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Abstract- In wireless communications which are widely applicable nowadays, the channel variation over time and frequency 

is a major problem. Therefore, the channel estimation and compensation are critical challenges in these systems. The OFDM 

technique is noteworthy for wireless channels due to robustness, high efficiency and consequently high data rate. Pilot-aided 

channel estimation is a promising approach in many OFDM systems, including mobile networks, digital audio and video 

broadcasting standards. The number and the arrangement of pilots in the time-frequency grid affect the accuracy and the 

period of the channel estimation procedure. Practical OFDM systems utilize fixed pilot patterns that are designed based on 

typical assumptions of the fading channel. Thus, unnecessary pilot overhead is imposed when the channel is close to a flat 

slow fading channel, and the performance degrades in the worst condition of the channel. To remedy this issue, adaptive 

pilot arrangement based on the channel response is introduced in the previous researches. Indeed, finding the best pilot 

arrangement according to the channel response is an optimization problem and the adaptive approach is exploited to find its 

answer. In this paper, we develop a novel method for adaptive pilot arrangement based on Kalman filter which is combined 

with the channel estimation algorithm. Therefore, the position of the pilots and the channel response are jointly estimated in 

the proposed method. This method is simulated for various channel types and its performance is evaluated by bit error rate 

(BER) and pilot overhead criteria. Simulation results illustrate that the proposed method obtains the same performance as 

the previous methods by fewer pilots. This achievement leads to significant increase in the capacity of data transfer. 
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از مشکلات  یکيكانال  یو زمان یفركانس راتيياست، تغ افتهي یاكه امروزه كاربرد گسترده ميسیب یمخابرات یهاستميسدر  -چکيده

به  OFDM. تکنيک شودا محسوب میهستميس نيدر ا یديكل یكانال و جبران اثرات آن چالش نيرو مسأله تخم ني؛ از ای استاساس

. تخمين كانال بر مبنای پايلوت از مورد توجه قرار داردوری فركانسی و نرخ ارسال بالا گزينی، بهرهبرابر فركانسدليل مقاومت در 

استانداردهای پخش صدا و ويديوی ديجيتال  های موبايل وشبکه جمله از OFDMهای هاست كه در بسياری از سيستمپركاربردترين روش

تخمين كانال مخابراتی  سرعت فرآيندفركانس تاثير مستقيم در دقت و  -ها در صفحه زماناستفاده شده است. تعداد و آرايش پايلوت

. دگردمی یطراحا فرض شرايط نوعی برای محوشوندگی كانال بمعمولاً كه  شودیاستفاده م ثابتی لوتيپاآرايش از  در ارتباطات واقعیدارد. 

عملکرد در  بيتخر همچنين و وضعيت خوب كانال )نزديک به محوشوندگی كند و تخت(در  یضرورريغ لوتيامر منجر به سربار پا نيا

در ا بر اساس پاسخ كانال مطرح شده است. هسازی آرايش پايلوت. لذا در تحقيقات پيشين، پيشنهاد وفقیشودیم كانالوضعيت  نيبدتر

به پاسخ آن  یابيبه دنبال دست یوفق کردياست كه رو یسازنهيمسأله به کي، پاسخ كانالمتناسب با  لوتيپا شيآرا نيبهتر افتنيواقع 

شده  بيكانال ترك نيتخم تميكالمن ارائه و با الگور لتريبر اساس ف هالوتيپا شيآرا سازییوفق یبرا یديروش جددر اين پژوهش است. 

اين روش در شرايط  مختلف  .شودیزده م نيتخم گريکديم با وأو پاسخ كانال ت هالوتيمحل پا ،یشنهاديدر روش پ بيترت نياست. بد

ها سازیارزيابی گرديده است. نتايج شبيه( و درصد سربار پايلوت BERنرخ خطای بيت ) هایسازی شده و عملکرد آن با معياركانال شبيه

يابد كه متناظر با افزايش های موجود به عملکردی مشابه دست میدهد روش پيشنهادی با درصد سربار پايلوتی كمتر از روشنشان می

 ظرفيت انتقال داده به ميزان قابل توجهی است.

 های چندحاملی فرکانس متعامد.سربار پایلوت، فیلتر کالمن، سیستمتخمین کانال، آرایش پایلوت وفقی، : كليدی یهاواژه

 

 مقدمه - 1

اثر  که امروزه کاربرد بسیاری دارند، در 1سیمبی یهاکانال     

. تکنیك شوندیم راتییدچار تغ 2گیههایی مانند چندمسیرپدیده

OFDM3  کانال و افزایش  4مناسبی برای مقابله با محوشوندگیراهکار

مهم در  یهاچالش از یکیوری فرکانسی است. نرخ ارسال و بهره

کانال، با دقت و سرعت بالا  اتاطلاع نی، تخمOFDM یهاستمیس

یك دسته از  است. 5همدوس یبه منظور استفاده در آشکارسازها

که در استانداردهای پخش صدا و ویدیوی  6های تخمین کانالروش

های رود بر مبنای ارسال پایلوت در بلوکه کار میدیجیتال نیز ب

 ستهای از پیش تعیین شده طراحی و اجرا شده ازمانی و زیرحامل

مشاهده  .گرددی. این رویکرد از سه مرحله اساسی تشکیل م[1]

تخمین وضعیت کانال بر اساس ، هاوضعیت کانال با استفاده از پایلوت

در  یریبه کارگ ییابی نتایج تخمین برادرونو  مشاهده نتایج

مربوط به داده. با بهبود هر یك از این سه مرحله  یهارحاملیز
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 هایستمیکانال و در نتیجه کارایی ستوان سرعت و دقت تخمین می

 سیم را افزایش داد.مخابراتی بی

برای هر  های متنوعها و روشدر تحقیقات مختلف از الگوریتم     

مشاهده  است. در مرحله اول که شاملیك از مراحل استفاده شده 

ها تعداد و چیدمان پایلوت ،است هاوضعیت کانال با استفاده از پایلوت

ها باید طبق شود. تعداد پایلوتفرکانس بررسی می -زمان در صفحه

-هها راود، ولی برای نحوه چینش آنقاعده نمونه برداری انتخاب ش

 ثابت هایانواع آرایش بدین منظور وجود دارد. یمختلف یهاحل

های منظم، پیشنهاد شده است. در آرایش [3]و نامنظم  [2]منظم 

 ستانداردا پراکنده )مشابه آنچه در و 8ایشانهنوع ، 7بلوکینوع آرایش 

DVB-T2 پیشنهاد و تحلیل  [5]الماسی  همچنین ( و[4] وجود دارد

 تیکانال در وضع یکه برا لوتیپا یالگو كیممکن است  شده است.

 یپاسخ کانال در طول زمان، از الگو رییمناسب است، با تغ یفعل

های انواع آرایش در نتیجه دور شده باشد. دیکانال جد یبرا نهیبه

فرکانس و نسبت انرژی  اد محور زمان و امتداد محوروفقی در امتد

 پایلوت به انرژی داده با توجه به الگوها و فواصل از پیش تعیین شده

در صفحه  هالوتیپا نشیمسأله چ پیشنهاد شده است. [18]–[6]

به  لهمسأ نیاست. ا یسازنهیمسأله به كیدر واقع  فرکانس -زمان

 نییمسأله تع نیاست. هدف از حل ا فیمختلف قابل تعر یهاصورت

 یها به انرژآن یو نسبت انرژ هالوتیپا نیب یو فرکانس یفواصل زمان

 اریمع نیکند. ا نهیرا به یمشخص اریکه مع یداده است، به نحو

 نیدر تخم 9(MSE) مربعات خطا نیانگیم تواندیم یسازنهیبه

. [19] در کانال باشد 11نرخ انتقال داده ای 10تیب یکانال، نرخ خطا

بلکه  رسند،ینم نهیپاسخ به بهموجود در عمل  یهاتمیالبته الگور

 .دهندیانجام م هالوتیپا شیبهبود آرا یرا برا ییجستجو

تخمین وضعیت کانال بر اساس نتایج مشاهده است  ،مرحله دوم     

، 12مربعات نیکمتر نیشامل تخم نیمختلف تخم یهاتمیکه از الگور

حداکثر  نیتخم، [21] ,[20] 13مربعات خطا نیانگیحداقل م نیتخم

مرحله  استفاده شده است. [23]کالمن  لتریو ف [22] 14ییدرست نما

مربوط  یهارحاملیدر ز یریکارگب ییابی نتایج تخمین براسوم درون

مکعبی  مرتبه دوم، خطی، یهاابیبه داده است که از انواع درون

. با بهبود [2] استفاده شده است رهیدو بعدی و غ گذر،نییپا ،نیاسپلا

توان سرعت و دقت تخمین کانال و در یك از این سه مرحله میهر 

 سیم را افزایش داد.مخابراتی بی هایستمینتیجه کارایی س

در کانال  در آرایش ثابت دهد کهنشان می قاتیتحق نیا بندیجمع

 گرنیبا تخم اینوع شانه شیاستفاده از آرا ،عیسر یبا محوشوندگ

نوع و همچنین آرایش گذر  نییپا یابیمربعات و درون نیکمتر

 نیبهتر گذر نییپا یابیو درون فیلتر کالمن گرنیبا تخم ایشانه

در کانال با برای آرایش وفقی  .[23] ,[2] دنعملکرد را دار

روی محور فرکانس به  سازیوفقیاستفاده از  ،عیسر یمحوشوندگ

عملکرد  ،خطی یابیمربعات و درون نیکمتر گرنیبا تخم SNRکمك 

 ینرخ خطا و کانال نیدر تخم مربعات خطا نیانگیمخوبی در معیار 

 . [16] دارد تیب

با  بیدر ترک هالوتیپا شیآرا یسازیوفق پژوهش نیدر ا     

پاسخ  یپارامترها نیتخم یکالمن برا لتریمانند ف یوفق یهاتمیالگور

از کانال در صفحه  یهم نمونه بردار بیترت نیکانال مدنظر است. بد

 کانال. یپارامترها نیتخم تمیاست و هم الگور یفرکانس وفق -زمان

 هالوتیپا یپارامتر فاصله فرکانس رییبا تغ لوتیپا شیشدن آرا یوفق

 زین دهیا نیا یسازادهیپ یشده است. برا شنهادیکالمن پ تمیدر الگور

بردار  میاضافه نشده است، بلکه با تعم یکالمن مستقل لتریف

 كیکانال در قالب  یپارامتر همراه با پارامترها نیحالت، ا یرهایّمتغ

 ریدو مس یبه جا بیترت نی. بدشودیزده م نیمکالمن تخ لتریف

 هالوتیپا شیدو مجموعه پارامتر مربوط به آرا یجستجو یمجزا برا

 ییدر فضا نهیبه پاسخ به یابیدست یجستجو برا ریمس كیو کانال، 

که همه پارامترها را توأمان پوشش  شودیانجام م افتهی میتعم

به دنبال پاسخ مناسب بر  ها،لوتیپا شیشدن آرا یبا وفق .دهدیم

کانال  نیبهبود تخم ،یهدف اصل .میکانال هست طیشرا رییاساس تغ

به  یابیدست ای کسان،ی لوتیو کاهش احتمال خطا با درصد سربار پا

( ترنییکمتر )درصد سربار پا یهالوتیتعداد پا یهمان عملکرد به ازا

 .است

مورد باند پایه  OFDMمدل سیستم  این مقاله در بخش دوم     

و در ادامه انگیزه استفاده از پایلوت وفقی و  گیردمطالعه قرار می

شود. در بخش سوم روش پیشنهادی تخمینگر فیلتر کالمن بیان می

 ها درآنو نتایج عددی  هاسازیگردد. در بخش چهارم شبیهارائه می

این  نیز نتایج شود. در بخش پنجممی تشریحسناریوهای مختلف 

 گردد.ارائه میپژوهش 

 مدل سيستم - 2

 باند پايه OFDMمدل سيستم  - 1- 2

رایج،  OFDMسیم مدل باند پایه برای یك سیستم ارتباطی بی     

 منتقل که باید دودویی هایدادهنشان داده شده است.  1 شکل در

د مانن یدیجیتال مدولاسیون هایطرح استفاده از با ابتدا، شوند

PSKM15  وQAM-M16 مدوله داده یهاسمبل .شوندمی نگاشت 

گذاری جای بلوک .شودمی یلتبد موازی به سریال قالب شده از

های زیرحاملاست. های شناخته شده نتقال دادهبرای ا 17پایلوت

را تولید  𝑋(𝑘)شوند و میترکیب  های دادهزیرحامل باپایلوت 

 عملیات از استفاده بادر حوزه فرکانس  OFDM سمبل هرکنند. می

که با  شودمی تبدیل زمان حوزه بهمعکوس تبدیل فوریه گسسته 
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𝑥(𝑛)   .هر ابتدایبه  18چرخشی پیشوند یكنشان داده شده است 

اعوجاج ناشی از  با شود تادر حوزه زمان متصل می OFDMسمبل 

یك  چرخشی پیشوندکند.  مقابلهدر کانال  19تداخل بین سمبلی

است. پس از اعمال  OFDMرونوشت از آخرین بخش از هر سمبل 

بدست آمده به شکل سریال  OFDMهای سمبل ،چرخشی پیشوند

شوند. این کانال سیم منتقل میتبدیل و از طریق یك کانال بی

تواند از نوع محوشوندگی تخت یا از نوع محوشوندگی فرکانس می

غیر  20شونده گوسی جمعگزین باشد. در هر حالت وجود نویز سفید 

سازی . هماهنگنشان داده شده است  𝑤(𝑛)قابل انکار است که با 

کامل بین فرستنده و گیرنده در نظر گرفته شده است. در عمل، 

 چرخشی پیشوندگیری از ساختار سازی زمانی با بهرههماهنگ

های دریافت شده به شکل موازی سمبل ،آید. در گیرندهبدست می

شود که با حذف می چرخشی پیشوندشوند و سپس تبدیل می

𝑦𝑔(𝑛)  های ست. سمبلنشان داده شده اOFDM  بدست آمده که

در حوزه زمان قرار دارند از طریق بلوک تبدیل فوریه گسسته به 

نشان داده شده است.   𝑌(𝑘)شوند که با حوزه فرکانس تبدیل می

آید. یك بدست می Y(𝑘)از  𝑌𝑃(𝑘)های پایلوت دریافتی زیرحامل

ها برای تخمین کانال و مبتنی بر پایلوت از این سمبل 21سازمتعادل

های های دریافتی برای تخمین سمبلهای بیشتر دادهپردازش

شود، که محاسبه می 𝐻𝑃(𝑘)از  Ĥ(𝑘)کند و منتقل شده استفاده می

𝐻𝑃(𝑘)  های است. نمونهتابع تبدیل تخمین کانال در نقاط پایلوت

 :تعیین کردبه صورت زیر توان را می 𝑋(𝑘) داده انتقالی

 های دریافتی به راحتییعنی با داشتن تابع تبدیل کانال و سیگنال

تابع تبدیل تخمین  �̂�(𝑘)توان مقادیر داده را بدست آورد، که می

سیگنال دریافتی بلوک تخمین کانال است. سپس این  Y(𝑘)کانال و 

د و با اعمال عکس نگاشت نشوها به شکل سریال تبدیل میسمبل

 .[20] آیندهای دودویی انتقالی بدست میداده

 

 یوفق استفاده از پايلوت مزايای - 2- 2

های پایلوت توان از سمبلمیکانال  لیتابع تبد نیتخم یبرا     

های اصلی متنوع ها در کنار دادهنحوه چینش پایلوت. استفاده کرد

 یاها در واقع معاوضهپایلوت یبرا نهیانتخاب تعداد و مکان به .است

دقت در  لوت،یپا یهاسیگنال یمصرف شده برا یانرژ نیاست ب

 یها. ساختار سیگنالیمخابرات ستمیس یفیط ییکانال و کارا نیتخم

کانال  عتیکانال به طب نیتخم یهاتمیبه کار رفته در الگور لوتیپا

 تیفیکبر یمیمستق ریداشته و تاث یبستگ یمخابرات ستمیو نوع س

در  لوتیپا یهاسمبل یابیاگر جا .[1] کانال دارد نیروش تخم

 شیباشد آنگاه آرا یخاص بیترت مبنای بر فرکانس –صفحه زمان

توجه  بادر آرایش نوع بلوکی که انواعی دارد.  دشومی لیمنظم تشک

همه در هایی مشخص در زمان لوتیپا یهاسمبل 2 شکل به

با  یهاکانال یبرا شیآرا نیشود. اگذاری میجایها زیرحامل

 یمناسب برا یفاصله زمان نییتع .مناسب است کند محوشوندگی

ر آرایش د .[2] دارد یکانال بستگ یزمان یبه همدوس لوتیارسال پا

-فرکانس برخی در لوتیپا یهاسمبل 2 شکل توجه به باای نوع شانه

 شیآرا نیاشود. می یگذاریجا هاهمه زماندر  ای مشخص ولیه

انتخاب  .مناسب است عیسر محوشوندگیبا  یهاکانال یبرا

 یها به همدوسقرار دادن پایلوت یمناسب برا یهازیرحامل

 .[2] دارد یکانال بستگ یفرکانس

 

 
 یبرا نهیتعداد و مکان بهدر یك آرایش پایلوت، انتخاب       

تواند در مدت تخمین یك فرکانس می -در صفحه زمان هاپایلوت

کانال ثابت باشد که به آرایش پایلوت ثابت معروف است. اما ممکن 

که برای کانال در وضعیت ها پایلوت یبرا نهیتعداد و مکان بهاست 

فعلی مناسب است، با تغییر پاسخ کانال در طول زمان، از الگوی 

باشد. لذا آرایش پایلوت وفقی بهینه برای کانال جدید دور شده 

 یفیط ییکانال و کارا نیدقت در تخمتلاشی برای بهبود 

از  یامروز OFDM میسیب یهاشبکه ی است.های مخابراتسیستم

ها علیرغم د، لذا تراکم پایلوتکننیاستفاده م الگوی پایلوت ثابتی

 کند.، تغییر نمیمحوشوندهپاسخ کانال تغییر 

(1) 𝑋(𝑘) =
𝑌(𝑘)

�̂�(𝑘)
 

 

 

 [2] باند پايه OFDM: مدل سيستم 1 شکل

 

 

 
 [2] یاو شانه ینوع بلوك شيآرا: 2 شکل
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ک تحرّ ،23انتشار طی، مح22نیبراساس زم میسیب یاهکانالرفتار      

و  نییپا یریک پذتحرّ ی. برااستتفاوت م رهیو غ 24موانع کاربران،

رکانس فکند و  محوشوندگی کانال از نوع ،یقو 25دیکانال با خط د

 كی دربالا  یریپذک تحرّ یکه برا یاست، در حال ناگزین )تخت(

و  بالا ینیفرکانس گز انالک نیا ،یقو رهیچند مس طیمح

 یبرا میسیب ی. اکثر استانداردهادهدیرا نشان م عیسر یمحوشوندگ

 یاصل دهیاند. اشده یکانال طراح طیشرا نیعملکرد در بدتر

ها متناسب با که تغییر الگوی چینش پایلوت لوتیپا یسازیوفق

فاصله این شکل در  .شودمشاهده می 3 شکلدر  پاسخ کانال است

 کانال یزمان همدوس به (𝑝𝑡∆) در امتداد محور زمان هالوتیپا

بالا باشد،  یکه زمان همدوس یهنگام هالوتیپا هاصل. فستا وابسته

 نی. همچنابدییباشد کاهش م نییکه پا یو هنگام ابدییم شیافزا

باند  یاز پهنا یتابع (𝑝𝑓∆) در امتداد محور فرکانس هالوتیفاصله پا

کانال بالا  یباند همدوس یپهنا که یهنگام کانال است. یهمدوس

 دابیی، کاهش مباشد نییکه پا یهنگام و شیافزااین فاصله  باشد

[19] . 

 

 روش پيشنهادی - 3

هایی را زیرحامل OFDMدر هر سمبل  ای کهآرایش نوع شانه     

 عیسر یکانال با محوشوندگبرای  دهدبه پایلوت اختصاص می

مدنظر  سازی این آرایشب است، لذا در روش پیشنهادی وفقیمناس

ها چالش انتخاب تعداد و مکان بهینه برای پایلوت .قرار گرفته است

در روش پیشنهادی ست. هاپایلوتسازی آرایش اصلی در وفقی

فاصله فرکانسی  ، یعنیشودروی محور فرکانس اعمال میسازی وفقی

کانال مخابراتی با توجه به پهنای باند همدوسی  (𝑝𝑓∆) هاپایلوت

ها منجر سب برای پایلوتکه به تعداد و مکان منا دگردمی تعیین

ها در محور فرکانس متناسب با بدین ترتیب فاصله پایلوت. شودمی

های در روش. یابدپهنای باند همدوسی کانال افزایش یا کاهش می

موجود این افزایش و کاهش یا بر اساس انتخاب الگویی از پیش 

گردد و یکنواخت اجرا میهایی ثابت تعیین شده است و یا با گام

کانسی های تغییر فاصله فرولی در روش پیشنهادی، گام ؛[19]

تواند متناسب با پهنای باند همدوسی ها یکنواخت نیست و میپایلوت

( به 𝑝𝑓∆ها )کوچك یا بزرگ شود تا فاصله فرکانسی پایلوت ،کانال

به عنوان یك  𝑝𝑓∆مقدار بهینه نزدیك باشد. بدین منظور پارامتر 

این  کهشود. برای آنمتغیر توسط فیلتر کالمن تخمین زده می

ینگری جدید و مجزا از روند تخمین کانال نباشد، تخم عملیات

شده است.  ادغامبا روال تخمین پاسخ فرکانسی کانال  𝑝𝑓∆ تخمین

بهینه برای  هایجهت یافتن پاسخ یبدین ترتیب به جای جستجوهای

پاسخ بهینه به طور ها و ضرایب کانال، فاصله فرکانسی پایلوت

توسط یك فیلتر کالمن جستجو مشترک و در فضایی تعمیم یافته 

به مجموعه بردار حالت شامل  𝑝𝑓∆پارامتر شود. بدین منظور می

شود. پهنای باند همدوسی ضرایب پاسخ فرکانسی کانال اضافه می

ها تصحیح تخمین گیری جهتکانال نیز به عنوان مشاهده یا اندازه

را  کانال پهنای باند همدوسی لذا. گرددبه بردار مشاهدات افزوده می

مشاهده برای تخمین فواصل از آن به عنوان  و کنیممحاسبه می

 نماییم.استفاده می در فیلتر کالمن پایلوت

 یباند همدوس یمحاسبه پهنا - 1- 3

مدت زمان  در یك کانال با محوشوندگی ناشی از چندمسیرگی،     

خیری از مسیرهای سیدن سیگنال اصلی و آخرین نسخه تأر میان

پهنای باند  𝑓𝑐∆اگر  .نامندمی خیرتأمختلف به گیرنده را گستردگی 

میانگین پهنای باشد،  کانال خیرتأگستردگی  𝑇𝑚و  کانال یهمدوس

 .شودمی تقریب زده خیرتأگستردگی معکوس  باند همدوسی کانال با

 
فواصل پایلوت در راستای محور فرکانسی تابعی از پهنای باند      

در سمت گیرنده بعد از دریافت  شود.لحاظ می همدوسی کانال

، پهنای باند OFDMسیگنال از کانال و اعمال دمدولاسیون 

همدوسی بر اساس پنجاه درصد همبستگی در سیگنال دریافتی 

باند همدوسی را از  لازم به تأکید است این پهنای شود.محاسبه می

کنیم، بلکه از روی مشاهدات استخراج نمی تخمین کانالروی نتایج 

 نماییم، ولی بهمحاسبه می دریافتیواقعی یعنی مقادیر سیگنال 

گیری، بازه متناظر با همبستگی دلیل فرض سفید بودن نویز اندازه

کانال واقعی د همدوسی بزرگتر یا برابر با پنجاه درصد همان پهنای بان

 نماید.را مشخص می

-ر حوزه فرکانس به کمك قضیه نمونهپایلوت دفاصله  حداکثر     

از هم در راستای  هاپایلوت فاصله 𝑝𝑓∆. اگر قابل تعیین استبرداری 

بازه  𝑇 و  OFDMها در هر سمبل تعداد زیرحامل 𝑁محور فرکانس، 

 ونه برداری:قضیه نم نمونه برداری باشد، آنگاه با توجه به

 [19] مختلف كانال طيدر شرا لوتيپا یسازیوفق: 3 شکل

 

 

(2) ∆𝑓𝑐 =
1

𝑇𝑚
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max(∆pf)بنابراین  = ⌈
NT

Tm
⌉ = ⌈NT∆fc⌉  حداکثر فاصله پایلوت

. [19] شودتعیین می خیرتأمجاز است که به کمك گستردگی 

فواصل پایلوت کمتر از پهنای باند همدوسی کانال است. به عبارت 

توان در یك پهنای باند همدوسی کانال حداقل دو پایلوت دیگر می

ها تاثیر مستقیم بر تخمین کانال افزایش تعداد پایلوتتفاده کرد. اس

ز اضریبی تواند . فواصل پایلوت با توجه به معادله زیر می[24] دارد

 پهنای باند همدوسی کانال باشد،

 
0که  < μ ≤ بعد از محاسبه پهنای باند همدوسی کانال،  است. 1

کند تا فاصله فیلتر کالمن از این مقدار در بردار مشاهدات استفاده می

 ها را تخمین بزند.مناسب برای پایلوت

 كالمن لتريفتخمين توأمان به كمک  - 2- 3

توأم با یکدیگر انجام  تخمین عملیات دو ،روش پیشنهادیدر      

نسی کانال در نقاط پایلوت، پاسخ فرکا تخمین یك عملیات،. شودمی

 ،عملیات دیگر. استسیگنال دریافتی در سمت گیرنده  بر اساس

تخمینی تخمین فواصل پایلوت به کمك پهنای باند همدوسی کانال 

به مجموعه بردار حالت شامل  𝑝𝑓∆پارامتر  بدین منظور. است

از مشخصه پهنای باند  شود.یضرایب پاسخ فرکانسی کانال اضافه م

گیری جهت تصحیح همدوسی کانال نیز به عنوان مشاهده یا اندازه

 شود.ها استفاده میتخمین

گیری که رفتار بردار بر اساس معادلات حالت و اندازه لترکالمنیف     

گردد. این کند طراحی میمشاهدات با آن را مدل می ارتباط حالت و

زند. در مرحله اول با الت را تخمین میفیلتر در دو مرحله بردار ح

بینی استفاده از معادلات حالت، مقدار متغیر را در لحظه بعد پیش

شود این کند. در مرحله بعدی که به روزرسانی نامیده میمی

نماید. این بینی را با کمك مشاهده در لحظه فعلی تصحیح میپیش

با مشاهده واقعی بینی اصلاح بر اساس اختلاف مقدار حاصل از پیش

های برای سیستم ر کالمنلتیف گیرد.و با وزن بهره کالمن صورت می

 خطی با نویز گوسی جواب بهینه دارد.

به صورت  را گیری و حالتمعادلات اندازهاین پژوهش، مسأله در      

 :کنیمتعریف میزیر 

 

 

 

  

 
 های ارسالیپایلوت 𝑋𝑝(𝑛)و  اتبردار مشاهد 𝑌𝑝(𝑛) (5)در معادله 

𝛼در سمت فرستنده و  =
2

𝜇
پهنای معکوس ضریب تعداد پایلوت در   

گیری است که یك نویز نویز اندازه 𝑉𝑝(𝑛)باند همدوسی کانال است. 

گوسی سفید جمع شونده با میانگین صفر در حوزه فرکانس با 

 بردار حالت و 𝐻𝑝(𝑛) (6)شود. در معادله فرض می 𝑅𝑝(𝑛)واریانس 

𝐴  26ییك مدل خودبازگشتماتریس ضرایب (AR ) مرتبه اول از کانال

ضریب مدل خودبازگشتی برای آن  𝑎𝑁𝑝شود که درایه را شامل می

ضریبی است که ارتباط پهنای باند همدوسی را با  𝛼 و امpزیرحامل 

نویز   𝑊𝑝(𝑛)کند. همچنین( مدل می4ها طبق رابطه )فاصله پایلوت

چون معادله حالت بر  است. 𝑄𝑝(𝑛)با واریانس  یا مدلسازی پردازش

 Aماتریس  است، پارامترهای آن شامل ضرایب ARاساس مدلسازی 

 .[25]آید بدست می Yule-Walkerبه کمك معادلات  𝑄𝑝و واریانس 

به صورت  زمان با ریّکانال متغ یحالت برا یفضا در مرحله اول،     

 :شودمی بینیپیش ریز

 
𝐻𝑝(𝑛│𝑛 − 𝑃𝑝(𝑛│𝑛و  بینی حالتنتیجه پیش (1 − نتیجه  (1

بینی کوواریانس خطا است. در مرحله بعد، به روزرسانی با پیش

 شود:استفاده از معادلات زیر انجام می

 
 حالت بینیپیش یخطا کوواریانسبه عنوان  𝑃𝑝(𝑛) در معادلات بالا،

 �̂�𝑝(𝑛)نتیجه تخمین بردار حالت،  �̂�𝑝(𝑛) ،شودمیشناخته 

(3) 
𝑁

∆𝑝𝑓
>

𝑇𝑚

𝑇
 

 

(4) ∆𝑝𝑓 =
1

2
𝜇∆𝑓𝑐 

 

(5) 𝑌𝑝(𝑛) = 𝑋𝑝(𝑛)𝐻𝑝(𝑛) + 𝑉𝑝(𝑛) 

 
(6) 𝐻𝑝(𝑛) = 𝐴 𝐻𝑝(𝑛 − 1) + 𝑊𝑝(𝑛) 

 

𝑌𝑝(𝑛) =

[
 
 
 
 
𝑌1(𝑛)

𝑌2(𝑛)
⋮

𝑌𝑁𝑝(𝑛)

∆𝑓𝑐 ]
 
 
 
 

، 𝐻𝑝(𝑛) =

[
 
 
 
 
𝐻1(𝑛)
𝐻2(𝑛)

⋮
𝐻𝑁𝑝(𝑛)

∆𝑝𝑓 ]
 
 
 
 

 ، 𝑉𝑝(𝑛) =

[
 
 
 
 
𝑉1(𝑛)
𝑉2(𝑛)

⋮
𝑉𝑁𝑝(𝑛)

𝑉(𝑛)́ ]
 
 
 
 

 

 

𝑋𝑝(𝑛) =

[
 
 
 
 
𝑋1(𝑛)

0

0
𝑋2(𝑛)

⋯
0
0

     
0
0

⋮ ⋱ ⋮
0
0
       

0
0

⋯
𝑋𝑁𝑝(𝑛)

0

0
𝛼]
 
 
 
 

  

 
 

  𝐴 =

[
 
 
 
 
𝑎1

0   
   

0
𝑎2

⋯      
0
0

          
0
0

⋮ ⋱ ⋮
0
0
       

0
0
   ⋯

𝑎𝑁𝑝(𝑛)

0
   
0
1]
 
 
 
 

 ،𝑊𝑝(𝑛) =

[
 
 
 
 
 
𝑊1(𝑛)
𝑊2(𝑛)

⋮
𝑊𝑁𝑝(𝑛)

𝑊(𝑛)́ ]
 
 
 
 
 

 

 

(7) 𝐻𝑝(𝑛│𝑛 − 1) = 𝐴 �̂�𝑝(𝑛 − 1) 

(8) 𝑃𝑝(𝑛│𝑛 − 1) = 𝐴�̂�𝑝(𝑛 − 1)𝐴𝐻 + 𝑄𝑝(𝑛) 

 

(9) 𝐾 = 𝑃𝑝(𝑛) (𝑃𝑝(𝑛) + 𝑅𝑝(𝑛))
−1

 

(10) 𝑒𝑝(𝑛) = 𝑌𝑝(𝑛) − 𝑋𝑝(𝑛)�̂�𝑝(𝑛 − 1) 

(11) �̂�𝑝(𝑛) = 𝐻𝑝(𝑛│𝑛 − 1) + 𝐾𝑒𝑝(𝑛) 

(12) �̂�𝑝(𝑛) = (𝐼 − 𝐾)𝑃𝑛(𝑛│𝑛 − 1) 
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این روند  .[26] ,[23] است کالمنبهره  Kو  حالت یخطا کوواریانس

 یابد.در طول زمان ادامه می بازگشتی

ها و پاسخ پایلوت فاصلهخروجی فیلتر کالمن تخمینی از      

 از ،خمینتت دقبهبود برای  .فرکانسی کانال در نقاط پایلوت است

تکنیك امکان کاهش این  شود.تبدیل فوریه گسسته استفاده می

از تخمین پاسخ  پسکند. بدین منظور فراهم میاثرات نویز را 

بدست پاسخ ضربه با عکس تبدیل فوریه گسسته کانسی کانال، فر

با توجه به تخمین پهنای باند همدوسی، تقریبی از  آید.می

( در اختیار است. لذا مقادیر پاسخ کانال 𝑇𝑚) تأخیر کانالگستردگی 

. با حذف این شودمیدر حوزه زمان خارج از این بازه به نویز مربوط 

ضرایب که دیرتر از حداکثر تأخیر کانال ظاهر شده است و بازگشت 

به حوزه فرکانس به کمك تبدیل فوریه گسسته، تقریب بهتری از 

 آید.پاسخ فرکانسی کانال بدست می

 4 شکلبلوک دیاگرام ند روش پیشنهادی و جایگاه آن در رو     

ورودی توسط مدولاسیون دیجیتال  ابتدا دادهنشان داده شده است. 

 واصل بهینه وفقی شدهها با توجه به فشوند. سپس پایلوتنگاشت می

ها به همراه پایلوت ،شوند. در ادامهگذاری میجایها در بین داده

را  OFDMشوند و سمبل می OFDMها وارد بلوک مدولاسیون داده

اعمال  OFDMدر سمت گیرنده دمدولاسیون  دهند.تشکیل می

شوند و برای های دریافتی جدا میها از دادهشود و سپس پایلوتمی

گیرند. محاسبه پهنای باند همدوسی کانال مورد استفاده قرار می

ها و مقدار پهنای باند همدوسی کانال وارد تخمینگر کالمن پایلوت

شوند. فیلتر کالمن مطابق الگوریتم طراحی شده در هر مرحله به می

روز رسانی پاسخ بینی و بهرامترهای کنترلی به پیشکمك پا

پردازد تا فرکانسی کانال در نقاط پایلوت و فواصل پایلوت می

نتیجه تخمین ترین مقدار به مقدار واقعی را محاسبه کند. نزدیك

مانی( ذخیره در طول دریافت چند سمبل )یك بلوک زفاصله پایلوت 

مك زمان زمانی به ک د. طول یك بلوکشوروز رسانی میو به

یك  یهاسمبل همه از دریافت گردد. پسهمدوسی کانال تعیین می

به ه پایلوت لروز رسانی شده مربوط به فاصت بهبلوک زمانی، اطلاعا

د. فرستنده با استفاده از این فواصل شوارسال می سمت فرستده

های بعدی سمبل درهای اصلی ها را در بین دادهبهینه، پایلوت

ها و تخمین فاصله بهینه دریافت پایلوت کند. یعنیگذاری میجای

ها بر اساس پهنای باند همدوسی کانال در گیرنده به صورت پایلوت

سمبل به سمبل انجام می شود، ولی ارسال نتیجه به فرستنده در 

به  ،ها بر اساس نتیجه تخمینلینك فیدبك و تغییر آرایش پایلوت

برای محاسبه پاسخ فرکانسی  می گیرد.صورت بلوک به بلوک صورت 

های داده، خروجی دیگر فیلتر کالمن که کانال در موقعیت زیرحامل

یابی پاسخ فرکانسی کانال در نقاط پایلوت است، وارد بلوک درون

به کمك پاسخ فرکانسی کانال و  27سازسپس یك متعادل .دگردمی

کند. در ادامه به میتعیین  های ارسالی رافتی، دادههای دریاداده

 آید.اصلی بدست می یهاکمك دمدولاسیون دیجیتال داده

 سازیشبيه - 4

برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی در شرایط مختلف،      

هایی طراحی و اجرا شده است که شرح و نتایج آنها در این آزمایش

 یهابا روش یشنهادیروش پ سهیمقا یبرا گردد.فصل بیان می

مربعات خطا و درصد  نیانگیم ت،یب ینرخ خطا اریسه مع، از رقیب

نسبت تعداد  لوتیسربار پامعیار  .استفاده شده است لوتیسربار پا

( است که لوتی)اعم از داده و پا هارحاملیبه تعداد کل ز هالوتیپا

که بر  یشنهادی. در روش پشودیم انیمعمولاً به صورت درصد ب

و با  ماندیثابت نم لوتیسربار پااست،  یوفق لوتیپا شیاساس آرا

 
 یشنهاديروش پ گراميابلوک د: 4 شکل



 1401 سال بهار ،1 ، شماره11 جلد.................................................................  (JSCIT) پژوهشی رایانش نرم و فناوری اطلاعات-مجله علمی

 

95 

 

درصد سربار پایلوت (13) =
تعداد پایلوتها

هاپایلوت تعداد  +  تعداد زیرحاملهای داده
 

 

 یسازهیشبنسبت پس از اتمام هر مرحله  نی. لذا اکندیم رییزمان تغ

 :محاسبه شده است OFDM یهاکل سمبل یو به ازا

 

 

 سازیپارامترهای شبيه - 1- 4

 1جدول به شرح  یسازهیدر شب OFDM ستمیس یپارامترها     

 .است

 
 زیو نو یلیرا یمحوشوندگبا کانال  كی به صورت میسیکانال ب     

 .شودیفرض م ریمس 𝐿با  یگوس دیسف

 
 𝛼𝑙 ضریب هر مسیر کانال است که توزیع گوسی دارد، لذا توان هر  

ر تصادفی با توزیع رایلی است. همچنین توزیع طیف توان مسیر متغیّ

در این سناریوها کانالی با  .شودمدل می Jakesاین کانال با تابع 

مگاهرتز و شرایط مختلفی با توجه به  10فرکانس نمونه برداری 

 متوسط هر مسیر و حداکثر شیفت داپلر وان یا افتتمسیرها، تأخیر 

شرایط  سازی بر اساسوهای شبیهدر نظرگرفته شده است. سناری

 کانال مطابق جدول زیر است.

 

مرجع های روشعملکرد سناریوی اول یك کانال نوعی است که      

در کارهای گذشته نیز روی این کانال تست شده است. در سناریوی 

دوم وضعیت محوشوندگی کانال بهتر و در سناریوی سوم بدتر شده 

 عملکرد روش پیشنهادی در هر دو صورت ارزیابی گردد.است تا 

 سازینتايج شبيه - 2- 4

 هایشیو آزما یسازهیدر نرم افزار متلب شب یشنهادیروش پ     

شده در بخش قبل انجام شده  فیتعر یوهایمطابق با سنار یمختلف

ها شود. این روشمقایسه می روش پیشنهادی با سه روش است.

ای ثابت همراه با تخمینگر کانال پایلوت با آرایش شانه عبارت است از

ای ، پایلوت با آرایش شانه[2] گذریابی پایینکمترین مربعات و درون

و  [23] گذریابی پایینثابت با تخمینگر کانال فیلتر کالمن و درون

ای وفقی با تخمینگر کانال کمترین مربعات و پایلوت با آرایش شانه

جدول های مورد مقایسه در گذاری روشنام .[16] یابی خطیدرون

 آمده است. 3

 
برای  هر آزمایشاستخراج شده است.  28نمودارها با تکرار مونت کارلو

و سربار  BERو میانگین  شده بار تکرار 100به تعداد  SNRهر 

هزار بیت  220در هر تکرار  پایلوت ثبت و ترسیم گردیده است.

 شده است. آزموده

پیش از انجام آزمایشهای اصلی بر اساس سناریوی مفروض، اثر      

 5 شکلمرتبه مدولاسیون روی روش پیشنهادی ارزیابی شده است. 

𝐸𝑏را بر حسب  BERمعیار 

𝑁0
و  اول یروی کانال با شرایط سناریو  

دهد. نمودارهای مربوط به نشان می هرتز 50داپلر  فرکانس

مختلف رسم های با مرتبه M-QAMو  M-PSKهای مدولاسیون

 ا افزایش مرتبه مدولاسیونبرفت است. همان طور که انتظار میشده

 رفتاری سازی شدهپیادهروش  یعنی ؛یابدکاهش می BERمعیار 

و تفاوت صحیح راندمان توان  دهداز خود نشان میمنطقی 

بنابراین  .شودسازی دیده میها در خروجی این شبیهمدولاسیون

ز این رو در ای ندارد. اانتخاب نوع مدولاسیون حساسیّت و تأثیر ویژه

های رقیب ، هم روش پیشنهادی و هم روشی بعدیهاآزمایشتمام 

 شود.اجرا و مقایسه می BPSKبا مدولاسیون یکسان 

 یسازهيدر شب OFDM ستميمدل س یپارامترها: 1جدول 

 مقادير پارامترها
 FFT (𝑁𝐹𝐹𝑇) 256اندازه 

 5 MHz (𝐵𝑊)د پهنای بان

 256  (𝑁)طول سمبل
 32 (𝐶𝑃)طول پیشوند چرخشی

 10 MHz (𝑓𝑠)فرکانس نمونه برداری

𝑇𝑠 (𝑇𝑠)زمان هر سمبل =
1

𝑓𝑠
= 0.1 𝜇𝑠 

𝑇𝐶𝑃 (𝑇𝐶𝑃)زمان پیشوند چرخشی = 𝐶𝑃 × 𝑇𝑠 = 3.2 𝜇𝑠 

OFDM (𝑇𝑠𝑦𝑚) 𝑇𝑠𝑦𝑚زمان سمبل  = (𝐶𝑃 + 𝑁) × 𝑇𝑠 = 28.8 𝜇𝑠 

 M-PSK, M-QAM منظومه سیگنال

 Rayleigh (Jakes spectrum) مدل کانال

 AWGN مدل نویز

 3 (𝐿)تعداد مسیرهای کانال

 

(14) ℎ(𝜏) = ∑ 𝛼𝑙𝛿(𝑡 − 𝜏𝑙)

𝐿−1

𝑙=0

 

 

 یسازهيمختلف شب یهاويسنار: 2جدول 

 سناريو
 تاخير مسيرها

(𝝁𝒔) 
 متوسط مسيرها بهره

(𝒅𝑩) 
 حداكثر شيفت داپلر

(𝑯𝒛) 

 200 ,50 [10-  5-  0] [0.3  0.1  0] سناريوی اول

 200 [20-  0] [0.1  0] سناريوی دوم

 200 [10-  5-  0] [1  0.2  0] سناريوی سوم

 

 های مورد مقايسهگذاری روش: نام3جدول 

 يابدرون تخمينگر آرايش نام روش

 روش اول
(Fixed Pilot-LS) 

 گذرپایین کمترین مربعات ثابت یاشانه

 روش دوم
(Fixed Pilot-Kalman) 

 گذرپایین فیلتر کالمن ثابت یاشانه

 روش سوم
(Adaptive Pilot-LS) 

 خطی کمترین مربعات وفقی یاشانه

 روش پیشنهادی
(Adaptive Pilot-Kalman) 

 اسپلاین فیلتر کالمن وفقی یاشانه
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 اول یويدر سنار هاروش سهي: مقااول شيآزما     

 و سربار پایلوت را بر حسب  BER هایمعیار 7 شکلو  6 شکل     

𝐸𝑏

𝑁0
 .دهدینشان م هرتز 50با فرکانس داپلر  اول یویکانال سناربرای  

ولی باید  ؛است نزدیك یکدیگر BER معیار نظر از هاعملکرد روش

توجه داشت درصد سربار پایلوت در روش پیشنهادی خیلی کمتر از 

دسیبل، روش پیشنهادی با  20بر بیت  SNRدر  هاست.سایر روش

است و سایر  درصد به این عملکرد رسیده 9سربار پایلوتی در حدود 

بر بیت پایین  SNRدرصدی دارند. البته در  25ها سربار پایلوت روش

 LS ،50پایلوت وفقی با تخمینگر مقدار سربار پایلوت برای روش 

 درصد است.

 
 

 
 

 و سربار پایلوت را بر حسب  BER هایمعیار 9 شکلو  8 شکل     

𝐸𝑏

𝑁0
نشان  هرتز 200با فرکانس داپلر  اول یویکانال در سناربرای  

تفاوت  BER معیار نظر از هاعملکرد روشدر این حالت نیز . دهدیم

بهترین  LSروش پایلوت وفقی با تخمینگر  چشمگیری ندارد.

گیرد. روش پیشنهادی در رده پس از آن قرار میو  داردعملکرد را 

 SNRر درصد د 9البته روش پیشنهادی با سربار پایلوتی در حدود 

ها دسیبل به این عملکرد رسیده است ولی سایر روش 20بر بیت 

 درصدی دارند. 25سربار پایلوت 

 

 

 
𝑬𝒃 بر حسب BERمقايسه معيار : 5 شکل

𝑵𝟎
 برای  

 مختلف هایمدولاسيون

 

 
𝑬𝒃بر حسب  BERمقايسه معيار : 6 شکل

𝑵𝟎
اول با  یبرای سناريو 

 هرتز 50فركانس داپلر 

 

 
𝑬𝒃: مقايسه معيار سربار پايلوت بر حسب 7 شکل

𝑵𝟎
 یبرای سناريو 

 هرتز 50اول با فركانس داپلر 

 

 
𝑬𝒃بر حسب  BER: مقايسه معيار 8 شکل

𝑵𝟎
اول با  یبرای سناريو 

 هرتز 200فركانس داپلر 
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 دوم یويدر سنار هاروش سهي: مقادوم شيآزما

سربار پایلوت  و BERهای ب معیاربه ترتی 11 شکلو  10 شکل     

𝐸𝑏را بر حسب 

𝑁0
 200با فرکانس داپلر  دوم یویکانال در سناربرای  

نزدیك به  BER معیار نظر از هاعملکرد روش. دهدینشان م هرتز

روش پیشنهادی عملکرد بهتری دارد که در البته  ؛است یکدیگر

SNR  .در بر بیت بالاتر محسوس استSNR  دسیبل،  20بر بیت

درصد به این عملکرد  6روش پیشنهادی با سربار پایلوتی در حدود 

 درصدی دارند. 25ها سربار پایلوت رسیده است و سایر روش

 

 

 

 
 سوم یويدر سنار هاروش سهي: مقاسوم شيآزما

و سربار پایلوت را بر حسب  BERهای معیار 13 شکلو  12 شکل     
𝐸𝑏

𝑁0
نشان هرتز  200با فرکانس داپلر  سوم یویکانال در سناربرای  

البته  .است نزدیك به یکدیگرها در همه روش BERمقادیر  دهد.یم

پایلوت وفقی با به روش در روش پیشنهادی نسبت  BERاختلاف 

دارد بیشتر شده است که به  بهترین عملکرد راکه  LSتخمینگر 

. ولی شدیدتر بودن چندمسیرگی در کانال این سناریو استدلیل 

باید توجه داشت درصد سربار پایلوت در روش پیشنهادی افزایش 

درصد سربار پایلوت حاصل شده  10نیافته است و این نتایج با همان 

 است.

 

 
𝑬𝒃: مقايسه معيار سربار پايلوت بر حسب 9 شکل

𝑵𝟎
 یبرای سناريو 

 هرتز 200اول با فركانس داپلر 

 

 
𝑬𝒃بر حسب  BER: مقايسه معيار 10 شکل

𝑵𝟎
دوم با  یبرای سناريو 

 هرتز 200فركانس داپلر 

 

 
𝑬𝒃: مقايسه معيار سربار پايلوت بر حسب 11 شکل

𝑵𝟎
 یبرای سناريو 

 هرتز 200دوم با فركانس داپلر 

 

 
𝑬𝒃بر حسب  BER: مقايسه معيار 12 شکل

𝑵𝟎
سوم با  یبرای سناريو 

 هرتز 200فركانس داپلر 



 و همکاران سبحانی....... ......................................................................OFDM هایستمیدر س یلوت و تخمین کانالآرایش پا توأمان یسازیوفق

 

98 

 

 
 مشابه لوتيبا سربار پا سهي: مقاچهارم شيآزما

گذشته مشاهده شد کاهش قابل توجه درصد سربار  در آزمایش     

در  BERموجب شده است مقدار  هانسبت به سایر روش پایلوت

شود روش پیشنهادی کمی افزایش یابد. اکنون این پرسش مطرح می

ها ها در سایر روشبا کاهش تراکم پایلوت BERکه اگر اجازه تخریب 

ها در مقایسه با روش پیشنهادی چگونه آن عملکردنیز مجاز باشد، 

ها با تراکم پایلوت مشابه یکدیگر است. بدین منظور باید همه روش

ردد. در آخرین آزمایش به دنبال این هدف هستیم، لذا سازی گپیاده

ها در حد روش پیشنهادی کاهش داده سربار پایلوت همه روش

ارزیابی  BERها بر اساس معیار شود تا میزان تخریب عملکرد آنمی

 200گردد. این تست با سناریوی سوم برای کانال با فرکانس داپلر 

ط کانال در مجموع این هرتز انجام شده است که بدترین شرای

 هاست.آزمایش

و سربار پایلوت را بر حسب  BERهای ارمعی 15 شکلو  14 شکل     
𝐸𝑏

𝑁0
در حالی که میانگین  .دهدیسوم نشان م یویکانال در سناربرای  

روش درصد است،  5/8ها حدود سربار پایلوت در تمام روش

. روش پیشنهادی داردرا  (BER)کمترین  پیشنهادی بهترین عملکرد

دست  6×10-3دسیبل به احتمال خطایی برابر با  18بر بیت  SNRبا 

دسیبل به همان  25بر بیت  SNRیابد در حالی که روش رقیب با می

 ت.اس SNRدر  دسیبل بهبود 7رسد که به معنای احتمال خطا می

 گيرینتيجه - 5

به کمك  لوتیپا شیآرا یسازیوفق یبرا یروش پژوهش نیدر ا     

سازی پایلوت در منابع گذشته به صورت وفقی کالمن ارائه شد. لتریف

ها یا های مجاز برای پایلوتگسسته انجام شده است، یعنی محل

 در روش .ها از پیش تعیین شده استهای تغییر فاصله آنگام

 نتیجه تخمینگرتواند بر اساس پیشنهادی این فاصله فرکانسی می

 

 
 

های پایلوت متنوعی بر آرایشکالمن هر مقداری اختیار کند، لذا 

همچنین این فیلتر کالمن در ادغام  اساس این مقدار قابل اجراست.

 شود. سازی میبا تخمینگر پاسخ فرکانسی کانال پیاده

و با سه روش  یابیمختلف ارز طیدر شراپیشنهادی عملکرد روش      

ها بر مبنای مقایسه. این ارزیابی و دیگرد سهیمقا نیشیپرکاربرد پ

و درصد سربار پایوت بر روی کانال با شرایط مختلف  BER هایمعیار

در کانال ها روش تمامها نشان داد سازینتایج شبیه نجام شد.ا

در  دارند، اما روش پیشنهادیعملکرد مشابهی  BER یکسان، از نظر

SNR  درصدی سربار پایلوت 15 حداقل با کاهش دسیبل 20بر بیت ،

دارد. ها مراتب بهتر از سایر روشعملکردی به نظر نرخ ارسال داده  از

 ها درصد سربار پایلوت مشابهی نزدیكوشر اگر تماماز زاویه دیگر، 

کمتری نسبت به  BERداشته باشند، روش پیشنهادی  درصد 5/8

 دسیبل 7ای در حدود هرهب ،عملکردبهبود که این  ها داردسایر روش

روش استفاده از با  بنابراین د.دار 6×10-3برابر با  BERبه ازای 

 
𝑬𝒃: مقايسه معيار سربار پايلوت بر حسب 13 شکل

𝑵𝟎
 یبرای سناريو 

 هرتز 200سوم با فركانس داپلر 

 
𝑬𝒃بر حسب  BER: مقايسه معيار 14 شکل

𝑵𝟎
سوم با  یبرای سناريو 

 هرتز 200فركانس داپلر 

 
𝑬𝒃: مقايسه معيار سربار پايلوت بر حسب 15 شکل

𝑵𝟎
 یبرای سناريو 

 هرتز 200سوم با فركانس داپلر 
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توان از سربار پایلوت غیرضروری جلوگیری کرد و نرخ پیشنهادی می

 را افزایش داد. وری طیفییا به عبارت دیگر بهره انتقال داده
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