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ٝ اظ آلبي زوتط ٟٔسي وطيٕی، زا٘طدٛي  سبثك زوتطاي آظٔبيطٍبٜ ثسيٙٛسيّ
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 1فػُ    

   

 ٔمسٔٝ                        
زيديتبَ تحت ضطايظ ٔتفبٚت ٞبي ٔربثطات ‌اي ثطاي عطاحی ٌيط٘سٜ زض سيستٓٞسف اظ ايٗ زضس ثيبٖ لٛاػس پبيٝ

ٔٛضٛع ٔربثطات زيديتبَ ثطضسی اضسبَ اعلاػبت ثٝ غٛضت زيديتبَ )ٌسستٝ( اظ يه  ػّٕىطز آٖ است. ٚ آ٘بِيع

ثبضس. اظ ٟٕٔتطيٗ ِٛاظْ ثطاي عطاحی ٌيط٘سٜ ٚ آ٘بِيع ػّٕىطز آٖ زض زست زاضتٗ ٔمػس ٔی ٔٙجغ ثٝ يه يب چٙس

اخعاي اغّی يه سيستٓ  ضٛز. زض ظيطٔطرػبت فيعيىی ٚ آٔبضي وب٘بِی است وٝ اعلاػبت زض آٖ اضسبَ ٔی

 ٔربثطاتی ثٝ اذتػبض ٔؼطفی ٔی ضٛ٘س.

 

 

 

 ضىُ ظيط ثّٛن زيبٌطاْ يه سيستٓ ٔربثطات زيديتبَ ضا ٘طبٖ ٔی زٞس:  

Information 

Source and 

input 

transducer

Source 

Encoder

Channel 

Encoder

Digital 

modulator

Output 

Transducer

Source 

Decoder

Channel 

Decoder

Digital 

demodulator

Channel

 
 ثّٛن زيبٌطاْ يه سيستٓ ٔربثطات زيديتبَ -(1-1ضىُ )

 ( اخعاي يه سيستٓ ٔربثطاتی زيديتب1-1َ
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تٛا٘س يه سيٍٙبَ آ٘بِٛي يب زيديتبَ ثبضس. زض يه سيستٓ ٔربثطات زيديتبَ، پيبٔی وٝ تٛسظ ذطٚخی ٔٙجغ ٔی

ٌطزز. پطٚسٝ تجسيُ ذطٚخی يه ٔٙجغ آ٘بِٛي يب زيديتبَ ضا ثٝ اي اظ ثيتٟب تجسيُ ٔیضٛز، ثٝ ز٘جبِٝٔٙجغ تِٛيس ٔی

ٛيٙس. ٘طخ ٟ٘بيی فططزٜ سبظي تٛسظ لضيٝ ٌ 2سبظي اعلاػبتيب فططزٜ 1اي اظحسالُ تؼساز ثيتٟب، وسيًٙ ٔٙجغز٘جبِٝ

 .ٚاثستٝ است ٔٙجغثٝ ٔطرػبت آٔبضي ذطٚخی  ثطضسی ضسٜ است. ايٗ ٘طخاَٚ ضبٖ٘ٛ 

، تؼسازي ثيت ضٛز. زض ايٗ لسٕت ثػٛضت وٙتطَ ضسٜز٘جبِٝ ثيتٟب اظ ذطٚخی وسض ٔٙجغ ٚاضز وس وٙٙسٜ وب٘بَ ٔی   

غّجٝ ثط ٘ٛيع ٚ تساذّی وٝ زض وب٘بَ ثٝ  أىبٌٖيط٘سٜ  ٌطزز تب ثٝ‌ٔیثٝ ز٘جبِٝ اعلاػبتی اضبفٝ  ثٝ ٘بْ ثيتٟبي پطيتی

-لبثّيت اعٕيٙبٖ ٔربثطٜ اعلاػبت ضا افعايص ٔی ،ثيتٟبي اضبفٝ ضسٜ عطيك‌سيٗضٛز. ثزازٜ ضسٜ است  اضبفٝسيٍٙبَ 

يىٝ ٘طخ اضسبَ اعلاػبت وٛچىتط اظ وٕيتی ثٝ ٘بْ ظطفيت وب٘بَٙزٞ ً ثبضس، وسيٙ س. عجك لضيٝ زْٚ ضبٖ٘ٛ تب ٔبزأ

 .سٕ٘بيضٕيٗ ت زِرٛاٜ وٛچه ضا ا٘ساظٜ ٝث يٍی ٚخٛز زاضز وٝ يه ٔربثطٜ ثب احتٕبَ ذغبٚ سيٍٙبِيٙ

ٔتفبٚت  ضىُ ٔٛج M تبيی،-Mزض يه ٔسٚلاتٛض زيديتبَ ضٛز. ذطٚخی وسض وب٘بَ ٚاضز ٔسٚلاتٛض زيديتبَ ٔی   

اضسبِی آٖ فبغّٝ، يىی اظ ضىُ ٔٛخٟب ا٘تربة ٚ ثيت  k=log2Mٚخٛز زاضز وٝ زض ٞط پطيٛز اضسبَ ثستٝ ثٝ ٔمساض 

 زض ايٗ لسٕت ثستٝ ثٝ ٘ٛع ٔسٚلاتٛض زيديتبَ، ضىُ ٔٛخٟب زض زأٙٝ، فبظ، ٌطزز.‌زض وب٘بَ ٔربثطاتی اضسبَ ٔی

   فطوب٘س، يب تطويجی اظ ايٗ پبضأتطٞب ٔتفبٚت ٞستٙس.

وب٘بَ يه ٔحيظ فيعيىی است وٝ ثطاي اضسبَ ضٛز وٝ ٚاضز وب٘بَ ضٛز. پس اظ عی ايٗ ٔطاحُ سيٍٙبَ آٔبزٜ ٔی    

ثبضس. ‌ٔیسيٓ، وب٘بَ فضبي آظاز ضٛز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ زض ٔربثطات ثیسيٍٙبَ ثيٗ فطستٙسٜ ٚ ٌيط٘سٜ استفبزٜ ٔی

رطة لطاض ػٛأُ ٔ تحت تبثيطٔطرػٝ اغّی يه وب٘بَ ٔربثطتی ايٗ است وٝ سيٍٙبَ ثٝ غٛضت تػبزفی 

ا٘ٛاع ٚ فيسيًٙ ٕٔىٗ است ٘ٛيع حطاضتی، ٘ٛيعٞبي سبذت ا٘سبٖ، ٘ٛيع اتٕسفطي، . ايٗ ػٛأُ ٘بذٛاستٝ ٌيطز‌ٔی

 ثبضس.  ٞب‌تساذُ

است ضا ثبيس ثػٛضت ٔؼىٛس ا٘دبْ  غٛضت ٌطفتٝزض عطف ٌيط٘سٜ، تٕبْ ٔطاحّی وٝ زض ثبلا زض عطف فطستٙسٜ    

زض  ٕٛزٜ ٚ ز٘جبِٝ ثيتٟبي اضسبِیزاز تب ثٝ سيٍٙبَ اغّی ضسيس. زٔسٚلاتٛض زيديتبَ سيٍٙبَ زضيبفتی ضا پطزاظش ٘

ثط  اِٚيٝ اعلاػبتی . ايٗ ز٘جبِٝ ٚاضز زوسض وب٘بَ ضسٜ تب ز٘جبِٝ ثيتٟبيٕ٘بيس‌آضىبضسبظي ٔیضا  ٚضٚزي ٔسٚلاتٛض

                                                   
1
 Source Encoding 

2
 Data Compression  
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ٔؼيبض ذٛة ٚ ثس ػُٕ وطزٖ زٔسٚلاتٛض ٚ زوسض ٔمساض ٔتٛسظ  ثسست آيس. اسبس ٔيٙيٕٓ وطزٖ احتٕبَ ذغب

سيٍٙبَ ، ٔطحّٝ ٟ٘بئی، زوسض ٔٙجغ اظ ضٚي ز٘جبِٝ ثيتٟبي زضيبفتی اظ زوسض وب٘بَاحتٕبَ ذغب زض سيستٓ است. زض 

س. تٛخٝ وٙيس وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ذغب زض زٔسٚلاتٛض ٚ زوسض، ايٗ سيٍٙبَ تمطيجی اظ سيٍٙبَ ٕ٘بياِٚيٝ ضا ثبظسبظي ٔی

 اِٚيٝ است. 

تٛض تحت ضطايظ ٔتفبٚت ٚ وب٘بِٟبي ٞسف زض ايٗ زضس ثطضسی ٔسٚلاتٛض ٚ زٔسٚلاتٛض ٚ آ٘بِيع ػّٕىطز زٔسٚلا  

 ثبضس. ٔجبحث ٔٛضز ثطضسی زض ايٗ زضس ثػٛضت ظيط است:ٔتفبٚت ٔی

  

 ٕ٘بيص سيٍٙبِٟب  -1

ٞبي ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ ضا ‌ٞب ٚ سيستٓ‌ٞبي ثب٘س ٔيب٘ی پطزاذتٝ، ٚ سيٍٙبَ‌زض ايٗ ثرص اثتسا ثٝ ا٘ٛاع ٕ٘بيص سيٍٙبَ

ٞبي ثب٘س ‌ٕ٘بييٓ. زض ثسيبضي اظ ٔٛاضز سبزٜ تط است وٝ سيٍٙبَ‌ح ٔیٞبي ثب٘س ٔيب٘ی ٔغط‌ٞب ٚ سيستٓ‌ثطاي سيٍٙبَ

ٞب ٚ ٕ٘بيص  ثطزاضي ‌زٞيٓ. سپس ثٝ ٔؼطفی فضبي سيٍٙبَٔيب٘ی ضا ثٝ ثب٘س پبيٝ ثطزٜ ٚ زض آ٘دب ٔٛضز ثطضسی لطاض ٔی

است زض ضٕٗ، ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ  پطزاظيٓ. ٔعيت ٕ٘بيص ثطزاضي زض ّٚٞٝ اَٚ ثٝ ٔٙظٛض ثسست آٚضزٖ سبذتبضآٟ٘ب ٔی

 . يه پيص ثيٙی زض ٔٛضز ٌستطٜ احتٕبَ ذغبي سيستٓ ثٝ ٔب وٕه ذٛاٞس وطز زض ثسست آٚضزٖ

 ٔطٚضي ثط ٔسٚلاتٛضٞبي زيديتبَ -2

 ٔحبسجٝ چٍبِی عيفی ذطٚخی ٔسٚلاتٛض زيديتبَ -3

 ٚ آ٘بِيع ػّٕىطز آٖ AWGNسبذتبض ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ثطاي وب٘بَ ٔؼيٗ ثب ٘ٛيع ٌٛسی سفيس خٕغ ضٛ٘سٜ  -4

 ثب ضيفت فبظي ض٘سْٚ ٚ آ٘بِيع ػّٕىطز آٖ AWGNسبذتبض ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ)آضىبضسبظ غيطٕٞسٚس( ثطاي وب٘بَ  -5

 ( ٚ آ٘بِيع ػّٕىطز آٖ fadingثب ثٟطٜ ض٘سْٚ)وب٘بَ  AWGNسبذتبض ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ثطاي وب٘بَ  -6

 ثب ثٟطٜ ٚ ضيفت فبظ ض٘سْ AWGNسبذتبض ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ )آضىبضسبظ غيطٕٞسٚس( ثطاي وب٘بَ  -7

ٞبي چٙس ‌ضٚش ٔمبثّٝ ثب ٔطىُ اضسبَ ثب ثٟطٜ ض٘سْٚ  ثىبضٌيطي تىٙيه زايٛضسيتی است وٝ ٔٙدط ثٝ زاضتٗ وب٘بَ

ٞبي ثٟيٙٝ ٕٞسٚس ٚ غيطٕٞسٚس ضا زض حبِت وّی ثطاي ‌ٚضٚزي ٚ چٙس ذطٚخی است. سبذتبض ٌيط٘سٜ

 اظيٓ. پطز‌چٙس ذطٚخی ثسست آٚضزٜ ٚ ثٝ آ٘بِيع ػّٕىطز آٟ٘ب ٔی-ٞبي چٙس ٚضٚزي‌سيستٓ
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ضيت اضسبَ آ٘مسض وٓ است وٝ  وطزيٓفطؼ ٘طسٜ ايٓ. زض ٚالغ تب ايٙدب ٚاضز ثحث ٔحسٚزيت پٟٙبي ثب٘س وب٘بَ 

ٞبئی وٝ ٔحسٚزيت پٟٙبي ثب٘س زض آٟ٘ب ٚخٛز زاضز ٚ ثبػث ‌ضٛز. زض ازأٝ وب٘بَ ايدبز ٕ٘ی ISI 1تساذُ ثيٗ سٕجّی

 ٌيطز.   ٔیضٛز ٔٛضز اضظيبثی لطاض تساذُ ثيٗ سٕجّی ٔی  ايدبز

 وب٘بَ ثبٔحسٚزيت پٟٙبي ثب٘س -8

 زض ايٗ ثرص ٔٛاضز ظيط ٔس ٘ظط است:

 ،٘ساضتٝ ثبضيٓ ISI ثطاي ايٙىٝ ثٝ اظاي پٟٙبي ثب٘س زازٜ ضسٜ حساوثط ضيت اضسبَ -

-   ISI ًٙوٙتطَ ضسٜ ٚ سيٍٙبِيPR(Partial Response) 

   ISIزض حضٛض  MLسبذتبض ٌيط٘سٜ  -9

آيس وٝ يه آضىبضسبظ ثسست ٔی ISIٞبي ثب ‌ثطاي وب٘بَ ML(Maximum Likelihood)زض ايٗ لسٕت ٌيط٘سٜ 

ٞبي آضىبضسبظي ‌ثٝ سطاؽ اٍِٛضيتٓ ٞب، اثتسا‌است. ثطاي ايٗ وب٘بَ (Sequence by sequence)ز٘جبِٝ ثٛسيّٝ ز٘جبِٝ 

 ٕ٘بييٓ:‌ظيط ضا ثطضسی ٔیثبضٙس، ضفتٝ ٚ ا٘ٛاع اوٛالايعضٞبي ظيطثٟيٙٝ ثٝ لطاض ‌سٕجُ ثٝ ٚسيّٝ سٕجُ، وٝ ظيطثٟيٙٝ ٔی

   ZF (Zero Forcing  ٚ )(MMSE(Minimum Mean Square Error) )ذغی  )ثب ٔؼيبضٞبي 

(Decision Feedback) DF    ثب ٔؼيبضٞبي(ZF   ٚMMSE) 

ضٛز ٚ پس اظ آٖ ثطضسی ٔی ( تٛسظ اٍِٛضيتٓ ٚيتطثیML ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ )آضىبضسبظسپس ٘حٜٛ پيبزٜ سبظي   

MLآضىبضسبظ 
 .ثب وبٞص پيچيسٌی ٔغطح ذٛاٞس ضس 2

 ٞبي چٙس ٔسيطٜ ٔتغيط ثب ظٔبٖ )فيسيًٙ(: ‌وب٘بَ  -11

ٔسِسبظي ضيبضی ايٗ وب٘بِٟب، ا٘ٛاع زستٝ ثٙسي،  .ضٛزٞبي چٙسٔسيطٜ ٔتغييط ثب ظٔبٖ ثطضسی ٔی‌زض ايٗ لسٕت وب٘بَ

ٔٛضز اضظيبثی  ٚ آ٘بِيع ػّٕىطز آٟ٘ب  ا٘ٛاع زستٝ ثٙسي ثبضٚضٟبي سيٍٙبِيًٙ ٔٙبست ٚ سبذتبض ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ٔتٙبظط 

 ٌيط٘س. لطاض ٔی

  

                                                   
1
 Inter symbol Interference  

2
 Reduced Complexity sequence detection )RCSD( 
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 ٞب‌ٕ٘بيص سيٍٙبَ                     
 

    

ٕ٘بيص يه سيٍٙبَ ثب٘س ٔيب٘ی حَٛ فطوب٘س ٔطوعي ثٝ عٛض وّی 
0f0 0( 2 )f   :ثٝ غٛضت ظيط است 

(2-1-1) ( ) ( )cos(2 ( ))x c xx t r t f t t   

وٝ زض ايٗ ضاثغٝ  xr t،َپٛش سيٍٙب ،  ٚ( )x t،  ،َٞبي  ٞستٙس وٝ تٛسظ ثيت ايیٞبي ثب٘س پبيٝ‌سيٍٙبَفبظ سيٍٙب

تٛاٖ ٔی (1-1-2)ثب ثسظ تبثغ سيٙٛسی ضاثغٝ  ضٛ٘س.‌اعلاػبتی ٚضٚزي ٔسٚلاتٛض زيديتبَ تؼييٗ ٔی x t  ضا

  :خسا اظ ٞٓ ٘ٛضت ٞبي ٔتؼبٔس ِٔٛفٝثػٛضت 

(2-1-2) 
( ) ( )cos(2 ) ( )sin(2 )

( ) ( )cos ( )

( ) ( )sin ( )

i c q c

i x x

q x x

x t x t f t x t f t

x t r t t

x t r t t

 





 





 

 ذٛاٞيٓ ثب استفبزٜ اظ ايٗ ضاثغٝ سيٍٙبَ ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ ضا ثسست آٚضيٓ: حبَ ٔی

(2-1-3) 
02

( ) ( ) ( )

( ) Re{ ( ) }

l i q

j f t

l

x t x t jx t

x t x t e


 


 

وٝ زض ايٗ ضاثغٝ  lx t  سيٍٙبَ ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ ثطاي x t تٛاٖ اظ سيٍٙبَ تجسيُ فٛضيٝ ٌطفت ٚ زض است.  ٔی

حٛظٜ فطوب٘س ثسيبضي اظ ذٛاظ آ٘طا ثطضسی وطز. ثب استفبزٜ اظ تؼطيف ثطاي تجسيُ فٛضيٝ  x t  :ٓزاضي 

(2-1-4) 2( ) ( ) j ftX f x t e dt  

1*حبَ ثب استفبزٜ اظ 
Re( ) ( )

2
x x x   تٛاٖ ٘ٛضت: ٔی (4-1-2)ٚ  (3-1-2)ٚ ثب تطويت ضٚاثظ 

 

 سيٍٙبَ ثب٘س ٔيب٘ی( ٕ٘بيص 2-1
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(2-1-5)
* *

0 0 0 0

0 0 0 0

1
( ) [ ( ) ( )] 2 ( ) ( ) ( 2 )

2

2 ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )

l l l l

l l

X f X f f X f f X f f X f X f f

X f f U f f X f X f X f f U f f

           

       

 

وٝ زض ايٗ ضٚاثظ  lX f  ٝٞبي سيٍٙبَ ‌، ضاثغٝ پبيٝ ثيٗ عيف(5-1-2)تجسيُ فٛضيٝ سيٍٙبَ ثب٘س پبيٝ است. ضاثغ

 زض ثب٘س ٔيب٘ی ٚ ثب٘س پبيٝ است. 

 ضٛز: ا٘طغي سيٍٙبَ ثػٛضت ظيط ٔحبسجٝ ٔی   

(2-1-6)    0
22 2

Re{ ( ) }
j f t

x lE x t dt x t e dt


 

 

   

 تٛاٖ ٘ٛضت: ضٚاثظ ثبلا زض فطَٔٛ ا٘طغي سيٍٙبَ، ٔیثب خبيٍصاضي 

(2-1-7) 
0 0 02 2 2*

2 2

0

1
( ) Re{ ( ) } [ ( ) ( ) ]

2

1 1
( ) ( ) cos(4 2 ( ))

2 2

j f t j f t j f t

l l l

x l l x

x t x t e x t e x t e

E x t dt x t f t t dt

  

 







  

    

 

ضاثغٝ زْٚ ضا زض ٘ظط ثٍيطيس. ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ  lx t  يه سيٍٙبَ ثب٘س پبيٝ است، تغييطات lx t  ٘سجت ثٝ تبثغ

 تٛاٖ ٘طبٖ زاز وٝ ا٘تٍطاَ زْٚ ثب تمطيت ذٛثی ثطاثط غفط است. پس زاضيٓ: وسيٙٛسی ثسيبض وٕتط است. ثٙبثطايٗ ٔی

(2-1-8) 
21

( )
2

x lE x t dt  

حبَ وٝ تٛا٘ستيٓ ضاثغٝ ثيٗ سيٍٙبَ ثب٘س ٔيب٘ی ٚسيٍٙبَ ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ آٖ ضا ثسست آٚضيٓ، ثطاي ايٙىٝ ثتٛا٘يٓ 

ٔحبسجبت ذٛز ضا زض ثب٘س پبيٝ ز٘جبَ وٙيٓ، ثبيس ثتٛا٘يٓ سيستٓ ضا ٘يع زض ثب٘س پبيٝ ثيبٖ وٙيٓ. فطؼ وٙيس وٝ پبسد 

ضطثٝ وب٘بَ ضا زض ثب٘س ٔيب٘ی تٛسظ  h t وٙيٓ وٝ ٘طبٖ زٞيٓ ٚ فطؼ ٔی lh t  ٝپبسد ضطثٝ وب٘بَ ٔؼبزَ ثب٘س پبي

 ثبضس. ضاثغٝ ظيط ثيٗ سيٍٙبَ ثب٘س ٔيب٘ی ٚ سيٍٙبَ ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ آ٘طا زض ٘ظط ثٍيطيس:  

(2-1-9) 02

0 0( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) Re{ ( ) }
j f t

l l lX f X f f U f f x t x t x t e


      

 پبيٝ ٘ٛضت:ٞبي وب٘بَ ثب٘س ٔيب٘ی ٚ وب٘بَ ٔؼبزَ ثب٘س ‌ثيٗ پبسد ضطثٝتٛاٖ ‌ثٝ عٛض ٔطبثٝ ضاثغٝ ظيط ضا ٔی

         
0

*

0 0 0 0

2

1
( ) 2 ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]

2

( ) Re{ ( ) }

l l l

j f t

l

H f H f f U f f H f H f f H f f

h t h t e


        

 

 

(2-1-11) 
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اٌط  y t تٛاٖ ٘ٛضت: سيٍٙبَ ذطٚخی وب٘بَ ثبضس، ضاثغٝ ظيط ضا زض حٛظٜ فطوب٘س ٔی 

(2-1-12)      Y f X f H f 

 ِصا ذٛاٞيٓ زاضت: 

 

* *

0 0 0 0

*

0 0 0 0

* * *

0 0 0 0

* *

0 0 0 0

( ) ( )* ( )

1 1
( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

2 2

1
[ ( ) ( ) ( ) ( )

4

( ) ( ) ( ) ( )]

1
[ ( ) ( ) ( ) ( )]

4

l l l l

l l l l

l l l l

l l l l

y t x t h t

Y f X f H f X f f X f f H f f H f f

X f f H f f X f f H f f

X f f H f f X f f H f f

X f f H f f X f f H f f

 

          

      

        

       

 

(2-1-12) 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٔی ثطاي وب٘بَ ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ ثٙبثطايٗ

(2-1-13) 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )* ( )

2 2
l l l l l lY f X f H f y t x t h t    

1وب٘بَ ثب٘س ٔيب٘ی ثب تفبٚت زض ضطيتوٝ ٕٞبٖ ضاثغٝ 

2
وٙاس واٝ اظ تجاسيُ    ايٗ ضٚاثظ ثٝ ٔاب وٕاه ٔای   است.  

زٞس غاطفٙظط واطزٜ ٚ ثاطاي    ثٝ يه وب٘بَ ثرػٛظ ضخ ٔی ا٘تمبَفطوب٘سی وٝ زض حيٗ ٔسٚلاسيٖٛ سيٍٙبَ ثطاي 

سپس ٘تبيح ضا ثٝ سبزٌی ثٝ ثب٘س ٔٛضز ٘ظاط ا٘تمابَ   . ا٘دبْ زازپبيٝ ، وّيٝ ٔحبسجبت ضا زض ثب٘س ضيبضی سبزٌی ضٚاثظ

 زاز.

 

 

    

ذٛاٞيٓ ٕ٘بيص يه فطايٙس ثب٘س ٔيب٘ی تػبزفی ٚ ايستبٖ ضا ثطحست فطآيٙس ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ ثطضسی زض ايٗ ثرص ٔی

طاي فطايٙس ثب٘س ٔيب٘ی ٚ ذٛاٞيٓ ضاثغٝ ثيٗ تبثغ ذٛز ٕٞجستٍی ٚ چٍبِی عيف تٛاٖ ضا ثوٙيٓ. ثغٛض ذبظ ٔی

فطايٙس ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ ثسست آٚضيٓ. فطايٙس ثب٘س ٔيب٘ی  X t  َضا زض ٘ظط ثٍيطيس. ثطاي ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ثؼٙٛاٖ يه سيٍٙب

 تٛاٖ ٘ٛضت:ثب٘س ٔيب٘ی ٔی

 ٌصض:( فطآيٙسٞبي تػبزفی ثب٘س ثبضيه ٔيب2-2ٖ
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(2-2-1) 
( ) ( )cos(2 ( ))

( ) ( )cos ( )
( ) ( )cos(2 ) ( )sin(2 )

( ) ( )sin ( )

X c X

i X X

i c q c

q X X

X t r t f t t

X t r t t
X t X t f t X t f t

X t r t t

 


 



 


  



 

  

 iX t ٚ  qX t ٝفطايٙس  حَٛ فطوب٘س غفط است. آٟ٘ب يؼٙی چٍبَ عيف تٛاٖ ،ذٛاٞٙس ثٛز فطآيٙسٞبي ثب٘س پبي

 وٙيٓ: ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ )ٚ يب پٛش ٔرتّظ سيٍٙبَ( ضا  ثػٛضت ظيط تؼطيف ٔی

(2-2-2) ( ) ( ) ( )l i qX t X t jX t 

ٞبي ‌زض ازأٝ ثٝ ز٘جبَ ايٗ ٞستيٓ وٝ اضتجبط ثيٗ آٔبضٌبٖ X t  ٚ lX t  ٝضا ثسست آٚضيٓ. فطؼ ٔی وٙيٓ و

 X t ايستبٖ ثٝ ٔفْٟٛ ثبظWSS(Wide Sense Stationery)  :ٓثبضس. ثطاي ايٗ ٔٙظٛض ثبيس ضٚاثظ ظيط ضا زاضتٝ ثبضي 

(2-2-3) { ( )} { ( ) ( )} ( )XE X t cte E X t X t R    

 اظ ضاثغٝ اَٚ زاضيٓ:  

(2-2-4) 
{ ( )} { ( )}cos 2 { ( )}sin 2

{ ( )} { ( )} 0 { ( )} 0

i c q c

i q

E X t E X t f t E X t f t cte

E X t E X t E X t

   

    
 

سطي ضٚاثظ  ثب يه آٖ حتٕب غفط ثبضس. ٔيبٍ٘يٗثبضس ثبيس  WSSثٙبثطايٗ اٌط فطآيٙس ثب٘س ثبضيه ٔيب٘ی ثرٛاٞس 

٘تبيح ظيط ضا ثطاي تٛاثغ ٕٞجستٍی  (3-2-2)ٞبي فطايٙس تػبزفی ٘يع آٔسٜ است، اظ ضاثغٝ زْٚ زض ‌سبزٜ وٝ زض وتبة

ثيٗ  iX t ٚ  qX t تٛاٖ ثسست آٚضز:ٔی 

(2-2-5)

 

 

1 1
( ) ( ) ( ) cos 2 ( ) ( ) cos 2 2

2 2

1 1
( ) ( ) sin 2 ( ) ( ) sin 2 2

2 2

( ) ( )
{ ( ) ( )} ( )

( ) ( )

i i q q i i q q

q i i q q i i q

i i q q

i q q i

X X X X X c X X X X c

X X X X c X X X X c

X X X X

X

X X X X

R R R f R R f t

R R f R R f t

R R
E X t X t R

R R

        

       

 
 

 

       
   

       
   


   

 

 ( ) ( ) cos 2 ( )sin 2
i q iX X c X X cR R f R f       

 

   

 آٚضيٓ:‌ضا زض ٘ظط ثٍيطيس. تبثغ ٕٞجستٍی آ٘طا ثػٛضت ظيط ثسست ٔی (2-2-2)فطايٙس ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ زض    
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(2-2-6)       

*( , ) { ( ) ( )}

( ) ( )

[ { ( ) ( )} { ( ) ( )]

[ { ( ) ( )} { ( ) ( )}]

lX l l

i q i q

i i q q

q i i q

R t t E X t X t

E X t jX t X t jX t

E X t X t E X t X t

j E X t X t E X t X t

 

 

 

 

 

    

   

   

 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ثب تٛخٝ ثٝ ضٚاثظ ثبلا ٔی

(2-2-7) ( ) [ ( ) ( ) ( ( ) ( ))]
l i q q i i qX X X X X X XR R R j R R        

ثػٛضت ظيط  (7-2-2)ثسست آٔسٜ است،  (5-2-2)ثب استفبزٜ اظ ضٚاثغی وٝ اظ ايستبٖ ثٛزٖ فطايٙس ثب٘س ثبضيه زض 

 ضٛز:  سبزٜ ٔی

(2-2-8) ( ) 2( ( ) ( ))
l i q iX X X XR R jR     

 ضسيٓ: ثب٘س ٔيب٘ی ٚ فطايٙس ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ ٔیثب استفبزٜ اظ ايٗ ضٚاثظ، ثٝ ٔؼبزِٝ ظيط ثيٗ تبثغ ٕٞجستٍی فطايٙس 

(2-2-9) 021
( ) Re{ ( ) }

2 l

j f

X XR R e
    

تٛاٖ ضٚاثظ زيٍطي ضا ثيٗ تٛاثغ ٕٞجستٍی اِجتٝ ٕٞچٙبٖ ٔی iX t  ٚ qX t  ثسست آٚضز. ثب استفبزٜ اظ تؼطيف

 آيس: ٘تبيح ظيط ٘يع ثسست ٔی (5-2-2)ضٚاثظ تبثغ ٕٞجستٍی ٚ استفبزٜ اظ 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

i q q i

q i q i

i q i q

i q q i

X X X X

X X X X

X X X X

X X X X

R R

R R

R R

R R

 

 

 

 

   


   
 

   
  


 

زٞس وٝ ايٗ ٘تبيح ثٝ ٔب ٘طبٖ ٔی iX t  ٚ qX t  ٖزض ِحظبت يىسبt )0(  tt .ايٗ  ثط ٞٓ ػٕٛز٘س

 آيس: ٘تيدٝ ثػٛضت ظيط ثسست ٔی

(2-2-11) ( ) ( ) (0) (0) (0) 0
q i q i q i q i q iX X X X X X X X X XR R R R R         

وٝ  تٛاٖ ٘تيدٝ ٌيطي ٕ٘ٛز‌ٕ٘ی (11-2-2) اظ اِجتٝ iX t  ٚ qX t   ٗزٚ فطايٙس ػٕٛز ثط ٞٓ ٞستٙس. ثطاي ايا

ٔٙظٛض ثبيس زاضتٝ ثبضيٓ  iX t  ثط qX t   ػٕٛز است يؼٙی ( ) 0
i qX XR   . 

 زاضيٓ: فطايٙس ثب٘س ٔيب٘ی ٚ فطايٙس ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ ثطاي اضتجبط ثيٗ چٍبِی عيف 

(2-2-11) 1
( ) { ( )} [ ( ) ( )]

4 l lX X X c X cS f F R S f f S f f      

 تؼطيف تبثغ ٕٞجستٍی

 

ايستبٖ ثٛزٖ

http://sarayedaneshjo.com/


مخابرات پیشرفتو  دانشگاه صنعتی شریف

 

11 

 

)*ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ضاثغٝ  ) ( )
l lX XR R   :ٝثطاي تبثغ ٕٞجستٍی فطايٙس ثب٘س پبيٝ ثطلطاض است ٚ ايٙى 

(2-2-12) ( ) { ( )}
l lX XS f F R  

) ٌيطيٓ وٝ٘تيدٝ ٔی  )
lXS f .تبثغ حميمی است    

ثٙبثطايٗ اٌط حميمی است اٌط ٚ تٟٙب اٌط چٍبِی عيف تٛاٖ آٖ تبثؼی ظٚج ثبضس. تبثغتبثغ ٕٞجستٍی يه  iX t ٚ 

 qX t آٍ٘بٜ  ،زض وّيٝ ِحظبت ثط ٞٓ ػٕٛز ثبضٙس( )
i qX XR  ٌيطيٓ وٝ‌. پس ٘تيدٝ ٔیٕٞٛاضٜ غفط است ( )

lXR  

 .يف تٛاٖ آٖ ظٚج ذٛاٞس ثٛز ٚ ثطػىسحميمی است ٚ ثٙبثطايٗ چٍبِی ع

ٛسی ثبضس، ٌا٘س ٚ اٌط فطآيٙس  ٞبي ٔتؼبٔس زض ِحظبت يىسبٖ ٘بٕٞجستٝ ِفٝ، ٔؤثطاي يه فطآيٙس ثب٘س ثبضيه ايستبٖ

ٞبي ٔتؼبٔس زض ِحظبت يىسبٖ ٔستمُ ذٛاٞٙس ثٛز ٚ زض ضٕٗ اٌط چٍبِی عيف تٛاٖ فطآيٙس ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ  ِٔٛفٝ

 ٞبي ٔتؼبٔس زض ِحظبت ٔتفبٚت ٘يع ٘بٕٞجستٝ ٚ زض ٘تيدٝ ٔستمُ ذٛاٞٙس ثٛز. تبثؼی ظٚج ثبضس، ِٔٛفٝ

 ٔثبَ:

 ا٘س. ٞبي ٔتؼبٔس ٘بٕٞجستٝ ٘يستٙس )زض ِحظبت زِرٛاٜ ٔتفبٚت( ِٚی زض ِحظبت يىسبٖ ٘بٕٞجستٝ ِفٝؤ: SSBٔزض 

 ا٘س. ٞبي ٔتؼبٔس زض ٕٞٝ ِحظبت ٘بٕٞجستٝ : ِٔٛفDBSٝزض 

 

 ٕ٘بيص ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ ٘ٛيع سفيسٌٛسی:   

ثٝ زِيُ  فطوب٘س سفيس است. ايٗ ٘ٛيع ضا،٘ٛيع ٌٛسی يه فطايٙس تػبزفی است وٝ عيف آٖ زض تٕبْ ٔحسٚزٜ 

ٞبي ٔتؼبٔس ثيبٖ وطز. فطؼ وٙيس وٝ سيٍٙبَ زضيبفتی زض تٛاٖ ثط حست ٔؤِفٝ‌ٞبي فطوب٘سی، ٕ٘ی‌زاضتٗ وّيٝ ٔؤِفٝ

 ٌيط٘سٜ ثػٛضت ظيط ثبضس: 

(2-2-13) ( ) ( ) ( )r t s t n t  

، ٚ تؼطيف سيستٓ ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ لاظْ است وٝ ثطاي ٘ٛيع ٞٓ ٘ٛيع ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ تؼطيف ثطاي آ٘بِيع ػّٕىطز

واٝ   وٙس‌ٔیاَ ثب٘س ٔيب٘ی ػجٛض وٙيٓ وٝ سيٍٙبَ زضيبفتی زض ٌيط٘سٜ اظ يه فيّتط ايسٜاي ايٗ ٔٙظٛض فطؼ ٔی. ثطوٙيٓ

تٛاٖ ٘بزيسٜ ٌطفت، چاٖٛ ضٚي سايٍٙبَ تابثيطي ٘اساضز ٚ اظ عطفای      زاضز.  ايٗ فيّتط ضا ٔی‌‌عيف سيٍٙبَ ضا زض ثط

٘رٛاٞاس زاضات.    ثٟيٙٝ تبثيطي ضٚي آضىبضسبظيوٙس وٝ ٞبي ٘ٛيع ضا زض ذبضج اظ ٔحسٚزٜ سيٍٙبَ حصف ٔیِٔٛفٝ
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اٌط ٘ٛيظ ثب٘س ٔيب٘ی زاضاي چٍابِی عيفای تاٛاْ      ٌٛيٙس. 1٘ٛيعي وٝ اظ ايٗ فيّتط ػجٛض وٙس ضا ٘ٛيع سفيس ثب٘س ٔيب٘ی

)پبيٝ،  ٘ٛيع ٔؼبزَ ثب٘سچٍبِی عيف ثبضس،  N1/2سفيس ثطاثط  )z t ، :ثػٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز 

(2-2-14)  
 

 
02

0
z

N f W
S f

f W

 
 



 

 آيس: آٖ ثػٛضت ظيط زض ٔیثٙبثطايٗ تبثغ ٕٞجستٍی 

(2-2-15)   0

sin 2
2z

W
R N

 



 

وٙس. ‌سفيس ٔيُ ٔی یتٍی ٘ٛيع ٌٛسجسثٝ سٕت تبثغ ٕٞ (15-2-2)، ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ثعضي ثبضس W ٍٞٙبٔی وٝ

 يؼٙی: 

(2-2-16)    02zR N   

 

 

وٙيٓ. ثطاي ايٗ ٔٙظٛض اثتسا ٘يبظ ثٝ تؼطيف ضطة زٚ ٞب اضائٝ ٔی‌زض ايٗ لسٕت، يه ٔؼبزَ ثطزاضي ثطاي سيٍٙبَ

سيٍٙبَ زاضيٓ. ايٗ ضطة ثطاي يه ٔدٕٛػٝ سيٍٙبَ وٝ زض ثبظٜ  ,a b ضٛز. ٔمساض زاض٘س، ثػٛضت ظيط تؼطيف ٔی 

(2-3-1)        *,
b

a
x t y t x t y t dt 

 ثب ايٗ تؼطيف ٘طْ يه تبثغ ثػٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز: 

(2-3-2) 
    

1

2 2b

a
x t x t dt  

 وٙيٓ: ثب ايٗ تؼبضيف، ٘رستيٗ لضيٝ ضا ثػٛضت ظيط ثيبٖ ٔی

فطؼ وٙيٓ  (:1-2) لضيٝ 
1

( )
M

m m
s t


ضىُ ٔٛج ٔؼيٗ ثب ا٘طغي ٔحسٚز زض فبغّٝ ظٔب٘ی  Mاظ  يه ٔدٕٛػٝ 

 0,T فبغّٝ ظٔب٘ی ٔحسٚز لاظْ ٘يست ِٚی ا٘طغي ٔحسٚز لاظْ است( ثبضس(. N ضتٛ٘طٔبَ ٚضىُ ٔٛج ا

 
1

( )
N

n n
t


Nوٝ   M  َآٟ٘ب ثػٛضت ظيط ثيبٖ وطز،  حست ثطضا ٞب ‌ٚخٛز زاضز ثٝ ٘حٛيىٝ ثتٛاٖ ايٗ سيٍٙب

 يؼٙی: 

                                                   
1
 Band-pass white noise 

 ٞبٞبٚ ٕ٘بيص ثطزاضي سيٍٙبَفضبي سيٍٙبَ( 2-3
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(2-3-3) 1

*

( ) ( ) 1,...,

( ) ( )

N

m mn n

n

mn m n

s t s t m M

s s t t dt







 







 

 

 M N .ثب تٛخٝ ثٝ تؼطيف ضطة زاذّی، زٚ ضىُ  است اٌط ٚ تٟٙب اٌط ايٗ ضىُ ٔٛخٟب ٔستمُ ذغی ثبضٙس

 ٔٛج ثط ٞٓ ػٕٛز٘س اٌط ٚ تٟٙب اٌط: 

(2-3-4) *( ), ( ) ( ) ( ) 0n m n mt t t t dt     

 ضٛز: ا٘طغي يه ضىُ ٔٛج ثػٛضت ظيط تؼطيف ٔی

(2-3-5) 2
( ), ( ) ( )sE s t s t s t dt   

 اوٖٙٛ تؼبضيف ظيط ضا ٘يع ثطاي ٔدٕٛػٝ تٛاثغ ذٛاٞيٓ زاضت: 

ٞبي ‌ٔدٕٛػٝ ضىُ ٔٛج -1  n t  ضا اٚضتٛ٘طٔبَ ٌٛيٙس ٞطٌبٜ ثطاي ٞطm  ٚn :ٓزاضتٝ ثبضي 

(2-3-6) ,( ), ( ) ( )n m n mt t n m      

ٔدٕٛػٝ  -2  n t ٜضا ثٝ عٛض ذغی ٔستمُ ٌٛيٙس ٞطٌب  

(2-3-7) 
1 1 2 2 1 2( ) ( ) ... ( ) 0 ... 0n n na t a t a t a a a           

زض غيط ايٙػٛضت   n t .ثٝ ػٙٛاٖ اِٚيٗ ذبغيت اظ ٔدٕٛػٝ تٛاثغ ٔستمُ ذغی ثطاحتی  ضا ٚاثستٝ ذغی ٌٛيٙس

 زضست ٘يست.  ثطػىس ٚضتٛ٘طٔبَ ٔستمُ ذغی است أبٔدٕٛػٝ اظ تٛاثغ اتٛاٖ زيس وٝ يه ٔی

تٛاٖ ٞط سيٍٙبَ ضا ثٝ غٛضت يه اٌط ثتٛاٖ ثطاي يه فضبي سيٍٙبَ ثطزاضٞبي پبيٝ ٔتؼبٔس ضا ثسست آٚضز، ٔی   

 ثطزاض ثٝ ضىُ ظيط ٘طبٖ زاز. 

(2-3-8) 
1 2

*

[ , ,..., ]

( ) ( ) ( ), ( ) 1,...,

m m m mN

mn m n m n

S s s s

s s t t dt s t t n N 



  
 

ثيٗ ٔرتػبت ثطزاضٞبي  يه ثٝ يهپيسا وٙيٓ، يه تٙبظط  فضبي سيٍٙبَپبيٝ ثطاي  ٔدٕٛػٝ ثٙبثطايٗ اٌط ثتٛا٘يٓ يه

 ٟبيٚ سيٍٙبNِثٝ عَٛ  ms t .أب عجك لضيٝ ، وٝ ثب استفبزٜ اظ ضٚش ٌطاْ اضٕيت لبثُ اثجبت است،  ٚخٛز زاضز

 ٞب ثسست آٚضز. ‌تٛاٖ يه پبيٝ اٚضتٛ٘طٔبَ ثطاي ٞط ٔدٕٛػٝ ضىُ ٔٛجٕٞيطٝ ٔی
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ثبضس. پبيٝ اَٚ ضا زض خٟت يىی اظ ٞبي اٚضتٛ٘طٔبَ ٔیاي ثطاي پيسا ٕ٘ٛزٖ پبيٝضٚش ٌطاْ اضٕيت يه ضٚش ز٘جبِٝ

 وٙيٓ: ٞب، ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ سيٍٙبَ اَٚ، ثػٛضت ظيط ا٘تربة ٔی‌سيٍٙبَ

(2-4-1) 1
1 1 1 1 1 1 1

1

( )
( ) ( ), ( ) ( ) ( )

s t
t E s t s t s t E t

E
     

 حبَ ٔؤِفٝ سيٍٙبَ زْٚ ضا اظ تػٛيط سيٍٙبَ ضٚي پبيٝ اَٚ وٓ وطزٜ ٚ زاضيٓ: 

(2-4-2) 2
2 2 2 1 1 2

2 2

( )
( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )

( ), ( )

t
t s t s t t t t

t t


   

 
    

ضٛز. ِصا زض غٛضتی وٝ سيٍٙبَ تفبضُ ٔربِف غفط ثبضس، پبيٝ زْٚ زض خٟت سيٍٙبَ تفبضُ ا٘تربة ٔی

 زاضيٓ: 

(2-4-3) 2 2 2 2 2 1 1( ) ( ), ( ) ( ) ( ), ( ) ( )s t s t t t s t t t      

 ضٛز:ٞبي سْٛ ٚ ... ا٘تربة ٔیثٝ ٕٞيٗ تطتيت پبيٝ

3 1 1 3 2 2( ), ( ) ( ) ( ), ( ) ( )s t t t s t t t     تػٛيط 3s t  ٞبيخٟت پبيٝ زض 
1  ٚ

2 

(2-4-4) 3 3 3 1 1 3 2 2( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ), ( ) ( )t s t s t t t s t t t       

اٌط  3 t ضٛز: ٔربِف غفط ثبضس، پبيٝ سْٛ زض ضاستبي آٖ ا٘تربة ٔی 

(2-4-5) 3
3

3 3

( )
( )

( ), ( )

t
t

t t




 
 

k'پبيٝ ا٘تربة وطزٜ ثبضيٓ:  k'ٔطحّٝ خّٛ ضفتٝ ثبضيٓ ٚ  kفطؼ وٙيس  k 

 يؼٙی  1 t  تب 'k t  ٚ ٜا٘تربة ضس 1s t  تب ks t  ُوٙيٓ  . حبَ ثطضسی ٔیٞستٙستٛغيف ثطحست آٟ٘ب لبث

 ضىُ ٔٛج  1ks t  ٗتٛسظ فضبيی وٝ ثب اي'k ٝاٌط لبثُ ثيبٖ ٘جبضس، ضٛز لبثُ ثيبٖ است يب ٘ٝ تٛغيف ٔی  پبي .

 ضٛز. زاضيٓ: يه ثرص آٖ ضٚي ايٗ فضب تػٛيط ٕ٘ی

                      
'

1

1

( ), ( ) ( )
k

k l l

l

s t t t 



 ِٝٔٛف  1ks t ٝٞبي فٛق زض خٟت پبي 

 وٙيٓ: ثٙبثطايٗ تؼطيف ٔی

   ( تىٙيه ٌطاْ اضٕيت:2-4
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(2-4-6) 
'

1 1 1

1

( ) ( ) ( ), ( ) ( )
k

k k k l l

l

t s t s t t t    



  

 

اٌط  1 0k t   ،آيس ٚ  پبيٝ خسيسي ثسست ٕ٘ی 1ks t
 ثػٛضت تطويت ذغی اظ  1 t  تب 'k t  ٖلبثُ ثيب

است. اٌط  1 0k t  ،ضٛز.يه پبيٝ خسيس ثػٛضت ظيط تؼطيف ٔی ثبضس  

(2-4-7) 1
' 1

1 1

( )
( )

( ), ( )

k
k

k k

t
t

t t




 




 

 

زٞيٓ تب فضب ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ثعضي ضٛز تب وّيٝ ضىُ ٔٛخٟب لبثُ ثيبٖ ثبضٙس ٚ چٖٛ ثب ٞط  ايٗ فطآيٙس ضا ازأٝ ٔی

ٞب است. ‌يؼٙی تؼساز ضىُ ٔٛج M ثطاثط ٞب حساوثط تؼساز پبيٝ ٔی ضٛز،حساوثط يه پبيٝ خسيس اضبفٝ ضىُ ٔٛج 

آيس وٝ ٔیٔب٘ی ثسست ظ Mٔمساضحساوثط  is t.ٞب ٔستمُ ذغی ثبضٙس 

 ثؼس ُ ٞب وٝيبثس، أب تؼساز پبيٝ‌تغييط ٔی ٞب پبيٝ، ٔدٕٛػٝ ٞب ٔتفبٚت ثبضس‌تٛخٝ وٙيس وٝ اٌط تطتيت ا٘تربة سيٍٙبَ

 . ثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِت ثبلا زاضيٓ: ٔب٘س ثبثت ٔیزٞس فضب ضا تطىيُ ٔی

(2-4-8) 
1 2

1

( ) ( ) 1, , [ , ,..., ]
N

m mn n m m m mN

n

s t s t m M S s s s


    

 آيس. زاذّی زٚ سيٍٙبَ ثٝ غٛضت ظيط ثسست ٔی ٞب زاضتٝ ثبضيٓ، ضطة‌اٌط ٕ٘بيص ثطزاضي ثطاي سيٍٙبَ

(2-4-9) * *

1

( ), ( ) .
N

m k mn kn m k

n

s t s t s s S S


  

 

   

 اْ ضا ثسست آٚضيٓ. زاضيٓ:  mاْ ٚ  jضطيت ٕٞجستٍی ثيٗ زٚ ضىُ ٔٛج تٛا٘يٓ حبَ ٔی

(2-5-1) 

*

,

,

,

.( ), ( )

.

1 ( ) ( ) , 0

1 ( ) ( ) , 0

j mj m

j m

j m j m

j m j m

j m j m

S Ss t s t
r

E E S S

r s t ks t k

r s t ks t k



   

    

 

 

 ٞب ( ضطيت ٕٞجستٍی ٚ فبغّٝ ثيٗ سيٍٙب2-5َ
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ٞبي ٔؼبزَ ثب٘س ‌ٞبي ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ ٘يع ثسست آٚضز. ثطاي سيٍٙبَ‌تٛاٖ ضطيت ٕٞجستٍی ضا ثط حست سيٍٙبَٔی

 پبيٝ زاضتيٓ:  

(2-5-2) 
2 2

( ) Re{ ( ) } ( ) Re{ ( ) }
j f t j f t

k kl m mls t s t e s t s t e  
  

 ثٝ ػٙٛاٖ تٕطيٗ ٘طبٖ زٞيس وٝ: 

(2-5-3) 1
( ), ( ) Re{ ( ), ( ) }

2
k m kl mls t s t s t s t 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ثٙبثطايٗ ٔی

(2-5-4) 

22

*

,

1
( ) ( )

2

1 1
Re ( ) ( )

2

m m ml

k m kl ml

k m

E s t dt s t dt

r s t s t dt
E E

 

 

 


 

 

 : آيس‌ثسست ٔیثب٘س پبيٝ ثػٛضت ظيط  ٔؼبزَ ٞبي‌ثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِت ثبلا ضطيت ٕٞجستٍی سيٍٙبَ

(2-5-5) 

*

,

( ), ( )1
( ) ( )

2

kl ml

k m kl ml

m k kl ml

s t s t
s t s t dt

E E E E
  

 

 

حميمی  ‌ٞبي ثب٘س ٔيب٘ی، لسٕت‌وٝ ضطيت ٕٞجستٍی سيٍٙبَ ضٛز‌ٔلاحظٝ ٔیثطاحتی  (5-5-2)استفبزٜ اظ ثب 

 يٝ است، يؼٙی: ثب٘س پب ٞبي ٔؼبزَ‌سيٍٙبَ ضطيت ٕٞجستٍی

(2-5-6) , ,Re{ }k m k mr  

 ٞب زاضيٓ: ‌ثطاي فبغّٝ ثيٗ سيٍٙبَ

(2-5-7)    

2
2

,

2 2 2 *

2

, ,

( ) ( ) 2 ( ) ( )

2

k m k m

k m k m k m

k m k m k m k m

d S S

s t s t dt s t dt s t dt s t s t dt

d E E r E E

 

    

   

    

  :تٛاٖ ٘ٛضت، ٔی ثبضٙس E ثب ا٘طغي اٌط زٚ سيٍٙبَ ٞٓ ا٘طغي

(2-5-8) 
2

, ,2 (1 )k m k md E r  
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,ي ثعضٌتطيٗ فبغّٝ ٚلتی است وٝ  ثطاي زٚ ضىُ ٔٛج ٞٓ ا٘طغ 1k mr    ثبضس يؼٙی   m ks t s t   ٚ ٗاي

 ٘بٔٙس. زض ايٗ غٛضت زاضيٓ: ٔی Antipodal  ٞب ضا‌ا٘تربة ضىُ ٔٛج

(2-5-9) 
2

, 4k mAntipodal d E  

,( زاضيٓ Orthogonalيٍٙبَ ٔتؼبٔس )ثطاي زٚ س 0k mr  ٝثػٛضت ظيط ٞب ‌فبغّٝ سيٍٙبَ اٌط ٞٓ ا٘طغي ٞٓ ثبضتس، و

 آيس: زض ٔی

(2-5-11) 
2

, 2k md E 

2وب٘بَ ٌٛسی ثب ٘ٛيع سفيس ثب ٚاضيب٘س  ،آ٘تی پٛزاَ ٚ ٔتؼبٔس ٔسٚلاتٛضٞبيثطاي يه ٔمبيسٝ سبزٜ ثيٗ 

n  ضا زض

  ٔسٚلاتٛضٞب ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ثؼساً ذٛاٞيٓ زيس ثطاثط است ثب:ايٗ  احتٕبَ ذغبيٌيطيٓ. ٘ظط ٔی

(2-5-11) min

2
e

n

d
P Q



 
  

 
 

ٚ  Antipodal ٔسٚلاتٛضٞبي ذغبٞبي ثطاي ايٙىٝ احتٕبَ (11-5-2)تب  (9-5-2)ثب تٛخٝ ثٝ ضٚاثظ  ثٙبثطايٗ

Orthogonal سيٍٙبِٟبي ثبيس ا٘طغي ،سٙيىسبٖ ثبض Orthogonal  ٞبي‌سيٍٙبَزٚ ثطاثط ا٘طغي Antipodal  ،ثبضس

  .وٙسػُٕ ٔی Antipodalثستط اظ  Orthogonal  ،3dB ٔسٚلاتٛضيؼٙی 
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 3فػُ 

  ٔطٚضي ثط ٔسٚلاتٛضٞبي زيديتبَ            

ثطضسی ضسٜ است. زض ايٗ فػُ ٔطٚضي اخٕبِی ثط ا٘ٛاع  2ٔسٚلاتٛضٞبي زيديتبَ زض زضس ٔربثطات   

ٔسٚلاتٛضٞبي زيديتبَ زاضتٝ، سپس ضٚش ثسست آٚضزٖ چٍبِی عيف تٛاٖ سيٍٙبَ ذطٚخی ٔسٚلاتٛضٞبي 

2kMوٙيٓ. ثغٛض وّی  زضيه ٔسٚلاتٛض زيديتبَٔرتّف ضا ثطضسی ٔی  بيی زض ٞط فبغّٝ اضسبَ، تk  ثيت ٚاضز

تبئی Mضٛز. ٔسٚلاتٛض فٛق ضا ٔسٚلاتٛض ضىُ ٔٛج ٔسٚلاتٛض ا٘تربة ٚ اضسبَ ٔی Mٔسٚلاتٛض ضسٜ ٚ يىی اظ 

1( ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. اٌط ٘طخ اضسبَ سٕجُ 1-3٘بٔٙس وٝ زض ضىُ )ٔی

sT
ثبضس، ٘طخ اضسبَ ثيت  

b

s

k
R

T
 

 ذٛاٞس ثٛز. 

Digital 

Modulator

k input bit
  

2

1

km M

m m
s t

 



 
 تبيیMثّٛن زيبٌطاْ ٔسٚلاتٛض  -(1-3ضىُ )

 

    

 زض ايٗ ٔسٚلاسيٖٛ سيٍٙبَ ثب٘س ٔيب٘ی ٚ سيٍٙبَ ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ ثػٛضت ظيط است: 

(3-1-1) 
   

   cos 2

lm m

m m c

s t A g t

s t A g t f t




 

اٌط وٙس.  است وٝ اعلاػبت )ثيتٟبي اعلاػبتی ٚضٚزي(، زأٙٝ پبِس اضسبِی ضا ٔسِٚٝ ٔیايٗ يه ٔسٚلاسيٖٛ زأٙٝ 

تٛا٘يٓ سيٍٙبَ ٔحسٚزيت پٟٙبي ثب٘س ٘ساضتٝ ثبضيٓ ٔی g t  :ٓضا ثػٛضت ظيط ا٘تربة وٙي 

PAM( ٔسٚلاسيٖٛ 3-1
 ASKيب  1
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(3-1-2)  
2

0

0

E

g t t TT

otherwise




  



 

 ٞب يه ثؼسي است: ‌ٚاضح است وٝ فضبي سيٍٙبَ

(3-1-3)      22
cos 2 c g

g

t g t f t E g t dt
E

 



   

 ثٙبثطايٗ ٕ٘بيص ثطزاضي ثطاي ٞط سيٍٙبَ ثطاثط است ثب: 

(3-1-4)  
2

2 1

g

m m

m

E
S A E E

A m M



  

 

 آيس. (( زض ٔی2-3ثطزاضي ثػٛضت ظيط )ضىُ )ٞب ٕ٘بيص ‌ثب ايٗ ا٘تربة ثطاي زأٙٝ ضىُ ٔٛج

 

EE 1M E   1M E

 
ٖ  -(2-3ضىُ )   PAMٕ٘بيص ثطزاضي ضىُ ٔٛخٟب زض ٔسٚلاسيٛ

 

 ٞب ضٚي ٔجسا لطاض ٌيطز: ‌ضٛز وٝ ٔطوع ثمُ سيٍٙبَزِيُ ظيط سؼی ٔیثٝ زٚ 

 ذٛاٞيٓ زيس.(اختٙبة اظ زاضتٗ ضطثٝ زض چٍبِی عيف تٛاٖ ) ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ثؼسا  -1

 غطفٝ خٛئی زض ٔمساض ٔتٛسظ ا٘طغي ٔػطفی -2

1٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ زيٍط ايٗ است وٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ثؼسا ذٛاٞيٓ زيس اٌط ضيت اضسبَ 

sT
ثبضس، حسالُ پٟٙبي ثب٘س زض  

1٘ساضتٝ ثبضيٓ ثطاثط است ثب  ISIثب٘س پبيٝ ثطاي ايٙىٝ 

2 s

W
T

َپٟٙبي ثب٘س زض ثب٘س ٔيب٘ی زض اضسب .DSS  ثطاثطاست

1ثب 

sT
پٟٙبي ثب٘س ثب٘س پبيٝ ٚ ٔيب٘ی يىسبٖ است. زض ايٗ اضسبَ، سيٍٙبِٟب زض ثب٘س پبيٝ ٚ  SSB. زض اضسبَ ثػٛضت 

 ثبضٙس: ‌ٔيب٘ی ثػٛضت ظيط ٔی

(3-1-5) 

      
     cos 2 sin 2

lm m

m m c m c

s t A g t jg t

s t A g t f t A g t f t 

 

  
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 ايٗ سيٍٙبِيًٙ ٕٞچٙبٖ يه ثؼسي است ٚ زاضيٓ: 

(3-1-6) 
 

 

   

     

,

cos 2 sin 2c c

t
t

t t

t g t f t g t f t




 

  



 

 

2M، اٌط زاضتٝ ثبضيٓ PAMزض سيٍٙبِيًٙ   ٖثٝ آ ،BPSK  پٛزاَ است. ٌٛيٙس وٝ يه سيٍٙبيًٙ آ٘تی 

 

 

ٙٝ زٚ ثؼسي است. سيٍٙبَ ثب٘س ٔيب٘ی ثػٛضت ظيط است:    ايٗ ٔسٚلاسيٖٛ پطوبضثطز ٘يع يه ٔسٚلاسيٖٛ زأ

(3-2-1)      cos2 sin 2m mi c mq cs t A g t f t A g t f t   

 ٞبي ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ ٚ پبيٝ ٞبي اٚضتٛ٘طٔبَ ٔٙبست ثػٛضت ظيط ٞستٙس: ‌سيٍٙبَ

(3-2-2)      

   

2

1

2

( ) ( ) ( )

2
cos 2

2
sin 2

lm mi mq

c g

g

c

g

s t A g t jA g t

t g t f t E g t dt
E

t g t f t
E

 

 





 

 

 

 

 ٞب ثطاثط است ثب: ‌ٞبي فٛق، ٕ٘بيص ثطزاضي سيٍٙبَثب زض ٘ظط ٌطفتٗ پبيٝ

(3-2-3) 
  / 2

{ 1, 3,...}

{ 1, 3,...}

m mi mq g

mi

mq

S A E A E E E

A

A



  

  

 

 زض ضىُ ظيطٔستغيّی است وٝ  1ٔٙظٛٔٝ ٞب يه ‌ٕ٘بيص ثطزاضي سيٍٙبَ(، 3-2-3ٔغبثك )Ami   ٚAmqثب ا٘تربة  

16Mثطاي   :٘طبٖ زازٜ ضسٜ است  

                                                   
1
 constellation 

QAM 1( سيٍٙبِيًٙ 3-2
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EE

 
 تب يی ٔستغيّیQAM 16ثطاي ٔسٚلاسيٖٛ  ٞب‌ٕ٘بيص ثطزاضي سيٍٙبَ -(3-3ضىُ )

ضٛز. ٘ىتٝ خبِت زض ‌ٔستغيّی استفبزٜ ٔی constellationٔؼٕٛلاً اظ  ،است 2تٛاٖ ظٚخی اظ   بٞ‌ٚلتی تؼساز سيٍٙبَ

 QAMتجسيُ ضٛز. يؼٙی  ٔٛاظي PAMزٚ ٔسٚلاسيٖٛ  ثٝتٛا٘س ٔستغيّی ايٗ است وٝ ٔی constellationٔٛضز 

ضا  sinٚ زيٍطي ِٔٛفٝ  cosوٝ يىی ِٔٛفٝ  PAM)استفبزٜ اظ زٚ ٔسٚلاتٛض  .ٔٛاظي است PAMٔؼبزَ ثب زٚ تب 

3210چٟبض ثيت  ثؼٙٛاٖ ٔثبَ وٙس(.‌ٔسِٚٝ ٔی bbbb 10وٙيٓ ثغٛضيىٝ ‌ضا ثٝ زٚ زستٝ تمسيٓ ٔیbb  ٜتؼييٗ وٙٙس
miA ٚ

32bb  ٜتؼييٗ وٙٙسmqA .ثبضٙس 

 

 

 

ٕ٘بيس. ضىُ سيٍٙبَ ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ زض ايٗ ٔسٚلاسيٖٛ ‌زض ايٗ ٔسٚلاسيٖٛ اعلاػبت، فبظ حبُٔ ضا ٔسِٚٝ ٔی

 ثػٛضت ظيط است: 

(3-3-1) 

2
( ) Re( ( ) )

2
( )cos(2 ) , ( 1) 1,...,

c mj f t j

m

c m m

s t A g t e e

A g t f t m m M
M

 


  



    
 

 ايٗ سيٍٙبِيًٙ ٘يع زٚ ثؼسي است: تٛاٖ ٔلاحظٝ وطز وٝ ‌ثب تدعيٝ ػجبضت وسيٙٛسی، ٔی

 : PSK (Phase Shift Keying)( ٔسٚلاسيٖٛ 3-3
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(3-3-2) 
1

2

( ) ( ) cos( )cos(2 ) ( )sin( )sin(2 )

2
( ) ( )cos(2 )

2
( ) ( )sin(2 )

m m c m c

c

g

c

g

s t A g t f t A g t f t

t g t f t
E

t g t f t
E

   

 

 

 



 

 

 ٞب ثػٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز: ‌ثٙبثطايٗ ٕ٘بيص ثطزاضي سيٍٙبَ

(3-3-3) 

2 2
cos( ( 1)) , sin( ( 1))

2
( 1) 1,...,

m

m

S A E m A E M
M M

m m M
M

 




 
   
 

  
 

ًٙ اٌط ٘رٛاٞيٓ ثٟطٜ وب٘بَ ضا تحٕيٗ ٞبي فيسييٖٛ يه ٔسٚلاسيٖٛ زأٙٝ ثبثت است. ثطاي وب٘بَايٗ ٔسٚلاس 

 RF. ػلاٜٚ ثط ايٗ, تمٛيت وٙٙسٜ ٔٙبست است PSK ٚ ٔسٚلاسيٖٛ تٛاٖ اعلاػبت ضا زض زأٙٝ ٌصاضت‌ٕ٘ی ثع٘يٓ،

 .تط ذٛاٞس ثٛزٕتضز استفبزٜ زاضاي ض٘ح زيٙبٔيىی وٛچىتطي است ٚ اضظاٖ لئٛ

ثيت ٚضٚزي ٔسٚلاتٛض ٚ  kٞبي ٕٔىٗ ‌ثٝ اظاي وّيٝ ٍ٘بضت ا٘س،‌ثطاي وّيٝ ٔسٚلاتٛضٞبيی وٝ تب حبَ ٔؼطفی ضسٜ

بضت ثستٍی زأب احتٕبَ ذغب ثط ثيت  ،وٙس‌احتٕبَ ذغب ثط سٕجَٛ تغييط ٕ٘ی ٞب‌ضىُ ٔٛج . ثٟتطيٗ اضزثٝ ٘ٛع ٍ٘

ٍ٘بضت ضا  . ِصاتؼساز ذغبي ثيت ضا ايدبز ٕ٘بيس وٕتطيٗ ٍ٘بضت، ٍ٘بضتی است وٝ ٔحتُٕ تطيٗ ذغب ثط سٕجَٛ،

 ،تطيٗ ذغب‌ٞبي ٔدبٚض زض وٕتطيٗ تؼساز ثيت ثب ٞٓ ٔتفبٚت ثبضٙس. ظيطا ٔحتُٕ‌وٝ سٕجَٛ ثبيس ثٝ ٘حٛي ا٘دبْ زاز

الأىبٖ ٞبي ٔدبٚض حتی‌وٝ زض آٖ سٕجَٛ ٍ٘بضت ٌطي است. ٍ٘بضت ٔغّٛة استٞبي ٔدبٚض ذغب ثيٗ سٕجَٛ

 زض ايٗ غٛضت ذٛاٞيٓ زاضت وٝ:  .زض يه ثيت ثب ٞٓ ٔتفبٚتٙس

(3-3-4) 
1

b MP P
k


 

 ٞبي غيط ٔدبٚض غفط ثبضس.‌زٞس وٝ احتٕبَ ذغبي ثيٗ سيٍٙبَتسبٚي ٍٞٙبٔی ضخ ٔی

  ضٛز وٝ اظ ثميٝ ثيطتط وبضثطز زاضز. ‌، ٘بٔيسٜ ٔی M=4 QPSK ،    ثبPSK ٔسٚلاتٛض 
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 زض ايٗ ٔسٚلا٘ٛض اعلاػبت زض فطوب٘س ٟ٘فتٝ است. سيٍٙبَ ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ ثٝ لطاض ظيط است:

(3-4-1)                            2j m ft

lms t g t e
 

 

ٙبي ثب٘س ظيبزيايٗ سيٍٙبِيٙٔطىُ اسبسی  فبظ زض  پطش ثٝ ذبعطٕٞچٙيٗ احتيبج زاضز.  ً ايٗ است وٝ ثٝ پٟ

فٛاغُ سيٍٙبِيًٙ ٔدبٚض، زأٙٝ ِٛثٟبي فطػی ظيبز است. خٟت ضفغ ايٗ ٔطىُ ٔسٚلاسيٖٛ فطوب٘س ثب حبفظٝ 

CPFSK(Continuous Phase FSK)  .ٔغطح ضسٜ است وٝ ٔتؼبلجبَ ٔؼطفی ذٛاٞس ضس 

-ثػٛضتی ا٘تربة ٔی fضٛز. ثؼجبضتی ٕٞٛاضٜ ثػٛضت يه ٔسٚلاسيٖٛ ٔتؼبٔس استفبزٜ ٔی FSKسيٖٛ ٔسٚلا   

 ضٛز وٝ وّيٝ ضىُ ٔٛخٟب ثط ٞٓ ػٕٛز ثبضٙس. ثب استفبزٜ اظ ضطيت ٕٞجستٍی زاضيٓ: 

(3-4-2)      

 
 2

,
0

2
sin

2

T j m k ft j m k f

k m

E
T m k fT e dt e

E T m k f

 




    
 

  

 : ثطاثط است ثبضطيت ٕٞجستٍی زض ثب٘س ٔيب٘ی 

(3-4-3)                     
 

 , ,

sin 2
Re

2
k m k m

T m k f
r

T m k f






 
 

 
 

اٌط زاضتٝ ثبضيٓ  (3-4-3)ثب استفبزٜ اظ 
2

n
f

T
 ِصا ثط ٞٓ ػٕٛز ذٛاٞٙس ثٛز.  زِرٛاٜ ٔتفبٚت ، ٞط زٚ ضىُ ٔٛج

   ثطاثط است ثب: ٔسٚلاتٛض ٔتؼبٔس زاضتٝ ثبضيٓ،  ، ثطاي ايٙىٝز ٘يبظ ايٗ سيٍٙبِيًٙضپٟٙبي ثب٘س ٔٛحسالُ 

(3-4-4)                     .
2

Orthogonal M
Band Width M f

T
  

ضىُ تؼساز  ثطاثط ا٘س ٚ زض ٘تيدٝ ثؼس سٍٙبِيًٙٞبي آٖ ٔستمُ ذغی‌ضىُ ٔٛجٚلتی سيٍٙبِيٍٙی ٔتؼبٔس ثبضس، 

 ظيط ٞستٙس:  غٛضتٞب ثٝ است. زض ايٗ حبِت پبيٝ Mيؼٙی  ٔٛخٟب

(3-4-5)                                         
 i

i

s t
t

E
  

 ٞب زاضيٓ: ‌ثطاي ٕ٘بيص ثطزاضي ٚ فبغّٝ ثيٗ سيٍٙبَ

    FSK 1( سيٍٙبِيًٙ 3-4
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(3-4-6)                        
2

,

0,0, , , ,0

2

i

i j

S E

d E i j



 
 

 

ٟب زض فبغّٝ ٔسبٚي اظ ٞٓ لطاض ؼبٔس ايٗ است وٝ چٖٛ تٕبْ ضىُ ٔٛخٞبي ٔت‌٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ ثطاي سٍٙبِيًٙ

 ٞب ذٛاٞس ثٛز.  ‌اظ ٘ٛع ٍ٘بضت ثيتٟب ثط سٕجُ ُزاض٘س، ضاثغٝ احتٕبَ ذغب ثط ثيت ٔستم

است وٝ زض  FSKيه ضٚش استفبزٜ اظ  تٛاٖ سيٍٙبِيًٙ ٔتؼبٔس ايدبز وطز.ٔتفبٚتی ٔی ٞبي‌تٛخٝ وٙيس وٝ اظ ضٚش

1ثبلا ثٝ آٖ اضبضٜ ضس ٚ ضٚش زيٍط استفبزٜ اظ 
PPM استفبزٜ اظ وسٞبي ٔتؼبٔس است )ثٝ ػٙٛاٖ  است. عطيك زيٍط

4Mٔثبَ وسٞبي ٚاِص(. ٔبتطيس ٚاِص ثطاي    .ثػٛضت ظيط است 

(3-4-7)                               

1 1 1 1

1 1 1 1
4,

1 1 1 1

1 1 1 1

M

 
 

 
 
  
 

  

 

اٌط وس ٚاِص 
MH  ,ٓضا زاضتٝ ثبضي

2MH ضٛز:‌ثٝ غٛضت ظيط سبذتٝ ٔی 

(3-4-8)                                       2

M M

M
MM

H H
H

H H

 
  
 

 

 .فطؼ وٙيس:زض تٕبْ ثبظٜ ظٔب٘ی پبِس زاضيٓ PPMزض ايٗ حبِت ثط ذلاف حبِت 

(3-4-9) 0 2
( )

0

T
t E

t M
T

Other





 

  



 

 ضٛ٘س:‌ٞبي ٔتؼبٔس ثٝ غٛضت ظيط ا٘تربة ٔی‌ثب استفبزٜ اظ وسٞبي ٚاِص، ضىُ ٔٛج

1

2 2

,

( 1)
( ) ( ) 1,...,

( 1) ( 1)
( ) ( ) ( ) ( )

2

i

i j

i j

N

k k

i

k m k m

i j

k m k m

i T
s t c t k M

N

i T i T
s t s t dt c c t t dt

N N

T T
c c N E

N N
  




   

 
    

  



 



 

2log M ضٛز.‌ضسبَ ٔیاٞب ا٘تربة ٚ ‌ثيت ٚاضز ٔسٚلاتٛض ضسٜ ٚ يىی اظ ضىُ ٔٛج 

                                                   
1
 Pulse Position Modulation  
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/ٔتؼبٔس  ٔسٚلاتٛضفٛق ثٝ يه  ٔسٚلاتٛضثطاي ايدبز  2Mاحتيبج است. فطؼ وٙيس  تبئی
/2 1( ),..., ( )Ms t s t  ُضى

ثميٝ  ٔٛخٟبي ٔتؼبٔس ثبضٙس،
2

M  ضىُ ٔٛجBi-Orthogonal  ثطاثط٘س ثب
/2 1( ),..., ( )Ms t s t  ٕٞب٘غٛض وٝ ٚاضح .

سيٍٙبِٟبفضبي است، 
2

M ٝٞبي آٖ ثطاثط٘س ثب: ثؼسي است. پبي 

(3-5-1)                               ( )
( ) 1,...,

2

i
i

s t M
t i

E
   

 ٞب ثػٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز: ‌ٚ ٕ٘بيص ثطزاضي سيٍٙبَ

(3-5-2)            

2

[0 0 0..., ,0...0] 1,...,
2

[0 0 0..., ,0...0] 1,...,
2

th

th

i

i

i

M
i

M
S E i

M
S E i M

 
 

 

 

   
 

 

 

 

)1ضٛز. اٌط سبذتٝ ٔی M-aryٔتؼبٔس  ٔسٚلاتٛضاظ ضٚي يه  ٔسٚلاتٛضايٗ  ),..., ( )ms t s tٞبي ٔتؼبٔس ثب ‌ضىُ ٔٛج

MS,...,1ٞبي ثطزاضي ‌ٕ٘بيص S زا٘يٓ ٔطوع ثمُ ٔربِف غفط ذٛاٞس ضس. زاضيٓ: ‌ثبضٙس، ٔی 

(3-6-1)                       
1 1

1 1
0 ( ) 0

M M

i i

i i

S s t
M M 

    

آيس تب ٔطوع ثمُ ضٚي غفط ‌ٔتؼبٔس ثسست ٔی ٞبي‌ضىُ ٔٛجغطفبً ثب ضيفت ٔطوع ثمُ  simplex ٞبي‌ضىُ ٔٛج

 . ثطاي ٕ٘بيص ثطزاضي زاضيٓ: ٌيطزلطاض 

(3-6-2)                       ,

1

1
1,...,

M

i sim i j

j

S S S i M
M 

   

 :M-Bi-Orthogonal ٔسٚلاتٛض (3-5

 :M_ary Simplex ٔسٚلاتٛض( 3-6
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ضٛز(. اظ عطفی فبغّٝ ٔی M-1ضٛز ) ثطاثط ثب وٝ ثؼس فضبي سيٍٙبِٟب يىی وٓ ٔی ضٛزايٗ ػُٕ ثبػث ٔی

ٞب تغييط ٘ىطزٜ ٚ ‌سيٍٙبَ
mind .وٝ  ٔلاحظٝ وطزتٛاٖ ضٛز. ثطاحتی ٔی‌أب ا٘طغي ٔتٛسظ وٓ ٔی ثبثت است 

(3-6-3)                              .

1
(1 )Simplex OrthE E

M
  

 ثسيبض وٓ است. ا٘طغيتبثيط ضٚي  ٞبي ثعضي Mثطاي  ِٚی ، ضٛززليمبً ٘ػف ٔی M=2ا٘طغي ثطاي 

 

 

 ٔسٚلاتٛضٞب ٞبي ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ ثطاي ايٗ‌ظيط سيٍٙبَٞبي ٔرتّفی ثطضسی ضس. زض ‌ٞبي لجّی ٔسٚلاسيٖٛ‌زض ثرص

 ضسٜ است:  اضائٝثغٛض ذلاغٝ 

(3-7-1) 2
( 1)

2 ( 1)

: ( ) ( )

: ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

: ( ) ( )

: ( ) ( )

lm m

lm mi mq mi mq

j m
M

lm

j m ft

lm

PAM s t A g t

QAM s t A g t jA g t A jA g t

PSK s t g t e

FSK s t Eg t e







 



   





 

)اْ ثطاثط است ثب  n اضسبَضىُ ٔٛج اضسبِی زض فبغّٝ ، (1-7-3)ثب تٛخٝ ثٝ  )lms t nTضىُ ٔٛج اضسبِی  . اٌط

 ضا زض ٘ظط ثٍيطيٓ زاضيٓ: اضسبَثب٘س پبيٝ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ وّيٝ فٛاغُ 

(3-7-2)                    ,( ) ( ) ( )lm n n

n n

t s t nT I g t nT      

nI  ٝٔتغيط تػبزفی است وٝ ٔمساض آٖ ثستٝ ثk  ّٝاضسبَثيت اعلاػبتی فبغ nيٖٛ اِٚيٝ،اْ است. زض سٝ ٔسٚلاس 

lms  ضطيجی اظ)(tg ٞب زاضيٓ: ‌ٌٛيٙس. ثطاي ايٗ ٔسٚلاسيٖٛ‌است. ثٝ ٕٞيٗ زِيُ ثٝ آٟ٘ب ٔسٚلاتٛض ذغی ٔی 

(3-7-3)         
2

( 1)

: { (2 1 ) 1,..., }

: { }

: { 1,..., }

n m

n mi mq

j m
M

n

PAM I A m M m M

QAM I A jA

PSK I e m M




    

 

 

 

 kٔمساض ٕٔىٗ زاضز وٝ ٚاثستٝ ثٝ  M اضسبَ،ضىُ ٔٛج اضسبِی زض ٞط فبغّٝ  ٔسٚلاتٛضزض حبِت وّی ثطاي ٞط 

 ثبضس ٚ زاضيٓ: ‌ٚحبفظٝ ٔسٚلاتٛض ٔی اضسبَثيت اعلاػبتی آٖ فبغّٝ 

(3-7-4)                                ( ) ( ; , )n n

n

t g t nT I 




  

 ثٙسي ٔسٚلاتٛضٞبي ثسٖٚ حبفظٝ ( خٕغ3-7   
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n  ّٝاضسبَٔتغيط تػبزفی است وٝ ثيبٍ٘ط حبفظٝ ٔسٚلاتٛض زض فبغ n ٝاْ است. ثطاي ٔسٚلاتٛضٞبي ثسٖٚ حبفظ

 آيس:  ثػٛضت ظيط زض ٔی (3-7-4)

 ثطاي ٔسٚلاتٛض ثسٖٚ حبفظٝ: 

(3-7-5)                                 ( ) ( ; )n

n

t g t nT I




            

  غی ثسٖٚ حبفظٝ )سٝ ٔسٚلاتٛض اَٚ( زاضيٓ:ثطاي ٔسٚلاتٛض ذ

(3-7-6)                                  ( ) ( )n

n

t I g t nT




  

   . 

 

                  

1ثيت ٔٛضز ٘ظط  ٘طخ اضسبَ وٙيٓفطؼ ٔیٔؼِٕٛی ضا زض ٘ظط ثٍيطيس.  QPSKٔسٚلاتٛض  
b

b

R
T

 ،زض ايٗ  ثبضس

1 ثطاثط سٕجُاضسبَ غٛضت ضيت 

2 bT
 : ضىُ ٔٛج اضسبِی ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ ثطاثط است ثبذٛاٞس ثٛز. ثٙبثطايٗ  

(3-8-1)                 ( ) ( 2 ) { 1 }n n

n

t I g t nT I j




      

1ثب فبظ ثطاثط زض ايٗ ٔسٚلاتٛض ٘طخ خٟص

2 bT
خٟص فبظ فٛق  .ثبضسٔی زضخٝ 181 ثب ٚ ٔبوعيٕٓ خٟص فبظ ثطاثط  

 offsetٌطزز. ثطاي ضفغ ٔطىُ فٛق، ٔٛخت افعايص زأٙٝ ِجٟبي فطػی ٚ ِصا افعايص پٟٙبي ثب٘س ٔسٚلاتٛض ٔی

QPSK (OQPSKٜٔؼطفی ضسٜ است. لجُ اظ ثطضسی ايٗ ٔسٚلاتٛض پيبز ) ضا زض ٘ظط  (1-8-3)سبظي ٔؼبزَ زيٍط

ٞبي ‌ٚ ثيتٞبي وسيٙٛس اظ زٚ ثيت ٞط فبغّٝ اضسبَ، ثيتٟبي ظٚج تؼييٗ وٙٙسٜ زأٙٝ ِٔٛفٝ فطؼ وٙيٓ ٌيطيٓ.ٔی

 تٛاٖ ٘ٛضت: ثبضٙس، زض ايٗ غٛضت ٔی سيٙٛس ٞبي‌ِٔٛفٝزأٙٝ  فطز تؼييٗ وٙٙسٜ 

(3-8-2) 2 2 1 2 2 1( ) ( 2 ) ( 2 ) , { 1}n n n n

n n

t I g t nT j I g t nT I I
 

 

 

       

ظٔبٖ اضسبَ ِٔٛفٝ ٔغطح ضسٜ است وٝ زض آٖ  Offset QPSKٖٛ ئسٚلاس زضخٝ، 181 خٟت اختٙبة اظ خٟص فبظ

 يؼٙی زاضيٓ:  ،زضخٝ است 91ثبضس ٚ زض ٘تيدٝ حساوثط خٟص فبظ ‌ٔی وسيٙٛسثب٘يٝ ثؼس اظ ِٔٛفٝ  Tسيٙٛس 

 :Offset QPSK( ٔسٚلاسيٖٛ 3-8

http://sarayedaneshjo.com/


مخابرات پیشرفتو  دانشگاه صنعتی شریف

 

28 

 

(3-8-3) 
2 2 1( ) ( 2 ) ( 2 )n n

n n

t I g t nT j I g t nT T
 



 

      

1ثب ثطاثط فبظ ٘طخ خٟصثٙبثطايٗ 

T
 offsetوٝ  تٛاٖ ٘طبٖ زازٔی. است زضخٝ 91ثب ٕٓ خٟص فبظ ثطاثطٚ ٔبوعي 

QPSK  ٚQPSK ثبضس. غطفبً ‌ٞبي فطػی يىسب٘ی ٞستٙس. ثؼجبضتی چٍبِی عيفی تٛاٖ آٟ٘ب يىی ٔی‌زاضاي زأٙٝ ِٛة

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ثبلا اضبضٜ ضس ثٝ ػّت خٟص فبظ زض يه فبغّٝ  .زض ثب٘س ٔيب٘ی استتفبٚتطبٖ ثؼس اظ فيّتط ضسٖ 

يبثس وٝ ٔٙدط ثٝ افعايص پٟٙبي ثب٘س ذٛاٞس ضس. خٟت اختٙبة اضسبَ ثٝ فبغّٝ ثؼس، زأٙٝ ِجٟبي فطػی افعايص ٔی

 ٘يع غفطزاضاي زأٙٝ ِحظبتی فيّتط ضسٜ   QPSK ضٛز. اظ آٖ اظ يه فيّتط ثب٘س ٔيب٘ی ثؼس اظ ٔسٚلاتٛض استفبزٜ ٔی

ٙٝ ثٝ ٔئی  2 حسٚز ايٗ ٘سجت OQPSKٙيٕٓ آٖ ٔسبٚي ثيٟٙبيت است. أب ثطاي ثبضس، ِصا ٘سجت ٔبوعيٕٓ زأ

 اضظا٘تطي ثٟطٜ خست.   RFتٛاٖ اظ يه تمٛيت وٙٙسٜ ِصا ثب ثىبضٌيطي آٖ ٔیاست 

 ،آٖ ٔطىُ خٟص فبظ وبٔلا حُ ضسٜ استاست أب زض  offset QPSK اظ ذب٘ٛازٜ وٝ ٞبيی‌ىی اظ ٔسٚلاسيٖٛي

1 ٔسٚلاسيٖٛ
MSK  ٖٛاست. زض ٔسٚلاسيMSK سی استفبزٜ ٔی  ضٛز يؼٙی:‌ثدبي پبِس ٔستغيّی اظ ٘يٓ سيىُ سيٛٙ

(3-8-4) 

sin 0 2
( ) 2

0

t
t T

g t T

others


 

 

 

ايٗ ٔسٚلاسٖٛ فبظ پيٛستٝ زاضز ٚ ِصا اظ ِحبػ پٟٙبي ثب٘س ٚضؼيتی ثٝ زٞس. ضا ٘طبٖ ٔی MSK( سيٍٙبَ 4-3ضىُ )

 ثب ضىُ ٔٛج ٔستغيّی زاضز.  offset QPSKٔطاتت ثٟتط اظ 

 CPFSKثب فبظ پيٛستٝ يب  FSK٘يع ٚخٛز زاضز وٝ ثطاي ضفغ آٖ  FSKٔغطح ضس ثطاي  PSKٔطىّی وٝ ثطاي 

است وٝ ثؼس  CPFSK، ثؼٙٛاٖ ٔسٚلاتٛض اظ ذب٘ٛازٜ MSKلاظْ ثٝ شوط است وٝ اضائٝ زيٍطي اظ  ٔغطح ضسٜ است.

زاضاي چٍبِی  MSKتٛاٖ ٘طبٖ زاز وٝ زٚ اضائٝ فٛق اظ ذت. ٔیثٝ آٖ ذٛاٞيٓ پطزا CPFSKاظ ٔؼطفی ٔسٚلاتٛض 

 عيفی تٛاٖ يىسب٘ی ٞستٙس.

 

                                                   
1
 Minimum Shift Keying 
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 ثب پٛش سيٙٛسی OQPSKثػٛضت سيٍٙبَ  MSKسيٍٙبَ  -(4-3ضىُ )

 

 

 

   

( اضائٝ ضسٜ است. ايٗ يه ٔسٚلاتٛض ثب حبفظٝ است 5-3ثّٛن زيبٌطاْ ٔؼبزَ ايٗ ٔسٚلاتٛض زض ثب٘س پبيٝ زض ضىُ )

 حُ ضسٜ است. FSKوٝ زض آٖ ٔطىُ خٟص فبظ ٔسٚلاتٛض

 

 
 (5-3) ضىُ         

 ( زاضيٓ: 5-3زض ضىُ)

(3-9-1)    nd t I g t nT  

 ضىُ ٔٛج ذطٚخی ٔسٚلاتٛض زض ثب٘س پبيٝ ثطاثط است ثب: 

M-ary PAM
FM 

Modulator

 d t
nI

 
1

0
2

0 .

t T
g t T

oth


 

 



1( ٔسٚلاسيٖٛ 3-9
CPFSK: 
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(3-9-2) 
0( ) exp{ [4 ( ) ]}

t

dt A j Tf d d    


  

 تٛاٖ ٘ٛضت: ثطاي سيٍٙبَ ثب٘س ٔيب٘ی ٔی

(3-9-3) 
2

0( ) Re{ ( ) } cos(2 ( ; ) )

( ; ) 4 ( ) 4 ( )

cj f t

c

t t

d d k

k

s t t e A f t t I

t I Tf d d Tf I g kT d

   

      


 


   

   
 

 ثٙبثطايٗ زاضيٓ: 

(3-9-4) 

0 0

( ; ) 4 ( ) ( ) 0
2

1

2

d k

k

t

t
t I Tf I q t kT q t t T

T

t T

 





 



    





 

  

TntnT اْ، يؼٙی  n اضسبَزض فبغّٝ  )1( :ٓزاضي ، 

(3-9-5) 
1

( ; ) 2 2 ( )
n

d k d n

k

t I Tf I Tf t nT I  




   

 تٛاٖ ٘ٛضت: ‌ٔی

(3-9-6) 
1

( ; ) , 2
n

n n n k d

k

t nT
t I hI h I h Tf

T
    






    

 تٛاٖ ٘ٛضت: پس زض ٟ٘بيت ٔی

(3-9-7) 
 ( ) cos(2 ) 1c n n

t nT
s t A f t hI nT t n T

T
  


     

 

اٌط 
m

l
h   ٚl ظٚج ثبضس، ٚ  ػسزيl  ٚm  ،٘سجت ثٝ ٞٓ اَٚ ثبضٙسn حبفظٝ ٔسٚلاتٛض  ٚ اظ آ٘دبm  ٔمساض

ٔسٚلاتٛض  حبِت بٌطاْ. ثٙبثطايٗ زئمساض ٔتفبٚت زاضز m2حبفظٝ  فطز ثبضس، lٔتفبٚت ذٛاٞس زاضت ٚ اٌط 

ثؼٙٛاٖ ٔسٚلاتٛضي اظ ذب٘ٛازٜ  MSKٕٞبٍ٘ٛٝ٘ وٝ لجلا اضبضٜ ضس، اضائٝ زيٍط  حبِت ذٛاٞس زاضت. m2حساوثط 

CPFSK  ٖاست. زض حميمت ثب لطاض زازh=0.5, M=2 ثٝ اضائٝ زيٍط ،MSK  .زض ايٗ حبِتذٛاٞيٓ ضسيس







1n

k

kn Ih  ٘ٛضت:  تٛاٖزض حميمت ٔی است. فبٚتتٔمساض ٔ 4زاضاي 
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(3-9-8) 

1

1 2

2

( ) cos(2 )

1
cos(2 ( ) )

4 2

1
1

14

1 2
1

4

c n n

c n n n

n c

n c

t nT
s t A f t hI

T

n
A f I t I

T

if I f f
T

f f f
T

if I f f
T

  


 


  

   


    

    
    
 

ٞبي ‌ثب فطوب٘س FSKتٛاٖ يه ٔسٚلاتٛض ثبيٙطي فٛق ضا ٔیثؼجبضتی حبِت 
1f  ٚ

2f  ٗزض ٘ظط ٌطفت وٝ فبغّٝ ثي

ثطاي زاضتٗ سيٍٙبِيًٙ ٔتؼبٔس:  زٚ فطوب٘سثيٗ  ٕٔىٗ ٔيٙيٕٓ فبغّٝ فطوب٘سیٞب ‌ايٗ فطوب٘س

T
fff

2

1
21  .ٕٞيٗ زِيُ  ثٝ استCPFSK  ثبيٙطي ثبh=1.5  ٔسٚلاتٛضضا MSK (Minimum Shift 

Keying) وٙس. ثطاي ثطضسی ايٗ ٔسٚلاتٛض پيٛستٍی فبظ ضا اظ يه فبغّٝ ثٝ فبغّٝ زيٍط تضٕيٗ ٔیحبفظٝ  .٘بٔٙس‌ٔی

 ٌيطيٓ: ضا زض ٘ظط ٔیاْ 1nاْ ٚ nٔٛضٛع زٚ فبغّٝ اضسبَ ٔتٛاِی 

(3-9-9) 

( 1)

1 1( 1)

( 1)

( ; ) | : ( ; ) ( )
2

( 1) ( 2) :

( 1)
( ; ) | : ( ; ) ( )

2

n nt n T

n nt n T

nT t n T

t nT
t I t I I

T

n T t n T

t n T
t I t I I

T


  


  





 

  

  


 

   

 
   

 

 اْ ذٛاٞيٓ زاضت: nزض ا٘تٟبي فبغّٝ اضسبَ 

(3-9-11) 
( 1)

( ; ) |
2

n nt n T
t I I


  

  

 آيس:ثسست ٔی  ا1nْ زض اثتساي فبغّٝ اضسبَ 

(3-9-11) 
1

1 1( 1)
( ; ) | 0 ,

2 2 2 2

n

n n k k n n nt n T
k k

t I I I I I
   

   

 

  
 

         

 اْ پيٛستٍی فبظ ضا ذٛاٞيٓ زاضت:1nاْ ثٝ nِصا اظ فبغّٝ  

(3-9-12) 
( 1) ( 1)

( ; ) | ( ; ) |
t n T t n T

t I t I     
  
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زض ٘ظط ثٍيطيٓ زض وّيٝ فٛاغُ اضسبَ  MSKاضائٝ ٔتفبٚت اظ ٞبي اضسبِی زض ثب٘س ٔيب٘ی ضا ثطاي زٚ ‌اٌط ضىُ ٔٛج

 زاضيٓ:  

  OQPSK ثؼٙٛاٖ ٔسٚلاتٛض اظ ذب٘ٛازٜ MSKثطاي  ضىُ ٔٛج اضسبِی ثب٘س ٔيب٘ی -1

(3-9-13) 
2 2 1

( ) sin 0
2

( ) ( 2 )cos 2 ( 2 )sin 2n c n c

n n

t
g t t T

T

s t AI g t nT f t AI g t nT T f t



 

  

     
 

 CPSK ثؼٙٛاٖ ٔسٚلاتٛض اظ ذب٘ٛازٜ MSKضىُ ٔٛج اضسبِی ثب٘س ٔيب٘ی ثطاي  -2

(3-9-14) 
 

 

( ) cos(2 ( ( )))
2

1 0

0 .

c n n

n

t nT
s t A f t I t nT

T

t T
t

oth


 


    

 
  




 

زليمب يىسبٖ ٘يستٙس ِٚی چٍبِی عيف يىسب٘ی  (14-9-3) ٚ (13-9-3)ٞبي ظٔب٘ی فٛق زض ‌اٌط چٝ ضىُ ٔٛج

 وٙٙس.زاض٘س ٚ ِصا پٟٙبي ثب٘س يىسب٘ی ضا اضغبَ ٔی

 

 

‌ 

 

 CPFSKاست وٝ حبِت وّی تطي اظ ٔسٚلاسيٖٛ  CPMاظ ذب٘ٛازٜ ٔسٚلاسيٖٛ  GMSK لاسيٖٛٔسٚ

زض ثّٛن زيبٌطاْ  M-PAMزض ٔسٚلاتٛض  g(t) ضىُ ٔٛج ثىبض ضفتٝ CPMٔی ثبضس. زض ٚالغ زض ٔسٚلاسيٖٛ 

تٛا٘س ثبضس. ثب ا٘تربة ‌، ٞط ضىُ ٔٛج زِرٛاٜ ثب ٞط زٚضٜ ظٔب٘ی ٔی CPFSK( ٔطثٛط ثٝ ٔسٚسيٖٛ 5-3ضىُ)

،  CPFSKتط اظ يه پبِس ٔستغيّی ، زض ٔمبيسٝ ثب ‌تط ٚ آضاْ‌يب ضىُ ٔٛج ثب تغييطات ٘طْ Tزٚضٜ ظٔب٘ی ثعضٌتط اظ 

، اظ يه پبِس ٌٛسی وٝ ثٝ ضىُ  GMSKٔی تٛاٖ ثٝ ٔسٚلاتٛض اظ ِحبػ پٟٙبي ا٘س وبضاتط ضسيس. زض ٔسٚلاسيٖٛ 

 .ٌطزز‌ضٛز استفبزٜ ٔی‌ظيط تؼطيف ٔی

 

(3-11-1) ( ) ( ) ( )g t h t t  

 :GMSK( ٔسٚلاسيٖٛ 3-11
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 زض آٖ زاضيٓ: وٝ

(3-11-2)  

2 2 2/21
( )

2

1/ / 2

0 .

ln 2 / 2

t Th t e
T

T t T
t

oth

BT





 



 
  





  

 

)فيّتط ثب پبسد ضطثٝ  3dBضا پٟٙبي ثب٘س  BTوٝ زض آٖ  )h t زض استب٘ساضز  ٘بٔٙس.‌ٔیGMSK  ،BT=1.3  ٜا٘تربة ضس

‌‌تبثغ ٌٛسی ثٝ سٕت تبثغ ضطثٝ ٔيُ ٔی ∞=BTثٝ اظاي  است. ‌و ثٝ  GMSKٔسٚلاسيٖٛ کُد

وٛچىتط ثبضس BT ٞطچٝ ٔمساض  GMSKتمّيُ ٔی يبثس. زلت ضٛز وٝ زض ٔسٚلاسيٖٛ   CPFSKٔسٚلاسيٖٛ

 اظ ِحبػ پٟٙبي ثب٘س وبضآتط است. ، ثٝ ثٟبي پيچيسٌی ثيطتط ثطاي زٔسٚلاتٛض،ٔسٚلاسيٖٛ

http://sarayedaneshjo.com/


مخابرات پیشرفتو  دانشگاه صنعتی شریف

 

34 

 

 4فػُ 

 

 ٔحبسجٝ چٍبِی عيفی ذطٚخی ٔسٚلاتٛض زيديتبَ
اظ ِحبػ پٟٙبي ثب٘س، لاظْ  ٞبٛ‌ٖيايٗ ٔسٚلاس ٔمبيسٝٞبي ٔتفبٚتی ضا ثطضسی وطزيٓ. ثطاي ٛ‌ٖيزض ثرص لجُ ٔسٚلاس

است چٍبِی عيف تٛاٖ ذطٚخی ٔسٚلاتٛضٞبي فٛق ضا ثسست آٚضزيٓ. لاظْ ثٝ شوط است وٝ ثٝ زِيُ ٔبٞيت 

ٞبي ذطٚخی ٔسٚلاتٛضٞبي فٛق فطايٙسٞبي تػبزفی ٞستٙس. زض ازأٝ ذٛز ضا ‌ٞبي اضسبِی، ضىُ ٔٛجتػبزفی زازٜ

وٝ ثطاي ٔحبسجٝ چٍبِی عيفی تٛاٖ ذطٚخی ٔسٚلاتٛضٞبي ذغی ٕ٘بئيٓ. ضٚ٘سي ٔحسٚز ثٝ ٔسٚلاتٛضٞبي ذغی ٔی

ٞبي ٔؼبزَ ‌ضٛز، ثطاي ٔسٚلاتٛضٞبي غيط ذغی ٘يع غبزق است.  ثٝ زِيُ ٚخٛز ضاثغٝ ظيط ثيٗ ضىُ ٔٛجٔغطح ٔی

 ثب٘س پبيٝ ٚ ثب٘س ٔيب٘ی:

(3-9-1) 

 2
( ) Re ( )

( ) ( ; )

( ) ( )

cj f

l

l l n

n

l n

s t v t e t

v t s t nT I

s t I g t









 



 

وٝ زض ايٗ ضاثغٝ  lv t  ٚ ls t ٝاضسبِی ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ وُ فٛاغُ اضسبَ ٚ  ثتطتيت سيٍٙبَ ٔسِٚٝ ضسٜ ثب٘س پبي

ضاثغٝ چٍبِی عيف ضىُ ٔٛج ثب٘س ٔيب٘ی ٚ ضىُ ٔٛج ثب٘س پبيٝ  (2-9-3)ثب٘س پبيٝ ٞستٙس. ثب تٛخٝ ثٝ  ‌ضىُ ٔٛج

 ثػٛضت ظيط است: 

(3-9-3) 1
( ) [ ( ) ( )]

4 l ls v c v cS f S f f S f f     

وٝ زض آٖ  
lvS f  ٚ sS f  ٖثٝ تطتيت چٍبِی عيفی تٛا lv t  ٚ s t ثبضٙس. ِصا اثتسا تبثغ ٕٞجستٍی ٔی

 lv t آٚضيٓ. تبثغ ٕٞجستٍی ضا ثسست ٔی lv t :ثطاثط است ثب 
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(3-9-4) 

*

*

* *

* *

*

( , ) [ ( ) ( )]

[ ( ; ) ( ; )]

[ ( ) ( )]

[ ] ( ) ( )

( ) ( ) ( )

lv l l

l n l m

n m

n m

n m

n m

n m

I

k n

R t t E v t v t

E s t nT I s t mT I

E I g t nT I g t mT

E I I g t nT g t mT

R k g t nT g t nT kT k n m

 









 

 

 

 

  

   

   

   

      

 

 



 

 

زٞس وٝ ٘طبٖ ٔی (4-9-3)ضاثغٝ  lv t يؼٙی تبثغ ثّىٝ يه فطايٙس ايستبٖ زٚضي است ست،فطايٙس ايستبٖ ٘ي يه .

 يؼٙی:  س.ٙثبض‌ٔی Tاظ ظٔبٖ ثب پطيٛز  پطيٛزيه تبثؼی ٚ ٔيبٍ٘يٗ فطايٙس ٕٞجستٍی

(3-9-5) 
( , ) ( , )

( ) ( )

[ ( )] ( ) ( ) , ( )

l lv v

l n

n

l I I I n

n n

R t T t T R t t

v t I g t nT

E v t g t nT g t nT E I

 

  

    

 

    



 

 

ايٗ  ثطايثبضس. ‌ٔی 1زض حميمت فطآيٙس ذطٚخی يه ٔسٚلاتٛض ذغی، يه فطآيٙس ايستبٖ ثٝ ٔفْٟٛ ثبظ زٚضي

 زاز:تٛاٖ ٔحبسجٝ عيفی ا٘دبْ ‌ثٝ سٝ عطيك ٔی فطايٙسٞب

)ٔتٛسظ -1 )
lvR t ٓضا ضٚي يه پطيٛز ٔحبسجٝ ٕ٘بيي: 

(3-9-6) 
1

( ) ( , )

( ) { ( )}

l l

l l

v v

T

v v

R R t t dt
T

S f F R

 



 



 

 

 تجسيُ فطآيٙس ثٝ يه فطآيٙس ٔؼبزَ ايستبٖ:  -2

(3-9-7) 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
l l

l l l

v v

v t v t v t

S f S f

  


 

 است.  يه ٔتغيط تػبزفی ثب تٛظيغ يىٙٛاذتوٝ زض ايٗ ضاثغٝ 

(3-9-8) 
1

0
( )

0 .

T
f T

oth



  

  



     

                                                   
1
 Cyclo Stationary  

http://sarayedaneshjo.com/


مخابرات پیشرفتو  دانشگاه صنعتی شریف

 

36 

 

 :t  ٚtاستفبزٜ اظ تجسيُ فٛضيٝ زٚ ثؼسي ٘سجت ثٝ  -3    

(3-9-9) 
1 2

1 1 2 0 1

( , ) { ( , )}

( ) ( ) , ( ) ( )

l l

l

v v

n v

S f f F R t t

n
S f f f S f S f

T





 

   
 

 

ٌيطي اظ تبثغ چٍبِی ضٚي ‌ٔب اظ ضٚش اَٚ يؼٙی ٔتٛسظضٛز. ضٚش ثٝ يه ٘تيدٝ ٔٙتٟی ٔی 3تٛخٝ وٙيس وٝ ٞط 

 زاضيٓ:  (4-9-3)عجك وٙيٓ. استفبزٜ ٔی پطيٛزيه 

(3-9-11)

*

*

*2 2

2 2

*

( )* ( )|

( , ) ( ) ( ) ( )

1
( ) ( ) ( ) ( ) , ( ) ( )

1
( ) ( ) ( ) ( )

l

l

l

t kT

v I

k n

T T
nT nT

T Tv I
nT nT

k n n

v I

k

g t g t

R t t R k g t nT g t nT kT

R R k g t g t kT dt f t f t
T

R R k g t g t kT dt
T



 

 

 

 

 

 

   

   
  







     

     

     

 

    

 
*( )* ( ) ( )gg t g t R t 

 

 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ثٙبثطايٗ ٔی

(3-9-11) 

2 2

2 2

( )

2

1
( ) ( ) ( )

1
( ) ( ) | ( ) |

1
| ( ) | ( )

1
| ( ) | ( )

l

l

I

v I g

k

j fkT

v I

k

j fkT

I

k

S f

I

R R k R kT
T

S f R k e G f
T

G f R k e
T

G f S f
T





 





 












 

)، ضٛزٔطبٞسٜ ٔیٕٞب٘غٛض وٝ   )
lvS f ٕٞجستٍی ز٘جبِٝ  ٔيعاٖ ٚ اظ ضىُ ٔٛج پبيٝ ٔسٚلاتٛض تبثؼیnI ، وٝ ثيبٍ٘ط

|)(|ٔؼٕٛلاً ثب وٙتطَ  ثبضس.‌ٔی ،استز٘جبِٝ اعلاػبتی  fGٕ٘بيٙس‌، چٍبِی عيف ضا وٙتطَ ٔی. 

) اظثطاي ايدبز غفطٞبي ذبظ زض چٍبِی تٛاٖ  )IS f ز٘جبِٝ ٞبي ِٔٛفٝ ،. زض حبِت وّیضٛزاستفبزٜ ٔیnI 

ثؼٙٛاٖ يه ٔثبَ،  .است( i.i.dثطز ٚ ز٘جبِٝ ‌وسيًٙ ٔٙجغ ٕٞجستٍی ضا اظ ثيٗ ٔی ،٘بٕٞجستٝ ٞستٙس )زض حبِت ايسٜ آَ

 ثبضس. زاضيٓ:  i.i.dيه ز٘جبِٝ حميمی  nI وٙيسٚ فطؼ  ثٍيطيسضا زض ٘ظط  M-PAMٔسٚلاسيٖٛ 
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(3-9-12) 

* * 2

2 2 2 2

2 2 2

2

2 2

( ) { } { } { }

{ } , {( ) } { }

{ }

0
( )

0

I n m n n m n I

n I I n I n I

n I I

I

I

I I

R m E I I E I E I

E I E I E I

E I

m
R m

m



   

 



 

   

    

  

 
  

 

 

 : َىشتتىاٌ‌‌ثب استفبزٜ اظ ايٗ ضٚاثظ ٔی

(3-9-13) 

2
2 2 2 2

2
2 2 2

2

( ) ( )

1
( ) | ( ) | | ( ) | ( )

j fmT I
I I I I

m m

I
I I

m

m
S f e f

T T

m m
S f G f G f

T T T T

 
   


 

 


 





    

  

 



    

0Iاٌط   ،ٓلغبض  ،ضٚي ٔجسا ٚالغ ضٛز ٞب‌ضىُ ٔٛجيؼٙی ٔطوع ثمُ  لطاض زٞي( ْٚاظ ِٔٛفٝ زimpulse ٝزض ضاثغ )

 .ذٛاٞيٓ زاضتٚ ِصا وٙتطَ ثٟتطي ضٚي چٍبِی عيف تٛاٖ  ٌطزز‌فٛق اختٙبة ٔی

اٖ ثطاي ٔسٚلاتٛضٞبي غيط 1زض ٔطخغ = >، ٔغبثك ضٚ٘سي وٝ ثطاي ٔسٚلاتٛضٞبي ذغی ٔغطح ضس، چٍبِی عيف تٛ

ثٝ لطاض ظيط  MSKذغی ٚ ثب حبفظٝ ٔحبسجٝ ضسٜ است. ثط اسبس ايٗ ٘تبيح، چٍبِی عيف تٛاٖ ثطاي ٔسٚلاتٛض 

 است: 

(3-9-14) 
22

2 2 2

16 cos 2
( ) ,

1 16
v b

A T fT
S f T T

f T





 
  

 
 

 

آيس. ثطاي ثسست ٔی ثٝ سبزٌی QPSK   ٚOQPSK ثطاي  چٍبِی عيف تٛاٖ (11-9-3)ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ 

 :OQPSKٔسٚلاسيٖٛ 

(3-9-15) 
2

2 sin
( ) , 2v b

fT
S f A T T T

fT





 
  

 
 

 

زأٙٝ است أب  OQPSKزٚ ثطاثط  MSKِٛة اغّی تٛاٖ ٔطبٞسٜ ٕ٘ٛز وٝ ٔی (15-9-3)ٚ  (14-9-3)اظ ضٚاثظ 

ٙبي ِٛة اغّی ٕ٘بيسثٝ ضست افت ٔیآٖ ٞبي فطػی ةِٛ ٙبي ثب٘س  ٚ ،است OQPSKزٚ ثطاثط  MSK. پٟ اٌط پٟ
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، يؼٙی ٕ٘بيسػُٕ ٔی  QPSK   ٚOQPSKاتت ثٟتط اظ ثٝ ٔط MSK ٘ظط ثٍيطيٓ،زضغس ا٘طغي ضا زض  ٚ ٘ٝ ٘ٛز

 زاضيٓ:

(3-9-16) 

1.2
:

8
, :

b

b

MSK W
T

QPSK OQPSK W
T

 

 زٞس. ٘طبٖ ٔی MSK ٚ  OQPSK( چٍبِی عيف تٛاٖ ضا ثطاي زٚ ٔسٚلاسيٖٛ 1-4ضىُ )

 
   MSK ٚ  OQPSKثطاي زٚ ٔسٚلاسيٖٛ  چٍبِی عيف تٛاٖ -(1-4ضىُ )
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    5فػُ 

 

ثب ٘ٛيع سفيس خٕغ  1وب٘بَ ٔؼيٗثطاي سبذتبض ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ 

  ٚ آ٘بِيع ػّٕىطز آٖ  AWGNضٛ٘سٜ 

 

   

  

حبِت  Mوٙيٓ زض ا٘تمبَ اعلاػبت، فطؼ ٔی
1 2, , , Ms s s  ٞط يه ٔتٙبظط ثب يىی اظ(M  ضىُ ٔٛج ذطٚخی

MPPPٞبي پيطيٗ ثب احتٕبَٔسٚلاتٛض(  ,...,, زٞس. ثبيس ثط اسبس زاضيٓ. ٔسّٕب زض فطستٙسٜ يه حبِت ضخ ٔی 21

ٌيطي زض ٔٛضز حبِت ضخ زازٜ )يب ضىُ ٔٛج اضسبِی( تػٕيٓزٞيٓ، ٘طبٖ ٔی rوٝ ثب  وب٘بَ ٔطبٞسٜ ذطٚخی

ٔيٙيٕٓ  ظط زض ٔربثطات. ٔؼيبض ٔٛضز ٘ضٛزٔٙدط ٔیتػٕيٓ  تطيٗثٝ ثٟيٙٝ. تطريع ثط اسبس ٔؼيبضي است وٝ ٕ٘بئيٓ

 ٘حٛي است وٝ احتٕبَ تطريع ٘بزضست ٔيٙيٕٓ ٌطزز.ٝ ست. ِصا تػٕيٓ ٌيطي ثا احتٕبَ ذغب وطزٖ

 ضا ثسا٘يٓ:  msثٝ ضطط ضخ زازٖ  rوٙيٓ تبثغ چٍبِیفطؼ ٔی

(5-1-1) ( | ) 1mp r s m M  

 ثسست آٚضز: ثػٛضت ظيط ٌيطي وطزٖ ٚ ٔتٛسظتٛاٖ ثب ضطعیاحتٕبَ ذغب ضا ٔی

(5-1-2) ( | ) ( )eP p e r p r dr                      

                                                   
1
 Deterministic  

 ( ٌيط٘سٜ ثٟي5-1ٝٙ
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وٝ ثٝ اظاي  ٔلاحظٝ وطزتٛاٖ ثطاحتی ٔیضطعی ثبلا است. زض ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ٞسف ٔيٙيٕٓ وطزٖ احتٕبَ ذغبي غيط  

)، اٌط rٞط ٔطبٞسٜ | )p e r وٙيٓ وٝ فطؼ ٔی يٕٓ ذٛاٞس ضس.ٙضطعی ٘يع ٔيضا ٔيٙيٕٓ وٙيٓ، احتٕبَ ذغبي غيط

ms تٛاٖ ٘ٛضت: ثط اسبس ٔؼيبضي آضىبضسبظي ضسٜ ثبضس. زض آ٘ػٛضت، ٔی 

 | r}ٔطبٞسٜ                  
ms اضسبَ ٘طسٜ ثبضس{P ( | )p e r   

 ثٙبثطايٗ زاضيٓ: 

(5-1-3) 
1,

( | ) ( | ) 1 ( | )
M

i m

i i m

p e r p s r p s r
 

   

ثبيس  ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ،rپس ثطاي ٔيٙيٕٓ وطزٖ احتٕبَ ذغب ثٝ ضطط 
msٕ٘بيسا٘تربة ثٝ ػٙٛاٖ حبِت ضخ زازٜ  اي ضا 

) ثٝ اظاي آٖ وٝ | )mp s r .ٌيط٘سٜ  ثٝ ايٗ تطتيت ثٝ ٔبوعيٕٓ ٔمساض ضا زاضتٝ ثبضسMAP (Maximum A Posteriori 

Probability) وٙس. يؼٙی سٕجُ آضىبضضسٜ ثطاثط است ضسيٓ وٝ ثط اسبس ٔبوعيٕٓ وطزٖ احتٕبَ پسيٗ ػُٕ ٔیٔی

 ثب:

(5-1-4) max ( | )
m

m s ms p s r 

 : ضٛ٘سٔی ٕ٘بيص زازٜثػٛضت ظيط  ٔٛضز استفبزٜ لطاض ذٛاٞٙس ٌطفتوٝ زض ازأٝ  ٞبي پيطيٗ ٚ پسيَٗاحتٕب   

احتٕبَ پيطيٗ حبِت 
m mP s (Prior Probability) 

احتٕبَ پسيٗ حبِت 
ms  ٜثؼس اظ ٔطبٞس(r ;)( | )mp s r(Posterior Prob.) 

 ضسيٓ. يؼٙی: ٔی ML 1ٞبي پيطيٗ ٔسبٚي ثبضٙس، ثٝ ٌيط٘سٜ ٔطٟٛض اٌط احتٕبَ

(5-1-5) 

max ( | )
max ( | ) max ( | )

( )

1
max ( | )

m

m m

m

s m m

s m s m m

m s m

p r s P
p s r p r s P

p r

if P p r s ML receiver
M

 

  

 

 ( تؼٕيٓ زاز، يؼٙی: ثطزاض ٔرتّظ ٘يع ثبضستٛا٘س يه وٝ ٔی) تٛاٖ ثٝ حبِت ثطزاضي ايٗ ضٚاثظ ضا ثطاحتی ٔی

(5-1-6) 
1 2

1 2

1 2

: max ( | , )

max ( , | )

max ( , | )

m

m

m

s m

s m m

s m

MAP p s r r

p r r s P MAP

p r r s ML

 

 

 

                                                   
1
 Maximum Likelihood  
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ٞب ثسست . لجلا يه ٕ٘بيص ثطزاضي ثطاي سيٍٙبَٕ٘بئيٓاضائٝ ٔیآضىبضسبظي ثٟيٙٝ  اظٞٙسسی  تؼجيطيه  حبَ

ٞٙسسی ثطاي  تؼجيطتٛاٖ يه ٞب ٕ٘بيص زاز. ثب ايٗ فضب ٔیتٛاٖ زض فضبي سيٍٙبَآٚضزيٓ. سيٍٙبَ زضيبفتی ضا ٘يع ٔی

حبِت ٕٔىٗ آضىبضسبظ ثسست آٚضز. ثٝ ايٗ تطتيت وٝ ثٝ ٞط 
ms وٝ ثب يه ٘بحيٝ زض فضب ،

mD زٞيٓ،٘طبٖ ٔی 

حبِت ، ٌيطزلطاض  ٘بحيٝوٝ اٌط سيٍٙبَ زضيبفتی زض ايٗ  ضٛز ثٝ ٘حٛيٜ ٔیاذتػبظ زاز
ms  ٔتٙبظط ثب ضىُ ٔٛج(

٘بحيٝ  Mپصيطز ضا ثٝ ٔی rفضبي ٔمبزيطي وٝ  ،ٌيطي. زض حميمت لبػسٜ تػٕيٓضٛزاْ( آضىبضسبظي ٔیmاضسبِی 

 ٌيطي ثٟيٙٝتػٕيٕٓ٘بيس )ٞط ٘بحيٝ ٔتٙبظط ثب يه ٚ فمظ يه حبِت است(. ثط اسبس لبػسٜ ٌيطي تمسيٓ ٔیتػٕيٓ

MAP ، ٗس ثٛز: ٙ٘ٛاحی ثػٛضت ظيط ذٛاٞاي 

(5-1-7) { : ( | ) ( | ) , 1 }N

m m m m mD r p r s P p r s P for m M 
     

 

)، يؼٙی ٕٔىٗ است ضٙسٔطتطن زاضتٝ ثب فػُ ٕٔىٗ است ٘ٛاحی | ) ( | )m m m mp r s P p r s P  ٝزض ايٗ غٛضت  و

 زٞيٓ. ٓ ٚ ثٝ ٞط ضىُ ٔٛج يه لسٕت ضا اذتػبظ ٔیوٙي٘بحيٝ ضا ٘ػف ٔی

 ضٛز: زض ٟ٘بيت احتٕبَ ذغب ثػٛضت ظيط ٔحبسجٝ ٔی 

(5-1-8) 
|

1 1

|

[ | ]

[ | ] 1 [ | ] 1 ( | )
m

M M

e m m m m e m

m m

e m m m m m m
D

P P P r D s sent P P

P P r D s sent P r D s sent p r s dr

 

  

      

 



 

 

 

    

 زٞس:  آَ ضا زض حضٛض ٘ٛيع ٌٛسی ٘طبٖ ٔیضىُ ظيط سبذتبض يه وب٘بَ ايسٜ

Modulator

  
1

M

m m
s t

nI

 n t

 r t

 
 ( سبذتبض وب٘بَ ثب ٘ٛيع ٌٛسی1-5)  ضىُ

   :AWGN( سبذتبض ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ثطاي وب٘بَ 5-2
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ٕ٘بئيٓ ثٝ ثطاي ايٙىٝ سبذتبض ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ضا ثسست آٚضيٓ، اثتسا ضىُ ٔٛج زضيبفتی ضا زض فضبي ٔٙبست تػٛيط ٔی

ٕ٘بيص زاز. زض ٌيطي ضا ثتٛاٖ ثب ثطزاض ٘حٛي وٝ ٞيچ اعلاػبت ٔفيسي حصف ٘طٛز ٚ اعلاػبت ٔفيس ثطاي تػٕيٓ

 ٞبي ذطٚخی ٔسٚلاتٛض است.  حضٛض ٘ٛيع سفيس ٚ ٌٛسی ٘طبٖ ذٛاٞيٓ زاز وٝ فضبي ٔٙبست، فضبي ضىُ ٔٛج

فطؼ وٙيس 
1{ ( )}N

j jt 
عجك  ٔسٚلاتٛض ثبضٙس. ٞبي ذطٚخیضىُ ٔٛجٞبي اضتٛ٘طٔبَ زض تٛغيف فضبي پبيٝ 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٔی ٔجبحث لجّی

(5-2-1) 1

1 2

( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )

[ , ,..., ]

N

m mj j mj m j m j

j

m m m mN

s t s t s s t t s t t dt

s s s s

  


    



  

ٕ٘بيس، ٞبي ذطٚخی ٔسٚلاتٛض تػٛيط ٔیوٙٙسٜ سيٍٙبَضٚي فضبي تٛغيفاي وٝ اثتسا سيٍٙبَ زضيبفتی ضا ٌيط٘سٜ

 ثػٛضت ضىُ ظيط است:

 

 
 ٞبي اٚضتٛ٘طٔبَ ٞبي سيٍٙبَ زض ضاستبي پبيٝثسست آٚضزٖ ِٔٛفٝ -(2-5ضىُ )

 

        𝑑𝑡 

 

       𝑑𝑡 

 

𝒓𝟏 

𝒓𝟐 

 

∅𝟐(𝒕) 

      𝑑𝑡 

 

𝒓𝑵 

 

∅𝑵(𝒕) 

 

𝒓(𝒕) 

∅𝟏(𝒕) 
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 اْ اضسبَ ضسٜ است، زاضيٓ:mاٌط فطؼ وٙيٓ وٝ سيٍٙبَ 

(5-2-2) 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) , 1,2,...,

m

j j

j mj j j j

r t s t n t

r r t t dt

r s n n n t t dt j N





 



   





 

 

 ثػٛضت ظيط لبثُ اضائٝ است:  rٞبي اضسبِی تٛسظ ثطزاض ثٙبثطايٗ تػٛيط ضىُ ٔٛج زضيبفتی زض فضبي سيٍٙبَ 

(5-2-3) 
1 2 1 2[ , ,..., ] , [ , ,..., ]mN Nr r r r s n n n n n    

 

، تٕبٔی اعلاػبتی وٝ تٛسظ ٌطززٕٞب٘غٛض وٝ اظ ضٚاثظ ثبلا ٔطرع ٔی r t ضٛز، زاذُ زضيبفت ٔیr  لطاض

 ٘ساضز. زاضيٓ: 

(5-2-4) 
1

( ) ( ) ( ) ( )
N

i i m

i

r t r t s t n t


  

)(~ tr  لسٕتی اظ)(tr  ضٛز لبثُ تٛغيف است. ِٔٛفٝ ٔطثٛط ثٝ سيٍٙبَ وبٔلاً ظبٞط ٔی ي فٛقوٝ تٛسظ فضباست

ثرطی وٝ حصف ضسٜ  اعلاػبت حصف ضسٜ ظايس است.زٞيٓ ٞبيی اظ ٘ٛيع حصف ضسٜ است. ٘طبٖ ٔیأب ِٔٛفٝ

 زٞيٓ: است ضا ثػٛضت ظيط ٘طبٖ ٔی

(5-2-5) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r t r t r t n t n t    

 : تٛاٖ ٘ٛضتٞبي ٘ٛيع ٔیاظ عطفی ثطاي ثطزاض ِٔٛفٝ

(5-2-6) 

* * *

* *

*0

0
, ,

0

[ ] 0

[ ] ( ) ( ) ( ) ( )

[ ( ) ( )] ( ) ( )

( ) ( )
2

1
,

02

~ (0, )
2

i

i j i j

i j

i j

i j i j

NxN

m

E n

E n n E n t t dt n t t dt

E n t n t t t dt dt

N
t t dt dt

i jN

others

N
n N I

r s n

 

 

 

 



   
 

  

  


  



 

 

 

 
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ثب استفبزٜ وطزٖ ٚ استفبزٜ ٘ىطزٖ اظ  ''r t ٓلسٕت حصف ضسٜ اظ سيٍٙبَ زضيبفتی، زٚ ٌيط٘سٜ ظيط ضا ذٛاٞي ،

 زاضت: 

Convert 

to vector

 r t r Optimum 

receiver  

A  
 Aٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ  اِف(-3-5ضىُ )

 

Convert 

to vector

 r t 1r

Optimum 

receiver  

B   2''r t r

 
 Bٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ  ة(-3-5) ضىُ

 

وُ سيٍٙبَ  Bٌيط٘سٜ  r t ٌٓيطي زض اذتيبض زاضز. زض حبِی وٝ ٌيط٘سٜ ضا ثطاي تػٕيA اظ تػٛيط آٖ زض فضبي ،

، زض يىسبٖ است A  ٚBٞبي ٌيط٘سٌٜيطي تػٕيٓ٘طبٖ زٞيٓ لبػسٜ اٌط وٙس. ٞبي ٔسٚلاتٛض استفبزٜ ٔیضىُ ٔٛج

tr)(ايٗ غٛضت  ،ٜٔسئّٝ ضا  ظايس است ٚ زا٘ستٗ آٖ تبثيطي ضٚي سبذتبض ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ٘ساضز. ، ثرص حصف ضس

 وٙيٓ.ثطاي حبِت ثطزاضي حُ ٔی

ٌٛئيٓ ٚضٚزئی 
2r  ٌيط٘سٜ  ٌيطيلبػسٜ تػٕيٓ زا٘ستٗ يب ٘سا٘ستٗ آٖ تبثيطي ضٚئطتجظ است اٌط ٌيط٘سٜ غيطزض

   وٙيٓ: ٔطتجظ ثٛزٖ يه ٚضٚزي ضا ثيبٖ ٔیزض لضيٝ ظيط ضطط لاظْ ٚوبفی ثطاي غيط ٘ساضتٝ ثبضس.

 

 :1-5لضيٝ 

ٚضٚزي 
2r ( ُغي-3-5زض ضى )1ثب زا٘ستٗ ٔطتجظ است اٌط ٚ تٟٙب اٌط طةr ،

2r .ثٝ  ٔستمُ اظ ثطزاض اضسبِی ثبضس

 ثيبٖ ضيبضی زاضيٓ: 

(5-2-7) 2 1 2 1( | , ) ( | )p r r S p r r 

 ثطاي فٟٓ ثٟتط ٔغّت ثٝ ٔثبَ ظيط تٛخٝ وٙيس: 
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آٖ ٞب ٚ ضاثغٝ ٚضٚزي ذطٚخی زٞيٓ. ايٗ وب٘بَزض ايٗ ٔثبَ زٚ وب٘بَ ٔتفبٚت ضا ٔٛضز ثطضسی لطاض ٔی :1-5ٔثبَ 

 ٘طبٖ زازٜ ضسٜ  است.  (4-5)زض ضىُ 

S 1r

2r

1n

2n

 
 اِف( -4-5) ضىُ

S

1n
2n

2r

1r

 
 ة( -4-5ضىُ )

 اِف( زاضيٓ: -4-5ثطاي ضىُ )

(5-2-8) 
2 22 1 2 1 2 1 2 1( | , ) ( ( )) ( ) ( | )n np r r S p r r S p r r S p r r       

چٖٛ زض ايٙدب 
2r  ِٔٛفٝ ٘ٛيع است، ٔستمُ اظS  1ثٝ ضطط است أبr  ٔستمُ اظS َ٘يست. ِصا زض ايٗ ٔثب

2r 

 ة( زاضيٓ:-4-5ثطاي ضىُ ) ٚضٚزي ٔطتجظ است.

(5-2-9) 
22 1 2 1 2 1( | , ) ( ) ( | )np r r S p r r p r r   

 2r 1أب  ،ٔطتجظ استٚضٚزي غيطr 2يؼٙی اٌط  ٔطتجظ است. ٚضٚزيr  ٝ1ضا زاضتٝ ثبضيٓ ثبظ ٞٓ ٘يبظ ثr :ٓزاضي   

(5-2-11) 1 2 1 2( | , ) ( | )p r r S p r r 
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وٙيٓ وٝ ثب زا٘ستٗپطزاظيٓ. فطؼ ٔی( ٔی1-5حبَ ثٝ اثجبت لضيٝ )
1r ،

2r  :ٓٔستمُ اظ ثطزاض اضسبِی ثبضس. زاضي 

(5-2-11) 

2 1 1 2 1 2 1

1 2 1

1

1

max ( | , ) ( , | ) ( | ) ( | , )

( | ) ( | )

max ( | )

max ( | )

m

m

m

m m m ms m m

m m

ms m

ms

p s r r p r r s P p r s p r r s P

p r s p r r P

p r s P

p s r

 







 

پس 
2r زاضيٓ: (11-2-5)است. ثب ازأٝ  ٚضٚزي غيطٔطتجظ 

(5-2-12) 
2 1 1max ( | , ) max ( | )

m m mS mp s r r p r s P  

  

يؼٙی 
2r ٓ(٘يع ثسبزٌی لبثُ اثجبت است)ٔؼىٛس لضيٝ  ٌيطي ٘ساضز. ٘مطی زض فطايٙس تػٕي. 

تٛخٝ ثٝ لضيٝ، ثطاي ايٙىٝ ٘طبٖ زٞيٓ ثب  r t زٞيٓ ثٝ ضطط زا٘ستٗ ٔطتجظ است، ٘طبٖ ٔیٚضٚزي غيط
1r ،

2r 

 است. زاضيٓ:  Sٔستمُ اظ 

(5-2-13) 
1

( ) ( ) ( )
M

i i

i

r t n t n t


   

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٔغبِت ظيط ضا ٔی

1- )(tr   است وٝ ثط ثطزاض يه فطايٙس ٌٛسی ثب ٔتٛسظ غفطn :ػٕٛز ٔی ثبضس ظيطا 

(5-2-14) 

 

0

1

( )
2

0

[ ] [ ( ) ] [ ] ( )

[ ( ) ] [ ( ) ( ) ( ) ] [ ( ) ( )] ( ) ( )
2

[ ( ) ] 0 0,...,

j

N

j j i j i

i

N
t

j j j j

j

E r t n E n t n E n n t

N
E n t n E n t n t t dt E n t n t t dt t

E r t n j N





  



  

       

  



  

 

2- )(tr   ٔستمُ اظ ثطزاضn ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ . است ظيطا زاضاي ٔتٛسظ غفط است ٚ زض ضٕٗ ٌٛسی استr  ٝث

ػٙٛاٖ ٕ٘بيص ثطزاضي  r t آيس:زض فضبي ثسظ يبفتٝ ثسست ٔی 
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)(tr   11ٚضٚزي غيط ٔطتجظ

1

1

( | , ) ( )

( | ) ( )

r n
p r r S p rr r

r S
p r r p rr S

r S n


    

     
      

 

ثسيٗ عطيك ٘طبٖ زازيٓ وٝ ثب تػٛيط وطزٖ  r t ٞبي ذطٚخی ٔسٚلاتٛض ٞيچ اعلاػبت زض فضبي ضىُ ٔٛج

تٛاٖ وب٘بَ ٔؼبزَ ثطزاضي ظيط ضا ثطاي وب٘بَ ضىُ ضٚز. ثٝ ايٗ عطيك ٔیٔفيسي خٟت آضىبضسبظي اظ زست ٕ٘ی

 ط ٌطفت:  ٔٛج ٔٛضز ثطضسی زض ٘ظ

Vector à Signal
Projection on 

signal space

mS

 n t

 ms t  r t r

 
 وب٘بَ ثب ٘ٛيع ٌٛسیثطزاضي ٔؼبزَ  -(5-5ضىُ )

 

تٛا٘يٓ ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ضا ثسست آٚضيٓ. تط ٔیٞب ثسست آٚضزيٓ، ضاحتحبَ وٝ ٔؼبزَ ثطزاضي ثطاي وب٘بَ ٚ ضىُ ٔٛج

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٔی MAP ثطاي ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ

(5-2-15)                             :max ( | )
m mS mMAP p r s P 

~0ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ٘ٛيع وب٘بَ ٌٛسی است ٚ زاضيٓ  (0, )
2

NxN

N
n N I ،ِصا : 

(5-2-16)                         
2

0

0

( | ) ( )

1

( )

m

m mn

r s

N

N

p r s p r s

e
N




 


 

 : ضسيٓثٝ ضاثغٝ ٔؼبزَ ظيط ٔیاست،  ٔتغيطشٍبضيتٓ يه تبثغ افعايطی ٘سجت ثٝ چٖٛ تبثغ ِ
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(5-2-17) 

2

0

2

0

2 2

0 0 0

0

max . max ln

1 1 2
max . ln

1
max . ln

2 2

m

m m

m

m

m

r s

mN

s m s m

m ms m

ms m m

r s
e P P

N

r s r s P
N N N

N
r s P E




 

  

    

  

 

ٔی تٛاٖ
m  ثٝ اظاي  ضاmضثغی ثٝ سيٍٙبَ زضيبفتی ٘ساضز. زض ٟ٘بيت  ٔمساض آٖ ٚ ،ٛزٔحبسجٝ ٕ٘ اظ لجُ ٞبي ٔرتّف

 ضىُ وّی ٌيط٘سٜ ثػٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز: ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ فٛق 

 
 ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ٘ٛيع ٌٛسیسبذتبض  -(6-5ضىُ )

٘يع اظ ٕٞيٗ  MLسٙح زيديتبَ ٘يبظ زاضيٓ. ثطاي ٌيط٘سٜ ٕٞجستٍی Mسٙح آ٘بِٛي ٚ ٕٞجستٍی Nزض ايٗ سبذتبض ثٝ 

 ضٛز، ثب ايٗ تفبٚت وٝ زاضيٓ:سبذتبض استفبزٜ ٔی

(5-2-18)                                      ,

1

2
m ML mE   

)1لجلاً ٘طبٖ زازيٓ وٝ اٌط  )s t ٚ2 ( )s t َ1ي ثطزاضٕ٘بيص ٞب زاضايزض فضبي سيٍٙبs  ٚ2s ضطة زاذّی ،ثبضٙس 

.ست. زض ٔٛضز ضطة ي ٔتٙبظط اثب ضطة زاذّی ثطزاضٞب ثطاثط زٚ ضىُ ٔٛج ايٗ mr s، زا٘يٓ وٝ ٔی)(tr  ثغٛض

 زاضيٓ:  ٞب ٔؼبزِٙس.وٙيٓ وٝ ضطة ثطزاضي ٚ ضطة ضىُ ٔٛجأب ثبثت ٔی .ٌطززتٛغيف ٕ٘ی rوبُٔ ثب 

(5-2-19)
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
N N

i i m i i m m

i i

r t r t r t r t s t dt r t s t dt r t s t dt 
 

         

 ⬚ 

 ⬚ 

 

 

 

 

   𝒓. 𝒔𝒎 

 

 

Compare 

 

 and select 

the 

∅𝟏(𝒕) 

∅𝑵(𝒕) 

𝜼𝟏 

𝜼𝑴 

𝑟1 

𝑟𝑁 

𝒓. 𝒔𝟏 

𝒓. 𝒔𝑴 

𝑟(𝑡) 

http://sarayedaneshjo.com/


مخابرات پیشرفتو  دانشگاه صنعتی شریف

 

49 

 

)تٛاٖ ٘طبٖ زاز وٝ ثسبزٌی ٔی ) ( ) 0mr t s t dt  زاضيٓ:  (19-2-5). ِصا ثب استفبزٜ اظ 

(5-2-21) 
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) .
i

N N

mm i i m i m

i i

r t s t dt r t s t dt r s r s
 

     

تٛاٖ ثػٛضت ظيط ٔی (21-2-5)ضا ثب استفبزٜ اظ ، (17-2-5)  ثطاي ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ، ضاثغٝ ٌيطيثٙبثطايٗ ضاثغٝ تػٕيٓ

 ٘يع ثيبٖ ٕ٘ٛز:

(5-2-21)    max
ms m mr t s t dt  

 ضسيٓ.  ٌيطي ثٝ سبذتبض زيٍطي ٔغبثك ضىُ ظيط ثطاي ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ٔیاظ ايٗ لبػسٜ تػٕيٓ

 

 
 سبذتبض ٔؼبزَ زيٍط ثطاي ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ -(7-5ضىُ )

سٙح آ٘بِٛي ضا ثب ٕٞجستٍی آ٘بِٛي احتيبج زاضز. سٙحٕٞجستٍی Mايٗ سبذتبض غطفبً ثٝ (، 7-5ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ )

 تٛاٖ ٔغبثك ضىُ ظيط پيبزٜ سبظي ٕ٘ٛز. استفبزٜ اظ يه فيّتط ٔٙغجك ٚ يه ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاض ٔی

 r t
   h t s T t 

 
 ٌيط٘سٜ فيّتط ٔٙغجك -(8-5) ضىُ                                                    

 ذطٚخی ٌيط٘سٜ زاضيٓ: -ثطاي ضاثغٝ ٚضٚزي

(5-2-22) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ( )) ( ) ( ) ( )

y t h t r d y T h T r d

s T T r d s r d

     

     

    

   

 

 
 

 ⬚ 

 ⬚ 

 

Compare 

 

and select 

the  

 

Maximum 

𝒔𝟏(𝒕) 

𝒔𝑴(𝒕) 

𝜼𝟏 

𝜼𝑴 

𝒓. 𝒔𝟏 

𝒓. 𝒔𝑴 

𝑟(𝑡) 
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 ( ٔحبسجٝ احتٕبَ ذغب  5-3

)اٌط ثٝ سبزٌی ٔی تٛاٖ ٘طبٖ زاز وٝ  ) ( ) ( )r t s t n t  ٘سجت ا٘طغي ِٔٛفٝ ثبضس، ثب استفبزٜ اظ فيّتط ٔٙغجك ،

تٛاٖ ثدبي ذطٚخی ٔبوعيٕٓ است. زض ٕٞٝ سبذتبضٞبي ثبلا ٔیزض ،  SNR سيٍٙبَ ثٝ تٛاٖ ِٔٛفٝ ٘ٛيع، يؼٙی

 . ٕ٘ٛزٞبي آ٘بِٛي، فيّتط ٔٙغجك ضا خبيٍعيٗ سٙحٕٞجستٍی

خبيٍعيٗ وطز ٚ ٌيط٘سٜ ضا زض ثب٘س پبيٝ پيبزٜ سبظي ضا ٞبي ٔؼبزَ پبيٝ ستٓتٛاٖ سيٞبي ثب٘س ٔيب٘ی ٔیستٓثطاي سي

 ٕ٘بئيٓ. ثٟيٙٝ زض ثب٘س پبيٝ ضا ثطضسی ٔی زض ازأٝ سبذتبضٞبي ٔؼبزَ ثطاي ٌيط٘سٜٕ٘ٛز. 

  :لجلا ٘طبٖ زازيٓ

(5-2-23)  *1
( ) ( ) Re ( ) ( )

2
m l lmr t s t dt r t s t dt  

 وٝ زض آٖ زاضيٓ: 

(5-2-24) 
2

2

( ) Re( ( ) )

( ) Re( ( ) )

c

c

j f t

l

j f t

m lm

r t r t e

s t s t e








 

 ٌيطي ثٟيٙٝ ٔؼبزَ ثػٛضت ظيط است: تػٕيٓ

(5-2-25)     *1
max Re

2ms l lm mr t s t dt  

سٙح حميمی ٘يبظ است. أب چٖٛ زض ٕٞجستٍی ػسز 4ٔرتّظ ثٝ  سيٍٙبَثطاي ٔحبسجٝ ٕٞجستٍی زٚ زض ضاثغٝ ثبلا 

 سٙح وبفيست.ايٙدب ثٝ ثرص حميمی ٘يبظٔٙسيٓ، استفبزٜ اظ زٚ ٕٞجستٍی

 

    

       ( ضٚضٟبي ٔحبسجٝ احتٕبَ ذغب5-3-1 

 ٔحبسجبت احتٕبَ ذغب اظ زٚ عطيك أىبٖ پصيط است:

 ثؼسي( 2ثؼسي ٚ  1 ٞبي)زض ٔسٚلاسيٌٖٛيطياستفبزٜ اظ ٘ٛاحی تػٕيٓ -1

 ٌيطياستفبزٜ اظ ٔتغيطٞبي تػٕيٓ -2
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maxٌيطي اٌط لبػسٜ تػٕيٓ . m mr s   ،ثبضسM ٓوٝ ثطاي يه ٔسٚلاسيٖٛ  ٌيطي ذٛاٞيٓ زاضت٘بحيٝ تػٕيN 

 ضٛ٘س:  ثػٛضت ظيط ٔطرع ٔیثؼسي 

(5-3-1)  : . .N

m mm m mD r r s r s m m  
       

  ٓ:احتٕبَ زضيبفت غحيح ضا ثسست آٚضي تط است وٝ اثتساضاحت ،ثبضس 2ٞب ثيطتط اظ اٌط تؼساز ضىُ ٔٛج

(5-3-2) 
 

|

1

|

.

[ | ] |

m

M

c c m m

m

c m m m m

D

P P P

P P r D s sent p r s dr





  




 

 . زض ايٗ حبِت زاضيٓ:ٌيطي ٔتمبض٘ٙس٘ٛاحی تػٕيٓ PSKٔسٚلاسيٖٛ ٞب ٔب٘ٙس ٔسٚلاسيٖٛزض ثؼضی اظ 

(5-3-3) 
[ | ] 1, ,

( [ | ]). [ | ]

m

c m m m

P correction s sent cte for m M

P P correction s sent P P correction s sent

 

  
 

 :ٚ ِصا ذٛاٞيٓ زاضت

(5-3-4) 1 1 [ | ]e c mP P P correction s sent    

آٚضيٓ. اثتسا ٘ٛاحی ٌيطي ثسست ٔیزض ازأٝ احتٕبَ ذغبي يه ٔسٚلاسيٖٛ ثبيٙطي ضا ثب استفبزٜ اظ ٘ٛاحی تػٕيٓ

ٞب ٞٓ ٘ٛيع وب٘بَ ٌٛسی ٚ ضىُ ٔٛج وٙيٓ. فطؼ وٙيسٞبي ٞٓ احتٕبَ تؼييٗ ٔیٌيطي ضا ثطاي ضىُ ٔٛجتػٕيٓ

 زض ايٙػٛضت:  احتٕبَ ثبضٙس.

(5-3-5)   0| ,
2

m m N N

m

N
p r s N s I

r s n



 
 
 

 

 

 ثطاي ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ زاضيٓ: 

(5-3-6)    

2

0
2

max | . max | max min

m

m

r s

N

m m mm
P cte

p r s P p r s e r s





    

 تٛاٖ ٔطرع ٕ٘ٛز: ثٙبثطايٗ ، ٘ٛاحی تػٕيٓ ٌيطي ضا ثٝ ضىُ ظيط ٔی

(5-3-7)  :N

m mmD r r s r s m
      

 آيس:اظ ضاثغٝ ظيط ثسست ٔی mD  ٚkDٔطظ ثيٗ زٚ ٘بحيٝ  

(5-3-8)  :N

m kr r s r s    
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يؼٙی ٔطظ ػٕٛز ٔٙػف پبضٜ ذغی است وٝ 
ms  ٝضا ث

ks زض ٞب ٞٓ احتٕبَ ٘جبضٙس، اٌط ضىُ ٔٛجٕ٘بيس.  ٚغُ ٔی

 ضٛز. خبثدب ٔی ا٘ساظٜ  ٔغبثك ضىُ ظيط ثٝ ٔٛاظات ػٕٛز ٔٙػف ثٝ ٌيطئطظ تػٕيٓتىّيف ٘طبٖ ذٛاٞيس زاز 

1S 2S


 
 ٌيطي٘ٛاحی تػٕيٓ-(9-5ضىُ )

 آيس: اظ ضاثغٝ ظيط ثسست ٔی وٝ

(5-3-9) 
2

2 01

2

ln ,
2

NP

d P


   

ٞبي زِرٛاٜ ٖ ثبيٙطي ثب ضىُ ٔٛجٛيه ٔسٚلاسي حبَ 1s t  ٚ 2s t  َزض وب٘بAWGN  ثب  0

2
n

N
S f   ضا زض

ٞب ٞٓ وٙيس ضىُ ٔٛج فطؼآٚضيٓ. ٔیثسست  اضسبَ ايٗ ٘ٛع ٘ظط ثٍيطيس ٚ احتٕبَ ذغبي ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ضا ثطاي

 ٌيطي ٔغبثك ضىُ ظيط است. زض ايٗ غٛضت ثب استفبزٜ اظ ٕ٘بيص ثطزاضي ٘ٛاحی تػٕيٓ .احتٕبَ ثبضٙس

 
 ٌيطي ثٟيٙٝ٘بحيٝ تػٕيٓ  -(11-5ضىُ )

 

𝒔𝟏 

𝒔𝟐 

𝑫𝟏 

𝑫𝟐 

∅𝟏(𝒕) 

∅𝟐(𝒕) 
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 تٛاٖ ٘ٛضت:( ٔی11-5ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ )

(5-3-11) 
     

|2 1 2[ | ]

i

e

r t s t n t

P P r D s sent

 

 
 

  

ثب تمبضٖ زايطٚي ثبضس )ثؼٙٛاٖ ٔثبَ ثطاي تٛظيغ زض تىّيف ٘طبٖ زازٜ ٔی ضٛز وٝ اٌط ٘ٛيع وب٘بَ زاضاي تبثغ چٍبِی 

ثب چطذب٘سٖ ٔحٛضٞبي ٔرتػبت تٛظيغ  ٞبي اٚضتٛ٘طٔبَ يىسبٖ است(،ٌٛسی ٚلتی وٝ ٚاضيب٘س زض خٟت پبيٝ

 تٛاٖ ٘ٛضت:ٞب ٔی. ثب ٕ٘بيص ثطزاضي سيٍٙبَٚ ِصا احتٕبَ ذغب تغييط ٘رٛاٞس وطز وٙس٘ٛيع تغييط پيسا ٕ٘ی

(5-3-11) 11 21 1

1 2

12 22 2

, , , i

s s n
s s n r s n

s s n

     
         
     

 

  

چطذب٘يٓ وٝ ٔحٛضٞب ضا عٛضي ٔی 2 t ٜذظ زض ضاستبي پبض
1 2s s ( ٌُطزز. اٌط ٕ٘بيص ثطزاضي 11-5زض ضى )

   ضٛز وٝ:٘طبٖ زٞيٓ، ثسبزٌی ٔلاحظٝ ٔی n'ٚ ٘ٛيع ضا ثب  isٞب زض ٔحٛضٞبي ٔرتػبت خسيس ضا ثب ضىُ ٔٛج

(5-3-12) 
2 22

1 2 1 2

2 2|2 1 1[ ' ' | ] [ / 2 | ]e

d s s s s

P P r D s P n d s

    

     
 

 :ٚ تٛظيغ ٘ٛيع ثػٛضت ظيط ،ع ٚ سيٍٙبَ٘ٛي ثب تٛخٝ ثٝ استملاَ

 (5-3-13)  1 0' 0, / 2n N N 

 زاضيٓ:

(5-3-14) 2

|1 |2 1 0[ ' / 2] , / 2
2

e e

d
P P P n d Q N



 
     

 
 

 ثٝ ٘حٛي وٝ: 

(5-3-15)  
2 /21

2

y

x

Q x e dy




  

 زاضيٓ: ،اٌط ثرٛاٞيٓ ضٚاثظ احتٕبَ ذغب ضا ثط حست سيٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع ثيبٖ وٙيٓ

(5-3-16) 
 

1 2

0 0

2 22

1 21 2 1 2 1 22 2 2 1

b
b

E E

E E
SNR per bit

N N

d s s s s E E E E E



  


 

           
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 (  ٔعيت ٔسٚلاتٛضٞبي غيطثبيٙطي ٘سجت ثٝ ٔسٚلاتٛضٞبي ثبيٙطي:5-4

 زض ٘تيدٝ زاضيٓ:

(5-3-17)  
 

 00

0
1

2 1 2

b b

b

b b

P Qd E
P Q Q

NN P Q

 


 

     
       

     

 

BPSK  (1ثبيٙطي  ٔسٚلاتٛضٞبيضٛز زض ثيٗ ٔی ٔلاحظٕٝٞب٘غٛض وٝ   وٙس، ٚ ( اظ ٕٞٝ ثٟتط ػُٕ ٔی

 ٕ٘بيس. ػُٕ ٔی BPSKثستط اظ   BFSK ،3dBٔسٚلاتٛض ٔتؼبٔس 

 

ضغٓ سبزٌی فطستٙسٜ ٚ ٌيط٘سٜ ثطاي ٔسٚلاتٛضٞبي زض ازأٝ زِيُ ثىبضٌيطي ٔسٚلاتٛضٞبي غيطثبيٙطي ضا، ػّی

 زاضيٓ:  (17-2-5)زض  ٟيٙٝتٛخٝ ثٝ ضاثغٝ ٌيط٘سٜ ثثب وٙيٓ.  ثبيٙطي، ثطضسی ٔی

(5-4-1) 
       

      

2

1

2

1

1 1 2 2

1 2 2 1

s

s

s

s

r t s t dt r t s t dt

r t s t s t dt

 

 

  

   

 



 

:وٙيٓتؼطيف ٔی
2 1Thr     ٚ     1 2h t s t s t  ٝٙبٜ سبذتبض ٌيط٘سٜ ثٟي ثب استفبزٜ اظ يه فيّتط ٔٙغجك ، آٍ٘

 :سبظي استلبثُ پيبزٜثػٛضت ظيط 

 
 سبذتبض ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ثبيٙطي  -(11-5ضىُ )

 ٛزاَ ٚ ٞٓ احتٕبَ زاضيٓ:پٞبي آ٘تیثطاي سيٍٙبِيًٙ

(5-4-2)    1 2 0Ths t s t r    

. ثطاي سيٍٙبِيًٙ ثبيٙطي زض ثٟتطيٗ ثطضسی ٕ٘بئيٓٞبي غيط ثبيٙطي ضا ذٛاٞيٓ زِيُ استفبزٜ اظ سيٍٙبِيًٙحبَ ٔی

 :تٛاٖ ٘ٛضتٔیحبِت 

(5-4-3)  2b bP Q  

    𝒉(𝑻 − 𝒕)    ><𝑠2 𝑟𝑇𝐻⬚

𝑠1 

𝒕

= 𝑻 
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 ٞٓ احتٕبَ ٚ ٞٓ ا٘طغي M-ary( احتٕبَ ذغبي ٔسٚلاتٛض ٔتؼبٔس 5-5

 ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ فطَٔٛ زاضيٓ: 

(5-4-4) 510 9.5b bP dB  
احتيبج است. اظ عطفی عجك  9.5dBيؼٙی ثطاي زستطسی ثٝ احتٕبَ ذغبٞبي وٛچه ثٝ سيٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع ثط ثيت 

 :تٛاٖ ٘ٛضتلضيٝ ضبٖ٘ٛ ثطاي ظطفيت وب٘بَ پيٛستٝ ٔی

(5-4-5) 2

0

log 1
P

C W
N W

 
  

 
 

عجك لضيٝ ضبٖ٘ٛ اٌط ٘طخ اضسبَ وٕتط اظ ظطفيت ثبضس )
bR C ٜوسيٍٙی ٚخٛز زاضز وٝ  ٘حٜٛ اضسبَ(، آٍ٘ب ٚ

0ePضٚز )ثطاي آٖ احتٕبَ ذغب ثٝ سٕت غفط ٔی   .) 

Wيؼٙی ) اٌط ٞيچ ٔحسٚزيتی ضٚي پٟٙبي ثب٘س ٘ساضتٝ ثبضيٓ  ٖٛچ ،) 
0

ln 1
x

x x


  :ٓزاضي 

(5-4-6) 0

0

ln 1

ln 2 ln 2W

P

N W P
C W

N




 
 

   

R ثٝ اظايعجك لضيٝ ضبٖ٘ٛ  Cثبضس، پس زاضيٓ: تٛا٘س وٛچهاحتٕبَ ذغب ثٝ ا٘ساظٜ زِرٛاٜ ٔی 

(5-4-7) 
0 0

ln 2
ln 2

P P
R C

N RN
    

 تٛاٖ ٘ٛضت: اظ عطفی ٔی

(5-4-8) 

0

/

/

ln 2 1.6

b

b
b

P E T E
E

R bit T bit

E
bB

N


  

    

 

ثيٗ آ٘چٝ وٝ  11dBضٛز حسٚز احتٕبَ ذغب ثٝ سٕت غفط ٔی ضٚز. ٔلاحظٝ ٔی dB  bγ 1.6- < يؼٙی  ثٝ اظاي 

ٖ پيص ٞبي ثبيٙطي لبثُ زستطسی است فبغّٝ ٚخٛز زاضز. ِصا وٙس ٚ آ٘چٝ وٝ تٛسظ ضىُ ٔٛجثيٙی ٔیلضييٝ ضبٛ٘

 ٞبي غيطثبيٙطي است. ٘يبظ ثٝ ثطضسی ضىُ ٔٛج

 

ٞب ٞٓ احتٕبَ ٚ َآٚضيٓ. چٖٛ سيٍٙبٌيطي ثسست ٔیثطاي ايٗ ٔسٚلاتٛض احتٕبَ ذغب ضا ثب استفبزٜ اظ ٔتغيط تػٕيٓ

 ٕ٘بيس: ٌيطي ظيط ضا ٔبوعيٕٓ ٔیٞٓ ا٘طغي ٞستٙس، ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ٔتغيطتػٕيٓ
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(5-5-1) . mmR r s 

 زاضيٓ: 

(5-5-2) 
|

1

|

1

, 1
M

e e m m e c

m

M

c c m m

m

P P P P P

P P P





  






 

وٝ 
mPَٞبي پيطيٗ ٞستٙسٞب احتٕب ٚ|c mP  َزضيبفت غحيح ثٝ ضطط اضسبَ ضىُ ٔٛجاحتٕبm .اثتسا اْ است

وٙيٓ سيٍٙبَ آٚضيٓ. ثسٖٚ اظ زست زازٖ وّيت ٔسأِٝ فطؼ ٔیاحتٕبَ زضيبفت غحيح ضا ثسست ٔی 1s t  ثب

 آٚضيٓ. زاضيٓ:ضا ثسست ٔی ٌيطي تػٕيٓاضسبَ ضسٜ است. ثب ايٗ فطؼ ٔمبزيط ٕٔىٗ ٔتغيط 1sٕ٘بيص ثطزاضي 

(5-5-3) 
1

1

1 2

[ 0 0 0]

[ ]

s

M

r s n

s E

n n n n

 





 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٔی (3-5-5)ثب استفبزٜ اظ 

(5-5-4) 1 2[ ]s Mr E n n n  

 ٌيطي زاضيٓ: ( ثطاي ٔتغيط تػٕي17ٓ-2-5ثب استفبزٜ اظ ضاثغٝ )

(5-5-5)  11 1

.

.

2,...,

mm

s s

m s m

R r s

R r s E E n

R E n m M



  

 

 

sE تٛاٖ ٘ٛضت:يه ضطيت ٔثجت است ٚ تبثيطي زض پطٚسٝ ٔبوعيٕٓ وطزٖ ٘ساضز. ثٙبثطايٗ ٔی 

(5-5-6)  1 1

2,...,

s

m m

R E n

R n m M

 

 
 

 زاضيٓ:  (6-5-5)ثب تؼطيف 

(5-5-7) 

0
1

0

,
2

0, 2,...,
2

s

m

N
R N E

N
R N m M

 
 
 

 
 

 

 

 احتٕبَ زضيبفت غحيح ثطاثط است ثب:
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(5-5-8) |1 1 2 1 1[ ,..., | ]c MP P R R R R s sent   

اٌط چٝ 
mRٞبي ٞب ٔستمُ اظٞٓ ٞستٙس، ِٚی اتفبق

1 , 2,...,mR R m M  ثٝ ػّت ػبُٔ ٔطتطن
1n  ٔستمُ اظ

 ٕ٘بئيٓ. ٞب ضا ٔستمُ ٔیفبزٜ اظ لضيٝ احتٕبَ وُ، اتفبقٞٓ ٘يستٙس. ثب است

(5-5-9)

 

1

1

1

|1 1 2 1 1

1 2 1 1 1

1 1 1

1

2 1 1 1

[ ,..., | ]

[ ,..., | ] ( )

[ | ] ( )

[ | ] ( )

c M

s s M n

m s n

M

s n

P P R R R R s sent

P E n n E n n s sent and n n p n dn

P n E n s sent and n n p n dn

P n E n s sent and n n p n dn













  

     

   

   







 

چٖٛ 
mR 2ٞب ثطاي,...,m M  :ٓزاضاي تٛظيغ يىسبٖ ٞستٙس، زاضي 

(5-5-11)  
1

1

|1 2 1 1 1[ | ] ( )
M

c s nP P n E n s sent and n n p n dn



    

 تٛاٖ ٘ٛضت: اظ عطف زيٍط ٔی

(5-5-11) 2 1 1 1

0

[ | ] 1
/ 2

s

s

n E
P n E n s sent and n n Q

N

 
      

 
 

 

 زاضيٓ:  (11-5-5)زض  (11-5-5)ثب خبيٍصاضي 

(5-5-12)

  

1

1

2

0

1

|1 |1

0

1

0

1

0 0

1

1 1 1 ( )
/ 2

1 1 ( )
/ 2

1
1 1

/ 2

1
1 1

2

M

s

e e c n

M

s

n

M
n

s N

M

n E
P P P Q p n dn

N

n E
Q p n dn

N

n E
Q e dn

N N

Q x e























 



  
        

    

         
      

           
         

    









2

0

21

2

0

,
/ 2

sE
x

N sn E
dx x

N

 
 

 
 



 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٕ٘بييٓ. ٔیثيبٖ ٔی bزض ازأٝ احتٕبَ ذغب ضا ثط حست سيٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع ثط ثيت يؼٙی
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(5-5-13) 
0

2

s
s

k

s b

s b

E
SNR per symbol

N

E kE M

k



 



 

 

 

، ضاثغٝ ٟ٘بئی ضا ثط حست (12-5-5)ٚ  (13-5-5)ثب استفبزٜ اظ 
b ٘ٛيسيٓ: ثػٛضت ظيط ٔی 

(5-5-14)     
21

21
2

1
1 1

2

bx kM

eP Q x e dx




  


     

پطزاظيٓ. ثطاي ٔسٚلاتٛض ٔتؼبٔس چٖٛ حبَ ثٝ ٔحبسجٝ احتٕبَ ذغب ثط ثيت اظ ضٚي احتٕبَ ذغب ثط سٕجَٛ ٔی

-ٞط يه اظ سٕجُ 1sٞب اظ يه ضىُ ٔٛج زازٜ ضسٜ يىسبٖ است، احتٕبَ ايٙىٝ ثٝ خبي ٔٛج فٛاغُ وّيٝ ضىُ

ٞبي زيٍط ثٝ اضتجبٜ آضىبضسبظي ضٛز ثب يىسيٍط ثطاثط ٚ ٔسبٚي 
1 2 1

e e

k

P P

M


 
-ٞبئی وٝ ٔیاست. تؼساز سٕجُ 

ٔتفبٚت ثبضٙس ثطاثط است ثب  1sثيت ثب  kثيت اظ  nتٛا٘ٙس زليمب زض 
k

n

 
 
 

. ثب ايٗ تؼبضيف ٔمساض ٔتٛسظ تؼساز ثيت 

 ضٛز ثب: ذغبي آضىبضسبظي ثطاثط ٔی

(5-5-15) 
1

.
1

k
e

n

k P
n

n M

 
 

 
 

   تٛاٖ ٘ٛضت: ثٙبثطايٗ ٔی

(5-5-16) 
 1

1 1

1

1 1 1
. . 2

1 1 1

2 1

2 1 2

k k
ke e e

b

n n

k

e ek

k kP P P
P n n k

n nk M k M k M

P P



 



   
     

     

 


 
 

ضٛز ثب افعايص تطسيٓ ضسٜ است. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی b( احتٕبَ ذغب ثط ثيت ثط حست 12-5زض ضىُ )

M ،b يبثس ٚ زض حبِت حسي ثٝ ٔمساضي ٔٛضز ٘يبظ خٟت زستطسی ثٝ يه احتٕبَ ذغب ثط ثيت ٔؼيٗ وبٞص ٔی

 ضٛيٓ.  ثيٙی ضسٜ ٘عزيه ٔیوٝ زض لضيٝ ضبٖ٘ٛ پيص
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ٕ٘ٛزاض احتٕبَ ذغب ثط ثيت ثط حست  -(12-5ضىُ )
b ثطاي سيٍٙبِيًٙ ٔتؼبٔس 

 

 

  

 

ٞبي . فطؼ وٙيس وٝ سيٍٙبَاستٞٓ ا٘طغي  ايٗ سيٍٙبِيًٙ اظ ٘ٛع   1 , , Ns t s t ٞبي ثطزاضي  ثب ٕ٘بيص

1, , Ns s َعٛضيىٝ ٞبي ٔتؼبٔس ثبضٙسسيٍٙب / 2N M َحب ./ 2N M  سيٍٙبَ زيٍط ضا ثٝ غٛضت ظيط

 وٙيٓ:تؼطيف ٔی

(5-5-17)     1, , / 2m N ms t s t m M    

ثستٍی ثيبٖ ٌيطي ثٟيٙٝ ثب ٔؼيبض ِٞٓصا تػٕيٓٞب ٞٓ ا٘طغي ٚ ٞٓ احتٕبَ ٞستٙس حبَ ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ سيٍٙبَ

 :زاضيٓضس ٚ  ذٛاٞس

    ٞٓ احتٕبَ Biorthogonalتبيی  Mاحتٕبَ ذغبي سيٍٙبِيًٙ ( 5-6
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(5-5-18) 
 

( , ) . 1, , / 2

. . 1, , / 2
N m

m mm

mN m m

C r s R r s m M

R r s r s R m M


   

      
 

ثطاي آضىبضسبظي اثتسا     
mR  1ضا ثطاي, ,m N وٙيٓ وٝ ثٝ اظاي چٝ ٔمساض ثسست آٚضزٜ ٚ ثطضسی ٔیm ،

mR ثبيس تػٕيٓ ٌيطي وطز وٝ  ٚ سپس ٌطززٔبوعيٕٓ ٔی ms t  اضسبَ ضسٜ است يب ms t  ٚ 0اٌطmR  ،

 ms t  زض غيط ايٗ غٛضت ٚ ms t ضٛز.آضىبضسبظي ٔی 

ٔستمُ اظ سيٍٙبَ ٞب ٘سجت ثٝ يه سيٍٙبَ ذبظ اٌط ٔدٕٛػٝ فٛاغُ ثميٝ سيٍٙبَٕٞبٍ٘ٛٝ٘ وٝ لجلا اضبضٜ ضس،   

ٔتمبضٖ  ٞبٔدٕٛػٝ ضىُ ٔٛجس، يع ثب زٚضاٖ تغييط ٘ىٙ٘ٛٞبي ثطزاض ٔطتطن ِٔٛفٝثبثت ثبضس ٚ تبثغ چٍبِی فٛق ٚ 

 Bi-orthogonalثطاي ٔسٚلاسيٖٛ  .ٞستٙس س ثٛز ٚ احتٕبَ ذغبي ضطعی ثب احتٕبَ ذغبي غيط ضطعی ثطاثطٙذٛاٞ

ٔب٘ٙس ٔسٚلاسيٖٛ ٔتؼبٔس، يه ٔدٕٛػٝ ضىُ ٔٛج ٔتمبضٖ ذٛاٞيٓ زاضت. ِصا ثطاي ٔحبسجٝ احتٕبَ ذغب وبفی 

وٙيٓ است احتٕبَ ذغبي ضطعی ضا ثسست آٚضيٓ. خٟت ٔحبسجٝ احتٕبَ ذغب فطؼ ٔی 1s t  ثب ٕ٘بيص ثطزاضي

1s ٌٙيطي ضا ثٝ اظايػٛضت ٔمساض ٔتغيط تػٕيٓاضسبَ ضسٜ است. زض ايms آٚضيٓ : ٞبي ٔتفبٚت ثسست ٔی 

(5-5-19) 
 

1

1 1

.

, ,

2, , / 2

mm

s N

s s

m s m

R r s

r E n n

R E E n

R E n m M



  
 

 

  

 

mR 2ٞب ثٝ اظاي / 2m M   .ٕٞب٘ٙس حبِت ٔتؼبٔس ضطيت اظ ٞٓ ٔستمُ ٞستٙسsE وٙيٓ ظيطاضا حصف ٔی 

ثطاي احتٕبَ زضيبفت غحيح ثٝ ضطط ثٙبثطايٗ يه ضطيت ٔثجت است ٚ تبثيطي زض پطٚسٝ ٔبوعيٕٓ وطزٖ ٘ساضز. 

 زاضيٓ: 1sاضسبَ 

(5-5-21) |1 2 1 /2 1 1[ , , , 0]c c MP P P R R R R R     

 :تٛاٖ ٘ٛضتٞبي فٛق ضا ٔستمُ ٔی ٕ٘بييٓ. ٔدسزا ٔیٕٞب٘ٙس حبِت ٔتؼبٔس ثب ضطعی وطزٖ، اتفبق
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(5-5-21) 

 

 

   

|1 2 1 /2 1 1 1

0

2 1 /2 1 1 1

0

1
2

2 1 1 1

0

[ , , ]

[ ] [ ]

[ ]

c M

M

M

P P R r R r p r dr

P R r P R r p r dr

P R r p r dr








  

  

 







 

(، sE)اِجتٝ ثب حصف ضطيت  (19-5-5)ثب تٛخٝ ثٝ 
1R  ٗي ٚ  sEيه ٔتغيط ٌٛسی ثب ٔيبٍ٘

mR ،ٞب

2,..., / 2m M تٛاٖ ٔی (21-5-5)، ٔتغيطٞبي ٌٛسی ثب تٛظيغ يىسبٖ ٚ ثب ٔيبٍ٘يٗ غفط ٞستٙس. ثب استفبزٜ اظ

 ٘ٛضت: 

(5-5-22)  

1
2

1

|1 1 1

0

1
/ 2

M

c c

r
P P Q p r dr

N







  
     

    
 

تٛاٖ ضٚاثظ ضا سبزٜ وطز، أب زض ثطاي سيٍٙبِيًٙ ٔتؼبٔس ثسست آٔس، ٔی (12-5-5)ثب تغييط ٔتغيط ٕٞب٘ٙس آ٘چٝ زض 

1e( احتٕبَ ذغب ثط سٕجَٛ،13-5آيس. زض ضىُ )آذط ضاثغٝ ثستٝ ثسست ٕ٘ی cP P   ثط حست ،
b  ٜتطسيٓ ضس

 .است

ضا ثسست  simplex ٔسٚلاتٛضٞبي ٔتؼبٔس استفبزٜ وطز ٚ احتٕبَ ذغبي ٔسٚلاتٛضتٛاٖ اظ ضاثغٝ احتٕبَ ذغبي ٔی  

 ،وٙسٔتؼبٔس تغييط ٕ٘ی ٞبيضىُ ٔٛجسجت ثٝ ٞب ٘فبغّٝ ٚ ٚضؼيت ٘سجی ضىُ ٔٛج simplex ٔسٚلاتٛضآٚضز. زض 

 ٔتفبٚت است ٚ زاضيٓ: ٟبفمظ ا٘طغي آ٘

(5-5-23) , , , ,
1 1

s orthogonal s simplex b orthogonal b simplex

M M
E E

M M
   

 
 

، bثٝ خبي  ثسست آٔس، (14-5-5)وٝ زض  ٔتؼبٔس ٔسٚلاتٛضثٙبثطايٗ وبفی است زض ضاثغٝ احتٕبَ ذغبي 

1
b

M

M



 ثسست آيس.  simplex ٔسٚلاتٛضٔطثٛط ثٝ احتٕبَ ذغبي لطاض زٞيٓ تب ضاثغٝ  

http://sarayedaneshjo.com/


مخابرات پیشرفتو  دانشگاه صنعتی شریف

 

62 

 

 

ثط حست  سٕجَٕٛ٘ٛزاض احتٕبَ ذغب ثط  -(13-5ضىُ )
b ًٙثطاي سيٍٙبِي Biorthogonal 

  

تٛاٖ زض حبِت حسي ثٝ آ٘چٝ وٝ زض لضييٝ ٞبي ٔتؼبٔس ٔیزٞيٓ وٝ ثب ثىبضٌيطي ضىُ ٔٛجزض ازأٝ ٘طبٖ ٔی

ٞبي ٔتؼبٔس ثٝ فطْ ثستٝ ٘يست ٚ پيص ثيٙی ضس ضسيس. اظ آ٘دبئی وٝ فطَٔٛ احتٕبَ ذغب ثطاي ضىُ ٔٛجضبٖ٘ٛ 

وٙيٓ. يىی اظ ثبيس ثػٛضت ػسزي ٔحبسجٝ ضٛز، اثتسا ثب٘س ثبلائی احتٕبَ ذغب ضا ثطاي ٔسٚلاتٛض فٛق ٔحبسجٝ ٔی

 ٕبع است. ثب٘سٞبي ثبلا ثطاي ٔحبسجٝ احتٕبَ ذغبي ٞط ٔسٚلاتٛض زِرٛاٜ ثب٘س اخت

 

 

ثبيٙطي، ثب٘س ثبلاي احتٕبَ ذغب ضا ثطاي ٞط ٔسٚلاتٛض زِرٛاٜ ثسست  اضسبَتٛاٖ اظ ضٚي احتٕبَ ذغبي ٔی     

mاحتٕبَ ذغبي ظٚخی،آٚضز.  mP   ،وٙيٓ وٝ سيٍٙبَ ضا ثٝ ايٗ غٛضت تؼطيف ٔیms  َثٝ اضتجبٜ  ضسٜاضسب ٚ

ms  ٓضا زضيبفت وٙي(mD   =َٞبياتفبق ذغب زض يه سيٍٙبِيًٙ ثبيٙطي ثيٗ سيٍٙبms  ٚms ):ٓآٍ٘بٜ زاضي . 

    Union Bound( ثب٘س اختٕبع       5-7
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(5-7-1) 
|

1 1

[ , ] [ ]
M M

e m m m m m

m m
m m m m

P P r D m m P r D P  
  
  

       

 آيس: ضاثغٝ ظيط ثسست ٔی AWGNوٝ ثطاي وب٘بَ 

(5-7-2) 22

02

mm
m mm m mm

d
P Q d s s

N


 

 
    

 
 

 

 زاضيٓ:  (2-7-5)ٚ  (1-7-5)ثٙبثطايٗ ثب استفبزٜ اظ 

(5-7-3) |

0 02 2

mm mm
e m e m m

m m m m

d d
P P P P Q Q

N N

 

  

   
     

   
   

    

ٞبي ثبلا SNRزض    
mind تؼييٗ وٙٙسٜ است ٚ احتٕبَ ذغب تمطيجب  ٞبي ٔسٚلاتٛض()ٔيٙيٓ فبغّٝ ثيٗ ضىُ ٔٛج

min ثطاثط است ثب

02

d
Q

N

 
 
 
 

.   

آٚضيٓ. زض ٔیثسست ٞبي ٔتؼبٔس ثب استفبزٜ اظ ثب٘س اختٕبع زض ازأٝ ثب٘س ثبلائی احتٕبَ ذغب ضا ثطاي ضىُ ٔٛج

 . يؼٙی: ثب ٞٓ ثطاثط است ٞبضىُ ٔٛجٔتؼبٔس فبغّٝ  اضسبَ

(5-7-4) 2mm sd E m m
   

 آيس:ٕبع ثٝ غٛضت ظيط زض ٔیتثٙبثطايٗ ثب٘س اخ

(5-7-5)      
0 0

2
1 1

4 / 2

s s
e b

m m

E E
P Q M Q M Q k

N N




   
          

   
 

 استفبزٜ وٙيٓ، Qاٌط اظ ٘بٔسبٚي ظيط ثطاي تبثغ 

(5-7-6)  
2

2
1

2

x

Q x e


 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٔی 

(5-7-7) 
 

0
2ln 2

2 ln 22 2 2
1

2
2

s b b
b

E k k k
N k k

e

M
P e e e e e

 
    

     

 تٛاٖ ٔلاحظٝ وطز وٝ: ثب استفبزٜ اظ ايٗ فطَٔٛ ٔی

(5-7-8) 
2ln 2 0 2ln 2 1.4

P
b b

e

if or dB

k

        
  

 
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تطي ضا ثطاي اضسبَ تٛاٖ ثب٘س ٔحىٕٓٞب٘غٛض وٝ ٔطرع است ثب٘س اختٕبع ثب٘س ذيّی ٔٙبسجی ٘يست. ٔیاِجتٝ 

1.4bزٞس وٝ اٌط أب ٕٞيٗ ثب٘س سبزٜ ٘يع ٘طبٖ ٔی .ٔتؼبٔس ثسست آٚضز dB   ثبضس، ثب استفبزٜ اظ اضسبَ ٔتؼبٔس

-تطي ضا ثطاي احتٕبَ ذغبي اضسبَ ٔتؼبٔس ثسست ٔیٔٝ ثب٘س ٔحىٓزض ازا تٛاٖ ثٝ احتٕبَ ذغبي غفط ضسيس.ٔی

 زاضيٓ: (12-5-5)زض  ثب استفبزٜ اظ ضاثغٝ احتٕبَ ذغبي سيٍٙبِيًٙ ٔتؼبٔسآٚضيٓ. 

(5-7-9)      
21

21
2

,

1
1 1

2

bx kM

e orthP Q x e dx





 



   

 وٙيٓ:ثطاي ازأٝ ٔحبسجٝ، اظ فطَٔٛ ظيط استفبزٜ ٔی

(5-7-11) 
        

     
2

1 2

2

1
1 1 1 1 1

2

1 1

M

x

M
Q x M Q x Q x

M Q x M e





  
         

  

   

 

ضسيٓ. ػّت ٔحىٓ ٘جٛزٖ ثب٘س لطاض زٞيٓ، زٚثبضٜ ثٝ ثب٘س اختٕبع ٔی (9-7-5)ضا زض ٔؼبزِٝ  (11-7-5)اٌط ضاثغٝ 

ٞبي وٛچه سٕت ضاست ٘بٔسبٚي ثعضٌتط اظ xٞبي ثعضي ٚ Mطاي ٔثبَ فٛق ايٗ است وٝ ثٝ اظاي اختٕبع ث

تٛاٖ ٔحسٚزٜ ا٘تٍطاَ ثبضس. ِصا ٔیزا٘يٓ سٕت چپ ٘بٔسبٚي ٕٞٛاضٜ وٛچىتط اظ يه ٔیيه است زض حبِيىٝ ٔی

وٛچىتط اظ يه است اظ آٖ ٚ زض غيط  (11-7-5)اي وٝ سٕت ضاست ٘بٔسبٚي ثبظٜ ضا ثٝ زٚ ثبظٜ تمسيٓ وطز ٚ زض

ثطاي  1ايٗ غٛضت اظ ثب٘س ثبلائی   
1

1 1
M

Q x


  ثطاي ٔمبزيط تٛاٖ ٘طبٖ زاز استفبزٜ ٕ٘ٛز. زض آ٘ػٛضت ٔی

4ln 2b  تٛاٖ ثب٘س ثسيبض ثٟتط ظيط ضا ثسست آٚضز: ٔی 

(5-7-11)  
2

ln 2
2

bk

eP e
 

 

lnتٛاٖ ٔطبٞسٜ ٕ٘ٛز وٝ وبفی است ثب استفبزٜ اظ ايٗ ثب٘س ٔی 2 1.69b dB     ثبضس تب اٌطk  َاحتٕب ،

ٖ است.    ذغب ثٝ سٕت غفط ٔيُ وٙس وٝ ٕٞبٖ حس پبئيٙی ضبٛ٘

ٞبي ٔتؼبٔس اظ ٘ظط ا٘طغي ثٝ غطفٝ ٞستٙس، أب اظ ٘ظط پٟٙبي ثب٘س وبضا ٘يستٙس.  ثطاي ٘طبٖ زازٖ ايٗ سيٍٙبِيًٙ   

، عجك تؼطيف ٘طخ ثيت اضسبِی زض ٚاحس پٟٙبي ثب٘س، ضا ثطاي BE(Bandwidth Efficiency)ٔٛضٛع وبضآيی عيفی 

ٞبي ٞبي ٔدبٚض زض ضىُ ٔٛجب٘سوٙيٓ وٝ فبغّٝ فطوب٘سی ثيٗ فطوآٚضيٓ. فطؼ ٔیايٗ ٔسٚلاتٛض ثسست ٔی
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1اضسبِی 

2T
است، ثٙبثطايٗ وُ پٟٙبي ثب٘س ٔٛضز استفبزٜ ثطاي ايٗ سيٍٙبِيًٙ  

2

M

T
-ٔی BEثبضس. اظايٙطٚ ثطاي ٔی 

 تٛاٖ ٘ٛضت:

(5-7-12) 22log2

2

Orth

k
MR kTBE

MW M M

T

   

ِصا 
. 1orthBE   ٚ

. 0orthM BE  ٙبي ثب٘س وبضا ٕ٘ی ٖ ٔتؼبٔس اظ ِحبػ پٟ  ثبضس.. پس ٔسٚلاسيٛ

 ٞبي ٔتؼبٔس اظ ٘ظط پٟٙبي ثب٘س وبضا ٞستٙس.   ضٚيٓ وٝ ثط ػىس ٔسٚلاسيٖٛٞبئی ٔیزض ثرص ثؼس ثٝ سطاؽ ٔسٚلاسيٖٛ

 

       

        1-  M-PSK    

ثطاي  M-PSKٌيطي ٔطثٛعٝ ثٝ  ٞب ٚ ٘ٛاحی تػٕيٓٞبي ثطزاضي ضىُ ٔٛجظيط ٔدٕٛػٝ ٕ٘بيصضىُ زض      

8M  سٞب ٞٓ احتٕبَ ٞستٙضٛز. فطؼ ضسٜ است وٝ ضىُ ٔٛجٔلاحظٝ ٔی.  

1
S

4
S

3
S

2
S

7
S

6
S

5
S

8
S

 
 ٌيطي ٔطثٛعٝٚ ٘ٛاحی تػٕيٓ PSK-8 ٞبيٕ٘بيص ثطزاضي ضىُ ٔٛج -(14-5ضىُ )

آٚضيٓ. ثطاي تط ثسست ٔیفطْ سبزٌٜيطي ثٟيٙٝ ضا ثطاي ايٗ ٔسٚلاتٛض ثٝ ثطاي ٔحبسجٝ احتٕبَ ذغب، اثتسا تػٕيٓ 

 ٌطزز.   ٌيطي ثٟيٙٝ ثػٛضت ظيط ثيبٖ ٔیٞبي ٞٓ احتٕبَ ٚ ٞٓ ا٘طغي ٔتغييط تػٕيٓضىُ ٔٛج

(5-8-1)  . .cosm mm mR r s r s   

 ٞب ٞٓ ا٘طغي ٞستٙس، زاضيٓ:چٖٛ سيٍٙبَ

 ٔسٚلاسيٟٛ٘بي وبضا اظ ِحبػ پٟٙبي ثب٘س  (5-8
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(5-8-2)  max max cos minm m m m m mR    

وٝ 
m  ،ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ثٝ ايٗ غٛضت ػُٕ ٔیظاٚيٝ ثيٗ ثطزاض زضيبفتی ٚ ثطزاض اضسبِی است. ثطاي ايٗ ٔسٚلاتٛض-

ظاٚيٝ اضسبِی ٕٔىٗ ٘عزيىتط  Mوٙس وٝ ثٝ وساْ يه اظ زضيبفتی ضا ٔحبسجٝ وطزٜ ٚ ثطضسی ٔی وٙس وٝ ظاٚيٝ ثطزاض

 ظاٚيٝ ثطزاض زضيبفتی ثطاثط است ثب:  .ٕ٘بيسآضىبضسبظي ٔیيٝ اضسبِی ٖ ظاٚآ٘طا ثؼٙٛا ٚ سپس است

(5-8-3)   1 2
1 2

1

tan
r

r r r r
r

  
     

 
 

 تٛاٖ ٘ٛضت:ٔیٞستٙس، ٞٓ احتٕبَ اضسبِی ٞبي سيٍٙبَوٙيٓ وٝ فطؼ  اٌط

(5-8-4) |1 |11e e cP P P   

2ي ٔدبٚض ٞبضٛز فبغّٝ ثيٗ ظاٚيٝ( ٘يع ٔلاحظٝ ٔی12-5ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زضضىُ )

M

  َاست. ِصا ثٝ ضطط اضسب

 )فبظ غفط( احتٕبَ زضيبفت غحيح ثطاثطاست ثب: 1sسيٍٙبَ 

(5-8-5)   1 2
|1

1

[ ] tan
M

c

M

r
P P p d

M r






   





 
      

 
 

 ٞبي اٚضتٛ٘طٔبَ ثػٛضت ظيط  ٘طبٖ زازٜ ضس، ثب ا٘تربة پبيٝ 2ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض فػُ 

(5-8-6)            1 2

2 2
cos 2 sin 2c c

g g

t g t f t t g t f t
E E

        

 ٞب ثطاثط است ثب: ٕ٘بيص ثطزاضي ضىُ ٔٛج

(5-8-7) 
   

 

cos sin
2

2 1

g

m s m s m s

m

E
s E E E

m

M

 




   
 




 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٔی  s1ثب فطؼ اضسبَٞب ضا ثػٛضت ثطزاضي ٕ٘بيص زٞيٓ، ثٙبثطايٗ زضٌيط٘سٜ اٌط سيٍٙبَ

(5-8-8) 
0

1 1 2

1 1 1 2 2

( , ) 0,
2

( ,0)

i

s s

N
r s n n n n n N

s E r E n r n

 
      

 

     

 

 تٛاٖ ثسست آٚضز: ٞبي ٘ٛيع زض ضاستبي ثطزاضٞبي پبيٝ، تبثغ تٛظيغ ظيط ضا ٔیثب تٛخٝ ثٝ استملاَ ِٔٛفٝ
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(5-8-9)  
 

2
2

1 2

0 0

1 2

0

1
,

sr E r

N N
p r r e

N


 

 

2ثب استفبزٜ اظ فطَٔٛ غاوٛثيٗ ٚ تؼطيف ٔتغيط وٕىی  2

1 2V r r  تبثغ چٍبِی ٔطتطن ،r  ٚ  فبظ ثطزاض (

 :آيسثػٛضت ظيط ثسست ٔی (9-8-5)زازٜ ضسٜ است( اظ  (3-8-5)زضيبفتی وٝ زض 

(5-8-11)  
 2

0

2 cos

2 2

, 1 2

0

,

s sE E

N

Vp e r r
N

  


  



 


     

 غ ثبلا زاضيٓ:ٌيطي اظ تبثثب ا٘تٍطاَ

(5-8-11)        
2

2
1

2 cos2 sin 2
,

0 0

1
,

2

s
s

Vp p d e e d
   

     


 
 

    

آٚضز. اٌط  تٛاٖ احتٕبَ زضيبفت غحيح ٚ اظ آ٘دب احتٕبَ ذغب ضا ثسست، ٔی(5-8-5)زض  (11-8-5)ثب خبيٍصاضي 

ثٝ خبي 
s  آ٘طا ثط حست

b ،
s bk  ثيبٖ وٙيٓ، احتٕبَ ذغب ثط حست ،

b آيس. ضاثغٝ احتٕبَ ذغب ثسست ٔی

( ٔٙحٙی احتٕبَ ذغب ثط سٕجَٛ ثط 15-5ثٝ فطْ ثستٝ ٘يست ٚ ثبيس آ٘طا ثػٛضت ػسزي ٔحبسجٝ وطز. زض ضىُ )

حست 
b  ثٝ اظايM ضٛز ثب افعايص ٞبي ٔتفبٚت تطسيٓ ضسٜ است. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔیM ، َثٝ اظاي احتٕب

ذغبي ٔؼيٗ، 
b يبثس. ٔٛضز ٘يبظ افعايص ٔی 
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ثط حست  سٕجَٕٛ٘ٛزاض احتٕبَ ذغب ثط -(15-5ضىُ )

b ًٙثطاي سيٍٙبِي PSK  

، Mٞبي ثعضي ثب زٚ ثطاثط وطزٖ  M  زٞيٓ ثطايزض ازأٝ ٘طبٖ ٔی
b  6ٔٛضز ٘يبظdB ثب تٛخٝ ثٝ  يبثس.افعايص ٔی

ٚ ثب تغييط ٔتغيط  (11-8-5)ضاثغٝ  2 cossr    :ٓزاضي 

(5-8-12)           
2cos1

1 4 cos 1 4 cos
2

ss

s sp e e Q
     





    

 تٛاٖ ثػٛضت ظيط تمطيت ظز: ضا زض ٔمبزيط ثبلاي ٔتغيط آٖ ٔی Qتبثغ 

(5-8-13)  
2

2
1

1
2

x

Q x e x
x



  

 : ضٛزثػٛضت ظيط سبزٜ ٔی (12-8-5)ضاثغٝ  ،(13-8-5)ثب تمطيت 

(5-8-14)      2sin
cos ssp e

 
 





 

ثب خبيٍصاضي  p  تغييط ٔتغييط ، (5-8-5)زضيبفت غحيح  احتٕبَ  ٝاثغزض ض ٚsinsu   تٛاٖ ٔی

 :٘ٛضت

http://sarayedaneshjo.com/


مخابرات پیشرفتو  دانشگاه صنعتی شریف

 

69 

 

(5-8-15) 
   

 

2

2

/ sin

/

2 sin /

1 cos

2
2 2 sin

s

s

M
s

e
M

u

s

M

P e d

e du Q
M

  



 


 
















 

 
  

 





 

sinزاضيٓ:  ٞبي ثعضي Mثطاي 
M M

   ثٙبثطايٗ اٌط .M  ٝٔتغيطزٚثطاثط ضٛز، ثطاي ايٙى Q ِصا  تغييط ٘ىٙس(

، ثبيس احتٕبَ ذغب تغييط ٘ىٙس(
s  ٖضا چٟبض ثطاثط وطز. ثٝ اظاي ٞط زٚ ثطاثط وطزM ،k يبثس. يه ٚاحس افعايص ٔی

اظ عطفی زاضيٓ 
s bk  ثطاي .k1تٛاٖ ٘ٛضت: ٞبي ثعضي ٔیk k تمطيت اٌط . ثٙبثطايٗ ثب

s  ضا چٟبض ثطاثط

وٙيٓ، 
b فٛق اظ ِحبػ ا٘طغي وبضا ٘يست. ٘طبٖ ٔی ضٛز.چٟبض ثطاثط ٔی ٖ زٞيٓ وٝ ايٗ ٔسٚلاسيٖٛ اظ ِصا ٔسٚلاسيٛ

آٚضيٓ. زض غٛضت ثىبضٌيطي ضا ثطاي ايٗ ٔسٚلاتٛض ثسست ٔی BEِحبػ پٟٙبي ثب٘س وبضا است. ثطاي ايٗ ٔٙظٛض 

1ضيت ٘بيىٛئيست زاضيٓ: 
W

T
 تٛاٖ ٘ٛضت:ٔی BE. ثٙبثطايٗ ثطاي 

(5-8-16) 
2log

1PSK

k
R TBE k M
W

T

    

 

1PSKBEِصا    ٚPSKM BE   ٖٛٙبي ثب٘س ٔسٚلاسي  وبضا است.  M-PSK. پس اظ ِحبػ پٟ

  :PAM ٔسٚلاتٛض -2  

 ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اضبضٜ ضس، ضىُ ٔٛج اضسبِی ثطاي ايٗ ٔسٚلاتٛض ثػٛضت ظيط است: 

(5-8-17) 
       

     

cos 2 2 1

2
cos 2

2

m m c m

g

mc m

g

s t A g t f t A m M

E
t g t f t E s A E

E



 

    

   
 

 ٞب زض ضىُ ظيط آٚضزٜ ضسٜ است: ٕ٘بيص ثطزاضي ضىُ ٔٛج
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1s 2s Ms1Ms 

2 E

 
 PAMٞب زض ٔسٚلاسيٖٛ ٕ٘بيص ثطزاضي ضىُ ٔٛج -(16-5ضىُ )

 تٛاٖ ٘ٛضت:( ثبضس، آٍ٘بٜ ٔی16-5يه سيٍٙبَ زاذّی زض ضىُ ) iاٌط فطؼ وٙيٓ 

(5-8-18) min
/

0

[ ] 2
2

e i

d
P P n E Q

N

 
    

 
 

 

 ٞبي وٙبضي ثبضس، آٍ٘بٜ زاضيٓ: يىی اظ سيٍٙبَ oٚ اٌط 

(5-8-19) min
/

0

[ ]
2

e o

d
P P n E Q

N

 
    

 
 

 

 آٚضيٓ وٝ:زض ضاثغٝ احتٕبَ ذغب ثسست ٔی (19-8-5)ٚ  (18-8-5)ثؼس اظ خبيٍصاضي ضٚاثظ 

(5-8-21) 
0

( 1) 2
2e

M E
P Q

M N

 
   

 

 

اظ عطفی ثطاي ا٘طغي ٔتٛسظ زاضيٓ 
2

2

1

1 1

3

M

mavg

m

M
E s E

M 


 تٛاٖ ٘ٛضت:. پس زض ٟ٘بيت ٔی 

(5-8-21) 
2

0

1 6
2

1

avg

e avg avg bavg

EM
P Q k

M M N
  

 
      

 

Mٔطبثٝ حبِت  PSK ٖثب زٚ ثطاثط وطز ،M ٝثطاي ايٙىٝ احتٕبَ ذغب تغييط ٘ىٙس، لاظْ است و ،avg  يب تمطيجب

bavg  ٝچٟبض ثطاثط ٌطزز. پس ايٗ ٔسٚلاتٛض ٘يع اظ ِحبػ ا٘طغي وبضا ٘يست. حبَ ثٝ ٔحبسجBE پطزاظيٓ. زض ٔی

1غٛضت ثىبضٌيطي ضيت ٘بيىٛئيست  )
W

T
 :ٓزاضي ) 

(5-8-22) 2log
1PAM

k
R TBE k M
W

T

    
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لاظْ ثٝ شوط  ٚ ِصا ايٗ ٔسٚلاسيٖٛ ٞٓ اظ ِحبػ پٟٙبي ثب٘س وبضاست.  PSKوٝ زليمب ثطاثط است ثب ٔمساض ٔصوٛض ثطاي 

 استفبزٜ وٙيٓ وبضآيی عيفی ثطاي ايٗ ٔسٚلاتٛض زٚ ثطاثط ذٛاٞس ضس. DSBثٝ خبي  SSBاست وٝ اٌط اظ اضسبَ 

  :QAM ٔسٚلاتٛض  -3

 : ثطاي ايٗ ٔسٚلاتٛض زاضتيٓ

(5-8-23)          cos 2 sin 2m mi c mq cs t A g t f t A g t f t   

 ٞبي ظيط: ثب تٛخٝ ثٝ پبيٝ

(5-8-24) 
     

     

1

2

2
cos 2

2
sin 2

c

g

c

g

t g t f t
E

t g t f t
E

 

 



 

 

 آيس: ثطزاضي ثٝ ضىُ ظيط ثسست ٔیٕ٘بيص 

(5-8-25) ( , )m mi mcs A E A E 

8Mثب  QAMٞبي ٔرتّف ثطاي ( ، چٙس ٔدٕٛػٝ ضىُ ٔٛج17-5زض ضىُ )   ٝاضائٝ ضسٜ است. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ و

ٞب لجلا اضبضٜ ضس زض ٘سجت سيٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع ثط ثيت ٔتٛسظ ٚ ثبلا، احتٕبَ ذغب تٛسظ ٔيٙيٕٓ فبغّٝ ثيٗ ضىُ ٔٛج

ثٟيٙٝ است وٝ ثٝ اظاي ٔتٛسظ ا٘طغي زازٜ ضسٜ ٔيٙيٕٓ  QAMا ٔدٕٛػٝ ضىُ ٔٛخی ثطاي ٌطزز. ِصتؼييٗ ٔی

ٞب ثطاثط است. ثب ٔحبسجٝ ٔيٙيٕٓ فبغّٝ زض تٕبْ ٔدٕٛػٝ ضىُ ٔٛج (،17-5فبغّٝ آٖ ٔبوعيٕٓ ثبضس. زض ضىُ )

ٚ  a٘سجت ثٝ زٚ ٔدٕٛػٝ  1dB(، dتٛاٖ ٔطبٞسٜ وطز وٝ ٔدٕٛػٝ ضىُ ٔٛج )ٞب، ٔیٔتٛسظ ا٘طغي ايٗ ٔدٕٛػٝ

b ،1.6dB ( ٝ٘سجت ثcا٘طغي وٕتطي ٔػطف ٔی )( ٝوٙس. پس  زضايٗ ضىُ، ٔدٕٛػd زاضاي ثٟتطيٗ ػّٕىطز )

ض، است، ظيطا ثٝ اظاي ٔيٙيٕٓ فبغّٝ ثبثت زاضاي وٕتطيٗ ٔتٛسظ ا٘طغي است. خٟت سبزٌی ٔسٚلاتٛض ٚ زٔسٚلاتٛ

 ( آٔسٜ است.  a-17-5ضٛز وٝ زض ضىُ )اظ ٔدٕٛػٝ ضىُ ٔٛج ٔستغيّی استفبزٜ ٔی QAMٔؼٕٛلا ثطاي 
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 M=8ثب  QAMچٙسيٗ ٔدٕٛػٝ ضىُ ٔٛج ثطاي  -(17-5ضىُ )

2kMزض حبِتی وٝ      ٚk  ظٚج ثبضس، ضىُ ٔٛخٟبيQAM تٛاٖ زٚ سيٍٙبِيًٙ ثب ٔدٕٛػٝ ٔستغيّی ضا ٔی

M PAM ٝضٛ٘س. ثطاي احتٕبَ ذغب زض ٞبي ٔتؼبٔس اضسبَ ٔیزض ٘ظط ٌطفت وٝ ثػٛضت ٔٛاظي تٛسظ ِٔٛف

 ٞط ِٔٛفٝ زاضيٓ:

(5-8-26) ,,

1 6
2 1

1
avg PAMe M PAM

P Q
MM




  
         

 

 وٝ زض ايٗ ضاثغٝ 

(5-8-27) ,

1

2
avg PAM avg  

 تٛاٖ ٘ٛضت: ثٙبثطايٗ ثطاي احتٕبَ ذغبي  ٔسٚلاتٛض ٔی

(5-8-28)

2

2

, , ,

1 6 1
1 1 ( ) 1 1 2

1 2

3
4

1

e M QAM c M QAM avge M PAM

avg

M
P P P Q

MM

Q
M





  

  
            

 
    

 

 تٛاٖ ثبثت وطز. اي ضا ٔیٞبي فطز ٘يع چٙيٗ ضاثغMٝثطاي 

، ثب زٚ PSK  ٚPAMثب سيٍٙبِيًٙ حتی غيط ثٟيٙٝ ٔستغيّی، ثط ذلاف  QAMضٛز، ثطاي ٕٞب٘غٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی

ٚ  QAMاست ) ثطاي ايٙىٝ احتٕبَ ذغب تغييط ٘ىٙس(. ثطاي ٔمبيسٝ  3dBپٙبِتی پطزاذتٝ ضسٜ  Mثطاثط وطزٖ 
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PSK ثبيس ٔتغيطٞبي تبثغ ،Q   آٟ٘ب ضا ثب ٞٓ ٔمبيسٝ وطز. اٌط
MR  ٓضا ثٟجٛز ػّٕىطز سيستQAM  ثطPSK  زض ٘ظط

 زاضيٓ: (21-8-5)ٚ  (15-8-5)ثٍيطيٓ، اظ ضٚاثظ 

(5-8-29) 
 2 2

6
31

2 sin 2 1 sin

avg

M

s

MR

M
M M



 


 
   

   
   

 

زض  PSKضٛز ثسست آٔسٜ است. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی M( ايٗ ػسز ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔتفبٚت 1-5زض خسَٚ )

 64يب  32ٞبي ثيطتط اظ  Mثب  PSKٕ٘بيس. ثٝ ٕٞيٗ زِيُ اظ ٔسٚلاتٛض ثٝ ضست ثستط ػُٕ ٔی QAMٔمبيسٝ ثب 

 ضٛز. ٕ٘ی استفبزٜ

 

 PSKثط  QAM٘سجت ثٟجٛز ػّٕىطز سيستٓ  -(1-5خسَٚ )

11log Rm M 

1.65 8 

4.21 16 

7.12 32 

9.95 64 

 

   

   

 ثٍيطيس:ٞبي پبيٝ ظيط زض ٘ظط ضا ثب سيٍٙبَ PSKسيٍٙبِيًٙ   

(5-9-1) 
     

     

1

2

2
cos 2

2
sin 2

c

g

c

g

t g t f t
E

t g t f t
E

 

 





 

 ٌيطز:ظيط غٛضت ٔی ثٝ ٘حٜٛ، آضىبضسبظي (3-8-5)ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ 

  ضيفت فبظي ( ترٕيٗ 5-9
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 r t

 2cos 2 cf t

 2sin 2 cf t

 g T t

 g T t

1r

2r

1 2

1

r
tg

r

  
 
 

r MCompare the

phases





 
   PSKٌيط٘سٜ ٔسٚلاتٛض  -(18-5) ضىُ

ضيفت فبظي وب٘بَ ٚخٛز ٘ساضز يب ثسضستی ترٕيٗ ظزٜ ( ثب ايٗ فطؼ ثسست آٔسٜ است وٝ 18-5ٌيط٘سٜ ضىُ )

تٛاٖ زيس وٝ زض پطٚسٝ ترٕيٗ تبذيط وب٘بَ زض ضسٜ ٚ زض ٚضٚزي ٌيط٘سٜ اثط آٖ حصف ضسٜ است. ثطاحتی ٔی

تٛا٘س ذغبي فبظ ثعضٌی ضا ايدبز وٙس وٝ اٌط اعلاػبت ٞبي ثبلا ٔی٘ب٘ٛثب٘يٝ زض فطوب٘س 1ٌيط٘سٜ، ذغبي زض حسٚز 

لاظْ است وٝ زض ايٗ ٌيط٘سٜ، ضٚز. ٚ ذغبي فبظ فٛق خجطاٖ ٘طٛز، اعلاػبت ثٝ عٛض وبُٔ اظ ثيٗ ٔی زض فبظ ثبضس

 ضٚضٟبي ترٕيٗ فبظ ثػٛضت ظيط است: . ضيفت فبظي ايدبز ضسٜ زض وب٘بَ ثب زلت ترٕيٗ ظزٜ ضٛز

 ضٚضٟبي ترٕيٗ فبظ:   

اذتػبظ زاز. زض  pilot: ثٟتطيٗ ضٚش ترٕيٗ فبظ است أب ثبيس لسٕتی اظ ا٘طغي اضسبِی ضا ثٝ pilotفطستبزٖ  .1

 ضٛز. ٘سُ زْٚ ٚ سْٛ ٔٛثبيُ اظ ايٗ ضٚش استفبزٜ ٔی

ضا ثػٛضت ظيط زض ٘ظط  M-PSKترٕيٗ فبظ ثب استفبزٜ اظ سيٍٙبَ زضيبفتی ٔسِٚٝ ضسٜ: اٌط سيٍٙبَ اضسبِی  .2

 ثٍيطيٓ، زاضيٓ:

(5-9-2)        
2

cos 2 1m c m ms t g t f t m
M


         

اٌط  ms t  ٖضا ثٝ تٛاM  ثطسب٘يٓ ٚ حبُٔ حَٛ فطوب٘سcMf  ضا فيّتط وٙيٓ، حبٚي زازٜ اضسبِی ٘رٛاٞس ثٛز ٚ فبظ

تٛاٖ فبظ ايٗ ِٔٛفٝ ضا ترٕيٗ ظز. ترٕيٗ ٔی PLLآٖ اعلاػبت ضيفت فبظي وب٘بَ ضا ذٛاٞس زاضت وٝ ثب استفبزٜ اظ 

آيس. ٔطىُ ايٗ ضٚش ايٗ است وٝ زض فبظ ترٕيٙی، ثسست ٔی Mط ث  PLLضيفت فبظي وب٘بَ ثب تمسيٓ ذطٚخی 

2اثٟبٔی ثٝ ا٘ساظٜ ٔضبضة 

M

 ٖٛٞبي تفبضّی استفبزٜ ذٛاٞيٓ زاضت.  ثطاي ٔمبثّٝ ثب ٔطىُ اثٟبْ فبظ اظ ٔسٚلاسي

 ضٛز.ٔی
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  PSK           Differentiating-Coded PSKتفبضّی  ٔسٚلاسيٖٛ   

ايٙىٝ زازٜ، فبظ ضىُ ٔٛج اضسبِی ضا ٔسِٚٝ وٙس، تفبضُ فبظ اضسبِی فؼّی ٚ اضسبَ لجّی ضا  ايٗ ضٚش ثٝ خبي زض

 QPSKٔؼِٕٛی ٚ  QPSKاْ فبظ اضسبِی زض زٚ ضٚش kثطاي فبغّٝ سيٍٙبِيًٙ ٔثبَ  ثؼٙٛاٖ. ٕ٘بيسٔسِٚٝ ٔی

  :تفبضّی ثٝ لطاض ظيط است

 

(5-9-3) 

4 4 _

k k

k

PSK Differentiall coded PSK

data data 







    

 

   k

k

k

 

  

  







   

  

     

 

وٝ زض آٖ 
1k 

تٛاٖ اظ ٌيط٘سٜ اْ است. ثطاي چٙيٗ ٔسٚلاتٛضي ٔیk-1فبظ ضىُ ٔٛج اضسبِی زض فبغّٝ سيٍٙبِيًٙ  

٘بٔٙس وٝ زض ٔی Differentially-Coded PSKظيط استفبزٜ ٕ٘ٛز. ايٗ ٌيط٘سٜ ضا آضىبضسبظ ٕٞسٚس ثطاي ٔسٚلاتٛض 

r,آٖ  k  ًٙترٕيٗ فبظ زضيبفتی زض فبغّٝ سيٍٙبِيkٚ ْا تٛا٘س ثبضس وٝ ٔیترٕيٙی اظ ضيفت فبظي وب٘بَ ٔی

  زاضاي اثٟبْ فبظ ثبضس.

 r t

 2cos 2 cf t 

 2sin 2 cf t  

 g T t

 g T t

1,kr

2,kr

1 2

1

r
tg

r

  
 
 

,r k ,r kCompare the

phases





 1k T

 1k T

1Z 

M

 
 Differentially-Coded PSKثطاي سيستٓ  آضىبضسبظ ٕٞسٚس -(19-5ضىُ )

 وٙيس. ٞبي ٔؼِٕٛی ٚ تفبضّی ضا ٔطبٞسٜ ٔیزض ٔثبَ ظيط تفبٚت وسوٙٙسٜ

 وس وٙٙسٜ ٔؼِٕٛی:  -1    
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 0 1 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0

binary sequence

BPSK coded seq    

         

         
 

 ضٛز. ، تٕبْ ز٘جبِٝ ثب ذغب زضيبفت ٔیزض ايٗ سيستٓ زض غٛضت ذغب زضترٕيٗ ضيفت  فبظ وب٘بَ ثٝ ا٘ساظٜ 

 وس وٙٙسٜ تفبضّی: -2    

 
1 1 0 1 0 1 0

0 0 0

. 0 0 0

binary sequence

transmitted phases

differentially coded seq

    

   

        

        

        

 

ضٛز وٝ احتٕبَ ذغب ضا عط ٘ٛيع يه ثيت زچبض ذغب ضٛز، زٚ ثيت ثب ذغب زضيبفت ٔیزض ايٗ سيستٓ، اٌط ثرب 

تبثيط لبثُ تٛخٟی زض احتٕبَ ذغب ٘ساضز ٚ ثب افعايص ثسيبض ٘بچيع ٘سجت  2ٕ٘بيس. ايٗ ضطيت حساوثطزٚ ثطاثط ٔی

 زٞس.  سيٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع لبثُ خجطاٖ است. اِجتٝ ايٗ ضطيت زٚ زض ثستطيٗ حبِت ضخ ٔی

 

                                        (Differentially coded and decoded DPSK) وس ضسٜ ٚ زوس ضسٜ ثٝ غٛضت تفبضّی  PSKٔسٚلاسيٖٛ     

زض ايٗ زٔسٚلاتٛض آضىبضسبظي ثػٛضتی است وٝ ٔستميٕب ثسٖٚ ٘يبظ ثٝ ترٕيٗ ضيفت فبظي وب٘بَ، اذتلاف فبظ 

 وٙيٓ. زٔسٚلاتٛض ضا زض ضىُ ظيط ٔطبٞسٜ ٔی ضٛز. ثّٛن زيبٌطاْترٕيٗ ظزٜ ٔی

 r t

 2cos 2 cf t

 2sin 2 cf t

 g T t

 g T t

 1, 1,cosk s k kr E n   

 2, 2,sink s k kr E n   

 1k T

 1k T

     
 وس ضسٜ ٚ زوس ضسٜ ثػٛضت تفبضّی PSKلسٕتی اظ ثّٛن زيبٌطاْ ٌيط٘سٜ ٔسٚلاتٛض  -(21-5ضىُ )

 

ايٗ  ضٛز زض ٚضٚزي ٌيط٘سٜ احتيبج ثٝ ٔساض ترٕيٗ ظٖ ضيفت فبظي وب٘بَ ٘يست. اِجتٝ اظٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔطبٞسٜ ٔی

 تٛاٖ ٘ٛضت:ضٛز وٝ تغييطات فبظ وب٘بَ سطيغ ٘جبضس. ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ ٔیٔسٚلاتٛض ٔٛالؼی استفبزٜ ٔی
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(5-9-4) 
 

 1

1, 2,

1 1

k

k

j

k k k s k

j

k s k

r r jr E e n

r E e n

 

 





 

  

 
 

ضيفت فبظي ايدبز ضسٜ زض وب٘بَ ٚ  وٝ زض آٖ 
k  ًٙفبظ اضسبِی زض فبغّٝ سيٍٙبِيk اْ است. ثطاي ٔتغيط

 ٌيطي زاضيٓ: تػٕيٓ

(5-9-5)      1 1 1* * *

1 1 1
k k k kj j j

k k k s s k s k k kR r r E e E n e E n e n n
          

        

ايٗ سيستٓ فبظ 
kR ظ٘س ٚ ثب ضا ترٕيٗ ٔیM وٙس ٚ ثٝ ٞطوساْ وٝ ٘عزيىتط ثٛز اذتلاف فبظ ٕٔىٗ ٔمبيسٝ ٔی

 ( اضائٝ ضسٜ است: 21-5وٙس. ثّٛن زيبٌطاْ وبُٔ ٌيط٘سٜ زض ضىُ )ٕٞبٖ ضا ثٝ ػٙٛاٖ اذتلاف فبظ اضسبِی زوس ٔی

 r t

 2cos 2 cf t

 2sin 2 cf t

 g T t

 g T t

 1k T

 1k T

j

 
* 1Z 

kU Estimate the 

phase and 

compare

 
  وس ضسٜ ٚ زوس ضسٜ ثػٛضت تفبضّی PSK ٔسٚلاتٛض ٛن زيبٌطاْ ٌيط٘سٜ ثطايثّ -(21-5ضىُ )

 

وٙيٓ. ثسٖٚ اظ زست اِجتٝ ثبيس تٛخٝ وطز وٝ ايٗ ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ٘يست. حبَ ػّٕىطز ايٗ زٔسٚلاتٛض ضا ثطضسی ٔی

ٌيطي ػٕيٓوٙيٓ وٝ اذتلاف فبظ غفط اضسبَ ضسٜ است. ثب ايٗ فطؼ آٔبضٜ ٔتغيط تزازٖ ػٕٛٔيت ٔسئّٝ فطؼ ٔی

 آٚضيٓ.ٚ اظ آ٘دب احتٕبَ ذغب ضا ثسست ٔی

(5-9-6) * *

1 1k s s k s k k kR E E n E n n n     

-ثبضس، احتٕبَ ذغب ثب تمطيت ٔحبسجٝ ٔیچٖٛ تٛظيغ خّٕٝ آذط وٝ حبغّضطة زٚ ِٔٛفٝ ٘ٛيع است  پيچيسٜ ٔی

ٞبي ٘سجتب ثبلا SNRوٙيٓ. ايٗ تمطيت زض ضٛز وٝ زضآٖ اظ خّٕٝ چٟبضْ زض ٔمبيسٝ ثب خٕلات زيٍط غطفٙظط ٔی

 تمطيت ذٛثی است.  ثٙبثطايٗ زاضيٓ:

(5-9-7)  
 

, , 1, 0

, , 1, 0

,

0,

k r s k r k r s

k i k i k i

R E n n E N

R n n N





     

    
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ٔؼِٕٛی ثسست آٔسٜ است، ثب ايٗ  PSKثطاي ٔسٚلاسيٖٛ   (8-8-5)ايٗ ضٚاثظ زليمب ٔب٘ٙس ضٚاثغی است وٝ زض 

ٔؼِٕٛی  PSKثستط اظ  3dBتفبٚت وٝ ٚاضيب٘س ٘ٛيع زٚثطاثط ضسٜ است. پس ايٗ ٔسٚلاتٛض ثٝ عٛض تمطيجی حسٚز 

 وٙس.    ػُٕ ٔی آضىبضسبظ ٕٞسٚسثب  Differentially-Coded PSKسيستٓ  ٚ

ٌيطي ثطاي ايٗ ٔسٚلاتٛض تٛاٖ احتٕبَ ذغب ضا ثغٛض زليك ثسست آٚضز. ٘حٜٛ تػٕيٓثبيٙطي ٔی DPSKثطاي    

 ثػٛضت ظيط است. 

(5-9-8)  
0

Re 0kR


 

 

   

ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ زازٜ غطفب زض وٙيٓ وٝ اذتلاف فبظ غفط اضسبَ ضسٜ است. ثطاي ٔحبسجٝ احتٕبَ ذغب فطؼ ٔی

لسٕت حميمی 
kR (8-9-5)اظ  ثبضس،حضٛض زاضز ٚ لسٕت ٔٛٞٛٔی وٝ ٘ٛيع است ضبُٔ اعلاػبت غيطٔطتجظ ٔی 

 آيس:ثسست ٔی

(5-9-9)  [Re 0 | 0]b kP P R     

 ٌيطي زاضيٓ:ثطاي ٔتغيطٞبي تػٕيٓ

(5-9-11) 
   

*

1

* *

1 1

1
Re

2

k k k

k k k k k

R r r

R r r r r



 



 
 

وتبة احتٕبَ  Bزض ضٕيٕٝ  0P D   ثطاي D .ٞبي ثٝ ضىُ ظيط ٔحبسجٝ ضسٜ است 

(5-9-11)  2 2 * * *

1

L

k k k k k k

k

D A X B Y CX Y C X Y


    

وٝ زض ايٗ ضاثغٝ 
kX ٚ ٞب

kYثبضٙس. ثب استفبزٜ اظ ايٗ ٞب ٔتغييطٞبي ٌٛسی ٞستٙس وٝ ضطٚضتب ٔستمُ اظ ٞٓ ٕ٘ی

 آيس. ثػٛضت ظيط ثسست ٔی DPSKاحتٕبَ ذغبي سيستٓ  ،(11-9-5)ضٚاثظ ٚ ضاثغٝ 

(5-9-12)   0 0

|

1 1 1
[Re 0]

2 2 2

b

b

EE

N N

b DPSK kP P R e e e


 


     

 زاضيٓ: Pilotثب ترٕيٗ زليك ضيفت فبظي ثب استفبزٜ اظ سيٍٙبَ  BPSKاظ عطفی ثطاي سيستٓ 

(5-9-13)   1
2

2
b

b bP Q e
 

  

،زض سيٍٙبَ ثٝ ٘ٛي ثط ثيت ضٛز( ايٗ زٚ سيستٓ ضا ثب ٞٓ ٔمبيسٝ وطزٜ است. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی22-5ضىُ )

زض  DPSKٞبي است. ثٙبثطايٗ زض حبِت ثبيٙطي افت ػّٕىطز سيستٓ 1dBثبلا، اذتلاف ػّٕىطز آٟ٘ب وٕتط اظ 
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ثٝ ٔطاتت وٕتط  3dBضٛز ضيفت فبظي وب٘بَ زض زستطس است، اظ فطؼ ٔی ٔمبيسٝ ثب حبِت ايسٜ آَ، وٝ زض آٖ

    است.

 

 
  BPSK ٚ DPSKٞبي ٔسٚلاسيٖٛثطاي  bٕ٘ٛزاض احتٕبَ ذغب ثط ثيت ثط حست  -(22-5ضىُ )

 

پطزاظيٓ. اٌط وب٘بَ ثسٖٚ ضيفت ٞبي ثب ضيفت فبظي ض٘سْ وب٘بَ زض حبِت وّی ٔیثٝ ثطضسی ػّٕىطز سيستٓ حبَ

 ثػٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز:فبظي ثبضس، سيٍٙبَ زضيبفتی 

(5-9-14)      l lm lr t s t n t  

 ٚ اٌط ضيفت فبظي ٚخٛز زاضتٝ ثبضس، زاضيٓ:

(5-9-15)      j

l lm lr t e s t n t  

 وٙس:ٞبي لجُ زيسيٓ وٝ ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ثػٛضت ظيط ػُٕ ٔیزض ثرص

(5-9-16)     *max Re 2l lm mr t s t dt   

 ضٛز:حبَ اٌط ضيفت فبظي وب٘بَ ضا زاضتٝ ثبضيٓ ايٗ ضاثغٝ ثػٛضت ظيط اغلاح ٔی
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(5-9-17)     *max Re 2j

l lm me r t s t dt   

jeوٝ خّٕٝ   وٙس. أب ايٗ ضٚاثظ ٍٞٙبٔی غبزق است وٝ ثتٛاٖ فبظ ضيفت فبظي ايدبز ضسٜ زض وب٘بَ ضا خجطاٖ ٔی

٘بٔٙس. زض ٚالغ تغييطات فبظ ذيّی ظيبز ٘جبضس. ايٗ آضىبضسبظ ضا آضىبضسبظ ٕٞسٚس ٔیضا ترٕيٗ ظز يؼٙی سطػت 

ا٘س وٝ زض آٟ٘ب فطؼ ضسٜ ثٛز وٝ ضيفت آضىبضسبظٞبي ثطضسی ضسٜ زض ثرطٟبي لجّی آضىبضسبظٞبي ٕٞسٚس ثٛزٜ

ّٝ ٔمساض آٖ فبظي ايدبز ضسٜ زض سيٍٙبَ اضسبِی زض ٌيط٘سٜ ٔطرع است، ِصا ثسٖٚ اظ زست زازٖ ػٕٛٔيت ٔسئ

 ضس. غفط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

وٙيٓ وٝ زض آٖ احتيبج ثٝ ترٕيٗ ضيفت فبظي ايدبز ضسٜ زض  وب٘بَ زض ازأٝ آضىبضسبظ غيطٕٞسٚس ضا ٔؼطفی ٔی   

 ٘يست.

 

 

وٙيٓ وٝ فبظ يه ٔتغيط تػبزفی ثب وٙس. ثب تمطيت ثسيبض ذٛة فطؼ ٔیايٗ آضىبضسبظ اظ اعلاػبت فبظ استفبزٜ ٕ٘ی

 تٛظيغ يىٙٛاذت ثبضس:

(5-9-18)  
1

0 2
2

p   


    

 :ٌيطي ثٝ لطاض ظيط است، ٘حٜٛ تػٕيMAPٓعجك ٔؼيبض 

(5-9-19)    max [ | ]m
m

P s t has been sent r t 

 اظ عطفی ثطاي سيٍٙبَ زضيبفتی ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ زاضيٓ: 

(5-9-21) 
     

   02
l

j

l lm l

n

r t e s t n t

R N



  

 


 

وٙيٓ وٝ فطؼ ٔی 1 t،... ،  N t ٝٞبي اٚضتٛ٘طٔبَ ثطاي فضبي سيٍٙبِيًٙ ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ پبي 1ls t، ... ، 

 Mls t ٝٞب ثػٛضت ظيط زض ٔیوٙيٓ. ِٔٛفٝٞبي اٚضتٛ٘طٔبَ تػٛيط ٔیثبضٙس. ضىُ ٔٛج زضيبفتی ضا زض خٟت پبي-

 آيس: 

(5-9-21) 
       *

,

, 1,...,i l i l i

j

ml i li

r r t t r t t dt i N

e s n

 



   

 

 

 (  آضىبضسبظ ثٟيٙٝ غيط ٕٞسٚس  5-11
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 ٞب ثػٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز: ثٙبثطايٗ ضىُ ثطزاضي سيٍٙبَ

(5-9-22) 

 

 

1 2

,1 ,2 ,

1 2

N

ml ml ml ml N

l l l lN

j

ml l

r r r r

s s s s

n n n n

r e s n

  

    

  

 

 

 ضٛز: ثّٛن زيبٌطاْ وب٘بَ ٔؼبزَ ثطزاضي زض ضىُ ظيط ٔطبٞسٜ ٔی

 

 
 ثّٛن زيبٌطاْ ٔؼبزَ ثطزاضي وب٘بَ ثب فبظ ض٘سْ -(23-5ضىُ )

ٔدسزا ٔی تٛاٖ ٘طبٖ زاز وٝ زض ايٗ پطٚسس اعلاػبت ٔفيس اظ ثيٗ ٘رٛاٞس ضفت. ثب ازأٝ ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ ٌيط٘سٜ 

 ثٟيٙٝ زاضيٓ: 

(5-9-23) 
 

   

 

1 2 ,1 ,

0 2 2

: max ( | ) | .

| , , , | , ,

0 2
l

ml mlm m

lm N ml ml N

l n N N

MAP p s r p r s P

p r s p r r r s s

E n C N I 





  

 

 ٘ٛضت:تٛاٖ اظ عطفی ٔی

(5-9-24) 

       

   
 

2

04

0 2

0

1
| | , | ,

2

1
| , , 2

2

j
ml

ml ml ml

r e s

Nj

ml ml N

p r s p r s p d p r s d

p r s N e s N I e

N





    










 



 

 

 ثٙبثطايٗ زاضيٓ:

Vector 

Modulator 
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(5-9-25) 

 

 

 

 

2
2

*

0 0 0

2

*

0 0

2

*

0 0

*

0 0

1
Re .

4 4 2

1
Re .

4 2

1
. cos2

4 2

0

1
. cos2

2 2

0

1
max

2

1
max

2

1
max

2

1
max

2

max

j
mll j

l ml

j
ml j

l ml

ml
ml ml

m
ml lm

e sr
r e s

N N N

m
m

e s
e r s

N N

m
m

s
r s

N N

m
m

E
r s

N N

m m
m

m

P e e e d

P e e d

P e e d

P e e d

P









 























 



 





 

 

 

 









   0
2* cos2

0 0
0

0

1 1
.

2 2

mE

xN

l lmme I r s I x e d
N

 




  
 
 



 

 

 تٛاٖ ٘ٛضت:ضٚاثظ ثطزاضي ٔیثب تٛخٝ ثٝ تؼطيف 

(5-9-26)    * *. .l mlmlr s r t s t dt  

آياس واٝ ثاطاي ٔمبيساٝ آٟ٘اب ضا وٙابض       ثٙبثطايٗ ضٚاثظ آضىبضسبظٞبي ٕٞسٚس ٚ غيط ٕٞسٚس ثػٛضت ظيط زض ٔی

 ايٓ: يىسيٍط آٚضزٜ

غيطٕٞسٚس:                    -1        02 *

0

0

1
max .

2

mE

N

m l ml
m

P e I r t s t dt
N

  
   

 
 

ٕٞسٚس:                       -2          *max Re .j

l ml m
m

e r t s t dt 


  
      

تبثغ  0I x َتٛاٖ ٞبي ٞٓ احتٕبَ ٚ ٞٓ ا٘طغي ٔیيه تبثغ غؼٛزي اظ آضٌٛٔبٖ ذٛز است، ثٙبثطايٗ ثطاي سيٍٙب

 ضاثغٝ آضىبضسبظ غيط ٕٞسٚس ضا ثػٛضت ظيط سبزٜ وطز. 

(5-9-27) 
   

   

*

0

0

*

1
max .

2

max .

l ml
m

l ml
m

I r t s t dt
N

r t s t dt

 
   

 

 





 

   آيس:ٚ سبذتبض ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ثػٛضت ظيط زض ٔی

http://sarayedaneshjo.com/


مخابرات پیشرفتو  دانشگاه صنعتی شریف

 

83 

 

 lr t

 * 'lms T t

't T

   *.l lmr t s t dt

 

 lr t

 *

1ls T t

t T

 *

lMs T t

t T

Compare

and

choose

the Max

 
 سبذتبض آضىبضسبظ غيطٕٞسٚس ثطاي سيٍٙبِيًٙ ٞٓ احتٕبَ ٚ ٞٓ ا٘طغي -(24-5)ضىُ 

 

تٛاٖ ثب آضىبضسبظ پٛش زض ثب٘س ٔيب٘ی ٘يع پيبزٜ سبظي وطز. ثّٛن زيبٌطاْ ضىُ ظيط ضا زض ٘ظط سيستٓ فٛق ضا ٔی

 ثٍيطيس:

 

 r t

 ms T t

't T

my
Envelop

Detector

 w t

 
 آضىبضسبظ پٛشثّٛن زيبٌطاْ يه ضبذٝ ٌيط٘سٜ ثب  -(25-5ضىُ )

 

 تٛاٖ ٘ٛضت:ضاثغٝ ظيط ضا ٔی

(5-9-28)      * mw t r t s T t 

اٌط  v t  ٝسيٍٙبَ ٔؼبزَ ثب٘س پبي w t :ٓثبضس، زاضي 

http://sarayedaneshjo.com/


مخابرات پیشرفتو  دانشگاه صنعتی شریف

 

84 

 

(5-9-29) 

     

    

      

*

2

2

1
*

2

Re

Re

c

c

l ml

j f t

m ml

j f T t

m ml

v t r t s T t

s t s t e

s T t s T t e



 





  

 

cثب فطؼ 

k
f

T
  ٝثب تٛخٝ ثٝ ايٙى ٚ   *Re Rex xتٛاٖ ٘ٛضت:، ٔی 

(5-9-31)     2*Re cj f t

m mls T t s T t e


   

ثٙبثطايٗ  *

mls T t  َثب٘س پبيٝ ٔؼبزَ سيٍٙب ms T t :ٓاست. ثٙبثطايٗ زاضي 

(5-9-31)       cos 2 cw t v t f t v t  

وٝ زض آٖ  v t تٛاٖ ٘ٛضت:پٛش سيٍٙبَ ثب٘س ٔيب٘ی است. زض ٟ٘بيت ٔی 

(5-9-32) 
 

       * *1 1
*

2 2

m t T

m l ml l mlt T

y v t

y r t s T t r t s t dt







   
 

 آيس:اظايٙطٚ ثّٛن زيبٌطاْ ٌيط٘سٜ ثب استفبزٜ اظ آضىبضسبظ پٛش ثػٛضت ظيط زض ٔی

 r t

 1s T t

t T

 Ms T t

t T

Compare

and

choose

the Max

Envelop

Detector

Envelop

Detector

 
 آضىبضسبظ پٛشسبظي آضىبضسبظ ٘بٕٞسٚس ثب استفبزٜ اظ پيبزٜ -(26-5ضىُ  )

 

 

ٞبي ثبيٙطي ٞٓ احتٕبَ ٚ ٞٓ ٔحبسجٝ احتٕبَ ذغبي آضىبضسبظ غيط ٕٞسٚس ثطاي سيٍٙبِيًٙ

 ا٘طغي

سيٍٙبَ ثب٘س ٔيب٘ی  ms t  :ضا زض ٘ظط ثٍيطيس 
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(5-9-33)     2
Re cj f t

m mls t s t e
    

 سيٍٙبَ ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ زضيبفتی ثػٛضت ظيط است:  

(5-9-34)      j

l ml lr t e s t n t  

ٞبي فطؼ وٙيس وٝ ضطيت ٕٞجستٍی ٔرتّظ ثيٗ ضىُ 1ls t   ٚ 2ls t  ثطاثط :ٓثبضس. آٍ٘بٜ زاضي 

(5-9-35) 
   *

1 2

1 2

1 2

1

2
l l

b

s t s t dt

E E E E
E E

     


 

 آيس: ٌيطي ثػٛضت ظيط زض ٔیٔتغيط تػٕيٓ (27-9-5)ثب تٛخٝ ثٝ 

(5-9-36)    *

m l mlR r t s t dt  

فطؼ وٙيس وٝ  1s t  يب( 1ls t )ٓ1,2ٌيطي ضا ثٝ اظاي اضسبَ ضسٜ است. ثب ايٗ فطؼ ٔتغيطٞبي تػٕيm  

 وٙيٓ: آٚضيٓ. سيٍٙبَ ظيط ضا زض ثب٘س پبيٝ زضيبفت ٔیثسست ٔی

(5-9-37)          1 02
l

j

l l l nr t e s t n t R N       

 آيٙس: ٌيطي ثػٛضت ظيط ثسست ٔیثٙبثطايٗ ٔتغيطٞبي تػٕيٓ

(5-9-38) 

      

     

       

*

1 1 1

2
*

1 1 1 1

1

* *

2 1 2 2 2 2

2

2

2

j

l l l

j

l l l l l

j

l

j

l l l l l l

j

l

R e s t n t s t dt

e s t dt n n n t s t dt

Ee n

R e s t s t dt n n n t s t dt

Ee n





















 

   

 

   

 



 

 

 

 وٝ زض ايٗ ضٚاثظ زاضيٓ: 

(5-9-39)  00,2iln N EN 

ٚ  1R٘يع اظ ٞٓ ٔستمُ ٘يستٙس. زض ٘تيدٝ ٔتغيطٞبي  1ln  ٚ2lnٞبي ثبيٙطي ضطٚضتب ٔتؼبٔس ٘يستٙس، چٖٛ سيٍٙبَ

2R  ٝتٛاٖ ثػٛضت ظيط سبزٜ وطز:  ضا ٔی (38-9-5)٘يع ٔستمُ اظ ٞٓ ٘رٛاٞٙس ثٛز. اظ عطف زيٍط ضاثغ 

(5-9-41) 1 1 1 12 2 2j j

l l lR e E n E e n E n       
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ٌطزز وٝ ٔطرػٝ آٔبضي ٔتغيطٞبي ضاثغٝ آذط اظ ايٙدب ٘تيدٝ ٔی
1ln  ٚ

1

j

le n يىسبٖ ٞستٙس. ثٝ ٕٞيٗ تطتيت ٔی-

 تٛاٖ ٘ٛضت:

(5-9-41) 
2 22 lR E n  

 ضٛز:اظ ضاثغٝ ظيط ٔحبسجٝ ٔی s1(t)ثٙبثطايٗ احتٕبَ ذغب ثٝ ضطط اضسبَ سيٍٙبَ 

(5-9-42)  |1 1 2e eP P P R R   

يه ضاٜ ثطاي ٔحبسجٝ ايٗ احتٕبَ ايٙست وٝ ٔطرػٝ آٔبضي 
1R  ٚ

2R  ضا ثسست آٚضيٓ. ثطاي زٚ ٔتغيط تػبزفی

 تٛاٖ ٘ٛضت:ٞبي ثطاثط ٔیٌٛسی ثب ٚاضيب٘س

(5-9-43) 
   2 2

2 2 1 1

2 2 2 2

1 2 1 2 1 2

, ,x N m x N m

x x x x jx s m m

 

   
 

 ثٝ ضىُ ظيط است: Riceanيه تٛظيغ  xآٍ٘بٜ تٛظيغ 

(5-9-44)  

2 2

22
02 2

0

0 0

x s
x xs

e I x
p x

x



 


  

     




 

آٔبضي ٔطرػٝ ثٙبثطايٗ 
1R  ٚ

2R آيٙس. ثػٛضت ظيط زض ٔی 

(5-9-45)  

 2 2

04

0

0 0

0
2 2

0 0

m m

m

r

ENm m m
m

R m

m

r r
e I r

p r EN EN

r









      




 

1وٝ زض ايٗ ضٚاثظ  2E   ٚ2 2E  آيس.احتٕبَ ذغب ثػٛضت ظيط ثسست ٔی (45-9-5). ثب استفبزٜ اظ 

(5-9-46)    
1 2

1 2 1 2 1 2,b

R R

P P R R p u u du du


     

 تٛاٖ ثػٛضت ظيط ٘ٛضت:ضا ٔی (46-9-5)وتبة است. احتٕبَ  Bتط استفبزٜ اظ ٘تبيح ضٕيٕٝ ِٚی ضاٜ سبزٜ

(5-9-47)    2 2

1 2 1 2 0P R R P R R    

 ضسيٓ:پبضأتطٞب ضا ثػٛضت ظيط لطاض زٞيٓ، ثٝ ٔتغيط ثبلا ٔی (11-9-5)اٌط زض ضاثغٝ 

(5-9-48) 
1 1 2 1

1, 1, 0, 1,

,

A B C L

R X R Y

    

 
 

 تٛاٖ ثػٛضت ظيط ٘ٛضت: وتبة، احتٕبَ ذغب ضا ٔی Bثب استفبزٜ اظ ضٕيٕٝ 
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(5-9-49) 

   
2 2

2
1 0

2 2

0 0

1
,

2

1 1 1 1
2 2

a b

b

b b

b
b

P Q a b e I ab

a b

E E

N N

 
 






 

            
   

 

 

تبثغ 
mQ ضٛز: ثػٛضت ظيط تؼطيف ٔی 

(5-9-51) 
   

   

2 2

2 2

1

2
1

2
1 0

,

,

m x a

m m
b

x a

b

x
Q a b x e I ax dx

b

Q a b xe I ax dx

 
 




 

 
  

 







 

 تٛاٖ ثطضسی وطز:ٞبي ذبظ ظيط ضا ٔیحبَ حبِت

1-(0  زاضيٓ:  (49-9-5)(. ثب لطاض زازٖ زض 

(5-9-51)  

 

2
1

2 2 2
0

0 0,

0,

1 1
0

2 2

b

b b b

b

b

b

a b

Q e

P e e I e



  

 




  

   



  

 

ثطاي آضىبضسبظ ٕٞسٚس زاضتيٓ   2
1

2

b

b bP Q e





  

2-(1   زاضيٓ:  (49-9-5)( ثب لطاض زازٖ زض 

(5-9-52) 1

2 2

b
ba b P


    

٘طبٖ  ضا ثطاي ٔمبزيط ٔتفبٚت  bP (،27-5) ضىُتی است. ايٗ ٘تيدٝ ٔتبثط اظ تػبزفی ثٛزٖ فبظ سيٍٙبَ زضيبف

 احتٕبَ ذغب افعايص ٔی يبثس. ضٚز ثب افعايصزٞس. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ا٘تغبض ٔیٔی
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احتٕبَ ذغبي آضىبضسبظ ٘بٕٞسٚس ثط حست  -(27-5ضىُ )

b 

 

 

 

اظ زيسٌبٜ يه آضىبضسبظ، سيٍٙبِيٍٙی ٔتؼبٔس است وٝ اٌط ضىُ ٔٛج اضسبِی ٞط ضىُ ٔٛخی غيط اظ  mls t  ثبضس

ٌيطي ٔتٙبظط ثب زض ذطٚخی ٔتغييط تػٕيٓ ms t  يب ( mls t ِٔٛفٝ ٔطثٛط ثٝ سيٍٙبَ غفط ضٛز ٚ فمظ ٘ٛيع ، )

 ٔطبٞسٜ ٌطزز. 

 ثطاي آضىبضسبظ ٕٞسٚس زاضيٓ:

(5-9-53) 
    

 

*

'Re

2 Re

m m l ml ml

ml

R s t s t dt n

E n

 

 

 

ثٙبثطايٗ اظ زيس آضىبضسبظ ٕٞسٚس، سيٍٙبِيًٙ ٔتؼبٔس است اٌط  Re 0  

 ثطاي آضىبضسبظ غيط ٕٞسٚس زاضيٓ:

(5-9-54) 2m mlR E n  

0ثٙبثطايٗ ثطاي سيٍٙبِيًٙ ٔتؼبٔس زاضيٓ    ٝ0ٚ زض ٘تيد 0     

 ٞب   ( تؼبٔس زض سيٍٙبِي5-11ًٙ
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تٛاٖ ٔلاحظٝ وطز وٝ تؼبٔس اظ زيس آضىبضسبظ غيطٕٞسٚس، تؼبٔس اظ زيس آضىبضسبظ ثب تٛخٝ ثٝ ضٚاثظ فٛق ٔی

زٞس ِٚی ػىس ايٗ حبِت ِعٚٔب ثطلطاض ٘يست. ثؼٙٛاٖ ٔثبَ سيٍٙبَ ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ ٕٞسٚس ضا ٘تيدٝ ٔی

 طيس: ضا زض ٘ظط ثٍي  FSKٔسٚلاتٛض

(5-9-55) 
   

 

2 1
( ) ,1

Re 0
2

j m ft

lms t g t e m M

k
f

T





 
  

   
 

1ٞبي ٔدبٚض ثطاي آضىبضسبظ ٕٞسٚس ثبيس حسالُ ثطاثط فبغُ ثيٗ فطوب٘سثٙبثطايٗ حس 

2T
ثبضس تب تؼبٔس ثطلطاض  

 ٌطزز. أب ثطاي آضىبضسبظ غيط ٕٞسٚس زاضيٓ: 

(5-9-56)    

 
2 sinj m m ft

mm

T m m f k
e f

T m m f T

 




 



 
  

 
 

1ٞبي ٔدبٚض حسالُ ثطاثط وٝ زض ايٗ حبِت ثطاي تؼبٔس ثبيس فبغّٝ فطوب٘سی ثيٗ فطوب٘س

T
ٔٛضز پٟٙبي ثب٘س ثبضس.  

ي ٘يبظ ثطاي سيٍٙبِيًٙ ٔتؼبٔس ثب آضىبضسبظ غيطٕٞسٚس زٚ ثطاثط پٟٙبي ثب٘س ٔٛضز ٘يبظ سيٍٙبِيًٙ ٔتؼبٔس ثطا

 آضىبضسبظ ٕٞسٚس است. 

 

 

      

 

 چٖٛ اضسبَ ٔتؼبٔس است زاضيٓ: 

(5-9-57) 
   *

0mm

m l mlR r t s t dt

  

 
 

وٙيٓ وٝ سيٍٙبِيًٙ ٔتمبضٖ است پس ثسٖٚ اظ زست زازٖ ػٕٛٔيت ٔسأِٝ فطؼ ٔی 1ls t  اضسبَ ضسٜ است. زض

 ايٗ غٛضت ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ سيٍٙبَ زضيبفتی ثػٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز:

(5-9-58)      1

j

l l lr t e s t n t  

,1ٌيطي ضا ثٝ اظاي ثب ايٗ فطؼ ٔمبزيط ٔتغيط تػٕيٓ ,m M آٚضيٓ.ثسست ٔی 

  M-ary( ٔحبسجٝ احتٕبَ ذغبي آضىبضسبظ غيطٕٞسٚس ثطاي سيٍٙبِيًٙ ٔتؼبٔس 5-12

  ٞٓ احتٕبَ ٚ ٞٓ ا٘طغي 
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(5-9-59) 
      

      

*

1 1 1 1

*

1

2

1

j

l l l l

j

m l l ml ml

R e s t n t s t dt E n

R e s t n t s t dt n m









   

   




 

ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ 
1R  ٚ تٛظيغ ضايس

mR2ٞب تٛظيغ ضايّی ثب ٔيبٍ٘يٗ ٞبي ثتطتيتE زاض٘س، زاضيٓ: ٚ غفط 

(5-9-61) 

 

 

2

0

2 2
1

0

1

4

0

4

41 1
0 1

1 0 0

0
2

0 .

0
2

0 .

m

m

r

ENm
m

R m

r E

EN

R

r
e r

p r EN

oth

r r
e I r

p r EN N

oth







 

 



  
     



 

چٖٛ سيٍٙبِيًٙ ٔتؼبٔس است، 
iln ٝٞب ٚ زض ٘تيد

iRتٛاٖ ٘ٛضت: ٞب اظ ٞٓ ٔستمُ ٞستٙس ٚ ٔی 

(5-9-61)  

   

1

1

|1 1 2 1 3

2 1 1 1 1 1 1

1

2 1 1 1
0

[ ]

[ , , | ]

[ ]

e e

c M R

M

R

P P P R R or R R or

P P R R R R R r p r dr

P R r p r dr
 

      

   

 





 

 زاضيٓ:  (61-9-5)اظ عطفی ثب استفبزٜ اظ 

(5-9-62) 

 

2
1

2

0
1

0

2 2
1 1

0 0

4

14

2 1
0

0

1

1
4 4

0

1 0
[ ]

2

0 .

1
1 1

r

r EN
r

EN

M
r nr

M
nEN EN

n

e rr
P R r e dr

EN

oth

M
e e

n







 



 
  
     



   
    
    





 

 ضسيٓ: ثٝ ضاثغٝ ظيط ٔی (61-9-5)زض  (62-9-5)ثٙبثطايٗ زض ٟ٘بيت ثب خبيٍصاضي 

(5-9-63)    

2
1

0

1

1
4

1 1
0

0

1
1

nr
M

n EN

c R

n

M
P e p r dr

n

 



 
  

 
  

 
1 1Rp r  2يه تبثغ تٛظيغ ضايس ثب پبضأتطٞبيs E  ٚ2

02EN   (63-9-5)است وٝ ثب خبيٍصاضي زض  ٚ

 ٔمساضي ٔحبسجبت سبزٜ زاضيٓ: 

(5-9-64)    

2
1

0 0 0

1
1 1 4

1
0

0

1 1
1 1

1

s sE E nrn nM
n N n N n EN

c

n

M
P e n e e dr

n n

  
 



 
   

 
  
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اٌط ضاثغٝ زاذُ ا٘تٍطاَ ضا زض ٘ظط ثٍيطيٓ، زٚثبضٜ يه تٛظيغ ضايس أب ثب پبضأتطٞبي زيٍطي است، ثٙبثطايٗ 

 تٛاٖ ٘ٛضت:ضٛز ٚ ٔیا٘تٍطاَ ثطاثط يه ٔی

(5-9-65) 

 

 

1

1

0

1

1

1

1

1 1
1

1

1

1 1
1

1

2 1

2 1 2

s

b

nM
n

n
c

n

e c

nkM
n

n

n

k

b e ek

M
P e

n n

P P

M
e

n n

P P P





 




 






 
  

 

 

 
  

 







 

ٕ٘ٛزاضٞبي ٔطثٛط ثٝ احتٕبَ ذغبي آضىبضسبظ ٘بٕٞسٚس ثط حست  
b  ثٝ اظايM( ُ5ٞبي ٔتفبٚت زض ضى-

، M( آٚضزٜ ضسٜ است. ٕٞب٘ٙس آضىبضسبظ ٕٞسٚس زض ايٗ آضىبضسبظ ٘يع ثب افعايص 28
b  ٖٔٛضز ٘يبظ ثطاي ضسيس

 تٛاٖ ٘طبٖ زاز وٝ:يبثس. ٔیثٝ يه احتٕبَ ذغبي ٔطرع وبٞص ٔی

(5-9-66) 
2 2

, 1.6

2log log

b

oth coherent oth noncoherent

M dB

M M
BW BW

M M



 

  

  
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ثط حست  آضىبضسبظ ٘بٕٞسٚس ٕ٘ٛزاض احتٕبَ ذغب ثط ثيت -(28-5ضىُ )
b  ٔسٚلاسيٖٛ ٔتؼبٔسثطاي 
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 6فػُ 

 ثٟطٜ ض٘سْ وب٘بَ ٚ ضٚضٟبي ٔمبثّٝ ثب آٖ            
تٛا٘س زض زٞس. ايٗ ثٟطٜ ض٘سْ ٔیضىُ ظيط ثّٛن زيبٌطاْ يه وب٘بَ ثب ٘ٛيع ٌٛسی ٚ ثٟطٜ وب٘بَ ض٘سْ ضا ٘طبٖ ٔی

يٓ زاز، ثٟطٜ ض٘سْ ٔیتػٕيٌٓيط٘سٜ ٔحبسجٝ ضٛز ٚ ثط اسبس آٖ  تٛا٘س ٌيطي غٛضت ٌيطز. ٕٞب٘غٛض وٝ ٘طبٖ ذٛاٞ

ٞبي ٔمبثّٝ ثب تبثيطات ٔٙفی تبثيط ٔٙفی ظيبزي ضٚي ػّٕىطز سيستٓ ٔربثطاتی زاضتٝ ثبضس. زض ايٗ ثرص ثٝ ضٚش

 ثٟطٜ ض٘سْٚ وب٘بَ ذٛاٞيٓ پطزاذت.

 ms t

  n t

 r t

 
 وب٘بَ ثب ٘ٛيع ٌٛسی ٚ ثٟطٜ ض٘سْ زيبٌطاْ يهثّٛن  -(1-6ضىُ )

  

 

 سيٍٙبَ زضيبفتی ثػٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز:(، 1-6ثطاي وب٘بَ ضىُ )

(6-1-1)          'm mr t s t n t s t n t    

 وٙس:زا٘س، ثػٛضت ظيط ػُٕ ٔیاي وٝ ثٟطٜ وب٘بَ ضا ٔیٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ

(6-1-2)     20 1
max : ' ' ' ln

2 2
m m m m m

m

N
r t s t dt P E      

 آيس:ثػٛضت ظيط زض ٔی (2-1-6)ٞبي ٞٓ احتٕبَ ٚ ٞٓ ا٘طغي، ضاثغٝ ثطاي سيٍٙبَ

(6-1-3)            max : max :m m m
m m

r t s t dt r t s t dt r t s t dt     

وٙس. ِٚی ثٟطٜ ض٘سْ ثٝ ٞط سبذتبض ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ تغييط ٕ٘ی احتٕبَ ٚ ٞٓ ا٘طغي ثبضس،ثٙبثطايٗ اٌط سيٍٙبِيًٙ ٞٓ

 زاضيٓ: BPSKزٞس. ثؼٙٛاٖ ٔثبَ ثطاي ٔسٚلاسيٖٛ حبَ احتٕبَ ذغب ضا تغييط ٔی

 ( ثٟطٜ ض٘سْ وب٘بَ 6-1
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(6-1-4) 0

0

1 2

0.5
2

b

b

E
P Q

N

E
P Q

N





 
    

 

 
    

 

 

-زض غٛضتيىٝ ثٟطٜ ض٘سْ وب٘بَ زض ٔحُ ٌيط٘سٜ ترٕيٗ ظزٜ ٘طٛز سبذتبض ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ضا ثٝ غٛضت ظيط يجبٖ ٔی

 ٌطزز. اٌط ضٚاثظ ضا ثػٛضت ثطزاضي ثٙٛيسيٓ، زاضيٓ:

(6-1-5) 

 

max : [ | ] . [ | ]

[ | ] [ | , ]

m

m m m
m

mm

r s n

MAP P s sent r P P r s sent

P r s sent P r s p d



  

 

 

 

 

 ٗ تٛظيغ ٌٛسی ٘ٛيع زاضيٓ: ثٙبثطايٗ ثب زض ٘ظط ٌطفت

(6-1-6)  

2

02
max :

mr s

N

m
m

MAP P e p d



 




  

تبثيطي زض ضٚاثظ ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ٘ساضز.  ٞبي ٞٓ احتٕبَ ٚ ٞٓ ا٘طغي ثٝ ػٙٛاٖ تٕطيٗ ٘طبٖ زٞيس وٝ ثطاي سيٍٙبَ

ثؼجبضتی زيٍط زض ايٗ حبِت سبذتبض ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ٔطبثٝ ٚلتی است وٝ ثٟطٜ وب٘بَ ثبثت ٚ ٔسبٚي يه است. اِجتٝ 

( ٘يع ٔطبٞسٜ وطز. اٌط سيٍٙبِيًٙ ٞٓ احتٕبَ ٚ ٞٓ ا٘طغي ثبضس، ٌط چٝ 2-6ضىُ )تٛاٖ اظ ايٗ ٔغّت ضا ٔی

وٙس اِجتٝ ثبيس زض ٘ظط زاضت زض حبِتی وٝ ٌيطي تغييط ٕ٘ی٘بحيٝ تػٕيٓ وٙس ِٚی ثب تغييطاحتٕبَ ذغب تغييط ٔی

 زز. ٌطٌيطي حبغُ ٕ٘یٞب ٞٓ احتٕبَ ٘يستٙس چٙيٗ ٘تيدٝسيٍٙبَ

ٌصاضز. يه ٌيطي اثط ٔیزٞس وٝ چٍٛ٘ٝ تغييط ثٟطٜ وب٘بَ ضٚي ٘ٛاحی تػٕيٓ( ثػٛضت سبزٜ ٘طبٖ ٔی2-6ضىُ )

ٌيطي ثطاي آٖ ػٕٛزٔٙػف پبضٜ ذظ ٔتػُ وٙٙسٜ سيٍٙبِيًٙ ثبيٙطي ٞٓ احتٕبَ ضا زض ٘ظط ثٍيطيس. ٔطظ تػٕيٓ

ضٛز ثٟطٜ ع ٞستٙس، ٕٞب٘غٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔیٞب ٞٓ ا٘طغي ٘ي( وٝ زض آٖ سيٍٙبaَ-2-6ٞبست. زض ضىُ )سيٍٙبَ

ٞب ٞٓ ا٘طغي ٘يستٙس، ثٟطٜ وب٘بَ ( وٝ سيٍٙبbَ-2-6ٌيطي ٘ساضز. أب زض ضىُ )وب٘بَ تبثيطي زض ٔطظ ٘ٛاحی تػٕيٓ

-وٙس.  ثؼجبضتی  اٌط سيٍٙبِيًٙ ٞٓ احتٕبَ ٚ ٞٓ ا٘طغي ٘جبضس ٘ٛاحی تػٕيٌٓيطي ضا خبثدب ٔیٔطظ ٘ٛاحی تػٕيٓ

ٌيطي ثٝ اظاي ٌيطي ثٟيٙٝ تّفيمی اظ ٘ٛاحی تػٕيٓوٙس. ِصا ا٘تظبض زاضيٓ وٝ ٘ٛاحی تػٕيٓتغييط پيسا ٔی ٌيطي ثب 

.ٞبي ٔتفبٚت ثبضس. ايٗ ثطاي سيٍٙبِيًٙ ٞٓ ا٘طغي ثب احتٕبِٟبي ٔتفبٚت ٘يع غبزق است 
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1S

2S

1S

2S

1S

2S

1S

2S

 a

 b

1 

1 

 
 تبثيط ثٟطٜ ض٘سْ زض ٘ٛاحی تػٕيٓ ٌيطي. -(2-6ضىُ )

ضٛز ِٚی زض ٞط اِجتٝ زض ثسيبضي اظ ٔٛالغ أىبٖ ترٕيٗ ثٟطٜ وب٘بَ ٚخٛز زاضز ٚ ثٟطٜ وب٘بَ ترٕيٗ ظزٜ ٔی    

زض عَٛ اضسبَ تغييطاتی زاضتٝ ثبضس.( ثٝ  ٌيطي وطز)اٌطٔتٛسظ غٛضت ثطاي ٔحبسجٝ احتٕبَ ذغب ثبيس ضٚي 

-ضا زض ٘ظط ثٍيطيس. احتٕبَ ذغبي ضطعی اظ ضاثغٝ ظيط ثسست ٔی BPAMػٙٛاٖ ٔثبَ احتٕبَ ذغبي سيٍٙبِيًٙ 

 آيس: 

(6-1-7)     2

02 , /b b b b bP Q E N      

ظيغ ظيط است: chi-squareزاضاي تٛظيغ  2اظ عطفی، ثب فطؼ وب٘بَ ثب ثٟطٜ ضيّی،  ثب زٚ زضخٝ آظازي ٚ تٛ
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(6-1-8)   /1
, 0b b

b b

b

p e
  




   

وٝ زض آٖ
b  ٔتٛسظ سيٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع، ثطاثط است ثب ، 2

0

b
b

E
E

N
  ثطاي . پس زض ٟ٘بيتBPSK  َاحتٕب

 ضٛز: ثػٛضت ظيط ٔحبسجٝ ٔی (7-1-6)اظ  ذغبي غيط ضطعی ثب استفبزٜ

(6-1-9)    2b b b bP Q p d    

ضايّی  ثطاي ثٟطٜ وب٘بَ ثب تٛظيغ (9-1-6)ٔحبسجٝ ا٘تٍطاَ  ٚ (8-1-6)تٛاٖ ٘طبٖ زاز وٝ ثب استفبزٜ اظ ثسبزٌی ٔی

 احتٕبَ ذغب ثطاثط است ثب:

(6-1-11) 1
1

2 1

b
b

b

P




 
  
 
 

 

 ضا  ثػٛضت ظيط ترٕيٗ ظز: (11-1-6)تٛاٖ ضاثغٝ ثطاي سيٍٙبَ ثٝ ٘ٛيعٞبي ثبلا ٔی

(6-1-11) 
1

21 1 1 1 1
1 1 1 1

2 2 2 4
b

b b b

P
  

 
                       

 

ثيٙيٓ وٝ وطز أب زض ايٙدب ٔیٕ٘بئی وبٞص پيسا ٔی ثػٛضت SNRاحتٕبَ ذغب زض سيستٕٟبي ثسٖٚ ثٟطٜ ض٘سْ ثب 

ثػٛضت ٔؼىٛس ثب 
b زٞس. ثٝ ٕٞيٗ تطتيت ثطاي ثميٝ وٙس وٝ افت ضسيس ػّٕىطز ضا ٘طبٖ ٔیوبٞص پيسا ٔی

 تٛاٖ ضاثغٝ ٔطبثٝ ضا ثطاي وب٘بَ ضايّی )وب٘بَ ثب ثٟطٜ ضايّی( ثسست آٚضز:ٔسٚلاتٛضٞب ٘يع ٔی

   BFSKثطاي  -1

(6-1-12) ,

1 1
1

2 2 2

b
b BFSK

b b

P


 

 
  
 
 

 

   DPSKثطاي  -2

(6-1-13) 

 

2

2

, |

,

1

2

1 1 1

2 22 1

b

b

b DPSK

b DPSK

bb

P e

P E e

 



 










 
  

  

 

 غيط ٕٞسٚس BFSKثطاي   -3
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(6-1-14) 
2

2
, |

1 1 1

2 2

b

b noncoh BFSK b

b b

P e P

 


 



   


 

 0.01ثٝ ض٘ح  0.1احتٕبَ ذغب اظ ض٘ح  يه ثبض سيٍٙبَ ضا اضسبَ وٙيٓٞب اٌط ا٘طغي ضا زٜ ثطاثط وٙيٓ ٚ زض ايٗ وب٘بَ

يبثس. خٟت وبٞص احتٕبَ ذغب ثٝ غٛضت ٕ٘بيی ثب ٔيعاٖ افعايص ا٘طغي ثبيس اظ زايٛضسيتی ثٟطٜ خست. تمّيُ ٔی

طزٜ ٚ يىجبض اضسبَ ٕ٘ٛز، ٕٞبٖ پيبْ ضا ثب ٕٞبٖ ا٘طغي اِٚيٝ ثٝ ثطاثط و 11تٛاٖ ثدبي ايٙىٝ ا٘طغي ضا ثؼٙٛاٖ ٔثبَ ٔی

ضٛز وٝ زض ػجٛض اظ وب٘بَ تحت تبثيط ثبض  ثٝ عطيمی اضسبَ ٔی 11عٛض ٔٙبست زٜ ثبض اضسبَ ٕ٘ٛز. سيٍٙبَ زض ايٗ 

يبثس. ايٗ تىٙيه تمّيُ ٔی 100.1ٝ تمطيجب ث 0.1ٞبي وبٔلا ٔستمُ لطاض ٌيطز. زض ايٗ غٛضت احتٕبَ ذغب اظ ثٟطٜ

 ٘بٔٙس وٝ ٔتؼبلجب ثغٛض ٔفػُ ٔٛضز ثطضسی لطاض ذٛاٞس ٌطفت.اضسبَ ضا زايٛضسيتی ٔی

ضٛز، ِٚی ثٟطٜ ض٘سْ ٔستمُ اظ ايٙىٝ زض ٔحُ ٌيط٘سٜ ثبيس تٛخٝ وطز وٝ فبظ ض٘سْ ثبػث افت ػّٕىطز ضسيس ٕ٘ی   

 ٌطزز.ٛخت افت ضسيس ػّٕىطز ٔیترٕيٗ ظزٜ ضٛز يب ٘طٛز ٔ

 

 

       

 : ثػٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛزسيٍٙبَ زضيبفتی ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ ثطاي وب٘بَ ثب ثٟطٜ ٚ ضيفت فبظي تػبزفی  

(6-2-1)      j

l mlr t e s t z t   

ٞب ٞٓ احتٕبَ ٚ ٞٓ ا٘طغي وٙيٓ وٝ ثٟطٜ ٚ فبظ ض٘سْ ٔستمُ اظ ٞٓ ثبضٙس. اٌط سيٍٙبَٞب فطؼ ٔیزض ايٗ وب٘بَ

ثبضٙس، چٝ اظ ٌيط٘سٜ ٕٞسٚس ٚ چٝ اظ غيط ٕٞسٚس استفبزٜ وٙيٓ  ثٟطٜ ض٘سْ وب٘بَ ضٚي سبذتبض ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ اثط 

ضٛز. ثطاي ٔثبَ ثطاي ٌيط٘سٜ غيطٕٞسٚس ز ٔیٌصاضز، ٌطچٝ ثطاي ٞط زٚ ٌيط٘سٜ ٔٛخت افت ضسيس ػّٕىطٕ٘ی

 آيس:ثػٛضت ظيط زض ٔی (27-9-5)ضاثغٝ آضىبضسبظ ثٟيٙٝ ثب استفبزٜ اظ 

(6-2-2)            * * *max : max : max :l ml l ml l ml
m m m

r t s t dt r t s t dt r t s t dt     

( زض ٔٛضز آٖ 1-6ثرص ) ضٚش ٔمبثّٝ ثب ثٟطٜ ض٘سْ استفبزٜ اظ زايٛضسيتی، اضسبَ ٔىطض پيبْ، است ٚ زض ا٘تٟبي

 تٛضيح ٔرتػطي زازٜ ضس.

 ضٛز. ضىُ ٔٛج اضسبَ ٔی Lپيبْ،   Mثبض اضسبَ وٙيٓ. يؼٙی ثطاي ٞطيه اظ  Lفطؼ وٙيٓ وٝ ٞط پيبْ ضا  

  ٚ اضسبَ ٔىطض پيبْ وب٘بَ ثب ثٟطٜ ٚ ضيفت فبظي ض٘سْ( 6-2
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(6-2-3) 
 

     

1, ,

1, ,k

km

j

lk k km k

s t k L

r t e s t z t k L
 

 

   
 

وٝ  kms t ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ سيٍٙبَ اضسبِیmوب٘بَ اْ زضk ٚ ْا lkr t  ٗٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ سيٍٙبَ زضيبفتی زض اي

وٙيٓ وٝ ظٚج وب٘بَ است. فطؼ ٔی ,k k  ٞب ٔستمُ اظ ٞٓ ٞستٙس ٚ ايٗ ٔتغيطٞب ثٝ اظايk ٞبي ٔتفبٚت ٘يع

 وٙيٓ: ثبضٙس. ثٟطٜ ٔرتّظ وب٘بَ ضا ثػٛضت ظيط تؼطيف ٔیٔستمُ اظ ٞٓ 

(6-2-4) kj

k kc e
 

 

ضىُ ٔٛج ٔتٙبظط ثب ٞط پيبْ عٛضي اضسبَ ضٛ٘س وٝ  Lاْ ذٛاٞيٓ زاضت اٌط Lزايٛضسيتی وبُٔ ٔطتجٝ 
kc ٞب ثطاي

kتٛاٖ ٘ٛضت:ٞبي زضيبفتی ٔی. ثطاي ٕ٘بيص ثطزاضي ضىُ ٔٛجٞبي ٔرتّف ٔستمُ اظ ٞٓ ثبضٙس 

(6-2-5) 1, ,

1, ,
lk kkmk

k L
r c s z

m M


  


 

اي وٝ تٛاٖ زض ٘ظط ٌطفت. ٌيط٘سٜزض حبِت وّی زٚ ٘ٛع ٌيط٘سٜ ضا ٔی
kcزا٘س ) غيطٕٞسٚس( ٚ ٌيط٘سٜٞب ضا ٕ٘ی-

اي وٝ 
kcظ٘س )ٕٞسٚس(. ٌيط٘سٜ ٕٞسٚس ضىُ ٔٛج ٞب ضا ترٕيٗ ٔی k kmc s t ضا ضىُ ٔٛج اغّی زض ٘ظط ٔی-

 آيس: ٌيطز. ثٙبثطايٗ ضاثغٝ ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ثطاي ٞط زٚ ٘ٛع آضىبضسبظ ثػٛضت ظيط زض ٔی

(6-2-6) 
 

 

11 1

1 1

max : , , | , , .

_ max : , , | , , .

Ll lL m Lm m
m

l lL m Lm m
m

coh p r r c s c s P

non coh p r r s s P




 

وٝ زض ايٗ ضٚاثظ 
ic ًٙٞبي ٞٓ ترٕيٗ ثٟطٜ ٔرتّظ وب٘بَ است. سبذتبض ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ٕٞسٚس ثطاي سيٍٙبِي

 تٕطيٗ ٘طبٖ ذٛاٞيس زاز(: ضٛز )زضاحتٕبَ ٚ ٞٓ ا٘طغي ثػٛضت ظيط سبزٜ ٔی

(6-2-7)     
*

*

1

max : Re
L

k lk km
m

k

c r t s t dt


  

 ٘بٔٙس. ٔی  MRC: Maximum Ratio Combiningايٗ ٌيط٘سٜ ضا 

ضٛز وٝ زض حبِت وّی سبذتبضٞبي ثٟيٙٝ ٘يستٙس ثطاي آضىبضسبظ غيطٕٞسٚس اظ يىی اظ زٚ سبذتبض ظيط استفبزٜ ٔی

 ضٛز.ِٚی زض ثؼضی اظ ٔٛاضز ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ثٝ آٟ٘ب تجسيُ ٔی

(6-2-8) 
   

   

*

1

2

*

1

.

.

L

lk km

k

L

lk km

k

Envelop law Det r t s t dt

Square law Det r t s t dt





  

  

 

 
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وٝ ضاثغٝ ظيط ثطاي ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ غيط  ٞبي ٞٓ احتٕبَ ٚ ٞٓ ا٘طغي زض تٕطيٗ ٘طبٖ ذٛاٞيس زاززض حبِت سيٍٙبَ

ٕٞسٚس ثطاي وب٘بَ ثب ضيفت فبظي ض٘سْ ٚ ثب تٛظيغ يىٙٛاذت ضٚي ثبظٜ 0 2 آيس.ثسست ٔی 

(6-2-9)    *

0

1 0

1
ln

L

lk km

k

I r t s t dt
N

 
 
 

  

 وٝ ثب تمطيت ظيط:

(6-2-11) 

  2

0

2

ln 4 2

2
4

2

I x x

x
x

x x

 

 

 

  

 ضسيٓ.ٔؼطفی ضس ٔی (8-2-6)ثٝ يىی اظ زٚ ٌيط٘سٜ  وٝ زض  

زض حبِتی وٝ 
k ٞب ٔستمُ ٚ زاضاي تٛظيغ ضايّی ثب پبضأتطٞبي 2

k kb E  ثبضٙس، اظ عطفی
k ُٞب ٔطبثٝ لج

ٔستمُ ٚ زاضاي تٛظيغ يىٙٛاذت  0 2 :ثبضٙس، ٚ ضطايظ اضبفی ظيط ثطلطاض ثبضس 

اْ اظ ا٘طغي يىسبٖ mزض اضسبِٟبي ٔتٛاِی پيبْ   -2
mE  .استفبزٜ ضٛز 

اْ زاضي احتٕبَ ثطاثط mپيبْ  -3
mP  .ثبضس 

 )تٕطيٗ(آيس: ثب ايٗ ضطايظ ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ غيطٕٞسٚس ثػٛضت ظيط زض ٔی

(6-2-11) 

   
2

*

1

0 0

1 0

0

0

1
max :

ln ln 1 ,

1

L
k

m m lk km
m

km

L
k m

m m

k

k m

k

m
k m

C r t s t dt
E

b E
C N P N

N

b E

N

b E

N











 
   

 





 

 

زض  Square law detectorتط ضسٜ ٚ  ثٝ ٞٓ احتٕبَ ٚ ٞٓ ا٘طغي ثبضٙس، ايٗ آضىبضسبظ ثبظ ٞٓ سبزٜ ٞباٌط سيٍٙبَ

 يبثس.تمّيُ ٔی (8-2-6)ضاثغٝ 

زض ذطٚخی  SNRطغي اٌط ٞسف ٔبوعيٕٓ وطزٖ ا٘احتٕبَ ٚ ٞٓٞبي ٞٓتٛاٖ ٘طبٖ زاز وٝ ثطاي سيٍٙبَٔی

است. ايٗ ٕٞبٖ آضىبضسبظ ثٟيٙٝ  MRCثبض اضسبَ، تطويت وٙٙسٜ  Lآضىبضسبظ ثبضس، ثٟتطيٗ تطويت وٙٙسٜ زض 
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 Lٕٞسٚس است.  ثطاي ايٗ ٔٙظٛضسبذتبض ظيط ضا ثطاي يه سيٍٙبِيًٙ ٞٓ احتٕبَ ٚ ٞٓ ا٘طغي ثب زايٛضسيتی ٔطتجٝ 

 زض ٘ظط ثٍيطيس.   

 
 Lسبذتبض يه ٌيط٘سٜ ٕٞسٚس ثطاي سيٍٙبِيًٙ ثب زايٛضسيتی ٔطتجٝ  -(3-6ضىُ )

ضا  SNRاْ ضا ذٛاٞيٓ زاضت. اٌط mزض ذطٚخی ٌيط٘سٜ زٚ ِٔٛفٝ يىی ٘بضی اظ ٘ٛيع ٚ يىی ٘بضی اظ پيبْ اضسبِی 

تٛاٖ ٘طبٖ زاز وٝ ثطاي ٔبوعيٕٓ ثؼٙٛاٖ ٘سجت ا٘طغي ِٔٛفٝ پيبْ ثٝ ٚاضيب٘س ِٔٛفٝ ٘ٛيع زض ذطٚخی تؼطيف وٙيٓ ٔی

 ٞب ثػٛضت ظيط ا٘تربة ضٛ٘س.iذطٚخی لاظْ است وٝ  SNRضسٖ 

(6-2-12) *

i ic  

 ضسيٓ.ٔی MRCوٝ ثٝ ٕٞبٖ آضىبضسبظ 

  

 

 

 ثبض اضسبَ زاضيٓ:  Lثطاي سيٍٙبِيًٙ ثبيٙطي آ٘تی پٛزاَ ثب 

(6-3-1)    2 1 1, ,k ks t s t k L    

 آيس: ٌيطي ثػٛضت ظيط ثسست ٔیٔتغيط تػٕيٓ (7-2-6)وٝ ثب تٛخٝ ثٝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٚ  طتجٝ ( ٔحبسجٝ احتٕبَ ذغبي آضىبضسبظ ٕٞسٚس ثطاي زايٛضسيتی 6-3ٔ

   ٚ سيٍٙبِيًٙ ٞٓ احتٕبَ ٚ ٞٓ ا٘طغي  ،BPSKٔسٚلاسيٖٛ ثبيٙطي 
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(6-3-2)    * *

1

Re
L

m k lk km

k

U c r t s t dt


 
  

 
  

 تٛاٖ ٘ٛضت:اضسبَ ضسٜ است، ثٙبثطايٗ ٔی 1فطؼ وٙيٓ وٝ پيبْ 

(6-3-3)      1lk k k kr t c s t z t  

 ٌيطي زاضيٓ: ( ثطاي ٔتغيط تػٕي2ٓ-3-6( زض )3-3-6ي )ثب خبيٍصاض 

(6-3-4) 
      

 

22 * *

1 1 1

1 1

2 *

1 1

Re

2 Re k

L L

k k k k k

k k

L L
j

k k k k k

k k

U c s t dt c z t s t dt

E c z c e
 

 



 

 

   

  

 
 

 تٛاٖ ٘ٛضت: اظ عطفی ٔی

(6-3-5)      *

1 1 1

Re Re Rek

L L L
j

k k k k k k

k k k

c z e z z
 

  

    

ٌطزز. ثب وٙس تسبٚي آذط ٘تيدٝ ٔیوٝ زض آٖ ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ٔطرػٝ آٔبضي ٘ٛيع سفيس ثب زٚضاٖ تغييط ٕ٘ی

 زاضيٓ:  (4-3-6)ٚ  (5-3-6)استفبزٜ اظ 

(6-3-6)  2

1 , ,

1 1

2 Re
L L

k k k r k r k

k k

U E z z z 
 

     

ٚ ٕٞب٘غٛض وٝ لجلا ٔحبسجٝ ضسٜ است زاضيٓ 
,

2

02
k rz EN  تٛاٖ ٘ٛضت: ٔی (1-3-6). ٕٞچٙيٗ ثب استفبزٜ اظ 

(6-3-7) 
2 1U U  

 بَ ذغب ثػٛضت ظيط است: ضاثغٝ احتٕ

(6-3-8) 
 

  
1

1 2 1 1

1 1

[ | ] [ ] [ 0]

[ 0 | ]L

k k

e

L

k k

P P error s P U U P U

E P U







    

   
 

1U  ٗثٝ ضطط زا٘ستiٓ1ٌيطي ٞب يه ٔتغيط ٌٛسی است. ثطاي تٛظيغ ضطعی ٔتغيط تػٕيU  :ٓزاضي 

(6-3-9) 
 

1

2 2

1 0

1 1

2 , 2L

k k

L L

k k

k k

U N E EN


 


 

 
 
 
  

 تٛاٖ ٘ٛضت: پس ٔی
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(6-3-11)  

2

2

1 2

1 1
12 0

0

1

2
2

[ 0 | ]

2

L

k L
L k

k kk L
k

k

k

E
E

P U Q Q
N

N E



 










 
  
                 

  
 





 

.2وٝ زض ايٗ ضاثغٝ  kE َا٘طغي زضيبفتی اظ عطيك وب٘بk ضٛز ثب:زضيبفتی ثطاثط ٔیاْ است ٚ ِصا وُ ا٘طغي

2

1

'
L

k

k

E E


:ٓثب ايٗ تؼطيف زاضي . 

(6-3-11) 
0

'
2b

E
P Q

N

 
   

 
 

تٛاٖ وُ ضٛز. ٔیضٛز وٝ اٌط ثٟطٜ وب٘بَ ض٘سْ ٘جبضس، زايٛضسيتی ثبػث ثٟجٛز ػّٕىطز ٕ٘یاظ ايٗ ضاثغٝ ٘تيدٝ ٔی

 ض٘سْ ثب تٛظيغ ضايّی زض ضاوب٘بَ ا٘طغي ضا زض يه اضسبَ زض ٘ظط ٌطفت ٚ ٕٞبٖ ػّٕىطز ضا ثسست آٚضز. حبَ ثٟطٜ 

ٌيطيٓ. ٘ظط ٔی
c  ضا ٔتٛسظSNR ٞب )تٕبْ وٙيٓ وٝ ثطاي تٕبْ وب٘بَزض ٞط وب٘بَ )ٞط ثبض اضسبَ( تؼطيف ٔی

ا٘طغي سيٍٙبَ ٚ  Eضٛز. اٌط اضسبِٟب( ٔسبٚي زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی
0 / 2N :ٓچٍبِی ٘ٛيع ثبضس زاضي 

(6-3-12)  2

0

c k

E

N
   

حبَ
b  ضاSNR تٛاٖ ٘ٛضت: ٌيطيٓ وٝ ٔیثط ثيت زضيبفتی زض ٘ظط ٔی 

(6-3-13) 2

10

L

b k

k

E

N
 



  

 آيس:ٞب، احتٕبَ ذغبي ضطعی ثػٛضت ظيط زض ٔیiثب فطؼ زا٘ستٗ 

(6-3-14)    2b b bP Q  

ثطاي ثسست آٚضزٖ احتٕبَ ذغبي غيط ضطعی، ثبيس اظ ٔؼبزِٝ ثبلا ضٚي 
b ٌيطي ضٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ٔتٛسظ

ٔتغيطٞبي ضايّی ٔستمُ ٞستٙس،  kضطايت 
b  يه ٔتغيط ثب تٛظيغchi-square  2ثبL :ٓزضخٝ آظازي است ٚ زاضي 

(6-3-15)  
 

/11

1 !

b cL

b bL

c

p e
L

  





 

 آيس:ثٙبثطايٗ احتٕبَ ذغب ثػٛضت ظيط زض ٔی

(6-3-16)    
0

e b b b bP P p d  


  
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 ثب ٔحبسجٝ ا٘تٍطاَ فٛق زاضيٓ: 

(6-3-17) 
   

1

0

11 1
1 1

2 2

1
1 , 1

1 2

kL L

e

k

c
c

c c

L k
P

k
 


 

 





     
      
    

  



 

 ٞبي ظيط استفبزٜ وٙيٓ: تٛا٘يٓ اظ تمطيتزض سيٍٙبَ ثٝ ٘ٛيعٞبي ثبلا ٔی

(6-3-18) 1 1 1
, 1

2 24 c

 



 
  

 آيس:ثػٛضت ظيط زض ٔی (17-3-6)، احتٕبَ ذغب ضاثغٝ (18-3-6)ٞبي ثب استفبزٜ اظ تمطيت

(6-3-19) 
1

0

1 2 11 1

4 4

L L
L

e

kc c

L k L
P

k L 





        
      

      
 

پيساست، استفبزٜ اظ زايٛضسيتی ثبػث ضسٜ است وٝ احتٕبَ ذغب ثٝ غٛضت  (19-3-6)ٕٞب٘غٛض وٝ اظ ضاثغٝ 

  ضٛز.يبثس. ِصا ثب ثىبضٌيطي زايٛضسيتی ضاثغٝ ٔؼىٛس ثٝ ضاثغٝ ٕ٘بئی تجسيُ ٔیوبٞص   SNRثب  Lٕ٘بيی ثب تٛاٖ 

ٞبي زيٍط ثب آضىبضسبظ ٕٞسٚس ٚ ٕٞچٙيٗ غيطٕٞسٚس ثسست آٚضز ٖتٛاٖ ثطاي ٔسٚلاسيٛضٚاثظ ٔطبثٟی ضا ٔی

( ٔٙحٙی احتٕبَ ذغب ضا ثط حست ٔتٛسظ سيٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع ثط 4-6وٝ زض تٕطيٗ ثٝ آٖ پطزاذتٝ ذٛاٞس ضس. ضىُ )

ثيت، يؼٙی
b ثطاي چٙسيٗ ٔسٚلاسيٖٛ ٔتفبٚت ٚ ٕٞچٙيٗ ثطاي ٔمبزيط ٔتفبٚت ،L ثىبضٌيطي  زض غٛضت

ثبض اضسبَ، ثطاي آضىبضسبظ ٕٞسٚس زض  Lزٞس. ثٝ اظاي وُ ا٘طغي اضسبِی ثبثت زض آضىبضسبظ ٕٞسٚس ضا ٘طبٖ ٔی

ثٟجٛز   Lغٛضتيىٝ پبضأتطٞبي وب٘بَ ضا ثب ذغبي ثسيبض ٘بچيع ثسا٘يٓ، ٕٞٛاضٜ ثب افعاثص زايٛضسيتی، يؼٙی پبضأتط 

ثٟيٙٝ ٚخٛز زاضز وٝ  Lبظ غيط ٕٞسٚس ايٙغٛض ٘يست ٚ يه ػّٕىطز ذٛاٞيٓ زاضت. زض حبِيىٝ ثطاي آضىبضس

 ٔمساض آٖ ثب افعاايص وُ ا٘طغي اضسبِی افعايص ٔی يبثس.
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 ٞبي ثبيٙطي ثب استفبزٜ اظ زايٛضسيتیػّٕىطز ٔسٚلاسيٖٛ -(4-6ضىُ )
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    7فػُ 

 (ISI) تساذُ ثيٗ سٕجِٛی ٞبي ثبوب٘بَ
ٞبي ٔرتّفی وٝ ٔحسٚزيت پٟٙبي ثب٘س آ٘بِيع ػّٕىطز آ٘طا ثطاي وب٘بَٞبي ٌصضتٝ ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ٚ زض فػُ

ٕ٘بئيٓ وٝ ٔحسٚزيت پٟٙبي ثب٘سي ٞبئی ضا ثطضسی ذٛاٞيٓ وب٘بَ٘ساضتٙس ثسست آٚضزيٓ. زض ايٗ ثرص ٔی

ٞبي ٞطتع زاض٘س. ٘رستيٗ ٔغّجی وٝ زض ايٗ ظٔيٙٝ إٞيت زاضز پيسا وطزٖ ضىُ ٔٛج Wتؼييٗ ضسٜ ثطاثط ثب 

ضٛز. زض ازأٝ ايٗ ٔی 1ٞب است. ٔحسٚزيت پٟٙبي ثب٘س ثبػث ايدبز تساذُ ثيٗ سٕجّیٔٙبست ثطاي ايٗ وب٘بَ

يٓ زاز وٝ ضخ ٘سازٜ ثبضس ذٛاٞيٓ پطزاذت. ٘طبٖ ذٛاٞ ISIفػُ، اثتسا ثٝ حساوثط ضيت اضسبَ زض حبِی وٝ 

استفبزٜ ٕ٘ٛز.  (Sinc)( ثبيس اظ ضىُ ٔٛج غيط ػّٕی سيٙهISIثطاي ايٗ ٔٙظٛض) زاضتٗ حساوثط ضيت ثسٖٚ 

ٞبي وسيٙٛسی ( ثب ثىبضٌيطي ضىُ ٔٛج2وٙتطَ ضسٜ ) سيٍٙبِيًٙ ثب پبسد خعئی ISIثطاي ضفغ ايٗ ٔطىُ، 

ٞبي ثب . سپس ثٝ وب٘بَذٛاٞيٓ زاضت ٔغطح ضسٜ است وٝ زض ازأٝ ٔطٚضي سطيغ ثطايٗ ٘ٛع اضسبَ 3افعايٙسٜ

ISI َزٞيٓ. آضىبضسبظ زض ٞب ضا ٔٛضز اضظيبثی لطاض ٔیزض حبِت وّی پطزاذتٝ ٚ ٘حٜٛ آضىبضسبظي زض ايٗ وب٘ب

 ٌيط٘س: زٚ زستٝ ظيط لطاض ٔیضٞب ز٘بٔٙس. آضىبضسبظي زض ايٗ وب٘بَضا اوٛالايعض ٘يع ٔی ISIوب٘بَ ثب 

 

زض ايٗ آضىبضسبظ ثط اسبس ضىُ ٔٛج زضيبفتی زض ٞط فبغّٝ ثٛسيّٝ سٕجُ:  آضىبضسبظ )اوٛالايعض( سٕجُ

ضٛز. ايٗ يه آضىبضسبظ ظيط ٌيطي ٔیسيٍٙبِيًٙ زض ٔٛضز زيتبي اضسبِی زض آٖ فبغّٝ سيٍٙبِيًٙ تػٕيٓ

 افت ػّٕىطز ذٛاٞس زاضت.  ISIثٟيٙٝ است. ذٛاٞيٓ زيس وٝ ايٗ ٌيط٘سٜ ٘سجت ثٝ حبِت ثسٖٚ 

 

،وٝ يه آضىبضسبظ  .M.L (Maximum Likelihood)آضىبضسبظيعض( ز٘جبِٝ ثٛسيّٝ ز٘جبِٝ : آضىبضسبظ)اوٛالا

ٞبي ثب پٟٙبي ثب٘س ٔحسٚز، يه آضىبضسبظ ز٘جبِٝ ٞبي ٞٓ احتٕبَ است، زضوب٘بَثٟيٙٝ زض وب٘بَ ثب ٚضٚزي

                                                   
1 ISI (Inter symbol Interference) 

2 Patial Response Signalling 

3 Raised Cosine Waveform 
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يبثس. ثطاي ايٗ ثٛسيّٝ ز٘جبِٝ است. پيچيسٌی ايٗ آضىبضسبظ ثػٛضت ٕ٘بئی ثب عَٛ ز٘جبِٝ اضسبِی افعايص ٔی

آضىبضسبظ، اٍِٛضيتٓ ٚيتطثی ٔغطح ضسٜ است وٝ پيچيسٌی آٖ ثػٛضت ذغی ثب عَٛ ز٘جبِٝ أب ثػٛضت ٕ٘بئی 

 يبثس.ثب حبفظٝ وب٘بَ افعايص ٔی

1(LEاوٛالايعضٞبي ظيط ثٟيٙٝ، وٝ آضىبضسبظٞبي سٕجُ ثٛسيّٝ سٕجُ ٞستٙس، ػجبضتٙس اظ اوٛالايعضٞبي ذغی )
 

   . ايٗ اوٛالايعضٞب ثب زٚ ٔؼيبض 2(DEٚ ثب فيسثه )

        1- Zero- Forcing ، ZF  

        2- Minimum Mean Square error ،MMSE    

 MLسبظي اوٛالايعض ضٛ٘س. ثؼس اظ ٔؼطفی اوٛالايعضٞبي ظيط ثٟيٙٝ، اٍِٛضيتٓ ٚيتطثی خٟت پيبزٜعطاحی ٔی

يبثس، ثػٛضت ٕ٘بئی ثب حبفظٝ وب٘بَ افعايص ٔیضٛز ٚ اظ آ٘دب وٝ پيچيسٌی اٍِٛضيتٓ ٚيتطثی ٔؼطفی ٔی

 DFضٛز وٝ زض سبذتبض تطويجی آٖ اظ ٔؼطفی ٔی RCSD 3آضىبضسبظ ز٘جبِٝ ثٛسيّٝ ز٘جبِٝ ثب وبٞص پيچيسٌی 

استفبزٜ ضسٜ است. ايٗ ٘ىتٝ لبثُ شوط است وٝ زض ثطضسی اوٛالايعضٞب ذٛز ضا ٔحسٚز ثٝ ٔسٚلاتٛضٞبي ذغی 

 وٙيٓ.ٔی

  

                

              

     

 ضٛز ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. ( سيستٓ وّی وٝ زض ايٗ ثرص ثطضسی ٔی1-7)زض ضىُ 

 

 

                                                   
1 Linear Equalizer  

2 Decision Feedback Equalizer   

3 Reduced Complexity Sequence Detector 

  :Wی سيٍٙبَ ثطاي وب٘بَ ثب پٟٙبي ثب٘س ( عطاح7-1
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 ٔسَ سيستٓ ثطاي عطاحی فيّتطٞبي ٔسٚلاسيٖٛ ٚ زٔسٚلاسيٖٛ -(1-7ضىُ )

زٞيٓ. ثطاي ٘ساضتٝ ثبضيٓ ضا ٔٛضز ثطضسی لطاض ٔی ISIزض ايٗ ثرص اثتسا حساوثط ضيت اضسبَ ثطاي ايٙىٝ 

 ٘س پبيٝ اضسبِی ثطاثط است ثب: ٔسٚلاتٛضٞبي ذغی سيٍٙبَ ٔؼبزَ ثب

(7-1-1)    
0

n T

n

t I g t nT




  

زٞس. زض ايٗ ضىُ ٞبي ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ ٘طبٖ ٔی( ضا ثب سيٍٙب1َ-7( ثرص اَٚ زيبٌطاْ ضىُ )2-7ضىُ )

وٙيٓ وٝ فطؼ ٔی c t  .پبسد ضطثٝ ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ وب٘بَ است 

 تٛاٖ ٘ٛضت:( ٔی2-7ثب استفبزٜ اظ ضىُ ) 

 ثّٛن زيبٌطاْ وب٘بَ ثب پٟٙبي ثب٘س ٔحسٚز -(2-7ضىُ )

(7-1-2) 
     

     

0

1
*

2

l n

n

T

r t I h t nT z t

h t c t g t





  




 

وٝ زض آٖ  z t ٛاٞيٓ زيس وٝ فيّتط ثٟيٙٝ زض ٚضٚزي ٌيط٘سٜ يه فيّتط ٘ٛيع ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ است. ٔتؼبلجبً ذ

ٔٙغجك ثط ضىُ ٔٛج زضيبفتی، يؼٙی  h t  َٛاست ٚ زض غٛضتيىٝ اظ ذطٚخی فيّتط ثب پطيٛز اضسبَ سٕج

فبزٜ وٙيٓ. )ثب استثطزاضي ضٛز ٞيچ اعلاػبت ٔفيسي اظ ثيٗ ٘رٛاٞس ضفت. اثتسا اظ ػّی ثٛزٖ غطفٙظط ٔیٕ٘ٛٝ٘

 ضٛز(.اظ ضيفت ظٔب٘ی ثطاحتی ٔطىُ ػّی ثٛزٖ ثطعطف ٔی

 ( ثٝ ٕٞطاٜ ذطٚخی ٕ٘ٛٝ٘ ثطزاض زض ضىُ ظيط ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است:1-7ثرص زْٚ زيبٌطاْ سيستٓ ضىُ )

    
 ٌيط٘سٜ ثب فيّتط ٔٙغجك -(3-7ضىُ )

 وٙيٓ: تؼطيف ٔی

Linear 

Modulation 
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(7-1-3) 
       

       

               

*

*

* *

1 2 *

1 2 *

1 4 * * 1 2 *

l

T

t z t h t

y t r t h t

x t g t c t h t h t h t

 

 

  

 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٔی (3-1-7)ثب استفبزٜ اظ 

(7-1-4)
           

   

*

0

0 0

1 2 *

, 0,1,

l n

n

k n k k n k n kt kT
n n

y t r t h t I x t nT t

y y t I x kT nT y I x k



 





 


 

    

        



 
 

 وٝ زض ايٗ ضٚاثظ زاضيٓ: 

(7-1-5)  n t nT
x x t


 

 تٛاٖ ٘ٛضت: حبَ ٔی

(7-1-6) 0

0

k k n k n k

n
n k

y x I I x 







   

، ػجبضت زْٚ يؼٙی  (6-1-7)زض ضاثغٝ 
0

n k n

n
n k

I x







  ٝٔطثٛط ث ،ISI ٌيطيٓ وٝ ضطط است. ثٙبثطايٗ ٘تيدٝ ٔی

 ايٗ است وٝ:  ISIلاظْ ٚ وبفی ثطاي ػسْ ٚخٛز 

(7-1-7)  
0 0

0
1 0

k n t nT

n
x k n x t

n
 


    


 

 ايٗ است وٝ:  ISI( لضيٝ ٘بيىٛئيست: ضطط لاظْ ٚ وبفی ثطاي ػسْ ٚخٛز 1-7لضيٝ 

(7-1-8)    /
m

B f X f m T T




   

 B f  ٜ1ضا اسپىتطْ تبضس  x t ٌٛيٙس. اثجبت ايٗ لضيٝ زض وتبة زضسی آٔسٜ است. سٝ حبِت ظيط ضا ثب ٔی

ٞب ٌيطيٓ ٚ ثطاي ٞطيه اظ حبِتتٛخٝ ثٝ ضاثغٝ ثيٗ پٟٙبي ثب٘س وب٘بَ ٚ پطيٛز اضسبَ سيٍٙبَ زض ٘ظط ٔی

وٙيٓ اختٙبة ٕ٘ٛز. اثتسا تٛخٝ ٔی ISIٔٛج ٔسٚلاتٛض اظ  تٛاٖ ثب ا٘تربة ٔٙبست ضىُوٙيٓ وٝ آيب ٔیثطضسی ٔی

 تٛاٖ ٘ٛضت:زض حٛظٜ فطوب٘س ٔی (3-1-7)وٝ ضٚاثظ ظيط ضا ثب استفبزٜ اظ 

  

                                                   
1 Folded Spectrum 
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(7-1-9) 

 

           

         

2*

0

1 2 1 2

1 2 0T

C f f W

X f H f H f H f

H f C f G f X f f W

 

 

   

 

وٝ زض آٖ TG f ٖٞبي ٔتفبٚت حبِتٌط فيّتط ٔٙغجك زض فطستٙسٜ است. ثيب B f ( ُ٘طبٖ 4-7زض ضى )

 ا٘س. زازٜ ضسٜ

  1-  1
2W

T
( ُ4-7:  ايٗ حبِت زض ضى-a ٕٝ٘بيص زازٜ ضسٜ است. ٕٞب٘غٛض وٝ پيساست ضاثغ )

ٔٛاخٝ  ISIحتٕب ثب  2Wتٛا٘س ثطلطاض ثبضس. يؼٙی ثطاي ٘طخ اضسبَ ثعضٌتط اظ ثٝ ٞيچ ػٙٛاٖ ٕ٘ی (7-1-8)

 ذٛاٞيٓ ضس. 

 2-  1
2W

T
( ُ4-7: ايٗ حبِت زض ضى-b ٝآٔسٜ است. اٌط ثرٛاٞس ضاثغ )(8-1-7)  ثطلطاض ثبضس ثبيس

 زاضتٝ ثبضيٓ: 

(7-1-11)      
2

1 2X f H f T f W   

٘رٛاٞيٓ زاضت وٝ ايٗ ضىُ ٔٛج  ISIيؼٙی غطفبً يه ضىُ ٔٛج ثطاي ٔسٚلاتٛض ٚخٛز زاضز وٝ ثٝ اظاي آٖ 

 ضٛز: ثػٛضت ظيط ثيبٖ ٔی

(7-1-11)  
0 . .

T f W
X f

o w

 
 


 

 ضىُ ٔٛج حٛظٜ ظٔبٖ سيٍٙبَ فٛق ثطاثط است ثب:  

(7-1-12)  
 

 
sin /

sinc /
/

t T
x t t T

t T





  

/1اثط است ثب زاضتٝ ثبضيٓ ثط  ISIثطاي ايٙىٝ اضسبَ ثسٖٚ  Tِصا حسالُ ٔمساض  2T W ٗاِٚيٗ ٔطىُ اي .

سيٍٙبَ ايٗ است وٝ غيط ػّی است. ايٗ ٔطىُ ثطاحتی ثب ضيفت ظٔب٘ی لبثُ حُ است يؼٙی اظ سيٍٙبَ 

  0sinc /t t T  0ضٛز ٚ استفبزٜ ٔیtٌطزز وٝ ، ضيفت ظٔب٘ی، عٛضي ا٘تربة ٔی

  0sinc / 0t t T  َٚٔطىُ اغّی ايٗ است وٝ ٘طخ ٘عَٚ ايٗ سيٍٙبَ ثٝ غفط وٓ است. ٘طخ ٘ع .

/1ز٘جبِٝ سيٍٙبَ ثطاثط  t ضٛز وٝ حتی يه اضتجبٜ وٛچه زض ظٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضي زض است. ايٗ ثبػث ٔی
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-ثػٛضت ٔغّك خٕغ ISIضا ايدبز وٙس. ايٗ ز٘جبِٝ  ISIٞبي ذطٚخی فيّتط ٔٙغجك يه ز٘جبِٝ ٘بٔتٙبٞی اظ ِٔٛفٝ

1پصيط ٘يست، ظيطا 
n nT

  ٍٕٗٞطا ٘يست ٚ ثٙبثطايISI   .حبغُ ٍٕٞطا ٘رٛاٞس ضس 

3-  1
2W

T
( ُ4-7: ايٗ حبِت زض ضى-c ٕٗ٘بيص زازٜ ضسٜ است. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔطرع است، زض اي )

ٔٛاخٝ ٘رٛاٞيٓ ضس. يه زستٝ اظ  ISIتٛاٖ يبفت وٝ زضغٛضت ثىبضٌيطي آٟ٘ب ثب ٞبي ظيبزي ٔیحبِت سيٍٙبَ

 : ثػٛضت ظيط است raised cosineٞبي وسيٙٛسی افعايٙسٜ ٞبي ذيّی ٔطٟٛض ٚ پطوبضثطز، ضىُ ٔٛجسيٍٙبَ

(7-1-13)   

1
0

2

1 1 1
1 cos

2 2 2 2

10
2

rc

fT
T

T T
X f f f

T T T

f
T



   






 


      

        
   






 

تٛاٖ فيّتطٞبي ، ٔیraised cosineپبضأتط ضىُ ٔٛج است. ثب تٛخٝ ثٝ ذبغيت تغييطات ٘طْ عيف تبثغ  βوٝ  

ثسست آيس. فطؼ وٙيٓ وٝ  وب٘بَ   raised cosineػّٕی ثطاي فطستٙسٜ ٚ ٌيط٘سٜ عطاحی وطز وٝ عيف وّی

( زاضتٝ ثبضيٓ 1-7آَ ثبضس يؼٙی زض ضىُ )ايسٜ  1C f f W  ٝتٛاٖ ٔی (3-1-7). ثٙبثطايٗ ثب تٛخٝ ث

 ٘ٛضت: 

(7-1-14)            
2

1 8 . 1 8 .rc T R TX f G f G f G f  

ٌطزز اظ ايٗ ٘ىتٝ استفبزٜ ضسٜ است وٝ زض ٌيط٘سٜ اظ فيّتط ٔٙغجك استفبزٜ ٔی (14-1-7)وٝ زض تسبٚي آذط زض 

 ٚ   *

T RG f G f ضٛز وٝ: ٘تيدٝ ٔی (14-1-7). پس ثطاحتی اظ 

(7-1-15)     02
2 2

j ft

R rcG f X f e


 

 سبظي ػّٕی ٚ ػّی وطزٖ سيستٓ است. يه تبذيط ثطاي أىبٖ پيبزٜ 0tوٝ 
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 زض لضيٝ ٘بيىٛئيستٞبي ٔرتّف حبِت -(4-7ضىُ )

 

 

 

ٚ ػّٕی زاضتٝ ثبضيٓ ثبيس ضيت  ISIٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرص لجُ ٔلاحظٝ ضس، ثطاي ايٙىٝ يه سيٍٙبِيًٙ ثسٖٚ 

 ISIتٛاٖ ثب استفبزٜ اظ سٕجُ ثط ثب٘يٝ است ا٘تربة وٙيٓ. أب ٔی 2Wاضسبَ ضا پبئيٙتط اظ ضيت ٘بيىٛئيست وٝ 

 پطزاظيٓ.وٙتطَ ضسٜ ٕٞچٙبٖ ثٝ ضيت ٘بيىٛئيست زست يبفت وٝ زض ازأٝ ثٝ آٖ ٔی

 ( آٔسٜ است ثطٚيٓ، زاضيٓ: 3-7( ٚ )2-7ٞبي )اٌط ثبض زيٍط ثٝ سطاؽ ٔسَ وب٘بَ وٝ زض ضىُ

(7-2-1)      
0

n

n

y t I x t nT t




   

 

 

 

 
  

  

  

ٚ  سيٍٙبِيًٙ زٚثبيٙطي ٔحسٚز، ( عطاحی سيٍٙبَ ثطاي وب٘بَ ثب پٟٙبي ثب٘س7-2

 : زٚثبيٙطي اغلاح ضسٜ
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 ٞبي ثٝ ضىُ ظيط ضا ثٝ عٛض وّی سيٍٙبَ

(7-2-2)   sinc 2
2 2n

n n
x t x W t

W W






    
     

    
 

 وٝ عيف آٟ٘ب ٘يع ثػٛضت ظيط است

(7-2-3)  
/1

       
2 2

0           

jn f W

n

n
x e f W

W WX f

f W








  
  

  
 

 

ٞبي ثب پبسد ٘سجی ٌٛيٙس. ثب ا٘تربة ثؼضی اظ ٔمبزيط ضا سيٍٙبَ / 2x n W تٛاٖ سيٍٙبَٔربِف غفط ٔی-

  زٞس وٝ ثب ضيتوٙتطَ ضسٜ ٚ ٔمساض ٔؼّْٛ ايدبز وطز. ايٗ ا٘تربة ثٝ ٔب اخبظٜ ٔی ISIٞبئی ثب 

 ضٛز.ٞب ثطاي چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ زض ازأٝ ثحث ٔی( اضسبَ وٙيٓ. آضىبضسبظي ايٗ سيٍٙبT=2Wَ/1٘بيىٛئيست)

 

 :1سيٍٙبِيًٙ زٚثبيٙطي

 ضا زض ٘ظط ثٍيطيس. ثطاي سيٍٙبِيًٙ زٚثبيٙطي زاضيٓ:  (3-2-7)ضاثغٝ 

(7-2-4)  
1 0,1

0 .

n
x nT

oth


 


 

 پس زاضيٓ: 

(7-2-5) 1n k n k k n n ny I x I I v      

 ضٛز: ثػٛضت ظيط سبزٜ ٔی (3-2-7)ضاثغٝ 

(7-2-6) 
  /2/ 11

cos1
22

0 0

j f Wj f W f
e f We f W

X f W WW

oth oth

    
    

    
 
 

 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ِصا زض حٛظٜ ظٔبٖ ٔی

(7-2-7)    
1

sinc 2 sinc 2
2

x t Wt Wt 
  

    
  

 

                                                   
1 Doubinary 
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تٛاٖ ٔی ثسبزٌی ( ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است.5-7)زض ضىُ  ٔطرػبت حٛظٜ ظٔبٖ ٚ فطوب٘س سيٍٙبَ زٚثبيٙطي

ضا ٘رٛاٞيٓ زاضت ٚ  sincٔطبٞسٜ ٕ٘ٛز وٝ ضىُ تبثغ  x t  ثب سطػت
2

1

t
يبثس، ِصا ثٝ سٕت غفط وبٞص ٔی 

 ٘سجت ثٝ ذغبي ظٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضي ٔمبٚٔتط است.

  

 
 فطوب٘س سيٍٙبَ زٚثبيٙطئطرػبت حٛظٜ ظٔبٖ ٚ  -(5-7ضىُ )

 

 :سيٍٙبِيًٙ زٚثبيٙطي اغلاح ضسٜ

 يه ٕ٘ٛ٘ٝ زيٍط اظ سيٍٙبَ ثب پبسد ٘سجی ثػٛضت ظيط است: 

(7-2-8) 
1

1

1

1

0 1, 1n

x

x

x n



 



  

 

 تٛاٖ ٘ٛضت: پس ٔی

(7-2-9) 
1 1n n n ny I I v    

 ضىُ ظٔب٘ی ايٗ سيٍٙبَ ثػٛضت ظيط است: 

(7-2-11)  
   

sinc sinc
t T t T

x t
T T

  
  

 ( ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است.6-7زض ضىُ ) ٔطرػبت حٛظٜ ظٔبٖ ٚ فطوب٘س سيٍٙبَ زٚثبيٙطي
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 (، ٔطرػبت حٛظٜ ظٔبٖ ٚ فطوب٘س سيٍٙبَ زٚثبيٙطي اغلاح ضس6ٜ-7ضىُ )

ثب سطػت  ٔٛج ٘يع ايٗ ضىُ
2

1

t
يبثس ٚ ٘سجت ثٝ ذغبي ظٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضي ٔمبْٚ ثٝ سٕت غفط وبٞص ٔی 

 SSB است. ٕٞچٙيٗ َ٘ٛ ٔٛخٛز زض فطوب٘س غفط ايٗ ضىُ ٔٛج ضا زض اضسبَ ثب پبيّٛت ٚ ٕٞچٙيٗ اضسبَ

 ٕ٘بيس.ٔٙبست ٔی

تٛاٖ استفبزٜ وطز. يه ضٚش استفبزٜ اظ ضٚش ٔی ٞبي ثب پبسد ٘سجی اظ زٚثطاي آضىبضسبظي سيٍٙبَ

سبظي آٖ ضاحت است. ضٚش زْٚ استفبزٜ اظ آضىبضسبظ آضىبضسبظ ظيطثٟيٙٝ سٕجُ ثٛسيّٝ سٕجُ است وٝ پيبزٜ

وٙس أب پيچيسٌی آٖ ظيبز است. زض ازأٝ است. ايٗ آضىبضسبظ اٌطچٝ احتٕبَ ذغب ضا ٔيٙيٕٓ ٔی MLثٟيٙٝ 

وٙيٓ.  آضىبضسبظ فٛق ثطاي ثميٝ جُ ضا ثطاي سيٍٙبِيًٙ زٚثبيٙطي ثطضسی ٔیآضىبضسبظ سٕجُ ثٛسيّٝ سٕ

 اي زاضز.ٞب ثب پبسد ٘سجی سبذتبض ٔطبثٝسيٍٙبِيًٙ

اْ، nوٙيٓ وٝ زض فبغّٝ سيٍٙبِيًٙ فطؼ ٔی
1nI 

آضىبضسبظي ضسٜ ثبضس وٝ ٔمساض آضىبضسبظي ضسٜ ضا ثب  

1nI  تٛاٖ ٘ٛضت:زٞيٓ. ثب ايٗ تفبسيط ٔی٘طبٖ ٔی 

(7-2-11)  1 11n nn n n nny y I I I I        

تٛاٖ اظ لبػسٜ تػٕيٓ ٌيطي ظيط ثٟطٜ اٌط فطؼ وٙيٓ وٝ آضىبضسبظي ثسٖٚ ذغب غٛضت ٌطفتٝ است، ٔی

 خست: 

(7-2-12) 
1

1

0ny






 

ٞبي ٔطىُ آضىبضسبظ فٛق ايٗ است وٝ ا٘تطبض ذغب زاضز. يؼٙی ثب ذغب زض آضىبضسبظي يه سٕجَٛ، سٕجُ

است. زض ايٗ  precoderثيٙٙس. يه ضاٜ ثطاي ٔمبثّٝ ثب ٔسأِٝ ا٘تطبض ذغب، استفبزٜ اظ يه ثؼسي ٘يع آسيت ٔی

ضٛز وٝ استفبزٜ اظ آٖ زض فطستٙسٜ ثبػث ضٛز تب ٕ٘ٛ٘ٝ ذطٚخی فيّتط ثٝ ٘حٛي عطاحی ٔی precoderضٚش 

ثطاي  Precoderٔٙغجك زض ٌيط٘سٜ غطفب ٔتأثط اظ سٕجَٛ اضسبِی زض ٕٞبٖ فبغّٝ سيٍٙبِيًٙ ثبضس.  ايٗ 

ٞب ٚ ضٛز. ثطاي ثميٝ ٔسٚلاسيٖٛثٝ ضىُ ظيط عطاحی ٔی BPSKسيٍٙبِيًٙ زٚثبيٙطي ثب ٔسٚلاسيٖٛ ثبيٙطي 

 آيس.اي ثسست ٔیٞبي ثب پبسد ٘سجی سبذتبض ٔطبثٝسيٍٙبِيًٙ

 ٌطزز. ثطاي ايٗ ز٘جبِٝ زاضيٓ: تِٛيس ٔی mPوٝ غفط ٚ يه است، يه ز٘جبِٝ زيٍط mDاعلاػبتی  اظ ز٘جبِٝ
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(7-2-13) 
1m m mP D P   

سپس  
mP 1ٌطزز. ِصا زض ذطٚخی ٔسٚلاتٛض زاضيٓ: ٚاضز ٔسٚلاتٛض ثبيٙطي ٔیmI    0اٌطmP   ٚ1mI  

1mPاٌط  ت: تٛاٖ ٘ٛض. زض حميمت ٔی 

(7-2-14) 2 1m mI P  

ٚ ثب تؼطيف  (5-2-7)اٌط ٘ٛيع ضا زض ٘ظط ٍ٘يطيٓ، اظ ضاثغٝ 
mB  :ٓزاضي 

(7-2-15)    

 

1

1

1

2 1 2 1

2 1

m m m

m m

m m

B I I

P P

P P









   

  

 

وٝ زض آٖ
mB 2ٔمبزيط, 0, 2  َ1ٞبي پيطيٗ ثٝ تطتيت ضا ثب احتٕب 4, 1 2, 1 وٙس. ثٙبثطايٗ اذتيبض ٔی 4

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٔی

(7-2-16) 1

1
1

2
m m mP P y    

  زاضيٓ: (16-2-7)ٚ  (13-2-7)ثب استفبزٜ اظ 

(7-2-17)  
1

1 mod 2
2

m mD B  

 

2mBثٙبثطايٗ اٌط     ،ثبضس
mD  0ثٝ غفط ٚ اٌطmB   ،ثبضس

mD  ٝضٛز. اٌط فطؼ آضىبضسبظي ٔی 1ث

 تٛاٖ اظ ٘ٛاحی تػٕيٓ ٌيطي ٔغبثك ضىُ ظيط استفبزٜ ٕ٘ٛز. وٙيٓ وٝ ٔحيظ ٘ٛيعي است، ٔی

 

 
 ٌيطي ثطاي ٌيط٘سٜ زٚثبيٙطي زض حضٛض ٘ٛيع٘ٛاحی تػٕيٓ -(7-7ضىُ )
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 تٛاٖ ٘ٛضت: ثطاي ٔحبسجٝ احتٕبَ ذغب ٔی

(7-2-18) 
     

 2

1 1 1
| 2 | 0 | 2

4 2 4

0,

e m m m

n

P P e B P e B P e B

N  

      
 

 تٛاٖ ٘ٛضت: پس ٔی

(7-2-19) 

 
1

2 2
2

1

2

2 21 1

2 2

e n th n th

n th

th th th

P P r or r

P r

r r r
Q Q Q

  

 



  

    

    

      
       

     

 

 تٛاٖ سغح آستب٘ٝ ثٟيٙٝ ضا ثػٛضت ظيط ثسست آٚضز: ٔی

(7-2-21) 0
opt

e
th

th

P
r

r


 


 

1thrضٛز. ثب استفبزٜ اظ استفبزٜ ٔی 1ٞبي أب ٔؼٕٛلا اظ سغح آستبٝ٘   ٝ(19-2-7)احتٕبَ ذغبي ضاثغ 

 آيس: ثػٛضت ظيط زض ٔی

(7-2-21) 1 1 1 3 1 3 1

2 2 2
eP Q Q Q Q

      

       
          

       
 

2خٟت ٔحبسجٝ احتٕبَ ذغب لاظْ است ٚاضيب٘س ٘ٛيع )

 :ٓضا ثسست آٚضيٓ. زاضي ) 

(7-2-22)      
2

1 2X f H f 

( ٘ٛيع اظ فيّتط 2-7، ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ زض ضىُ )(6-2-7)ٚ  (22-2-7)ثب استفبزٜ اظ  h t وٙس، ػجٛض ٔی

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٔی

(7-2-23)  2 0 0 021
cos

2 2 2

W

W

N N Nf
X f df df

W W









 

 
   

 
  

 زاضيٓ:  (23-2-7) ٚ (21-2-7)ثٙبثطايٗ ثب استفبزٜ اظ 

(7-2-24) 
0

3

2 2
bP Q

N

 
   

 
 

 آٚضيٓ: ، ا٘طغي ضىُ ٔٛج ذطٚخی ٔسٚلاتٛض ضا ثسست ٔیbEثطاي ٔحبسجٝ 
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(7-2-25)    
2 4

b TE G f df X f df


    

استفبزٜ ضسٜ است ٚ زض ضٕٗ فطؼ ضسٜ است وٝ (6-2-7)وٝ زض آٖ اظ   1C f  ٝثطاي حبِتی و .ISI 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٘ساضيٓ اظ ٔغبِت ٌصضتٝ ثطاحتی ٔی

(7-2-26) 
,

0

2 b
b noISI

E
P Q

N

 
   

 

 

 زاضيٓ:  (25-2-7)ٚ  (21-2-7)ضا زض ٘ظط ثٍيطيٓ، ثب استفبزٜ اظ  ISIاٌط وب٘بَ ثب 

(7-2-27) 
2

,

0

23

2 4

b
b ISI

E
P Q

N

 
    

  
 

 

ٚايٗ ٔغّت وٝ  (27-2-7)ٚ  (26-2-7)ثب ٔمبيسٝ 
2

10log 2.1
4

dB
 

  
 

تٛاٖ ٔلاحظٝ وطز وٝ اضسبَ ، ٔی

آضىبضسبظ سبزٜ سٕجُ ثٛسيّٝ سٕجُ، ٔٛخت افت ػّٕىطز سٕجُ ثط ثب٘يٝ ٚ ثىبضٌيطي  2Wثب حساوثط ضيت 

 ضٛز. ٔی ISIزض ٔمبيسٝ ثب وب٘بَ ثسٖٚ  2dBثٝ ا٘ساظٜ تمطيجب 

ٞب زض ايٗ ثرص ٔطرػبت وب٘بَ ذيّی وٙيٓ. زض عطاحی سيٍٙبَزض پبيبٖ ايٗ ثرص ثٝ چٙس ٘ىتٝ تٛخٝ ٔی   

اَ استفبزٜ ثطاي عطاحی فيّتطٞبي ٚضٚزي ٚ ذطٚخی اظ وب٘بَ ايسٜ (15-1-7)ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٍ٘طفت. زض 

آَ ٚ غيط >، ثحث وبّٔی زض ٔٛضز عطاحی فيّتط ٚضٚزي ٚ ذطٚخی ثطاي زٚ حبِت وب٘بَ ايس1ٜضس. زض ٔطخغ =

 است.آَ ا٘دبْ ضسٜ ايسٜ

  

  

 

ٕٞب٘غٛض وٝ لجلاً اضبضٜ ضس، آضىبضسبظ ثٟيٙٝ آضىبضسبظ ز٘جبِٝ ثٛسيّٝ ز٘جبِٝ است. فطؼ وٙيس وٝ عَٛ ز٘جبِٝ 

 تٛاٖ ثطاي سيٍٙبَ زضيبفتی زض ثب٘س پبيٝ ٘ٛضت: ثبضس. ٔی Nاضسبِی 

(7-3-1)      
1

N

l n

n

r t I h t nT z t


   

  :M.L ز٘جبِٝ ثٛسيّٝ ز٘جبِٝ ( آضىبضسبظ7-3
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حبِت )ٔمساض( ٔرتّف ثطاي ز٘جبِٝ اضسبِی ٚخٛز ذٛاٞس  NMتبئی ثبضس، زض حبِت وّی Mاٌط ٔسٚلاتٛض 

ضا ثطاي  M.L، ٘حٜٛ تػٕيٓ ٌيطي ISIزض ازأٝ ٞسف ايٗ است وٝ ثب استفبزٜ اظ ٘تبيح وب٘بَ ثسٖٚ  زاضت. 

ٚ  زٞيٓحبِت ٌستطش ٔی NMثسست آٚضيٓ. ثطاي ايٗ ٔٙغٛض فضبي تػٕيٓ ٌيطي ضا ثٝ ايٗ  ISIوب٘بَ ثب 

ٞب( ضا ثب ٞب )يب سيٍٙبَوٙيٓ. ايٗ حبِتثطاي آٖ ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ضا عطاحی ٔی  ,ns I t  ِٝثٝ اظاي ٞط ز٘جب

 زاضتيٓ:  ISI زٞيٓ. ثطاي ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ زض وب٘بَ ثسٖٚ ٕ٘بيص ٔی {In}ٕٔىٗ

(7-3-2) 
    *

0

1
: max Re

2

1
ln

2 2

l lm m
m

m m m

MAP r t s t dt

N
P E







 


 

 تٛاٖ ٘ٛضت:  ٞب ٞٓ احتٕبَ ثبضٙس، ٔیاٌط سيٍٙبَ

(7-3-3) 1

2
m mE   

 زٞيٓ. زاضيٓ:  ٞبي ٌستطش يبفتٝ ازأٝ ٔیضا ثطاي سيٍٙبَ (2-3-7)اوٖٙٛ ضاثغٝ 

(7-3-4) 

 
        

 
   

   

 
   

   

2
*

* *

1

* *

1 1

* *

1

* *

,

1 1
max Re , ,

2 4

max Re

1

2

max Re

1

2

n

n

n

l n n
I

N

l n
I

n

N N

n m

n m

N

n l
I

n

n m

n m

r t s I t dt s I t dt

r t I h t nT dt

I h t nT I h t mT dt

I h t nT r t dt

I I h t nT h t mT dt



 





 
  

 

  

 
  

 

  

 



 

 

 

 

 زاضيٓ:  (3-1-7)ثب استفبزٜ اظ تؼبضيف 

(7-3-5) 

             

       

       

* *

*

*

1 2 * 1 2

1 2

1 2 *

n t nT

n lt nT

x t h t h t h h t d

x x t h h nT d

y y t r h nT d

  

  

  





   

  

  







 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٔی (4-3-7)ضاثغٝ  زض (5-3-7)پس ثب خبيٍصاضي 
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(7-3-6) 
 

* *

1 ,

max 2Re
n

N

n n n m n m
I

n n m

MAP I y I I x 



 
  

 
  

خٟت تػٕيٓ  h(t)ٞبي ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضي ضسٜ فيّتط ٔٙغجك ثطٞب، ذطٚخی ynضٛز ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔطبٞسٜ ٔی

ٞيچ اعلاػبت  {yn}يؼٙی زض پطٚسس تجسيُ ضىُ ٔٛج زضيبفتی ثٝ ز٘جبِٝ  ثبضٙس.ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ آٔبضٜ وبفی ٔی

زض ٚضٚزي ٌيط٘سٜ يه پطزاظش ثٟيٙٝ است، ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ  h(t)ضٚز، ٚ ثىبضٌيطي فيّتط ٔٙغجك ثط ٔفيس اظثيٗ ٕ٘ی

 وٝ لجلا ٞٓ ٔغطح ضسٜ ثٛز. 

ز٘جبِٝ ضا ثطضسی وٙيٓ تب ثتٛا٘يٓ تػٕيٓ ٌيطي ثٟيٙٝ ضا ا٘دبْ زٞيٓ وٝ زض  NM، ثبيس (6-3-7)ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ 

 Nپيچيسٌی ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ثٝ غٛضت ٕ٘بئی ثب افعايص   ISIػُٕ غيط ٕٔىٗ است. زض حبِت وّی زض وب٘بَ ثب 

ضٛز وٝ تساذُ يه سجُٕ تب ثيٟٙبثت ازأٝ ٘ساضز ٚ ضٚي تؼساز . اِجتٝ زض ػُٕ فطؼ ٔیيبثسافعايص ٔی

 ضٛز وٝ: وٙس. يؼٙی فطؼ ٔیٞب اثط ٔیٔحسٚزي اظ سٕجُ

(7-3-7) 0nx n L 

زض ٘ظط ٌطفت. ثب ايٗ  1تٛاٖ ذطٚخی يه ٔبضيٗ ثب تؼساز حبِت ٔحسٚزثٙبثطايٗ ذطٚخی زٔسٚلاتٛض ضا ٔی

وٝ پيچيسٌی آٖ ثغٛض ذغی ثب عَٛ ز٘جبِٝ ٚ  تٛاٖ اظ اٍِٛضيتٓ ٚيتطثی ثطاي آضىبضسبظي استفبزٜ وطزفطؼ ٔی

 پطزاظيٓ. ( ٔی7-7وٝ ثٝ ايٗ ٔسأِٝ زض ثرص ) يبثسثغٛض ٕ٘بيی ثب عَٛ حبفظٝ وب٘بَ افعايص ٔی

0n٘ساضيٓ وٝ  ISIس، زض غٛضتی پيساست ٚ لجلا ٞٓ ٔغطح ض (6-3-7)ٕٞب٘غٛض وٝ اظ  mx     ثطايn m  .

 آيس.  ثػٛضت ظيط زض ٔی (6-3-7)٘ساضتٝ ثبضيٓ ضاثغٝ  ISIاٌط 

(7-3-8) 

 

 
 

 

2*

0

1 1

2*

0

1

2*

0

max 2Re

1
max 2 Re

2

1
max Re

2

n

n

n

N N

n n n
I

n n

N

n n n
I

n

n n n
I

MAP I y I x

I y I x

I y I x

 



 
  

 

 
  

 

  

 

 

٘ساضتٝ ثبضيٓ، آضىبضسبظ  ISIتٛاٖ ٔطبٞسٜ وطز وٝ اٌط ضٛز. پس ٔیٞب ٘تيدٝ ٔیnIوٝ ضاثغٝ آذط اظ استملاَ 

ضٛز ضٛز. ايٗ ٔسأِٝ ثبػث ٔیتط سٕجُ ثٛسيّٝ سٕجُ تجسيُ ٔیثٟيٙٝ ز٘جبِٝ ثٛسيّٝ ز٘جبِٝ  ثٝ آضىبضسبظ سبزٜ

                                                   
1 Finite State Machine 
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ٖ تٕطيٗ خستدٛ  زض فضبي يه ثؼسي ضا ا٘دبْ زاز. ثٝ ػٙٛا Mثؼسي،   Nوٝ ثدبي يه خستدٛ زض فضبي 

 ضٛز. ثٝ ٕٞبٖ ضٚاثظ لجّی وب٘بَ ثسٖٚ ٔحسٚزيت پٟٙبي ثب٘س تجسيُ ٔی (8-3-7)٘طبٖ زٞيس وٝ ضاثغٝ 

 

 

 

، ٔٙبست است وٝ يه ٔسَ ٌسستٝ ثطاي وب٘بَ ثسست آٚضيٓ. چٖٛ فطستٙسٜ ثب ISIٞبي ثب ثطاي ثطضسی وب٘بَ

/1 ضيت T ٞب وٙس ٚ اظ عطف زيٍط زض ذطٚخی ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاض ٘يع ثب ٕٞيٗ ضيت سيٍٙبَسٕجُ ثط ثب٘يٝ اضسبَ ٔی

تٛاٖ وُ وب٘بَ ضا ثػٛضت يه وب٘بَ ٌسستٝ ٔسَ وطز.  زيبٌطاْ وّی وب٘بَ ضٛ٘س، ثٙبثطايٗ ٔیثطزاضي ٔیٕ٘ٛٝ٘

 زٜ ضسٜ است. ٞبي ٞط لسٕت زض ضىُ ظيط ٕ٘بيص زاٚ سيٍٙبَ

Linear 

Modulator

   kv t I g t kT 
 z t

nI
 c t  h t

 lr t  y t
kT

ny

     
 ٔسَ وب٘بَ ٌستطش يبفتٝ ٌسستٝ -(8-7ضىُ )

 تٛاٖ ٘ٛضت: ( ٔی8-7ثب استفبزٜ اظ ضىُ )

(7-4-1) 
       

         

*

*

1 2 *

1 2

*

l

n l k

k

k n k n n n n

k

y t r t h t

y r t h t nT dt I x nT kT nT

I x I x



 

 

    

   





 

تٛاٖ وب٘بَ ٌسستٝ ٔؼبزَ ضا يبفت. ايٗ وب٘بَ زض ضىُ ظيط ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. ٔی (1-4-7)ثب استفبزٜ اظ 

 ضٛز. ٘بٔيسٜ ٔی Xايٗ ٔسَ وب٘بَ، ٔسَ ٌسستٝ 

    

n

nI ny

nx

 

 ISIثطاي وب٘بَ ثب  ٌسستٝٞبي ( ٔس7-4َ
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  Xٔسَ ٌسستٝ   -(9-7ضىُ )

-آٖ ٔیٞبي ٔرتّف، ٘ٛيع ضٍ٘ی آٖ است وٝ زض ازأٝ ثٝ ّٕىطز سيستٓٔطىُ اغّی ايٗ ٔسَ زض ثطضسی ػ

پطزاظيٓ. ثطاي ٘ٛيع 
nv ( ُ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است زاضيٓ: 9-7وٝ زض ضى ) 

(7-4-2) 
     

   

*

*

1 2

,

n

v n k

z t h t nT dt

R n k E



 

 



 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٔی

(7-4-3) 

           

     

* * *

*

0

0

, ' ' '

2 1 4

v n k

n k

R n k E E z t z t h t nT h t kT dtdt

N h t nT h t kT dt

N x

 



     

  





 

0يؼٙای   زاضتٝ ثبضيٓ، ISIوٝ اٌط  ٔلاحظٝ وطز تٛأٖی (3-4-7)ثب استفبزٜ اظ ضاثغٝ  ٘ىتٝ: 0kx k ، 

 بف ٘يست ٚ ٘ٛيع سفيس ٘رٛاٞس ثٛز. غ٘ٛيع چٍبِی عيف 

زض ػُٕ ٕٔىٗ است وٝ تٕبْ خٕلات 
nx  :ٓتب ثيٟٙبيت ازأٝ ٘ساضتٝ ثبضس. فطؼ وٙيس وٝ زاضتٝ ثبضي 

(7-4-4)   0n t nT
x x t n L


   

اظ  Z٘بٔٙس. ثب ٌطفتٗ تجسيُ ضا عَٛ حبفظٝ وب٘بَ ٔی Lزض ايٗ حبِت 
nxتٛاٖ ٘ٛضت: ، ٔی 

(7-4-5)   *,
L

k

k k k

k L

X z x z x x





  

*ضاثغٝ 

k kx x  ثطاي چٍبِی عيف ٘ٛيع  (3-4-7)آيس. پس ثب استفبزٜ اظ ثسست ٔی (3-1-7)ثسبزٌی اظ

 زاضيٓ: 

(7-4-6)    0

j TS N X e 

   

تٛاٖ زض ذطٚخی زض ثرطٟبي ٌصضتٝ زيسيٓ وٝ وبض وطزٖ ثب ٘ٛيع سفيس ذيّی ضاحت است. ثٝ ٕٞيٗ زِيُ ٔی

پصيط زض ذطٚخی وب٘بَ وب٘بَ اظ يه فيّتط سفيسوٙٙسٜ استفبزٜ وطز. لجلا زيسيٓ وٝ استفبزٜ اظ يه فيّتط ٔؼىٛس

 زٞس.ػّٕىطز سيستٓ ضا تغييط ٕ٘ی

*ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ  

k kx xتٛاٖ ٘ٛضت: ، ٔی 

(7-4-7)    * *1X z X z 
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ضيطٝ  2Lثٙبثطايٗ  X z  زاضاي تمبضٖ ٞستٙس يؼٙی اٌط  ،1*ضيطٝ آٖ ثبضس/   ٘يع يه ضيطٝ است. ِصا

 X z تٛاٖ ثػٛضت ظيط تدعيٝ وطز: ضا ٕٞٛاضٜ ٔی 

(7-4-8)      * *1X z F z F z 

 

وٝ زض ايٗ ضاثغٝ  F z ّٕٝاي اظ زضخٝ يه چٙسخL تٛا٘س ػّی ٚ ٔٙييٕٓ فبظ ا٘تربة ٌطزز. است وٝ ٔی

تٛاٖ اظ ٔؼىٛس ثٙبثطايٗ ٔی * *1F z  ثؼٙٛاٖ فيّتط سفيس وٙٙسٜ استفبزٜ ٕ٘ٛز. ثٝ ضىُ ظيط تٛخٝ وٙيس وٝ زض

 آٖ ٘تيدٝ استفبزٜ اظ يه فيّتط سفيسوٙٙسٜ ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است: 

   
 ثب فيّتط سفيسوٙٙسٜ Xوب٘بَ ٔسَ  -(11-7ضىُ )

 

( ٘طبٖ زازٜ ضسٜ 11-7ضسيٓ وٝ زض ضىُ )ثطاي وب٘بَ ٌسستٝ ٔی F ثب استفبزٜ اظ ايٗ فيّتط سفيسوٙٙسٜ ثٝ ٔسَ

 زاضيٓ:  Fاست. ثطاي عيف ٘ٛيع زض ٔسَ 

(7-4-9)    
   

 
 0 0*

1 1
. j T

j T j T j T
S S N X e N

F e F e X e



    
    

است. ايٗ ٔسَ ضا ٔسَ وب٘بَ ٌسستٝ اغلاح  0N٘ٛيع وب٘بَ ٌٛسی سفيس ثب چٍبِی عيفی ، Fثٙبثطايٗ زض ٔسَ 

 kx  ٚkfضاثغٝ ظيط ضا ثيٗ ضطايت  (8-4-7)ٌٛيٙس. ثب استفبزٜ اظ  Fضسٜ ثب ٘ٛيع ٌٛسی سفيس يب وب٘بَ ٔسَ 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٔی

(7-4-11) * *

0

* , 0,1, ,
L k

k k k n k n

n

x f f f f k L


 



   

 ثػٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز:  Fذطٚخی ٘يع زض ٔسَ وب٘بَ -ضاثغٝ ٚضٚزي

 

  

 

  

 
 

 

 

http://sarayedaneshjo.com/


مخابرات پیشرفتو  دانشگاه صنعتی شریف

 

123 

 

(7-4-11) 
0

L

k n k n k

n

f I 



  

 ثطاي فٟٓ ثٟتط ٔغّت ثٝ ٔثبَ ظيط تٛخٝ وٙيس:

( فطؼ وٙيس وٝ ثطاي 1-7 ٔثبَ   g t  :ٓزاضي 

(7-4-12) 
 

 

     

2

1

0, 0

g t dt

g t T t

c t t a t T 

 


  

  


 

وٝ  c t  زاضيٓ:  (3-1-7)ٚ  (12-4-7)پبسد ضطثٝ وب٘بَ است. ثب استفبزٜ اظ 

(7-4-13) 
     

     *1
2

h t g t ag t T

x t h h t d  

  

 
 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ثٙبثطايٗ ٔی

(7-4-14) 
       

     

* *

2 22 2

0

1
2

1 1 1
2 2

kx g a g T g kT ag kT T

x g d a g T d a

   

   

          

    



 
 

 : زاضيٓ (14-4-7)سبظي ضاثغٝ پس ثب سبزٜ

(7-4-15) 

 

 

 

*

2

2 1

1
0

2

2 1

0 1

k

k

a k

a
x k

a k

x k

  



 


 


 

 

kx  ٚ ،ز٘جبِٝ  Zتجسيُ  F z آيس:ٔؼبزَ ثػٛضت ظيط ثسست ٔی 

 

(7-4-16)

   

      

      

1
2* 1

1

1 * 1

1 * 1 *

1 1
2

1 11 1 , if 1 1
2 2

1 1, if 1
2 2

k

k

k

X z x z a z a az

az a z a F z az

z a z a a F z z a

 



 

 

     
 

      

      


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ضٛ٘س. زض ايٗ ثرص ثٝ ٘ٛع اَٚ يؼٙی زض ايٗ ثرص ٚ ثرص ثؼس اوٛالايعضٞبي ظيط ثٟيٙٝ ٔغطح ٔی 

پطزاظيٓ. ثطاي عطاحی اوٛالايعض ٞسف اغّی ثسست آٚضزٖ ضطايت اوٛلايعضٞبي ذغی ٔی
nc  ٗاست. ثٟتطي

ٔؼيبض ٔيٙيٕٓ وطزٖ احتٕبَ ذغب است. ِٚی احتٕبَ ذغب يه تبثغ غيطذغی اظ ضطايت 
nc  ًاست ٚ ػٕلا

ثسست آٚضزٖ ضطايت  ثطايػّٕی  . زٚ ٔؼيبضاستفبزٜ اظ آٖ ثطاي ثسست آٚضزٖ ايٗ ضطايت ٕٔىٗ ٘يست

 اوٛالايعضٞب ٔٛخٛز است. 

ضٛز ٚ ٞسف ٔيٙيٕٓ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی ISI: زض ايٗ ٔؼيبض غطفب اثط   Zero-Forcing (ZF)ٔؼيبض  - 1        

 است.  ISIوطزٖ اثط 

يٛع ISI:  زض ايٗ ٔؼيبض اثط  Min. Mean Square Error (MMSE)ٔؼيبض  -2         ثب ٞٓ زض ٘ظط ٌطفتٝ  ٚ ٘

 وٙس.ضٛز.ايٗ ٔؼيبض ٔتٛسظ ٔدصٚض ذغب ضا حسالُ ٔیٔی

  

 : Zero-Forcing (ZF)ٔؼيبض 

زٞس وٝ ثػٛضت يه فيّتط ٘طبٖ ٔی F( يه اوٛلايعض ذغی ضا زض ذطٚخی يه وب٘بَ ثب ٔسَ 11-7ضىُ )

ذغی است. ٚضٚزي ايٗ اوٛالايعض ذطٚخی وب٘بَ است ٚ ذطٚخی آٖ ثطاي آضىبضسبظي ز٘جبِٝ اضسبِی ثب 

، ثب ٔمساض اضسبِی nIٌيطز. اٌط ٔمساض آضىبضسبظي ضسٜ، يؼٙی ٔٛضز استفبزٜ لطاض ٔی ISIفطؼ ػسْ ٚخٛز 

 زٞس. ٔتفبٚت ثبضس ذغب ضخ ٔی

             
 Fاوٛالايعض ذغی زض ٔسَ وب٘بَ  -(11-7ضىُ )

 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ضا ٔی( ضٚاثظ ظيط 11-7ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ)

Channel 
 

Equalizer 

 

AWGN 

 

 

 ( اوٛالايعضٞبي ذغی7-5
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(7-5-1) 
ˆ *

*

ˆ * * *

k k k

k k k k

k k k k k k

I c

v I f

I I f c c









 

 

 

k*وٙيٓ وٝ تؼطيف ٔی k kq f cتٛاٖ ٘ٛضت: . ثٙبثطايٗ ٔی 

(7-5-2) 
0

0

ˆ * *

*

k k k k k

k n k n k k

n
n

I I q c

q I I q c











 

  
 

٘بٔٙس ٚ اظ ضاثغٝ ظيط ٔی 1ضا حساوثط تساذُ ISIاست. ٔمساض ٔبوعيٕٓ تطْ  ISIتطْ  (2-5-7)تطْ زْٚ زض 

 آيس: ثسست ٔی

(7-5-3)   
0 0

k n n k n

n n
n n

D c q I q
 



 
 

  

ثطاثط غفط ثبضس، ثطاي  ISIثطاثط غفط ثبضس. ثطاي ايٙىٝ  ISIذٛاٞيٓ تطْ زض ثٟتطيٗ حبِت ٔی
nq  ٝثبيس زاضت

 ثبضيٓ: 

(7-5-4)   1k kq Q z   

 زاضيٓ:  (2-5-7)ٚ  (4-5-7)ثب استفبزٜ اظ 

(7-5-5)        
 
1

1Q z F z C z C z
F z

    

ضا غفط وطز. ايٗ اوٛالايعض ضا  ISIتٛاٖ ثٙبثطايٗ اٌط اوٛالايعض ثتٛا٘س تؼساز ضطايت ثيٟٙبيت زاضتٝ ثبضس، ٔی

 ٘بٔٙس ٚ زاضيٓ: ثب تؼساز ضطايت ثيٟٙبيت ٔی ZFاوٛالايعض ثب ٔؼيبض 

(7-5-6)  
 ,

1
ZF FC z

F z
 

ع ضا ٘ي Xتٛاٖ ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ اوٛالايعض زض ٔسَ ، ٔیXثٝ ٔسَ  Fثب استفبزٜ اظ ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ تجسيُ ٔسَ 

زض يه فيّتط سفيسوٙٙسٜ ثب ٞٓ اذتلاف زاض٘س.  X  ٚF( تٛخٝ وٙيس، ٔسَ 11-7ثسست آٚضز. اٌط ثٝ ضىُ )

                                                   
1 Peak Distortion 
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ثػٛضت ظيط زض  Xثب تؼساز ضطايت ثيٟٙبيت ثطاي ٔسَ  ZFثٙبثطايٗ ضاثغٝ ٔطثٛط ثٝ اوٛالايعض ذغی ثب ٔؼيبض 

 آيس: ٔی

(7-5-7)  
     , * *

1 1 1
.

1
ZF XC z

F z X zF z
  

٘رٛاٞس  ISI ِفٝزاضاي ٔٛ ZFاوٛالايعض ذغی ثب تؼساز ضطايت ٘ب ٔحسٚز زض غٛضت ثىبضٌيطي ٔؼيبض ذطٚخی 

تٛاٖ ٘ٛيع  ISIثٛز ٚ تٟٙب ضبُٔ ٘ٛيع است. ٔطىُ اسبسی ايٗ ضٚش زض ايٗ است وٝ چٖٛ ثطاي حصف ِٔٛفٝ 

ذٛاٞيٓ زض زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘طسٜ، ٕٔىٗ است وٝ فيّتط اوٛالايعض تٛاٖ ٘ٛيع ضا زض ذطٚخی ذيّی ثبلا ثجطز. ٔی

( 11-7ض ذطٚخی اوٛالايعض ثب استفبزٜ اظ ضىُ )ازأٝ تٛاٖ ٘ٛيع زض ذطٚخی ضا ثسست آٚضيٓ. ثطاي ٘ٛيع ز

 زاضيٓ:

(7-5-8) ' *k k kc  

)ثطاي ٞط زٚ  (8-5-7)ٚضٚزي ٚ ذطٚخی فيّتط ٚ ثب استفبزٜ اظ  Zثب استفبزٜ اظ ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ ضاثغٝ تجسيُ 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ( ٔیF  ٚXٔسَ 

(7-5-9)        *

' . .j T j TS S C e C e 

   

 زاضيٓ:  (9-4-7)ٚ  (6-5-7) ثب استفبزٜ اظ 

(7-5-11)  
     

0
' 0 *

1 1
. ,

j T j T j T

N
S N

TF e F e X e
   


    

 آيس: پس ٚاضيب٘س ٘ٛيع زض ذطٚخی ثػٛضت ظيط زض ٔی

(7-5-11) 
 

2 0
'

2 /
2 j T

T

NT
d

X e
 



 


  

وٝ زض ايٗ ضاثغٝ  j TX e   ٝتجسيُ فٛضيٝ ز٘جبِٝ ٌسستnx  است. اٌط X   ٝتجسيُ فٛضيٝ سيٍٙبَ پيٛست

 x t  ٖثبضس، ثب استفبزٜ اظ ضٚاثظ ثيٗ تجسيُ فٛضيٝ ٞبي سيٍٙبَ پيٛستٝ ٚ ز٘جبِٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضي ضسٜ اظ آ

 زاضيٓ: 

(7-5-12) 
   

   
1

2

F
j T

n t nT

j T

n

x x t X e

X e X n T
T



  







 

 
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-وٙيٓ. ثطاي سبزٌی فطؼ ٔیضا ثب تٛخٝ ثٝ سيٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع زض ذطٚخی آٖ ثطضسی ٔی ZFػّٕىطز اوٛالايعض 

وٙيٓ وٝ وٙيٓ وٝ ا٘طغي ز٘جبِٝ ٚضٚزي ٚاحس است. يؼٙی فطؼ ٔی
0 1q   ٚ 2

1kE I  ٝپس سيٍٙبَ ث .

ضٛز ثب ٘ٛيع ثطاحتی ثطاثط ٔی
2

'

1


 تٛاٖ ٘ٛضت: ، ٔی(12-5-7) ٚ (11-5-7). ثب تٛخٝ ثٝ 

(7-5-13)
   

1

1

0 0

2

' 2 / 2 /

1 1

2 2
2

j T

T T

n

N TNT
d d

X e
X n T


  

  
  

 





 



 
  
    
    
  

 


 

ثب تؼساز ضطايت ثيٟٙبيت است. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔطرع است،  ZFسيٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع زض ذطٚخی اوٛالايعض  وٝ 

اٌط عيف تبضسٜ  X  ٜاي ٔمساض وٛچىی ثٍيطز، ػجبضت زاذُ ا٘تٍطاَ ثسيبض ثعضي ضسٜ ٚزض ٘تيدٝ زض ثبظ

٘ٛيع  ISIضٛز وٝ اوٛالايعض ثطاي حصف حميمت ٔطىُ اظ ايٙدب ٘بضی ٔیضٛز. زض ذيّی وٛچه ٔی ٔمساض 

 ضا تمٛيت وطزٜ است. 

ظٔب٘ی ثسست آٔس وٝ فطؼ وطزيٓ فيّتط اوٛالايعض ثتٛا٘س تؼساز ثی ٟ٘بيت  ZFضٚاثظ ثبلا ثطاي اوٛالايعض    

س ثٛز. فطؼ وٙيس وٝ ضطيت زاضتٝ ثبضس. اٌط تؼساز ضطايت ايٗ فيّتط ٔحسٚز ثبضس ضٚاثظ ثبلا زضست ٘رٛاٞ

 زاضتٝ ثبضيٓ: 

(7-5-14)  
K

n

n

n K

C z c z



  

2وٝ تؼساز ضطايت آٖ  1K  است. اٌط اظ تؼطيف *k k kq f c  ٖٛاستفبزٜ وٙيٓ، چ F z  1٘يعL 

 ضطيت زاضز پس زاضيٓ: 

(7-5-15)  
1K L

n

n

n K

Q z q z
 





  

 ثطاثط است ثب:  ISIٔب٘ٙس ضٚاثظ ٌصضتٝ ثيطتطيٗ ٔمساض ثطاي 

(7-5-16)   
1

0

K L

k n

n k
n

D c q
 




 

k)يؼٙی  ISIثطاي غفط وطزٖ تطْ  kq  ُ2(، زض وK L  ٚ ِٝ2ٔؼبز 1K   ٔدَٟٛ)تؼساز ضطايت

تٛاٖ ضا تحت ٞيچ ضطايغی ٕ٘ی ISIاوٛالايعض( زاضيٓ. حُ ايٗ ٔؼبزلات زض حبِت وّی ٔمسٚض ٘يست. يؼٙی 
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تبثغ  ISIٔب٘س. پس ثطاي وٓ وطزٖ ثبلی ٔی ISIِٛفٝ غفط وطز. ثٙبثطايٗ حتی زض ثٟتطيٗ حبِت ٞٓ ٔمساضي ٔ

ٕ٘بيس ثٝ غٛضت ضا ثبيس حسالُ ٕ٘ٛز وٝ زض حبِت وّی ضطايجی وٝ تبثغ ٞعيٙٝ ضا حسالُ ٔی (16-5-7)ٞعيٙٝ 

 آيس. ػسزي ثسست ٔی

 آيس. ايٗ حبِتی است وٝ: اظاي يه حبِت ذبظ ٚ ٟٔٓ يه خٛاة تحّيّی ثسست ٔیأب ثٝ 

(7-5-17) 
0

1

L

n

n

f f


 

تحت ايٗ ضطط، ثسٖٚ حضٛض ٘ٛيع، 
nIٞب تٛا٘ٙس ذغب ايدبز وٙٙس. اوثط وب٘بَٞب ٞط ٔمساضي وٝ ثٍيط٘س ٕ٘ی

2تٛاٖ ٘طبٖ زاز وٝ ثب حُ ػّٕی زض ضطط فٛق غسق ٔی وٙٙس. زض ايٗ حبِت ٔی 1K   ٔؼبزِٝ ظيط خٛاة

 آيس: ثٟيٙٝ ثسست ٔی

(7-5-18) 0 1

0n

q

q n K



 
 

اِجتٝ ٔمبزيط 
iq  1ثطاي 1K i K L     تٛا٘س غيط غفط ثبضس ٚ ٔیISI  .ايدبز وٙس

kc ٞبئی وٝ اظ

آيٙس، تبثغ ٞعيٙٝ ثسست ٔی (7-5-18)  kD c وٙٙس.  ضا حسالُ ٔی 

  

 : Min. Mean Square Error (MMSE)ٔؼيبض  

، ٕٔىٗ است تٛاٖ ٘ٛيع ضا ذيّی افعايص زٞس. ISIثب ٚخٛز حصف  ZFزض ظيطثرص لجُ ٔلاحظٝ ضس وٝ ٔؼيبض 

وٙس. ضا حسالُ ٕ٘ی ISIٌيطز ِٚی اِعأب وٝ ٘ٛيع ضا ٘يع زض ٘ظط ٔیوٙيٓ ضا ٔؼطفی ٔی MMSEزض ازأٝ ٔؼيبض 

ضٛ٘س وٝ ضطايت اوٛالايعض عٛضي تؼييٗ ٔی MMSEٌيطيٓ. زض ضٚش ضا زض ٘ظط ٔی Fاثتسا ثطاي سبزٌی ٔسَ 

 ضٛز حسالُ ضٛز: ٔيبٍ٘يٗ ٔدصٚض ذغب وٝ ثػٛضت ظيط تؼطيف ٔی

(7-5-19) kk kI I   

 زض حميمت زاضيٓ: 

(7-5-21) 
 

2

min
n

k k
c

E I I 

 وٙيٓ:ثػٛضت ظيط تؼطيف ٔی٘بٔيٓ ٚ ٔی MSEضا ضطيت ػّٕىطز ضٚش  Jپبضأتط 

(7-5-21) 
2

k kJ E I I  
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تٛاٖ وٙيٓ وٝ فيّتط اوٛالايعض ثيٟٙبيت ضطيت زاضز. پس ٔیاثتسا فطؼ ٔی ZFٔب٘ٙس لسٕت لجُ ثطاي اوٛالايعض 

 ٘ٛضت: 

(7-5-22) k j k j

n

I c 






  

ذغب حسالُ  2ٞب ذطٚخی وب٘بَ ٞستٙس. ثب تٛخٝ ثٝ اغُ تؼبٔس، ثطاي ايٙىٝ ٔيبٍ٘يٗ تٛاٖ jوٝ زض ايٗ ضاثغٝ 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ضٛز ثبيس ذغب ثط زازٜ ػٕٛز ثبضس. پس ٔی

(7-5-23)   * 0, ,...,k k k lE I I l      

 زاضيٓ:  (23-5-7)زض  (22-5-7)ضي ضاثغٝ ثب خبيٍصا

(7-5-24) 
 

   

* *

* * ,...,

j k j k l k k l

j

j k j k l k k l

j

E c E I

c E E I l

  

  



  





  



 
 

 

    





 

 آٚضيٓ. ثطاي عطف اَٚ زاضيٓ: ضا ثػٛضت خساٌب٘ٝ ثسست ٔی (24-5-7)حبَ زٚ عطف ضاثغٝ 

(7-5-25) 
 

0

* * * *

0 0

L

k n k n k

n

L L

k j k l n k j n k j m k l m k l

n m

f I

E E f I f I

 

   





       

 

 

   
     

   



 
 

٘ٛيع ٚ سيٍٙبَ ٔستمُ اظ ٞٓ ٞستٙس ٚ ٔيبٍ٘يٗ ٘ٛيع غفط است. پس خٕلاتی وٝ اظ ضطة سيٍٙبَ ٚ ٘ٛيع 

 تٛاٖ ٘ٛضت:وٙيٓ. ٔیضٛز ضا حصف ٔیحبغُ ٔی

(7-5-26)      * * * *

0 0

L L

k j k l n m k j n k l m k j k l

m n

E f f E I I E          

 

  

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٞبي ٔتفبٚت ٘ٛيع ٔستمُ ٞستٙس. پس ٔیٕ٘ٛٝ٘

(7-5-27)  *

0k j k l ljE N     

2ثب ٔتٛسظ غفط ٚ  iidز٘جبِٝ  kIاظ عطفی ز٘جبِٝ 
1kE I  (26-5-7)ثبضس. ثٙبثطايٗ ثب استفبزٜ اظ ٔی  ٚ

 زاضيٓ:  (7-5-27)
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(7-5-28)  
*

0*
0

0 . .

L

n n l j lj

nk j k l

f f N n l L
E v v

o w

 

 


  

 



 

 ضٚيٓ. زاضيٓ: ٔی (24-5-7)حبَ ثٝ سطاؽ عطف زْٚ ٔؼبزِٝ  

(7-5-29) 

   

 

* * * *

0

* *

0

* *

,

0

L

k k l k m k l m k l

m

L

m k k l m

m

L

m m l l

m

E I v E I f I

f E I I

f f





   



 



 



 
  

 



 







 

 ضسيٓ: ثٝ ضاثغٝ ظيط ٔی (24-5-7)زض  (29-5-7)ٚ  (28-5-7)ثب خبيٍصاضي ضٚاثظ 

(7-5-31) * *

0

0

,...,0
L

j n n j l lj l

j n

c f f N f l L


  

 

 
    

 
  

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٔی (11-4-7)اظ عطف زيٍط ثب استفبزٜ اظ 

(7-5-31) 

* *

0

*

0

*
L k L

k k k n n k m k m

n m k

L

n n j l l j

n

x f f f f f f

f f x



  

 

  



  

 

 


 

 زاضيٓ:  (31-5-7)زض  (31-5-7)ثب خبيٍصاضي 

(7-5-32) 
  *

0

*

0* ,...,

j j l lj l

j

l l l l

c x N f

c x N c f l




 





 

     

 

 آيس: ثٍيطيٓ ضاثغٝ ظيط ثسست ٔی Zتجسيُ  (32-5-7)اٌط اظ زٚ عطف 

(7-5-33) 
       

 
 

 

* *

0

* *

,

0

1

1
F MMSE

C z X z N C z F z

F z
C z

X z N

 

 


 

٘يع ثطاحتی، ثب لطاض زازٖ يه فيّتط سفيس وٙٙسٜ ٘ٛيع لجُ اظ اوٛالايعض  Xٕٞچٙيٗ ضاثغٝ اوٛالايعض ثطاي ٔسَ 

 ، ثػٛضت ظيط لبثُ ٔحبسجٝ است. Fثطاي ٔسَ
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(7-5-34)  
 

     

* *

, * *
0 0

1 1 1
.

1
X MMSE

F z
C z

X z N X z NF z
 

 
 

زض ضطيت  (7-5-7)ٚ  (34-5-7)ٚاضح است وٝ تٟٙب تفبٚت 
0N  .اٌط  است

0 0N   يب ذيّی وٛچه ٚ

وٙيٓ ايٗ است وٝ زض ٔؼيبض اي وٝ يىجبض زيٍط ثٝ آٖ اضبضٜ ٔیضسيٓ. ٘ىتٝٔی ZFثبضس، ثٝ ٕٞبٖ ضاثغٝ اوٛالايعض 

MMSE تٛاٖ ٕ٘یISI  ٓٞ ضا حصف وطز ٚ زض ذطٚخی اوٛالايعضISI  ٘ٛيع ٔٛخٛز است. حبَ ضطيت ٓٞ ٚ

 تؼطيف ضسٜ است ضا ثطضسی ٔی ٕ٘بييٓ. زاضيٓ: (21-5-7) ػّٕىطز وٝ زض

(7-5-35)      
2 *

* *

min k kk k k k k kJ E I I E I E I E I       

ضٛز وٝ ذغب ثط ضاثغٝ آذط اظ ايٙدب ٘بضی ٔی
k ٞب ٚ زض ٘تيدٝ ثطkI ٞب وٝ تطويت ذغی آٟ٘ب ٞستٙس ػٕٛز

 زٞيٓ: ثبضس. پس ثػٛضت ظيط ازأٝ ٔیٔی

(7-5-36) 

    

 

2* *

min

*

*

1

1

k kk k k k

kk

j k j k

j

J E I I I E I E I I

E I I

E c v I






   

 

 
   

 


 

 زاضيٓ:  (36-5-7)ٚ  (29-5-7)ثب استفبزٜ اظ 

(7-5-37)  *

min 01 1 1

*

j k j k j j

j j

k k k

J c E v I c f b

b c f

 

 

 

       

ثب استفبزٜ اظ تؼطيف 
kb تٛاٖ ٘ٛضت: ٔی 

(7-5-38)      
 

 
 

 

 

* *

0 0

1F z X z
B z C z F z F z

X z N X z N
  

 
 

 ثسست آٚضيٓ:  (38-5-7)تٛا٘يٓ اظ ضا ٔی 0bپس 

(7-5-39)  
 0

2 / 0
2

j T

j T

T

X eT
b d

X e N












 

 ضسيٓ: ثٝ ضاثغٝ ظيط ٔی (39-5-7)ٚ  (37-5-7)زض ٟ٘بيت ثب تطويت 
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(7-5-41) 
   

0
min 0

0 0

1 1
2 2

j T

j T j T

X e NT T
J b d d

X e N X e N



 
 

 
    

 
  

، زاضيٓ ISIزض غيبة   1jX e    ٚ(7-5-41) آيس: ثػٛضت ظيط زض ٔی 

(7-5-41) 0
min

01

N
J

N



 

ثس ٘يست وٝ ضاثغٝ ثيٗ 
minJ  ٝسيٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع ٘طٔبِيعٜ ضا ثسست آٚضيٓ. اثتسا تٛخٝ وٙيس وٝ زض ِحظ ٚk ،ْا

kI  ثب ضطيت
0b تٛاٖ ٘ٛضت:ضٛز. ثٙبثطايٗ ثطاي سيٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع ٔیزض ذطٚخی ظبٞط ٔی 

(7-5-42) 
2 2

0 0
, 2 2

0 0

k

MMSE

k kk k

E b I b

E b I I E b I I

  

 

 

 اظ عطف زيٍط زاضيٓ: 

(7-5-43) 
 

     

222

min 0 0

2 22

0 0 0 01 1

k kk k k k k

k kk k k

J E E I I E I b I I b I

E b I I b I b E b I I

      

       

 

تسبٚي آذط اظ استملاَ ز٘جبِٝ 
kI  يؼٙی،  0 0kk kE I I b I  تٛاٖ ضٛز. اِجتٝ ايٗ ضاثغٝ ضا ٔی، حبغُ ٔی

 (37-5-7)، ٚ (42-5-7)، (43-5-7)٘يع ثسست آٚضز. ثب استفبزٜ اظ  (22-5-7)ٚ  (37-5-7)ثب استفبزٜ اظ 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٔی

(7-5-44)  
2

min

, 2

min min min

1 1
1MMSE

J

J J J



  


 

-فطؼ وطزيٓ وٝ ضطايت اوٛالايعض ٘بٔحسٚز است. زض ازأٝ ٔی MMSEزض تٕبْ ضٚاثظ ثبلا ثطاي ٔؼيبض    

تٛاٖ اظ اغُ تؼبٔس ٔب٘ٙس ضٚاثظ لجُ طضسی وٙيٓ. زض ايٗ حبِت ٘يع ٔیذٛاٞيٓ حبِت ضطايت ٔحسٚز ضا ث

 ثطاحتی استفبزٜ وطز. زاضيٓ: 

(7-5-45) 
K

k j k j

n K

I c v 



  

2زض حميمت اوٛالايعض  1K   ٝضطيت زاضز. زض ايٗ لسٕت ٞسف حسالُ وطزٖ ضاثغ J K  ٝاست و

 ضٛز:ثػٛضت ظيط تؼطيف ٔی
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(7-5-46)  
2

2 K

kk k j k j

j K

J K E I I E I c v 



     

 آيس: ثػٛضت ظيط زض ٔی (23-5-7)اغُ تؼبٔس 

(7-5-47)   * 0 ,...,k k k lE I I v l K K    

تٛاٖ اغلاح ضا ثػٛضت ظيط ٔی (32-5-7)ض است. ضاثغٝ ثطلطا (28-5-7)ٚ  (29-5-7)ٚ ٕٞچٙبٖ ضٚاثظ 

 وطز: 

(7-5-48) , ,...,
K

j lj l

j K

c l K K


    

 وٝ زض ايٗ ضاثغٝ زاضيٓ: 

(7-5-49) 

0

*

0 .

0

0 .

l j lj

lj

l

l

x N l j L

oth

f L l

oth









   
  



   
 


 

 ضا ثػٛضت ٔبتطيسی ٘ٛضت:  (48-5-7)تٛاٖ ٔؼبزلات ثب استفبزٜ اظ ايٗ ضٚاثظ ٔی

(7-5-51) ΓC = ξ 

 وٝ زض آٟ٘ب زاضيٓ: 

(7-5-51) 
   

   

   

2 1 2 1

2 1 1

2 1 1

ljK K

lK

kK
c



  

 

 

   









C

 

آيس وٝ ضطايت اوٛالايعض ثٟيٙٝ ثسست ٔی (51-5-7)اظ حُ  J K وٙس. ٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ زض ضا حسالُ ٔی

Kايٗ است وٝ اٌط  L ّٕىطز اوٛالايعض ذيّی ثس ذٛاٞس ثٛز.ا٘تربة ضٛز ػ 

اي ثيٗ احتٕبَ ذغب ٚ پبضأتطٞبئی ايٗ است وٝ ضاثغٝ سبزٜ MMSE٘ىتٝ زيٍط زض ٔٛضز اوٛالايعض ثب ٔؼيبض   

 ISIٚ سيٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع ٚخٛز ٘ساضز. زِيُ ايٗ ذبغيت ايٗ است وٝ زض ذطٚخی آٖ ٔمساضي اظ  Jٔب٘ٙس 

تٛاٖ ثط اسبس لضييٝ حس ٔطوعي ثب تٛظيغ ٌٛسی تمطيت ظز ٚ ثط ضا ٔی ISIٕٞچٙبٖ ٚخٛز زاضز. ايٗ تطْ 

 اسبس ايٗ تمطيت احتٕبَ ذغب ضا ثب تمطيت ذٛة ثسست آٚضز. 
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( ثب 12-7ثطاي سٝ ٔطرػٝ وب٘بَ ضىُ ) MMSE( احتٕبَ ذغبي  اوٛالايعض ذغی ثب ٔؼيبض 13-7زض ضىُ )

 ISIوبضِٛ ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. ثطاي ٔمبيسٝ ٕ٘ٛزاض احتٕبَ ذغبي وب٘بَ ثسٖٚ ٔٛ٘ت سبظياستفبزٜ اظ ضجيٝ

 فطؼ ضسٜ است.  BPSKٞب ٔسٚلاسيٖٛٞٓ آٚضزٜ ضسٜ است. زض ايٗ ضجيٝ سبظي

 
 سٝ ٔطرػٝ وب٘بَ ٌسستٝ -(12-7ضىُ )

 

   

(7 12 )c 

(7 12 )b 

(7 12 )a 

 
 MMSEض احتٕبَ ذغبي اوٛالايعض ذغی ثب ٔؼيب -(13-7ضىُ )
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زٞس وٝ ( ٘طبٖ ٔی13-7( آٔسٜ است. ضىُ )14-7( زض ضىُ )12-7ٞبي ضىُ )ا٘ساظٜ عيف وب٘بَ

وٙس وٝ ٔطرػٝ وب٘بَ ذيّی ثس ٘يست ٚ تضؼيف لٛي زض ٞبئی ذٛة ػُٕ ٔیاوٛالايعضٞبي ذغی ضٚي وب٘بَ

زض ٔطرػٝ عيف  ٞبئی وٝ تضؼيف لٛيعيف وب٘بَ ٚخٛز ٘ساضز. اظ عطف زيٍط ايٗ اوٛالايعضٞب زض وب٘بَ

ٞب ثبيس ثٝ سطاؽ ٞبي ضازيٛئی، ػّٕىطز ذٛثی ٘ساض٘س. ثطاي ايٗ وب٘بَوب٘بَ ٚخٛز زاضز، ٔب٘ٙس وب٘بَ

 ضفت.  Decision- Feedbackاوٛالايعضٞبي غيط ذغی ٔب٘ٙس 

 

   
 (12-7ا٘ساظٜ عيف وب٘بِٟبي ضىُ ) -(14-7ضىُ )

 

 

 

فيّتط ضٛز: ( ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است اظ زٚ فيّتط استفبزٜ ٔی14-7زضايٗ اوٛالايعضٞب وٝ زيبٌطاْ آٖ زض ضىُ ) 

لجّی است. زض  ٞبي اضسبِیٌيطي ضٚي سٕجَٛفيسثه. ٚضٚزي فيّتط فيسثه ٘تيدٝ تػٕيٓٔستميٓ ٚ فيّتط 

 Decision - Feed backسثه يٌيطي ٚ ف( اوٛلايعضٞبي تػٕي7-6ٓ
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ا٘س ضا زض سيٍٙبَ وٙٛ٘ی اظ ٞبي لجّی وٝ لجلا آضىبضسبظي ضسٜ٘بضی اظ سٕجَٛ ISIحميمت فيّتط فيسثه اثط 

است. ٚاضح است ٞبي ثؼسي ٚ ٘ٛيع ثطز.  ٘مص فيّتط ٔستميٓ ٔيٙيٕٓ وطزٖ اثط تساذُ ٘بضی اظ سٕجَٛثيٗ ٔی

 وٙس.  ٞبي لجّی استفبزٜ ٔیٌيطي زض ٔٛضز زازٜوٝ ايٗ اوٛالايعض غيطذغی است ظيطا اظ ٘تيدٝ تػٕيٓ

 

 
  Decision - Feed backزيبٌطاْ اوٛالايعض  -(15-7ضىُ )

 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ( ٔی15-7ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ )

(7-6-1) 
2

1

0

1

K

k jj k j j

j K j

I c c I 

 

   

فيّتط استفبزٜ وٙيٓ، چٖٛ  Fسبزٜ است. اٌط اظ ٔسَ  ZFثسست آٚضزٖ فيّتطٞبي ٔستميٓ ٚ فيسثه ثطاي ٔؼيبض 

-ٞبي اضسبِی لجّی است ٚ ٔب ٘ٛيع ضا ٘يع زض ٘ظط ٕ٘یوب٘بَ ػّی است ٚ زض ٘تيدٝ تساذُ ٘بضی اظ سٕجَٛ

 زاضيٓ:  ZFٌيطيٓ، ا٘تظبض زاضيٓ وٝ فيّتط ٔستميٓ يه فيّتط تٕبْ ٌصض ثبضس. ثٙبثطايٗ ثطاحتی ثطاي ٔؼيبض 

(7-6-2) 

0

0

2

0

1

1,...,

0 .

j

j

j

c
f

f
c j K

f

c oth



 



 

ا٘س ٚ ثب ضسٜٞب ثسضستی زض ذطٚخی ٔحبسجٝ وٙس وٝ سٕجُعطيمٝ ػّٕىطز ٚاضح است. فيّتط فيسثه فطؼ ٔی

وٙس. ثطضسی ػّٕىطز ايٗ اوٛلايعضٞب ثٝ عٛض زليك سرت ٞبي لجّی ضا حصف ٔیفيسثه آٟ٘ب اثطات سٕجُ

ٞبي تٛاٖ ثطاي آ٘بِيع ػّٕىطز ايٗ فطؼ ضا ا٘دبْ زاز وٝ سٕجُٞبي زض حس ٔؼَٕٛ ٔی SNRاست. ِٚی ثطاي 

 
  

 

  
Decision 
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ٌيطي سٕجَٛ فؼّی وبٔلاً ض تػٕيٓ٘بضی اظ آٟ٘ب ز  ISIآضىبضسبظي ٚ فيسثه ضسٜ ٍٕٞی زضست ٞستٙس ٚ 

تٛاٖ ثب٘س پبييٙی عطيك ٔیضٛز ٚ ثسيٗضٛز. ثٝ ايٗ تطتيت وب٘بَ ثٝ يه وب٘بَ ٌٛسی سبزٜ تجسيُ ٔیحصف ٔی

 احتٕبَ ذغب ضا ثسست آٚضز.

، ثبيس ضطايت فيّتطٞب ثٝ ٘حٛي ا٘تربة ضٛ٘س MMSEثب تٛخٝ ثٝ ٔؼيبض ضٚيٓ. ٔی MMSEحبَ ثٝ سطاؽ ٔؼيبض 

 وٝ ثػٛضت ظيط تؼطيف ضسٜ است حسالُ ضٛز.  Jتط ٞعيٙٝوٝ پبضأ

(7-6-3)  
2

1 2, kkJ K K E I I  

 ثب تٛخٝ ثٝ اغُ تؼبٔس ثبيس ذغب ثط زازٜ ػٕٛز ثبضس. ثٙبثطايٗ زاضيٓ: 

(7-6-4) 
  

  

*

1

*

2

0 ,...,0

0 1,...,

kk k l

k k lk

E I I v l K

E I I I l K





   

  

 

*تٛظيغ

k lI   ٝ210ثسبزٌی لبثُ ٔحبسجٝ ٘يست. ثطاي احتٕبَ ذغبٞبي حتی زض ٔطتج تٛاٖ فطؼ وطز وٝ ٔی

*اظ  (4-6-7)ايٗ پبضأتط ثسضستی زض ذطٚخی ٔحبسجٝ ضسٜ ٚ زض ضاثغٝ 

k lI 
ثٝ خبي آٖ استفبزٜ وطز. پس  

 زاضيٓ: 

(7-6-5) 
  
  

*

1

*

2

0 ,...,0

0 1,...,

kk k l

kk k l

E I I v l K

E I I I l K





   

  

 

 

  MMSEٞبي ثرص لجُ ثطاي اوٛالايعض ذغی ثب ٔؼيبض اظ ٕٞبٖ ضٚش تٛأٖیثطاي حُ ايٗ ٔؼبزلات زليمبً 

 تٛاٖ ٘طبٖ زاز وٝ ثطاي ضطايت فيّتط ٔستميٓ زاضيٓ: استفبزٜ وطز. ثطاحتی ٔی

(7-6-6) 1

0
*

, 1

*

, 0 , 1

0

,...,0

, ,...,0

l j j l

j K

l

l j m m l j l j

m

c f l K

f f N l j K



 







 



  

   





 

 آيس: ضطايت فيّتط فيسثه ثب استفبزٜ اظ ضطايت فيّتط ٔستميٓ ثب ضاثغٝ ظيط ثسست ٔی

(7-6-7) 
1

0

21,...,k j k j

j K

c c f k K



   
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ٞبي لجّی ثسضستی آضىبضسبظي ضسٜ ثبضٙس ٚ تٛاٖ ٘طبٖ زاز وٝ اٌط سٕجُٔی
2K L فيّتط فيسثه ثغٛض ،

 ثطز. ٞبي لجّی ضا اظ ثيٗ ٔی٘بضی اظ سٕجُ ISIوبُٔ اثط 

 تٕطيٗ:  ٘طبٖ زٞيس وٝ اٌط اثط ٘ٛيع ضا زض ٘ظط ٍ٘يطيٓ، يؼٙی آ٘طا غفط زض ٘ظط ثٍيطيٓ، زاضيٓ:      

(7-6-8) 0

0

1

1

0 ,..., 1j

c
f

c j K



   

 

ذٛاٞيٓ ػّٕىطز ايٗ اوٛالايعض ضا اي است وٝ ثطاي اوٛالايعض ذغی ٔغطح ضسٜ ثٛز. زض ازأٝ ٔیوٝ ٕٞبٖ ٘تيدٝ

  ثسست آٚضيٓ.

ضٛز ٞبي لجّی زچبض ذغب ٔیٌيطيٞب تػٕيٓٔحبسجٝ زليك احتٕبَ ذغب ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ زض ثؼضی اظ حبِت

تٛاٖ ثسبزٌی ٘طبٖ ٔی ٞبي لجّی ثسضستی آضىبضسبظي ضسٜ ثبضٙس،سرت است. اٌط فطؼ وٙيٓ وٝ سٕجَٛ

 آيس: تؼطيف ضسٜ است، اظ ضاثغٝ ظيط ثسست ٔی (3-6-7)، وٝ زض Jزاز وٝ حسالُ ٔمساض 

(7-6-9)  
1

0

min 1 1 j j

j K

J K c f


   

ثب افعايص ٔمساض 
1K ٔمساض ، min 1J K يبثس. اٌط ٘يع وبٞص ٔی

1K  ٝثٝ سٕت ثيٟٙبيت ٔيُ وٙس، ايٗ ٔمساض ث

ضسس وٝ ثب حسالُ ذٛز ٔی
minJ تٛاٖ زٞيٓ. ثب وٕی تلاش ٚ ٔحبسجبت ضيبضی سبزٜ، ايٗ ضاثغٝ ضا ٔی٘طبٖ ٔی

 ثػٛضت ظيط ٘ٛضت ) ٔتؼبلجبً ٘طبٖ زازٜ ذٛاٞس ضس(: 

(7-6-11) 
 
0

min

0

exp ln
2

T

j T
T

NT
J d

N X e



 


 

   
   
    

 

 ضٛز ثب: سيٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع ٔؼبزَ ثطاثط ٔی

(7-6-11) min

min

1 J

J



 

ضٛز. ثطاي ٔمبيسٝ زٚ اوٛالايعض تجسيُ ٔی (41-5-7)ثٝ ضاثغٝ  (11-6-7)تٛاٖ زيس وٝ ٔی ISIزض غيبة 

 ٔؼطفی ضسٜ، ثٝ ٔثبَ ظيط تٛخٝ وٙيس: 

 ( فطؼ وٙيس وٝ ثطاي وب٘بَ زاضيٓ: 1-5-7ٔثبَ     
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(7-6-12) 
   

      

1

1

1 1

1 1 2

j j

j j j

F z z F e e

X z z z X e e e

 

  

 

 

   

      
 

 وٙيٓ: ضا ثطاي اوٛالايعضٞبي فٛق ثب ٞٓ ٔمبيسٝ ٔی SNRذٛاٞيٓ زض ايٗ غٛضت ٔی

 زاضيٓ:  MMSEثطاي اوٛالايعض ذغی ثب ٔؼيبض  (41-5-7)ثب استفبزٜ اظ 

(7-6-13) 
 

0 0
min

00
2 2j T

N NT
J d

NX e N



 


 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٔی (13-6-7) ثٙبثطايٗ ثب استفبزٜ اظ

(7-6-14) min
, 0

min 0 0 0

1 2 2 2
1 1 1 1MMSE LE

J
N

J N N N



      

 زاضيٓ: ISIثطاي حبِت ثسٖٚ 

(7-6-15) 
0

1
no ISI

N
  

 زاضيٓ:  (11-6-7)ثب استفبزٜ اظ ضاثغٝ  DFثطاي حبِت 

(7-6-16) 
 

0
min 0 min 0

2

0 0

2
1 2

1 1 1

N
J N J N

N N
 

   

 

 تٛاٖ ٘ٛضت:پس ٔی

(7-6-17) 
, 0

0 0

1 1
1 1

2 2
MMSE DF N

N N
    

افت ػّٕىطز زاضيٓ. ثب  3dBحسٚز  ISIبِت ثسٖٚ ضٛز وٝ ثطاي اوٛالايعض غيطذغی ٘سجت ثٝ حٔلاحظٝ ٔی

تٛاٖ زيس وٝ ايٗ افت ػّٕىطز ثطاي اوٛالايعضٞبي ذغی ذيّی ثيطتط ٔی (17-6-7)ٚ  (14-6-7)ٔمبيسٝ 

ػّٕىطز ذيّی  DFزٞس وٝ اٌط اظ ذغب زض آضىبضسبظي غطفٙظط وٙيٓ، اوٛالايعض است. ايٗ ٘تبيح ٘طبٖ ٔی

ثٟتطي ٘سجت ثٝ اوٛالايعض ذغی زاضز. يه ضٚش ثطاي ثطضسی اثط ذغبي آضىبضسبظي زض ػّٕىطز سيستٓ 

ٞبي ٔؼطفی ضسٜ زض سبظي ثطاي وب٘بَوبضِٛ است. ٘تبيح ايٗ ضجيٝسبظي ثٝ ضٚش ٔٛ٘تبزٜ اظ ضجيٝاستف

 ( آٔسٜ است.16-7(، زض ضىُ )12-7ضىُ)
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 12 7 c 

 12 7 b 

 
 ثب ٚ ثسٖٚ ا٘تطبض ذغب  DFاحتٕبَ ذغبي اوٛالايعض  -(16-7ضىُ )

 

ذيّی ثيطتط اظ اوٛالايعضٞبي ذغی ثب ٕٞبٖ  DFٕٞب٘غٛض وٝ اظ ضىُ پيساست ثٟجٛز ػّٕىطز زض اوٛالايعضٞبي 

( c-12-7٘يع ثطاي وب٘بِی ٔب٘ٙس ) DFتؼساز ضطايت فيّتط است. ٘ىتٝ زيٍط ايٙىٝ افت ػّٕىطز اوٛالايعضٞبي 

 ظيبز است. 

حبَ ضاثغٝ ثستٝ ٔطرػی ثطاي فيّتطٞبي ٔستميٓ ٚ فيسثه ثسست ٘يبٔس.  (7-6-7)ٚ  (6-6-7)زض ضٚاثظ 

ٚلتی ٔحسٚزيتی  DFزض اوٛالايعض  MMSEذٛاٞيٓ ثٝ عطيك زيٍطي فيّتطٞبي ٔستميٓ ٚ فيسثه ضا ثب ٔؼيبض ٔی

وٙيٓ وٝ استفبزٜ ٔی Dتط وطزٖ ضٚاثظ اظ تجسيُ زض تؼساز ضطايت فيّتطٞب ٘ساضيٓ ثطضسی وٙيٓ. ثطاي سبزٜ
1D z :ٓثٙبثطايٗ زاضي . 

(7-6-18)    
0 0

L L
m m

m m

m m

F z f z F D f D

 

   

، اٌط Dزض تجسيُ  F z  ،ٔيٙيٕٓ فبظ ثبضس F D  :ٔبوعيٕٓ فبظ است. ضىُ ظيط ضا زض ٘ظط ثٍيطيس 
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 DFثطاي اوٛالايعض  Dٔسَ تجسيُ  –( 17-7ضىُ )

 

وٝ زض ايٗ ضاثغٝ زاضيٓ 
0 1b وٙيٓ: . تؼطيف ٔی 

(7-6-19) 
   

   

*

ee k m m

k

ee ee

k

k E

D k D

  











  
 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ثٙبثطايٗ ٔی

(7-6-21)  
2

0eeE   

 اظ عطف زيٍط ذبغيت ظيط ضا زاضيٓ: 

(7-6-21) 
 

        

*

* *1

xy k m m

m

xy xy

k

m x y

D m D E X D Y D













 




 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ( ٔی17-7اظ ضٚي ضىُ )

(7-6-22)           1I D V D W D I D B D     

 اظ عطف زيٍط زاضيٓ وٝ: 

(7-6-23) 
             

kk kI I

D I D I D I D B D V D W D





 

   
 

 يٓ: ثب ٘ٛضتٗ اغُ تؼبٔس زاض

 

  

 

  
Decision 
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(7-6-24) 

 

    
             

             

*

* *

* * * *

* * * *

0 ,...,

. 1 0

. 1 . 1

. 1 . 1

k k lE v l

E D V D

E I D B D V D E V D W D V D

B D E I D V D W D E V D V D





    

 

 

 

 

 زاضيٓ:  (29-5-7)ٚ  (28-5-7)ضٚاثظ  Dثب استفبزٜ اظ تجسيُ 

(7-6-25) 

        

      

        

* * * * * *

* *

* * *

0 , 0

1 1

1

1

k k l l

k k l l n l

E I v f E I D V D F D

E V D I D F D

E v v x N E V D V D X D N

 



  

 

    

 

 زاضيٓ: (25-6-7)ٚ  (24-6-7)ثب استفبزٜ اظ 

(7-6-26)  

 

    
    

 
 

* * * *

* *
0

. 1 1

. 1

E I D V D F DW D

B D X D NE V D V D
 


 

 ٘ٛضت:  تٛاٖثٙبثطايٗ ٔی

  

(7-6-27)  
 

 
 

* *

0

1
.

F D
W D B D

X D N



 

، سطي اوٛالايعض ذغی ٚ فيّتط ثب تبثغ تجسيُ يؼٙی فيّتط ٔستميٓ B D  ٝاست و  1B D   تبثغ تجسيُ فيّتط

 ٔستميٕب ذغبً ضا ٔيٙيٕٓ ٕ٘بييٓ. ثٝ سبزٌی زاضيٓ:  فيسثه است. ثطاي ثسست آٚضزٖ فيّتط فيسثه ثبيس

(7-6-28)

      

          
            

                 

* *

* * * * * * * *

* * * *

* * * * * * * *

1

1 1 1 1

1 1

1 1 1 1

ee D E D D

E D I D B D V D W D

E I D B D V D W D I D B D

B D B D E I D I D W D B D E V D I D

 



 

  
 

      

 

 

زا٘يٓ وٝ ذغب ثب تٛخٝ ثٝ اغُ تؼبٔس ٔی D  ٜثط زاز * *1V D  ْٚػٕٛز است خّٕٝ زْٚ زض تسبٚي ز

 حصف ضسٜ است. اظ عطف زيٍط زاضيٓ:  (28-6-7)ضاثغٝ 

(7-6-29)   *

*

1
1E I D I

D

  
  

  
 

http://sarayedaneshjo.com/


مخابرات پیشرفتو  دانشگاه صنعتی شریف

 

143 

 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٔی (28-6-7)پس اظ ضاثغٝ 

(7-6-31)        
    

 

* *

* *
1

1 1ee

E V D I D
D B D B D W D

B D

 
 

   
  

 

 ضسيٓ:ثٝ ضاثغٝ ظيط ٔی (31-6-7)زض  (25-6-7)ٚ  (26-6-7)حبَ ثب خبيٍصاضي ضٚاثظ 

(7-6-31) 

     
   

 

   
 

 

   
 

* *

* *

0

* *

0

* *

0

0

1
1 1

1 1

1

ee

F D F D
D B D B D

X D N

X D
B D B D

X D N

N B D B D

X D N

  
   

  

  
  

  




 

ثطاي سبزٜ وطزٖ ثيطتط ضٚاثظ،    0X D N وٙيٓ: ضا ثػٛضت ظيط تدعيٝ ٔی 

(7-6-32)      * *

0 0 1X D N G D G D  

وٝ  G D ٕٓفبظ ثب ػّی ٚ ٔبوعي
0 1g   است. چٖٛ  ػجبضت فٛق اظ ٘ٛع چٍبِی عيفی تٛاٖ است ٚ زض

اي تٛاٖ ٘طبٖ زاز وٝ ضطط ٚخٛز چٙيٗ تدعيٝضٕٗ چٙس خّٕٝ اي است ٕٞٛاضٜ تدعيٝ فٛق ٚخٛز زاضز. ٔی

 زض حبِت وّی ثػٛضت ظيط است:

(7-6-33) 
  

  

0

2

0

2

2

ln
2

j

T

j

T

T
X e N d

T
X e N d















  

  





 

0ٚ ثب تٛخٝ ثٝ  (32-6-7)حبَ ثب ٌطفتٗ ٍِبضيتٓ اظ عطفيٗ ٔؼبزِٝ  1g   0ضاثغٝ ظيط ضا ثطاي :ٓزاضي 

(7-6-34)     0 0

2

log ln
2

j

T

T
X e N d



 


  

 زاضيٓ:  (31-6-7)زض  (32-6-7)ثب خبيٍصاضي  

(7-6-35) 
 

   
   

   

 
 

 

* *

* *0 0

* *
0 0

1
1

1
ee

B D B DN N
D U D U D

G D G D

B D
U D

G D

 
  
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وٝ  U D ٕٓفبظ ثب ٘يعػّی ٚ ٔبوعي
0 1u   تجسيُ ٔؼىٛس  (35-6-7)است. ثٙبثطايٗ ثب استفبزٜ اظ ٚD ٔی-

 تٛاٖ ٘ٛضت: 

(7-6-36) 
   

0

2 2*0 0

00 0

1
20 0 0

10 0 0

* 0ee i i k ee n

n

u

n

n

N N
i u u E u

N N N
u

  
 

  











   

  




 

اٌط   1U D  ضٛز. زض ايٗ حبِت زاضيٓ: ثبضس، ٔمساض ٔتٛسظ ٔدصٚض ذغب ٔيٙيٕٓ ٔی 

(7-6-37)        0

0

1 ee

N
U D D B D G D


      

ثبضس.  iidآيس وٝ ز٘جبِٝ ذغب يه ز٘جبِٝ زض حبِتی ثسست ٔی (37-6-7)آيس. وٝ ضاثغٝ فيّتط فيسثه ثسست ٔی

 زاضيٓ:  (37-6-7)ٚ  (26-6-7)حبَ ثب استفبزٜ اظ 

(7-6-38)  
 

 
 

   

   
 
 

* * * * * *

* * * *
0 0 0

1 1 1

1 1

F D F D G D F D
W D B D

X D N G D G D G D 
  


 

 Fتٛاٖ ٔلاحظٝ وطز وٝ زض ٔسَ ٔی (38-6-7)زٞس. پس ثب استفبزٜ اظ وٝ ضاثغٝ فيّتط ٔستميٓ ضا ثسست ٔی

 فيّتط ٔستميٓ ضسػّی است. 

ثٝ سبزٌی ضاثغٝ ظيط ضا ثطاي  (36-6-7)ٚ  (34-6-7)ثب تٛخٝ ثٝ 
minJ آٚضيٓ:ثسست ٔی  

(7-6-39)  
 
0

min

0

0 exp ln
2

T
ee j T

T

NT
J d

N X e



 
 

 

   
    
    

 

ثٝ آٖ اضبضٜ ضس. لجلاً زيسٜ ثٛزيٓ وٝ اٌط زض ٘تبيح ثسست آٔسٜ ثطاي  (11-6-7)اي است وٝ زض وٝ ٕٞبٖ ضاثغٝ

 (32-6-7)ضسيٓ، حبَ ثب استفبزٜ اظ ضاثغٝ ٔی ZF٘ٛيع ضا غفط زض ٘ظط ثٍيطيٓ ثٝ ٘تبيح ضٚش  MMSEضٚش 

 ثطاي حبِت ٘ٛيع غفط زاضيٓ:

(7-6-41) 
     

 
 

* *

0

2

0 0

0

0 , 1

,

N X D F D F D

F D
G D f

f


 

  
 

 زاضيٓ: (38-6-7)ثٙبثطايٗ ثب استفبزٜ اظ 
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(7-6-41)  
 

 

* *

, 2
* * 00

*

0

11 1

1
1

F ZF

F D
W D

ff F D
f

  

 ٌصض است ٚ ٕٞچٙيٗ زاضيٓ:وٝ ٕٞبٖ فيّتط تٕبْ

(7-6-42)  
 

0

F D
B D

f
 

 

 

 

 

 زض ٘ظط ثٍيطيس. ثطاي ايٗ وب٘بَ زاضيٓ:  F( ضا ثطاي وب٘بَ ثب ٔسَ 11-7زيبٌطاْ ضىُ )

(7-7-1) 
0

0 1

,
L L

k k k k n k n k n k n

n n

m m f I f I f I   

 

      

 وٙيٓ: ثطزاض حبِت ضا ثػٛضت ظيط تؼطيف ٔی

(7-7-2)  1 2, ,...,k k k k LS I I I   

زٞس. ذطٚخی ثسٖٚ ٘ٛيع وب٘بَ ضا ٘طبٖ ٔی mk، ٚضؼيت ثيتٟبي تبثيطٌصاض زض Lوٝ زض وب٘بَ ثب عَٛ حبفظٝ 

تٛاٖ زيبٌطاْ حبِت ضا تطسيٓ ٕ٘ٛز. زيبٌطاْ حبِت ثٝ اظاي ٞط ٔمساض حبِت يه حبِت، ٔیثب استفبزٜ اظ ثطزاض 

ٞب ٕ٘بيص زازٜ ٌيطز ٚ حطوت اظ يه حبِت ثٝ حبِت زيٍط ثٝ اظاي يه ٚضٚزي ذبظ ثب يبٌَطٜ زض ٘ظط ٔی

عَٛ ظٔبٖ ثب ضٛز. زيبٌطاْ تطِيس تٛسؼٝ ظٔب٘ی زيبٌطاْ حبِت است. زض حميمت ثيبٍ٘ط تغييطات حبِت زض ٔی

تغييطات ٚضٚزي است. تؼساز ٔسيطٞب زض زيبٌطاْ تطِيس ثطاثط است ثب تؼساز ٔمبزيط ٕٔىٗ ز٘جبِٝ ٚضٚزي.  

 زٞس: ضىُ ظيط يه زيبٌطاْ تطِيس ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ٘طبٖ ٔی

 ثٛسيّٝ ز٘جبِٝ( اٍِٛضيتٓ ٚيتطثی زض آضىبضسبظي ز٘جبِٝ 7-7
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1,1

1,1

1, 1

1, 1 

1,1

1,1

1, 1

1, 1 

 
 زيبٌطاْ تطِيس ٕ٘ٛ٘ٝ -(18-7ضىُ )

 وٙس. بٖ ٚ ٚضٚزي، حبِت زض ِحظٝ ثؼس ضا ٔطرع ٔیثب تٛخٝ ثٝ ضىُ، حبِت زض ٞط ِحظٝ اظ ظٔ

2L فطؼ وٙيس وٝ( 1-6-7ٔثبَ      :ٓثطاي وب٘بَ زاضي ٚ 

(7-7-3)    1

1 11 , ,k k k k kF z z S I m I I

      

ٌط ٚضٚزي ٔثجت يه ثب ذظ پُط ثيبٖ آيس وٝ زض آٖ يبَ( زض ٔی19-7ثػٛضت ضىُ ) (3-7-7)زيبٌطاْ تطِيس 

  .ٔتٙبظط است mkٌط ٚضٚزي ٔٙفی يه است. ٔمساض ضٚي ٞط يبَ ثيبٍ٘ط، ٔمساضچيٗ ثيبٖٚ يبَ ذظ

0

1 11

1 111

1

00

00

22

 
 ( 1-6-7زيبٌطاْ تطِيس ٔثبَ ) -(19-7ضىُ )

 

ٚخٛز  {mk}ٞبي ٔتٙبظط يؼٙی ذطٚخیيه ضاثغٝ يه ثٝ يه ثيٗ ز٘جبِٝ ٚضٚزي، ز٘جبِٝ حبِت، ٔسيط ٚ ز٘جبِٝ 

،وٝ يه ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ زض  M.Lوٙس. ثطاي ٌيط٘سٜ زاضز، ثغٛضيىٝ زا٘ستٗ يىی ثميٝ ضا ثغٛض يىتب ٔطرع ٔی

 ٞبي ٕٔىٗ ٚضٚزي است، زاضيٓ: غٛضت ٞٓ احتٕبَ ثٛزٖ ز٘جبِٝ

(7-7-4) 
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ضٛز ٚ ضاثغٝ آذط ٘يع اظ ايٙدب حبغُ ٔی M.Lسبظ ٞب زض آضىبضاحتٕبَ ثٛزٖ ز٘جبِٝضاثغٝ زْٚ اظ فطؼ ٞٓ

ضٛز وٝ يه ضاثغٝ يه ثٝ يه ثيٗ ز٘جبِٝ ٘بضی ٔی kI  ِٝز٘جب ٚ km  ْزض غٛضت اضسبَ اظ حبِت تٕب

تٛاٖ ٔلاحظٝ وطز وٝ ثٝ ضطط یٔ (1-7-7)غفط ٚخٛز زاضز. ثب استفبزٜ اظ  km ،ٞب k .ٞب ٔستمُ ٞستٙس

 زٞيٓ: ضا ثػٛضت ظيط ازأٝ ٔی (4-7-7)پس ضاثغٝ 

(7-7-5) 
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


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
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
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
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
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0

N
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k

M m


   ٝٔتطيه  (5-7-7)زض ضاثغML  َثطاي ٔسF ِٝاي وٝ حسالُ است. زض حميمت ز٘جبM 

2تٛاٖ ٔمساض ضا زاضز ثبيس ثٝ ػٙٛاٖ ز٘جبِٝ اضسبِی آضىبضسبظي ضٛز. پس ٔی

k km  ا ثطاي ٔتطيه ٞط ض

اْ ٔتٙبظط ثب ذطٚخی ثسٖٚ ٘ٛيع ٔتٙبظط kضبذٝ زض ِحظٝ 
km .ضٛز، ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی زض ٘ظط ٌطفت

تٛاٖ پيچيسٌی ضا چٍٛ٘ٝ ٔیيبثس. ذٛاٞيٓ زيس وٝ ی ثب عَٛ ز٘جبِٝ افعايص ٔیثٝ غٛضت ٕ٘بي ٔدسزاًپيچيسٌی 

ثٝ ٘حٛيىٝ ثٝ غٛضت ذغی ثب عَٛ ز٘جبِٝ وبٞص يبثس. ثطاي ايٗ ٔٙظٛض ٔتطيه  ثب اٍِٛضيتٓ ٚيتطثی وٓ وطز

1jاي ٞط ٔسيط ثطاسبس ٕ٘بييٓ. ثٝ ضاثغٝ ظيط، وٝ زض آٖ ٔتطيه پبضٜفٛق ضا ثٝ غٛضت ثبظٌطتی ٔحبسجٝ ٔی 

 ضبذٝ اَٚ ٔحبسجٝ ٔی ٕ٘بيس، تٛخٝ وٙيس: jٖ ٔسيط ثط اسبس اي ٕٞبضبذٝ اَٚ ضا ثب استفبزٜ اظ ٔتطيه پبضٜ

(7-7-6) 
1

22 2

0 0

j j

k k k k j j

k k

m m m  


 

      

اي ثٝ اظاي ٞطٕ٘ٛ٘ٝ خسيس ثطٚظ وطز. تٛاٖ ٔتطيه ضا ثػٛضت پبضٜضٛز وٝ ٔیٔلاحظٝ ٔی (6-7-7)ثب تٛخٝ ثٝ 

ضٛ٘س وٝ ضب٘س ٔسيط ٚيتطثی ثطاي وبٞص اسبسی پيچيسٌی غطفبً ٔتطيه ٔسيطٞبيی ٔحبسجٝ ٔیزض اٍِٛضيتٓ 

ثٟيٙٝ ثٛزٖ ضا زاض٘س. ثطاي ايٗ ٔٙظٛض، ثيٗ وّيٝ ٔسيطٞبي ٔٙتٟی ثٝ ٞط حبِت زض ٞط ٚاحس پطزاظش، ٔسيطي وٝ 

ٍ٘ٝ زاضتٝ ٚ ثميٝ ثٟتطيٗ ٔتطيه ضا تب آٖ ِحظٝ )وٛچىتطيٗ فبغّٝ الّيسسی( زاضز ثٝ ػٙٛاٖ ٔسيط ثط٘سٜ 
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ٌيطز. ثٝ ايٗ ٔسيط ٍٟ٘ساضي ضسٜ ٔسيط ضٛز ٚ زض فٛاغُ ثؼسي ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٕ٘یٔسيطٞب زٚض ضيرتٝ ٔی

ٞب ٔسيط ثط٘سٜ ذٛاٞيٓ زاضت. زض ا٘تٟب اٌط ثب ٌٛيٙس. ضٚيٟٓ ثٝ  ا٘ساظٜ تؼساز حبِتٔی Survivor Pathثط٘سٜ 

ٔٙتمُ ٌطزز يه حبِت ٚ زض ٘تيدٝ يه ٔسيط ثط٘سٜ  اضسبَ تؼسازي غفط حبِت وب٘بَ ثٝ حبِت تٕبْ غفط

است. ثٝ عٛض ذلاغٝ اٍِٛضيتٓ ٚيتطثی ثٝ غٛضت ٔطاحُ ظيط لبثُ  MLذٛاٞيٓ زاضت وٝ ٕٞبٖ ٔسيط ثٟيٙٝ 

 ثيبٖ است:

 َٚتب ٔطحّٝ ا :n L اي آٖ ٔسيط ضا ٔحبسجٝ وٗٚ ضٛز، ٔتطيه پبضٜثٝ ٞط حبِت يه ٔسيط ٔٙتٟی ٔی 

 ثٝ آٖ حبِت اذتػبظ ثسٜ.

 :ْٚٔطحّٝ زn ٜاي وّيٝ ٔسيطٞبي ٔٙتٟی ثٝ ايٗ ضا يه ٚاحس افعايص ثسٜ، ثطاي ٞط حبِت ٔتطيه پبض

ٔتطيه ضا ٔحبسجٝ وٗ، سپس ٔسيط ثب وٛچىتطيٗ ٔتطيه ضا ٍٟ٘ساض )ٔسيط ثط٘سٜ( ٚ ٔتطيه آٖ حبِت 

 اْ ضا ثطاثط ٔتطيه ٔسيط ثط٘سٜ آٖ حبِت لطاض ثسٜ ٚ ثميٝ ٔسيطٞب ضا زٚض ثطيع.nزض ِحظٝ 

  :ْٛ1اٌط ٔطحّٝ سn N  .ٚثٝ ٔطحّٝ زْٚ ثط 

 :ْ1ثطاي  ٔطحّٝ چٟبضn N   ٖ2ٔسيط ثب وٛچىتطيٗ ٔتطيه اظ ٔيبL ٛاٞس ثٛز.ٔسيط، ٔسيط ثط٘سٜ ذ 

وب٘بَ ثب ٔطرػبت ( 2-6-7ٔثبَ     11F z z   ٖٛٔسٚلاسي ٚBPSK  ضا زض ٘ظط ثٍيطيس زض ايٙػٛضت

1kذٛاٞيٓ زاضت  k km I I   حبَ فطؼ وٙيس ز٘جبِٝ زضيبفتی ثٝ غٛضت .0.9,1.1, 0.01,0.09,2k   

( 21-7ثبضس. ٕ٘ٛزاض تطِيس، ٔسيط ثط٘سٜ ٚ ز٘جبِٝ ٚضٚزي ثب استفبزٜ اظ اٍِٛضيتٓ ٚيتطثی ثػٛضت ضىُ )

 آيس:ثسست ٔی

 
 2-6-7تطِيس ٔثبَ (، ٕ٘ٛزاض 21-7ضىُ )
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 ٞيچٍبٜ حصف ٕ٘ی ٌطزز.  MLزٞس ثب اٍِٛضيتٓ ٚيتطثی ٔسيط اوٖٙٛ ثٝ لضيٝ ظيط تٛخٝ وٙيس وٝ ٘طبٖ ٔی

 ضٛز. ٕٞيطٝ خع ٔسيطٞبي ثط٘سٜ است ٚ ٞطٌع حصف ٕ٘ی ML: زض اٍِٛضيتٓ ٚيتطثی ٔسيط (1-6-7لضيٝ     

ضا ثب  MLز٘جبِٝ ذطٚخی ثسٖٚ ٘ٛيع ٔتٙبظط ثب ٔسيط  ,ML km زٞيٓ. چٖٛ ٔسيط ٘طبٖ ٔیML  ثٟتطيٗ ٔتطيه

 ثبضس(:  N+1تٛاٖ ٘ٛضت )فطؼ وٙيس عَٛ ز٘جبِٝ اضسبِی وّی ضا زاضز ٔی

(7-7-7) 2 2

,

0 0

N N

k ML k k k

k k

m m 
 

    

اْ حصف ضسٜ است.  Aاْ زض حبِت jزض ظٔبٖ  MLحبَ فطؼ وٙيس وٝ يه ٔسيط زيٍط ثط٘سٜ ضسٜ ٚ ٔسيط 

 ثٝ ضىُ ظيط تٛخٝ وٙيس: 

    

A

2SP

thj

2ML

1ML

1SP

 
 MLٔسيط ثط٘سٜ ضسٜ ٚ  -(21-7ضىُ )

زض  MLزٞس. چٖٛ ٔسيط اْ ٞط ٔسيط ضا ٘طبٖ ٔیjٞبي لجُ ٚ ثؼس اظ ِحظٝ لسٕت 2ٚ  1وٝ زض آٖ ظيط٘ٛيس 

است. اظ عطف زيٍط ثب تٛخٝ  1MLوٕتط اظ ٔسيط  1SPاي ٔسيط اْ حصف ضسٜ است، پس ٔتطيه پبضjٜظٔبٖ 

 زاضيٓ:  (7-7-7)ثٝ 

(7-7-8) 1 2 1 2

1 1

ML ML SP SP

ML SP

M M M M

M M

  


 

 MSP1  ٚMSP2ٚ ٕٞچٙيٗ  ،MLٞبي اَٚ ٚ زْٚ ٔسيط ٞبي ٔتٙبظط ثبلسٕتٔتطيه MML1 ٚ MML2وٝ زض آٖ 

تٛاٖ ٔلاحظٝ ٔی (8-7-7)ثبضٙس پس اظ ٘تبيح ٔی SPٞبي اَٚ ٚ زْٚ ٔسيط ثط٘سٜٞبي ٔتٙبظط ثبلسٕتٔتطيه

 وطز وٝ: 

(7-7-9) 
1 2 1 2SP ML ML MLM M M M   
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پس يه ٔسيط زيٍط پيسا ضسٜ است )
1 2SP MLM M وٝ ٔتطيه وُ ٔسيط اظ ٔتطيه ٔسيط )ML  ٝوٕتط است و

تٛا٘س حصف ضٛز ٚ زض ٟ٘بيت وٝ فمظ ٕ٘ی  MLاست. ثٙبثطايٗ زض ٞيچ ظٔب٘ی ٔسيط  MLذلاف فطؼ ٔسيط 

ذٛاٞس ثٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِت فٛق ثطاي ٔيعاٖ ٔحبسجبت ٚ  MLٔب٘س، آٖ ٔسيط يه ٔسيط ثط٘سٜ ثبلی ٔی

 حبفظٝ ٔٛضز ٘يبظ زاضيٓ: 

2ٚيتطثی;   ٔيعاٖ ٔحبسجبت ثطاي اٍِٛضيتٓ          2LN    

2Lٔيعاٖ حبفظٝ ٔٛضز ٘يبظ ;                N   

يبثس. ٔطىُ اسبسی زض ضاثغٝ اٍِٛضيتٓ ٚيتطثی تٛغيف وٝ ٞط زٚ وٕيت ثغٛض ذغی ثب عَٛ ز٘جبِٝ افعايص ٔی

ٞبي اضسبِی ثػٛضت ٕٞعٔبٖ ضز وُ ثيتضسٜ ايٗ است وٝ ثبيس وُ ز٘جبِٝ اضسبِی زضيبفت ضٛز تب زض ٔٛ

ٞب احتيبج است ٚ ٞٓ تػٕيٓ ٌيطي ضٛز : ٞٓ ثٝ حبفظٝ ظيبزي خٟت ٍٟ٘ساضتٗ ٔسيطٞبي ثط٘سٜ وّيٝ حبِت

حسالُ  ٌيطي تبذيط ثعضٌی خٟت تػٕيٓ ٌيطي ٘يبظ است. خٟت  ضفغ ٔطىلات فٛق، يه تبذيط تػٕيٓ

ضٛز. ايٗ تبذيط ثغٛضي است َٛ حبفظٝ وب٘بَ، ٔستمُ اظ عَٛ ز٘جبِٝ، زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیچٟبض اِی پٙح ثطاثط ع

jوٝ زض ِحظٝ   ٝاْ  ثب احتٕبَ ظيبز سٕجُ ِحظjتٛاٖ زض اْ وّيٝ ٔسيطٞبي ثط٘سٜ يىی است ٚ ِصا ٔی

 تٛا٘س غٛضت ٌيطز:ٞبي ظيط ٔیٌيطي ثٝ يىی اظ عطقٔٛضز ايٗ سٕجَٛ تػٕيٓ ٌيطي ٕ٘ٛز. تػٕيٓ 

  

‌نحظه  jدر يي‌ ‌بزرسي ‌او ‌كداو ‌كه ‌بهتزيSP‌‌ٍكُيى داراي

‌ ‌سياٌ ‌سًبم ‌و ‌است ‌سًبم‌jيتزيك ‌بعُىاٌ ‌را ‌يسيز ‌ايٍ او

‌كُيى.‌ارساني‌دكد‌يي

 وٙيٓ. اْ آ٘طا ثؼٙٛاٖ سٕجُ اضسبِی زوس ٔیjطزٜ ٚ سٕجُ ٞب ضا ثػٛضت تػبزفی ا٘تربة وSPيىی اظ 

2Lضٛز ثب ثب استفبزٜ اظ ٞط زٚ ضٚش، حبفظٝ ٔٛضز ٘يبظ ثطاثط ٔی  ٕٗٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ثبلا اضبضٜ ضس زض اي .

jثبيس ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ثعضي ا٘تربة ضٛز تب زض ِحظٝ  ضٚش   ٜثب احتٕبَ ظيبزي وّيٝ ٔسيطٞبي ثط٘س ،

اْ يىسبٖ ثبضٙس ٚ ا٘تربة يىی اظ آٟ٘ب تفبٚتی زض ػّٕىطز ٘ساضتٝ ثبضس. ٘تبيح تحّيّی ٚ jزاضاي سٕجَٛ 

 ثطاثط عَٛ حبفظٝ وب٘بَ ٔٙبست است.  5تب  4ثٝ ا٘ساظٜ  ٘تربة زٞس وٝ اسبظي ٘طبٖ ٔیضجيٝ
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وٙيٓ ضٚيٓ. ثطضسی ٔی( ثسست آٔس، ٔی3-7، وٝ زض ثرص)X ثطاي ٔسَ  M.Lحبَ ثٝ سطاؽ آضىبضسبظي ثٟيٙٝ 

ضا  Xثتسا ثبيس ٔتطيه ٔسَ تٛاٖ ٌيط٘سٜ فٛق ضا پيبزٜ سبظي ٕ٘ٛز. اوٝ چٍٛ٘ٝ ثب استفبزٜ اظ اٍِٛضيتٓ ٚيتطثی ٔی

 زاضيٓ:  M.Lثطاي ٌيط٘سٜ  (6-3-7)ثٝ غٛضت ثطٌطتی ٘ٛضت. اظ ضاثغٝ 

(7-7-11) 
 

* *

1 ,

max 2Re
n

N

n n n m n m
I

n n m

MAP I y I I x 
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 
  

 
  

 وٙيٓ: ٕ٘ٛ٘ٝ زضيبفتی ضا ثٝ غٛضت ظيط تؼطيف ٔی nاي ثٝ اظاي ٔتطيه پبضٜ

(7-7-11)    * *

,

2Ren l l l l m l ml n
l n l m n

J J I I y I I x 
 

 
  

 
  

 تٛاٖ ٘ٛضت:ٔی (11-7-7)ثب استفبزٜ اظ 

(7-7-12)    

*
1

* *

,

* *

1

1 , 1

2* * *

1 1 1 1 1 1 01

*

1 1 1 1 0

2Re

2Re

2Re

1
2Re

2

n l

n l l l m l m

l n l m n

n l l l m l m

l n l m n

n n n n m n m n l nl n
m n l n

x

n n n m n m n

m n

n

J I y I I x

J I y I I x

J I y I I x I I x I x

J I y I x I x

J

 



 

 

   

       
 

    



 
  

 

 
  

 

    

  
     

  



 

 

 



*

1 1 1 1 0

1

1
2Re 1

2
n n n t t n

t

I y I x I x t n m    



  
      

  


 

0txثٍيطيٓ زاضيٓ  Lوٝ اِجتٝ اٌط حبفظٝ وب٘بَ ضا ثطاي ايٗ ٔسَ    ثطايt L ثٙبثطايٗ ثب استفبزٜ اظ .

 تٛاٖ ٘ٛضت:  ٔی (7-7-12)

(7-7-13) 
 

 

1 1 1

*

1 1 1 1 1 1 0

1

1
2Re

2

n n n n

L

n n n n n t t n

t

J J M I

M I I y I x I x

  

      



 

  
   

  


 

ٌيطي وطز وٝ تٛاٖ ٘تيدٝٔی (13-7-7)پس ثب استفبزٜ اظ  1 1n nM I  تٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٔتطيه ضبذٝ ضا ٔی

1n َاْ تؼطيف وطز. حبِت وب٘بَ ضا زض ايٗ ِحظٝ، ٔطبثٝ آ٘چٝ ثطاي ٔسF زاضتيٓ، ثػٛضت ظيط ثسست ٔی-

 آٚضيٓ: 

(7-7-14)  1 1 1...n n n n LS I I I    
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ضٛز وٝ ثيطتطيٗ ، ٔسيطي ثط٘سٜ ٔیايٗ است وٝ (13-7-7)٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ زض ٔسَ ٔؼطفی ضسٜ زض فطَٔٛ 

است ثب ايٗ تفبٚت  Fٔتطيه ضا زاضتٝ ثبضس. يؼٙی ٘حٜٛ پيبزٜ سبظي اٍِٛضيتٓ ٚيتطثی زليمب ٔطبثٝ وب٘بَ ٔسَ 

آيس ٚ ٕٞچٙيٗ ٔسيط ثط٘سٜ ( ثسست ٔی13-7-7ٞب تغييط وطزٜ ٚ ايٗ ٔتطيه عجك )وٝ اوٖٙٛ ٔتطيه ضبذٝ

ٞبي ٔٙتٟی ضسٜ ثٝ آٖ حبِت ٔسيط ثب ثيطتطيٗ ثطاي ٞط حبِت زض ٞط عجمٝ زيبٌطاْ تطِيس، اظ ٔيبٖ ٔسيط

 ٔتطيه است.

 :Fآ٘بِيع ػّٕىطز اٍِٛضيتٓ ٚيتطثی ثطاي وب٘بَ ٔسَ 

ٞبي ضا زض ٘ظط ثٍيطيس وٝ سٕجَٛ Fوب٘بَ ٔسَ    , 1, ,
k m

I A m M   َاظ عطيك ايٗ وب٘بَ اضسب

، ISIچٙيٗ وب٘بِی ثب فطؼ ػسْ ٚخٛز  ٌيطز. زضٌطز٘س ٚ زض ٌيط٘سٜ آضىبضسبظي سٕجُ ثٝ سٕجُ ا٘دبْ ٔیٔی

 ثطاي سيٍٙبَ ثٝ ٘ٛيعٞبي ثبلا احتٕبَ ذغب ثٝ عٛض تمطيجی اظ ضاثغٝ:

(7-7-15)     
2

min

e

d
P Q



 
 
 

 

آيس وٝ زض آٖ ثسست ٔی
2

min
min m j

m j
d A A


 ُٞبي اضسبِی است. ثطاي احتٕبَ ، ٔيٙيٕٓ فبغّٝ ثيٗ سٕج

ٔتٙبظط ثب زٚ ٔسيط ٔيٙيٕٓ فبغّٝ الّيسسی ثيٗ زٚ ز٘جبِٝ ٔؼتجط  freedفطؼ وٙيٓ وٝ ، M.Lذغبي اوٛالايعضٞبي 

2ٚ ثٝ ثيبٖ زيٍط  زض زيبٌطاْ تطِيس ثبضس

{ } { }
min { } { }
k k

free k k
m m

d m m


  2. اٌط چٍبِی عيف ٘ٛيع سفيس ضا 

ػٛضت ز٘جبِٝ ثٝ ز٘جبِٝ ٌيطي ث، تػٕيISIٓثب ٚخٛز تٛاٖ ػّٕىطز ايٗ اٍِٛضيتٓ ضا ثسست آٚضز. فطؼ وٙيٓ، ٔی

 وٝ:  (ثؼٙٛاٖ تٕطيٗ ٘طبٖ زٞيستٛاٖ ٘طبٖ زاز )ٌيطز ٚ ٔطبثٝ حبِت آضىبضسبظي سٕجُ ثٝ سٕجُ ٔیا٘دبْ ٔی

(7-7-16) 
2

free

b

d
P Q



 
 
 

 

ضا زض ٘ظط ثٍيطيس. زض ضىُ ظيط زٚ ٔسيطي وٝ فبغّٝ آٟ٘ب ثطاثط ٔيٙيٕٓ  2-6-7وب٘بَ ٔثبَ ( 3-6-7ٔثبَ   

 فبغّٝ است ٕ٘بيص زازٜ ضسٜ است:
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 (، تؼييٗ ٔيٙيٕٓ فبغّٝ ز٘جبِٝ ٞب اظ ضٚي ٕ٘ٛزاض تطِيس21-7ضىُ )

 

2(، 21-7ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض تطِيس ضىُ ) 2(2 0) (2 0) 8
free

d      .ذٛاٞس ثٛز 

 : ISIزض وب٘بَ ثب  MLثب٘س فيّتط ٔٙغجك، ثب٘س ثبلايی ػّٕىطز اوٛالايعض  

ثسست آٚضيٓ وٝ ثب٘س فيّتط ٔٙغجك است.  ISIذٛاٞيٓ يه ثب٘س پبييٗ ثطاي ػّٕىطز آضىبضسبظٞب زض حضٛض ٔی 

 ISIزض ٘ظط ثٍيطيس. فطؼ وٙيس وٝ ضيت اضسبَ آ٘مسض وٓ است وٝ  Lضا ثغَٛ حبفظٝ  Fيه وب٘بَ ثب ٔسَ 

 ٘ساضيٓ. ثٙبثطايٗ ثطاي ز٘جبِٝ ٚضٚزي ٚ ذطٚخی زاضيٓ: 

(7-7-17) 
0 1 2

1

0 0 1 0 0 0 1

: , 0, 0, ..., 0, , 0, 0, ..., 0,

: , ,..., , ,...

L

L

Input I I I

Output f I f I f I f I

 

تٛاٖ چٙيٗ تػٛض وطز وٝ  ٔتٙبظط ثب سٕجُ ٘ساضتٝ ثبضيٓ، ٔی ISIاٌط ٘طخ اضسبَ ثٝ حسي پبييٗ ثبضس وٝ 
j

A ،

ز٘جبِٝ 
0 1

( , , , )
j j L

S A f f f :ٚاظ عطيك يه وب٘بَ ٌٛسی اضسبَ ضسٜ است ٚ اظايٙط 

 (7-7-18) 
2 2

2 2

,
min min

min noISI j i j i k m k
i j i j

k k

d S S A A f d f
 

      

(‌51-7-7در‌ايٍ‌حانت،‌با‌جايگذاری‌رابطه‌بالا‌در‌رابطه‌)

‌يي ‌در ‌سيز ‌بصىرت ‌خطا ‌سيستى‌احتًال ‌عًهكزد ‌باَد ‌كه آيد

‌و‌يا‌باَد‌فيهتز‌يُطبق‌است.‌‌‌ISIبدوٌ‌

(7-7-19) 

2

m

0

,
22

L

m

m

b MF

f d

P Q




 
 
 
 
  
 


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زض ازأٝ زٚ ثب٘س  ٞبي ٚضٚزي وب٘بَ ) ذطٚخی ٔسٚلاتٛض( است. ٔيٙيٕٓ فبغّٝ ثيٗ سٕجَٛ dmوٝ زض آٖ 

وٙيٓ. ثٝ زيبٌطاْ تطِيس ضىُ ٔی( ثب ٞٓ ٔمبيسٝ 21-7ضا ثطاي سيستٓ سبزٜ ضىُ ) (7-7-19)ٚ  (7-7-16)

 تٛاٖ زيس وٝ: تٛخٝ وٙيس. ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ ثطاحتی ٔی( 7-21)

(7-7-21) 2 2
4 4 8free bd P Q



 
      

 
 

 اظ عطف زيٍط ثطاي ثب٘س فيّتط ٔٙغجك زاضيٓ: 

(7-7-21) 2 2

,

0

2
2, 4

L

m m b MF

m

f d P Q


 
      

 
 

 ISIضٛز زض ايٗ ٔثبَ سبزٜ اٍِٛضيتٓ ٚيتطثی افت ػّٕىطزي ٘سجت ثٝ سيستٓ ثسٖٚ ٕٞب٘غٛض وٝ ٔطبٞسٜ ٔی

ثب تٛخٝ ثٝ ثب٘س  ٘ساضز وٝ ٔعيت ثعضٌی است. اِجتٝ ايٗ ٔغّت ثطاي ايٗ ٔثبَ زضست است ٚ زض حبِت وّی

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٔی فيّتط ٔٙغجك

(7-7-22) 2 2 2

,

0

L

e b MF free k m

k

P P d f d


   

2 زض آٖ ٘ٝ وٝ لجلا اضبضٜ ضس،ٕٞبٍ٘ٛ وٝ

md َٛٞبي ذطٚخی ٔسٚلاتٛض)ٚيب ٔيٙيٕٓ ٔدصٚضفبغّٝ ثيٗ سٕج

 ٚضٚزي وب٘بَ( است.

  

 : RCSDآضىبضسبظ ز٘جبِٝ ثٛسيّٝ ز٘جبِٝ ثب وبٞص پيچيسٌی 

يبثس وٝ زض ثؼضی اظ ، عَٛ حبفظٝ وب٘بَ افعايص ٔی Lزض اٍِٛضيتٓ ٚيتطثی پيچيسٌی ثٝ غٛضت ٕ٘بيی ثب  

ثعضي لبثُ لجَٛ ٘يست. خٟت وبٞص پيچيسٌی ثسٖٚ افت ػّٕىطز ظيبز زض ازأٝ يه  Lوبضثطزٞب ثطاي 

 وٙس. ٌيطي ٚ فيسثه استفبزٜ ٔیوٙيٓ وٝ اظ ايسٜ تػٕيٓاٍِٛضيتٓ ٚيتطثی تغييط يبفتٝ ضا ٔؼطفی ٔی

 ٌيطز:ثػٛضت ظيط ا٘دبْ ٔی DFعض ٌيطي زض اوٛالايٞبي لجُ اضبضٜ ضس، تػٕيٕٓٞب٘غٛض وٝ زض لسٕت

(7-7-23)    
1

ˆ ˆ
L

k k n n k
n

I f I




  

 اظعطفی

(7-7-24)    
0

1

L

k k n k n k
n

f I f I 




   
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وٝ زض آٖ 
k

 ِٔٛفٝ ٘ٛيع سفيس ٌٛسی ثب ٚاضيب٘س ، ُٞبي لجّی، است. ثب فطؼ آضىبضسبظي غحيح سٕج

 ٌيطز:ٌيطي ثط اسبس ٔتغيط ظيط ا٘دبْ ٔیتػٕيٓ

(7-7-25) 
0

ˆ
k k k

I f I   

 آيس: ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ ا٘تطبض ذغب اظ ضاثغٝ ظيط ثسست ٔی DFزض ٟ٘بيت احتٕبَ ذغبي اوٛالايعض 

(7-7-26) 0
,

2

m
e DF

f d
P Q



 
  

 
 

زض  MLوٙيٓ وٝ اوٛالايعض ( ٔطبٞسٜ ٔی19-7-7ثب ٔمبيسٝ ايٗ ضاثغٝ ثب ثب٘س ثبلايی فيّتط ٔٙغجك زض ضاثغٝ )

وٙس ٚ ٞبي ثؼسي پرص ضسٜ است ضا خٕغ ٔیثٟتطيٗ ضطايظ، ٕٞٝ ا٘طغي ٔطثٛط ثٝ يه سٕجَٛ وٝ زض ٕ٘ٛٝ٘

وٙس. ايٗ ٔٛضز زض ضاثغٝ ٞب ضا حصف ٔیثميٝ ٕ٘ٛٝ٘ DFوٙس ِٚی اوٛالايعض ٔیاظ ٕٞٝ ا٘طغي آٖ سٕجَٛ استفبزٜ 

 ظيط ٕ٘بيص زازٜ ضسٜ است:

(7-7-27) 

0 0 1 0

1 0 1 0 0 1 1

0 0 1 0

n n n n L n

n n n n L n

n L n L n L n n L

I f I f I f I y

I f I f I f I y

I f I f I f I y

 

    

    

 

 

 

 

آيس ا٘طغي سٕجُ ٕٞب٘غٛض وٝ اظ ضاثغٝ ثبلا ثط ٔی
n

I  زض
n

y  تب
n L

y


تٕبْ ايٗ  MLضٛز ٚ ٌيط٘سٜ ظبٞط ٔی 

ٌيطي ٞبي لغطي زض ضاثغٝ ثبلا تػٕيٓاظ ضٚي ٕ٘ٛٝ٘ DFوٙس ايٗ زض حبِی است وٝ ٌيط٘سٜ ا٘طغي ضا خٕغ ٔی

ٕ٘بيس ٚ اثط ٔی
n

I ٞبي زض ذطٚخی
1n

y


تب  
n L

y


 ٌطزز.ضا تٛسظ فيسثه حصف ٔی 

يبثس ٚ ثبيس سؼی وٙيٓ پيچيسٌی افعايص ٔی Lغٛض ٕ٘بيی ثب پيچيسٌی آٖ است وٝ ث MLٔطىُ اوٛالايعض 

وٙيٓ ثّىٝ ضا ثٝ ٘حٛي وٓ وٙيٓ وٝ افت ػّٕىطز ٘ساضتٝ ثبضيٓ اظ ايٙطٚ تٕبْ ا٘طغي ضا خٕغ ٕ٘ی MLاوٛالايعض 

L'وٙيٓ. ػسز زضغس ا٘طغي وُ ضا خٕغ ٔی 91ثؼٙٛاٖ ٔثبَ  L ٝضا زض ٘ظط ثٍيطيس ثغٛضيى
'

2

0

L

m

m

f


   ذيّی

2٘عزيه 

0

L

m

m

f


 َآٖ است: 91، ثؼٙٛاٖ ٔثب % 

(7-7-28) 
'

2 2

0 0

0.9
L L

m m

m m

f f
 

  

'ٞبي زض ايٗ اٍِٛضيتٓ ثٟجٛز يبفتٝ، اثط سٕجُ 1,...,n L n LI I    تٛسظDF ٞب ضٚز ٚ ا٘طغي ثميٝ سٕجُاظ ثيٗ ٔی

ثٝ ٘حٛي ا٘تربة ٔی ضٛز وٝ  L'ٌيطز. لطاض ٔیتٛسظ اٍِٛضيتٓ ٚيتطثی خٟت آضىبضسبظي ٔٛضز استفبزٜ 
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عطيك افت لبثُ ٔلاحظٝ ػٕسٜ ا٘طغي ٞط سٕجَٛ اضسبِی، پرص ضسٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ثؼسي، خٕغ ٌطزز ٚ ثسيٗ

 ٘ساضتٝ ثبضيٓ. زيبٌطاْ ايٗ آضىبضسبظ زض ضىُ ظيط ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است:  MLػّٕىطز زض ٔمبيسٝ ثب اوٛالايعض 

-7ضىُ )

‌MLو‌‌‌DFتطويت اوٛالايعٞبي -(22

وبٞص يبثس. ٔطىُ ايٗ ضٚش ٕٞبٖ ا٘تطبض  L'ضٛز وٝ عَٛ حبفظٝ وب٘بَ ثٝ استفبزٜ اظ ايٗ ضٚش ثبػث ٔی

تٛاٖ اظ ضٚش زيٍطي استفبزٜ ٚخٛز زاضت. ثطاي ضفغ ايٗ ٔطىُ ٔی DFذغب است وٝ ثطاي اوٛالايعضٞبي 

 زاضيٓ:  (1-7-7)وطز. ثب استفبزٜ اظ فطَٔٛ 

(7-7-29) 

 1 '

0

1

'

0

1 ' 1

' ...n n n L

L

k k m k m

j

L L

k m k m m k m

j j L

B A

S I I

m f I f I

f I f I f I

 





 

  

 

  



 

 

تٛسظ حبِت زض زيبٌطاْ  Bضس ٚ ثؼس ٔمساض پبضأتط حصف ٔی DFتٛسظ  Aزض ضٚش لجُ اثتسا اثط پبضأتط 

ٌيطيٓ زض ٘ظط ٔی DF ضس. زض ضٚش خسيس ثطاي ٞط حبِت يه اوٛالايعضتطِيس اٍِٛضيتٓ ٚيتطثی ٔطرع ٔی

 تٛاٖ ٘ٛضت: آٚضيٓ. ثٙبثطايٗ ٔیٔیضا اظ ضٚي ٔسيط ثط٘سٜ آٖ حبِت ثسست  Aٚ پبضأتط 

(7-7-31) 
'

0 ' 1

L L

k jk k k j k j j

j j L

m f I f I  

  

     

آيس. زض ضٚش خسيس زض حميمت ثطاي اختٙبة اظ ثطاي ٞط ٔسيط ثط٘سٜ خساٌب٘ٝ ثسست ٔی (31-7-7)وٝ 

استفبزٜ  MLزض سبذتبض اوٛالايعض  DFيعض ، اظ تّفيك اوٛالاDF  ٚMLا٘تطبض ذغب زض تطويت سطي اوٛالايعض 

ثب وبٞص پيچيسٌی ثط ٔجٙبي ضٚش خسيس زض ضىُ ظيط آٔسٜ  MLوٙيٓ. پيبزٜ سبظي زضست آضىبضسبظ ٔی

 است.

 

 
 

DF Equalizer 
For L-L` older 

Symbols 

 

 
ML 

Equalizer 

http://sarayedaneshjo.com/


مخابرات پیشرفتو  دانشگاه صنعتی شریف

 

157 

 

 
 ثب وبٞص پيچيسٌی ML(، سبذتبض غحيح آضىبضسبظ 23-7ضىُ )

 

3Lوب٘بِی ثب عَٛ ( 4-6-7ٔثبَ      ٖٛٔسٚلاسي ٚBPSK  ضا زض ٘ظط ثٍيطيس. لػس زاضيٓ ثب وبٞص

1Lپيچيسٌی،    ٕ٘ٛزاض تطِيس ٚ ٔتطيه يه ضبذٝ ضا ضسٓ ٚ ثسست آٚضيٓ. اٌط ٔطرػٝ وب٘بَ ثطاثط ،

  1 2 3

0 1 2 3
F z f f z f z f z       ثبضس زض ايٙػٛضت ٔتطيه ٞط ضبخ ثطاثط ذٛاٞس ثٛز ثب

2

0 1 1 2 2 3 3
ˆ ˆ ˆ

k k k k k
f I f I f I f I

  
     وٝ ثطزاض 1 2 3

ˆ ˆ ˆ, ,
k k k

I I I
  

اظ ضٚي ٔسيط ثط٘سٜ ٔٙتٟی ثٝ آٖ  

 آيس. ٕ٘ٛزاض تطِيس ثب وبٞص پيچيسٌی ثطاي ايٗ وب٘بَ زض ضىُ ظيط ضسٓ ضسٜ است:ضبذٝ ثسست ٔی

   
اي وٝ ثب ذغٛط پطضً٘ ٔطرع ضسٜ است ثب تٛخٝ ثٝ ٔغبثك ايٗ ضىُ، ثطاي ضبذٝ ٔٙتٟی ثٝ ٔسيط ثط٘سٜ

 ايٙىٝ زض ايٗ ٔسيط ثط٘سٜ
1 2 3

1, 0
k k k

I I I
  
   است ثٙبثطايٗ ٔتطيه ايٗ ضبذٝ ثطاثط 

 
2

2 0 1 2
f f f    .ذٛاٞس ثٛز 
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ٞبي ضىُ ثطاي وب٘بَ DFضا ثب اوٛالايعض M.L زض ازأٝ ثٝ ضىُ ظيط تٛخٝ وٙيس وٝ ػّٕىطز آضىبضسبظ ثٟيٙٝ 

زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ اظ ضىُ پيساست، ثب افعايص سيٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع اذتلاف ثيٗ ٕ٘ٛزاضٞب ( ٘طبٖ ٔی7-12)

   يبثس. افعايص ٔی

  

 
 -12-7( ضىُ )aثطاي وب٘بَ ثب ٔطرػٝ ) DFآضىبضسبظ ثٟيٙٝ ز٘جبِٝ ثٛسيّٝ ز٘جبِٝ ثب اوٛالايعض ٔمبيسٝ ػّٕىطز  -(23-7ضىُ )

b( ٚ )b( ُضى  )12-7-c) 
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    8فػُ 

 ٞبي چٙسٔسيطٜ تغييطپصيط ثب ظٔبٖوب٘بَ
ٞبي ٔرتّف، ثسٖٚ ٔحسٚزيت وب٘بَٞبي ٌصضتٝ سبذتبض ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ٚ آ٘بِيع ػّٕىطز آ٘طا ثطاي زض فػُ

ٞب، ٔطرػبت وب٘بَ زض ( ثسست آٚضزيٓ. زض ايٗ ثطضسیISIپٟٙبي ثب٘س ٚ ثب ٔحسٚزيت پٟٙبي ثب٘س )وب٘بَ ثب 

ٞبئی ثپطزاظيٓ وٝ ٔطرػبت آٟ٘ب ثب ظٔبٖ ذٛاٞيٓ ثٝ وب٘بَوطز. زض ايٗ فػُ ٔیزست ثٛزٜ ٚ ثب ظٔبٖ تغييط ٕ٘ی

ؼٙی ثب ٞط ثبض اضسبَ سيٍٙبَ پبِسی، ثبيس ا٘تظبض ٔتفبٚتی اظ ٚضؼيت وب٘بَ وٙس. يثٝ غٛضت آٔبضي تغييط ٔی

ٞبي زضيبفتی ٚ ظٔبٖ زضيبفت آٟ٘ب ٘يع ٔتفبٚت ذٛاٞس ثٛز. ايٗ تغييطات ٔؼيٗ ٘يستٙس زاضت. حتی تؼساز پبِس

ٖ است. ٞب پبسد ضطثٝ يه فطايٙس تػبزفی ٔتغيط ثب ظٔبثبضٙس. زض حميمت زض ايٗ وب٘بَٚ ثػٛضت تػبزفی ٔی

ضٛز ٚ ٘تيدٝ سيٓ ٔطبٞسٜ ٔیٞبي ٔربثطات ثیٞبي ضازيٛئی ٔب٘ٙس وب٘بَايٗ ٔطرػٝ ثطاي ثسيبضي اظ وب٘بَ

ٞبي ٞٛائی زض ٞب تٛسظ خطيبٖتغييطات فيعيىی زض ٔحيظ است. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ زيٍط حطوبت پيٛستٝ يٖٛ

 ضٛز. ٞبي ثبلا ٔٛخت تغييط پبسد ضطثٝ وب٘بَ ٔیفطوب٘س

 

 

 

ضٛز، ( ٕ٘بيص زازٜ ٔی1-8يه پبِس ثبضيه، ٕٞب٘غٛض وٝ زض ضىُ ) ٞبي ٔتغييط ثب ظٔبٖ، ثب اضسبَزض وب٘بَ

ٞب، زأٙٝ  آٟ٘ب، ٚ حتی ٞبي ثبضيه ذٛاٞس ثٛز. تؼساز ايٗ پبِسسيٍٙبَ زضيبفتی ثػٛضت لغبضي اظ پبِس

ٞب ٌستطش ظٔب٘ی وٙس. ِصا اِٚيٗ ٔطرػٝ ايٗ وب٘بَٞبي اضسبَ ٔتفبٚت ثب ٞٓ فطق ٔیفبغّٝ ثيٗ آٟ٘ب زض ظٔبٖ

وب٘بَ ثسِيُ چٙس ٔسيطٜ ثٛزٖ وب٘بَ است. ٔيعاٖ ٌستطش ظٔب٘ی يه ٔتغيط تػبزفی است وٝ ٔمساض  پبسد

ضٛز وٝ ٔتؼبلجبً ٘حٜٛ ٔحبسجٝ آٖ ٔغطح ذٛاٞس ضس. فطؼ وٙيس ٘بٔيسٜ ٔی 1ٔتٛسظ آٖ، ٌستطش ظٔب٘ی وب٘بَ

وٝ  ls t  :ٓسيٍٙبَ ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ اضسبِی ثبضس. ثطاي سيٍٙبَ اضسبِی ثب٘س ٔيب٘ی زاضي 

(8-1-1)     2
Re cj f t

ls t s t e


 

                                                   
1 Time Multipath spread 

 ٞبي چٙس ٔسيطٜ ٔتغيط ثب ظٔبٖ سد ضطثٝ وب٘بَ( پب8-1
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 ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبيی اظ پبسد يه وب٘بَ ٔتغيط ثب ظٔبٖ ثٝ يه پبِس ثبضيه -(1-8ضىُ )

وٙيٓ وٝ چٙسيٗ ٔسيط ا٘تطبض ٚخٛز زاضز ٚ ثطاي ٞط ٔسيط يه تبذيط ٚ ضطيت تضؼيف ٔتفبٚت زض فطؼ ٔی

تضؼيف ٔتغيط ثب ظٔبٖ است. ثٙبثطايٗ سيٍٙبَ زضيبفتی ثػٛضت ظيط ٞبي ٌيطيٓ. ايٗ تبذيطٞب ٚ ضطيت٘ظط ٔی

 ذٛاٞس ثٛز:

(8-1-2)       n n

n

r t t s t t   

وٝ  n t  ٚ n t  ثٝ تطتيت ضطيت تضؼيف ٚ تبذيط ٔسيطnثبضٙس. ثب لطاض اْ ٞستٙس وٝ ٔستمُ اظ ٞٓ ٔی

زازٖ  s t  ٝضسيٓ:، ثٝ ٔؼبزِٝ ظيط ٔی(2-1-8)زض  (1-1-8)اظ ضاثغ 

(8-1-3)         2 2
Re c n c

j f t j f t

n l n

n

r t t e s t t e
   

  
   

  
 

 ثٙبثطايٗ سيٍٙبَ ٔؼبزَ زضيبفتی زض ثب٘س پبيٝ ثػٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز: 

(8-1-4) 
        

      

2 c n

n

j f t

l n l n

n

j t

n l n

n

r t t e s t t

t e s t t

 



 

 


 

 




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وٝ زض آٖ    2n c nt f t     ٝاست. ثب تٛخٝ ثٝ ايٙى lr t  َپبسد وب٘بَ ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ ثٝ سيٍٙب ls t 

 ثػٛضت ظيط ٘ٛضت:  (4-1-8)تٛاٖ ثب تٛخٝ ثٝ است، پبسد ضطثٝ ٔتغيط ثب ظٔبٖ وب٘بَ ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ ضا ٔی

(8-1-5)                 
        

     

;

;

nj t

n n

n

l l

c t t e t t

r t c t s t d


   

  

 

  




 

اي اظ ٔسيطٞب زض ٘ظط ثٍيطيٓ. ٞب ٔٙبست است وٝ سيٍٙبَ زضيبفتی ضا زض ٔدٕٛػٝ پيٛستٝثطاي ثؼضی اظ وب٘بَ

 ضٛز: زض ايٗ حبِت سيٍٙبَ زضيبفتی ثب ا٘تٍطاَ ظيط ٕ٘بيص زازٜ ٔی

(8-1-6)      ;r t t s t d     

وٝ زض ايٗ ٔؼبزِٝ  ;t   تضؼيف ٔسيط ثب تبذيط  ٝزض ِحظt  است. زض ايٗ حبِت ٘يع پبسد ضطثٝ ٔتغيط

 آيس: ثب ظٔبٖ ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ وب٘بَ ثػٛضت ظيط زض ٔی

(8-1-7)     2
; ; cj f

c t t e
    

 

وٝ زض حميمت  ;c t  ٝپبسد وب٘بَ زض ِحظt ٝاي است وٝ زض ِحظٝ ثٝ ضطثt   اػٕبَ ضسٜ است. ثب

ثب٘يٝ لجُ اضسبَ ضسٜ است زض ضٚاثظ  ثٝ ايٕپبِسی وٝ  tاستفبزٜ اظ ٔغبِت ثبلا، پبسد سيستٓ زض ِحظٝ 

 آٔسٜ است.   (8-1-7)ٚ  (8-1-5)

ٞب پرص ضسٌی پبسد زض حٛظٜ فطوب٘س است. ثطاي ٘طبٖ زازٖ ايٗ ٔطرػٝ، فطؼ ٔطرػٝ زيٍط ايٗ وب٘بَ

 (5-1-8)زض فطوب٘س حبُٔ اضسبَ ضسٜ است. زض ايٗ حبِت اٌط اظ پبسد ضطثٝ  toneوٙيس وٝ يه سيٍٙبَ 

 زاضيٓ:  استفبزٜ وٙيٓ،

(8-1-8)        
1 nj t

l l n

n

s t r t t e


   

وٙس. ٞبي فطوب٘سی ثيطٕبضي تِٛيس ٔیثٝ تٟٙبئی ِٔٛفٝ toneپيساست، اضسبَ يه  (8-1-8)پس ٕٞب٘غٛض وٝ اظ 

ٞب، ٌستطش زض حٛظٜ ِصا اظ ٔطرػٝ زيٍط ايٗ وب٘بَ  ثٝ ػجبضتی پٟٙبي ثب٘س سيٍٙبَ زضيبفتی غفط ٘يست.

بزفی است وٝ فطوب٘س ثسِيُ تغييط پصيط ثٛزٖ وب٘بَ است. ٔيعاٖ ٌستطش زض حٛظٜ فطوب٘س يه ٔتغيط تػ

ٌٛيٙس وٝ ٔتؼبلجبً ٘حٜٛ ٔحبسجٝ آٖ ٔغطح ذٛاٞس ضس. زض اضتجبط ثب ٔمساض ٔتٛسظ آٖ ضا ضيفت زٚپّط وب٘بَ ٔی

وٙيٓ وٝ فبظ ( اثتسا تٛخٝ ٔی8-1-8ضىُ ٔٛج زضيبفتی زض ) n t  ثب تغييطn  ٜ1ثٝ ا٘ساظ

cf
، وٝ ػسز 
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وبٔلاً تػبزفی است.  (8-1-8)وٙس. ثٙبثطايٗ زض حبِت وّی سيٍٙبَ تغييط ٔی 2وٛچىی است، ثٝ ا٘ساظٜ 

تٛاٖ اظ لضيٝ حس ٔطوعي استفبزٜ وطز. يؼٙی ٍٞٙبٔی وٝ تؼساز ٔسيطٞبي زضيبفتی ظيبز ثبضس، ٔی lr t ضا ٔی-

تٛاٖ يه فطايٙس تػبزفی ٌٛسی ٔرتّظ زض ٘ظط ٌطفت. ايٗ ثٝ ايٗ ٔؼٙی است وٝ  ;c t  يه فطايٙس تػبزفی

 است.  tٔرتّظ زض ٔتغيط  ٌٛسی

ضٛز وٝ ٘بضی اظ زض ثبلا ضطح زازٜ ضس، ثبػث پسيسٜ فيسيًٙ ٔی (8-1-8)ذٛاغی وٝ ثطاي سيٍٙبَ    

تغييطات زض فبظ  n t  .است n t تٛاٖ يه ٔتغيط تػبزفی ثب تٛظيغ يىٙٛاذت ضا ثب تمطيت ثسيبض ذٛثی ٔی

ٞبي ٔسيطٞبي ٔتفبٚت ٌبٞی ثػٛضت ضٛز وٝ سيٍٙبَزض ٘ظط ٌطفت. ايٗ فبظ ثبػث ٔی 2ثيٗ غفط ٚ 

ٙٝسبظ٘سٜ ٚ ٌبٞی تضؼيف  ٞبي ٔتفبٚتی ايدبز وٙٙس. ثسِيُ تٛظيغ يىٙٛاذت وٙٙسٜ ثب ٞٓ خٕغ ضٛ٘س ٚ زأ

ثطاي  n t ُتغييط ثسيبض آضاْ ٚ ٔستم ٚ n t، ;c t  ٝزاضاي ٔتٛسظ غفط ذٛاٞس ثٛز. ٍٞٙبٔی و

 ,c t آٖ يه فطاي ٝٙ ٙس تػبزفی ٌٛسی ٔرتّظ زض ٘ظط ٌطفتٝ ضٛز، زأ ,c t  يه فطايٙس ضايّی است. زض

ايٗ حبِت وب٘بَ ضا زاضاي فيسيًٙ ضايّی ٌٛيٙس. زض حبِتی وٝ يه ٔسيط ٔستميٓ ٚ غيط تػبزفی اظ سيٍٙبَ 

٘ظطٌطفت، اضسبِی ٚخٛز زاضتٝ ثبضس وٝ ٔتٛسظ سيٍٙبَ زضيبفتی ضا ٘تٛاٖ غفط زض  ,c t  ضا ثب يه فطايٙس

 وٙٙس ٚ وب٘بَ ضا زاضاي فيسيًٙ ضايس ٌٛيٙس. ضايس ٔسَ ٔی

 

 تؼطيف پبسد فطوب٘سی:

  ضٛز:پبسد فطوب٘سی ثٝ غٛضت ظيط تؼطيف ٔی LTIٞبي زض وب٘بَ

(8-1-9)  0 02 2

0Input: Output:
j f t j f t

e H f e
 

 

وٝ زض ايٗ ضاثغٝ  H f  تبثغ ٔطرػٝ وب٘بَ است. زض ايٗ ٘ٛع وب٘بَ، ذطٚخی زض فطوب٘س
0

f  ٝتٟٙب ث

ٚضٚزي زض فطوب٘س 
0

f َٞبي فيسيًٙ ثطاي ٚضٚزي ته فطوب٘س ذطٚخی ثػٛضت ثستٍی زاضز ِٚی زض وب٘ب

  ظيط است:

(8-1-11)  0 02 2

0Input: Output: ,
j f t j f t

e C f t e
 

 

ٖ فطوب٘س ذبظ ثستٍی ضٛز ذطٚخی زض يه فطوب٘س ذبظ تٟٙب ثٝ ٚضٚزي زض إٓٞب٘غٛض وٝ زيسٜ ٔی

  ضٛز:ٞبي فيسيًٙ پبسد فطوب٘سی ثػٛضت ظيط تؼطيف ٔی٘ساضز. ثطاي وب٘بَ
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(8-1-11)     2, , j fC f t c t e d  




 

 

 

ذٛاٞيٓ تؼسازي اظ تٛاثغ ٕٞجستٍی ٚ چٍبِی عيف تٛاٖ ٔطثٛط ثٝ وب٘بَ ضا تؼطيف وٙيٓ وٝ ثطاي اوٖٙٛ ٔی

ضطثٝ ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ ٞب لاظْ ٚ ٔفيس است. ثب پبسد ثطضسی ٚ زستٝ ثٙسي ايٗ وب٘بَ ;c t وٙيٓ. ضطٚع ٔی

وٙيٓ وٝفطؼ ٔی ;c t وٙيٓ: فطآيٙس ايستبٖ ثٝ ٔفْٟٛ ثبظ است. تبثغ ٕٞجسستٍی ضا ثػٛضت ظيط تؼطيف ٔی 

(8-1-12)      *

1 2 2 1, ; ; ;cR t E c t t c t        

ٞبي ضازيٛئی، زأٙٝ ٚ ضيفت فبظ وب٘بَ ٔطثٛط ثٝ تبذيط زض ثيطتط وب٘بَ
1  ٝثب زأٙٝ ٚ ضيفت فبظ وب٘بَ ٔطثٛط ث

تبذيط 
2 تٛاٖ ٘ٛضت: ٘بٕٞجستٝ است. ثب استفبزٜ اظ ايٗ فطؼ ٔی 

(8-1-13)      1 2 1 1 2, ; ;c cR t R t         

0tاٌط    ،ٓضا لطاض زٞي   ;0c cR R  تٛاٖ ٔتٛسظ تٛاٖ ذطٚخی وب٘بَ ٔتٙبظط ثب تبذيط ضا ٔی  زض

٘ظط ٌطفت. ثٝ ٕٞيٗ زِيُ  cR  زض ػُٕ ثطاي ٔحبسجٝ ٘بٔٙس. ضا چٍبِی عيف تبذيط ٔی ;cR t  پبِس-

وٙٙس ٚ تبثغ ٕٞجستٍی پبِس زضيبفتی ضا ثب ضيفت يبفتٝ اش ثسست ٞبي ثسيبض ثبضيىی ضا زض وب٘بَ اضسبَ ٔی

ٔؼَٕٛ ثطاي آٚض٘س. ضىُ ظيط يه حبِت ٔی cR  زٞس. ضا ٘طبٖ ٔی 

 
 يه تبثغ چٍبِی عيف تبذيط ٕ٘ٛ٘ٝ -(2-8ضىُ )

( ٘يع ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است، ثبظٜ ظٔب٘ی ضا وٝ زض آٖ 2-8ٕٞب٘غٛض وٝ زض ضىُ ) cR   ٔمساض تمطيجبً غيط غفط

 ٘بٔٙس. ٘طبٖ زازٜ ٚ ٌستطش ظٔب٘ی وب٘بَ ٔی mTزاضز ضا ثب 

اٌط ثرٛاٞيٓ ضٚاثظ ضا زض حٛظٜ فطوب٘س ز٘جبَ وٙيٓ اظ تجسيُ فٛضيٝ     ;c t وٙيٓ: استفبزٜ ٔی 

 

 

 

 ( تبثغ ٕٞجستٍی ٚ چٍبِی عيف وب٘ب8-2َ
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(8-1-14)        2; ; ; j fC f t F c t c t e d   





   

ٔتؼبلجبً ٘طبٖ ذٛاٞيٓ زاز وٝ ;C f t ضا زض  (14-1-8)ثبضس. ضاثغٝ پبسد فطوب٘سی تغييطپصيط ثب ظٔبٖ وب٘بَ ٔی

 تٛاٖ ثطاي حٛظٜ فطوب٘س ٘يع تؼطيف وطز. زاضيٓ: ضا ٔی (12-1-8)٘ظط ثٍيطيس. تٛاثغ ٕٞجستٍی ٔطبثٝ 

(8-1-15)      *

1 2 1 2, ; ; ;CR f f t E C f t C f t t     

ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ  ;C f t  ٝتجسيُ فٛضي ;c t ضا  (12-1-8)ٚ  (15-1-8)ذٛاٞيٓ ضاثغٝ ثيٗ است، ٔی

 ثسست آٚضيٓ. زاضيٓ: 

(8-1-16)

       

     

   

 

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2

2*

1 2 1 2 1 2

2

1 1 2 1 2

2

1 1

, ; ; ;

;

;

;

j f f

C

j f f

c

j f f

c

C

R f f t E c t c t t e d d

R t e d d

R t e d

R f t

  

  



   

     

 

  

 

  

 

 



     

  

 

  

 

 



 

پيساست،  (16-1-8)ٕٞب٘غٛض وٝ اظ  ;CR f t  ٝتجسيُ فٛضي ;cR t ٞبي غيطٕٞجستٝ ثبػث است. تبثص

ضسٜ است وٝ تبثغ ٕٞجستٍی  ;C f t ٓفمظ تبثؼی اظ اذتلاف فطوب٘سی ثبضس. فطؼ وٙيس وٝ زاضتٝ ثبضي ،

0t  زاضيٓ:  (16-1-8). زض ايٗ غٛضت ثطاحتی ضاثغٝ ظيط ضا اظ 

(8-1-17)     2j f

C cR f R e d  


 


   

زض ضىُ ظيط ضاثغٝ ثيٗ  CR f  ٚ cR   .ٕ٘بيص زازٜ ضسٜ است 

 

 

 

 Spaced-frequency 
Correlation function 

 

 

 

Multipath intensity profile 

  

Fourier 

transform 
pair 
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ضاثغٝ ثيٗ  -(3-8ضىُ ) CR f  ٚ cR  

ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ  CR f تٛا٘س ٔؼيبضي ثطاي ٔب اظ ٕٞجستٍی تبثغ ٕٞجستٍی زض حٛظٜ فطوب٘س است، ٔی

فطوب٘سی وب٘بَ ثسست زٞس.  
c

f وٙيٓ ثطاي ايٙىٝ ضا ثػٛضت ٔيٙيٕٓ فبغّٝ ثيٗ زٚ فطوب٘س تؼطيف ٔی

٘بٔٙس. ٔی 1ايٗ فبغّٝ فطوب٘سی ضا پٟٙبي ثب٘س ٕٞجستٍی وب٘بَ پبسد وب٘بَ ثٝ ايٗ زٚ فطوب٘س ٘بٕٞجستٝ ثبضس. 

 زاضيٓ: (17-1-8)ضاثغٝ ثب تٛخٝ ثٝ 

(8-1-18)  
1

c
m

f
T

  

اٌط زٚ سيٙٛسی ثب اذتلاف فطوب٘س ثيطتط اظ  
c

f ثٝ وب٘بَ اػٕبَ ضٛ٘س، ضفتبضٞبي ٔتفبٚت ٚ ٔستمّی ٔی-

ضٛز ثيطتط اظٔیثيٙٙس. اٌط پٟٙبي ثب٘س سيٍٙبِی وٝ ثٝ وب٘بَ اػٕبَ  
c

f  ثبضس وب٘بَ ضا ا٘تربثٍط فطوب٘س

Frequency selective ٌٛيٙس. اظ عطف زيٍط اٌط ٔی 
c

f  ،٘سجت ثٝ پٟٙبي ثب٘س سيٍٙبَ ذيّی ثعضي ثبضس

 ٘بٔٙس. ٔی Frequency nonselectiveوب٘بَ ضا 

ز ضا ثٝ تغييطات ظٔب٘ی وب٘بَ ٔؼغٛف وٙيٓ. تغييطات ظٔب٘ی وب٘بَ ثػٛضت اثطات ذٛاٞيٓ تٛخٝ ذٛاوٖٙٛ ٔی   

ضٛز. ثطاي اضتجبط تغييطات ظٔب٘ی ثب ضيفت زٚپّط تجسيُ فٛضيٝ زٚپّط ظبٞط ٔی ;CR f t   ٝضا ٘سجت ثt 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٌيطيٓ. ٔیزض ٘ظط ٔی

(8-1-19)     2; ; j t

C CS f R f t e d t


 


     

0fاٌط    زاضيٓ:  (19-1-8)لطاض زٞيٓ ثب استفبزٜ اظ 

(8-1-21)       20; 0; j t

C C CS S R t e d t 


 


   

 CS   تبثغ چٍبِی تٛا٘ی است وٝ ضست سيٍٙبَ ضا ثط اسبس فطوب٘س زٚپّط زٞس. ثٝ ٕٞيٗ ٘طبٖ ٔی

زِيُ  CS   ضا عيف تٛاٖ زٚپّط وب٘بَ ٌٛيٙس. پٟٙبي ثب٘س CS  ٘بٔٙس ٚ ثب ضا ضيفت زٚپّط ٔیdB  ٖ٘طب

( ضاثغٝ ثيٗ 4-8زٞٙس. ضىُ )ٔی CS   ٚ   0;C CR t R t  زٞس. ضا ٘طبٖ ٔی 

                                                   
1  Coherence Bandwidth 
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ضاثغٝ ثيٗ  -(4-8ضىُ ) CS   ٚ CR t 

چٖٛ  CS   ٝثٝ ٚسيّٝ تجسيُ فٛضيٝ ث CR t  ٔطثٛط است، ٔؼىٛس
dB تٛا٘س ٔؼيبضي ثطاي ظٔبٖ ٔی

 ٕٞجستٍی وب٘بَ ثبضس، يؼٙی زاضيٓ: 

(8-1-21)  
1

c
d

t
B

  

وٝ  
c

t َوٙس، ظٔبٖ ٘بٔٙس. ثٝ عٛض ٚضٛح، وب٘بِی وٝ ثٝ آضأی تغييط ٔیٔی 1ضا ظٔبٖ ٕٞجستٍی وب٘ب

ٕٞجستٍی ثعضٌی زاضز ٚ زض ٘تيدٝ ضيفت زٚپّط آٖ وٛچه است. زض ٚالغ  
c

tٖٞبي حسالُ فبغّٝ ثيٗ ظٔب

 اضسبَ ٔتٛاِی ثطاي ايٙىٝ تحت تبثيط فيسيًٙ ٔستمُ لطاض ٌيط٘س، ٔی ثبضس.

تٛاٖ پبضأتط ضيفت زٚپّط زض ػُٕ ٔی
dB  َضا ثب اضسبtone ٙبي سظ ٔدصٚض پٟ ٞبي ظيبز  ٚ ٔحبسجٝ خصض ٔتٛ

 ٔتٙبظط ثب ٞط يه اظ آٟ٘ب ثسست آٚضز. ثب٘س سيٍٙبَ زضيبفتی 

تب ايٙدب ٔب يه ضاثغٝ تجسيُ فٛضيٝ ثيٗ     ;CR f t   ٚ ;cR t   ثسست آٚضزيٓ وٝ ٔتغيطٞبي ; f  

زضٌيط ثٛز٘س. يه ضاثغٝ تجسيُ فٛضيٝ ٞٓ ثيٗ  ;CR f t   ٚ ;CS f   ٝثسست آٚضزيٓ و ;t   زضٌيط

ذٛاٞيٓ ذٛاٞيٓ ايٗ حّمٝ ضا وبُٔ وٙيٓ. يؼٙی ٔیثٛز٘س. حبَ ٔی ;cR t   ٚ ;CS f   ضا ثٝ ٞٓ ٔطثٛط

 وٙيٓ: وٙيٓ. تبثغ ظيط ضا تؼطيف ٔی

(8-1-22)     2; ; j t

cS R t e d t  


 


   

 تٛاٖ زيس وٝ ضاثغٝ ظيط ثطلطاض است: ثطاحتی ٔی

                                                   
1 Coherence Time 

 

 
 

Spaced-time correlation function 

 

 

 

Doppler power spectrum 

 
Fourier 

transform 
pair 
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(8-1-23)     2; ; j f

CS S f e d f  





   

 ;S   َ٘بٔٙس. ايٗ تبثغ ٔؼيبضي اظ تٛاٖ ٔتٛسظ ضا ثط حست ٔتغيطٞبي ٔی 1ضا تبثغ اسىتط وب٘ب  فطوب٘س ٚ

عيف وٝ زض ايٗ ثرص ( ضاثغٝ ثيٗ چٟبض تبثغ ٕٞجستٍی وب٘بَ ٚ چٍبِی 5-8زٞس. ضىُ )ثسست ٔی زٚپّط 

 زٞس. تؼطيف ضس٘س ضا ٘طبٖ ٔی

 
 ضٚاثظ ثيٗ تٛاثغ ٕٞجستٍی وب٘بَ ٚ چٍبِی عيف -(5-8ضىُ )

 

 

  

ٞبي تػبزفی ٔتغيط ثب ظٔبٖ ضا ثب استفبزٜ اظ تٛاثغ ٕٞجستٍی ٞبي لجّی ٔطرػبت آٔبضي وب٘بَزض ثرص

ٌصاضز. ذٛاٞيٓ ثطضسی وٙيٓ وٝ ايٗ ٔطرػبت چٍٛ٘ٝ ضٚي ٔسَ وب٘بَ اثط ٔیٔتفبٚتی ثطضسی وطزيٓ. حبَ ٔی

                                                   
1 Scattering function 

 ( ٔسِسبظي ٔرتّف وب٘بَ ثط اسبس ٔطرػبت سيٍٙبَ ٚضٚزي8-3
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فطؼ وٙيس وٝ سيٍٙبَ ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ اضسبِی ٚ تجسيُ فٛضيٝ آ٘طا ثتطتيت ثب  ls t  ٚ lS f  .ٓ ٘طبٖ زٞي

 آٍ٘بٜ سيٍٙبَ زضيبفتی زض ذطٚخی وب٘بَ ثب غطفٙظط وطزٖ اظ ٘ٛيع ٌٛسی، ثط حست تٛاثغ ظٔب٘ی ثطاثط است ثب: 

(8-1-24)      ;l lr t c t s t d    

 (، ثطاثط است ثب: 1-3-8ٚ ثط حست تٛاثغ فطوب٘سی، ثب استفبزٜ اظ تسبٚي پبضسٛاَ اظ )

(8-1-25)       2; j ft

l lr t C f t S f e df  

/1فطؼ وٙيٓ وٝ ٘طخ اضسبَ سيٍٙبَ  T  َٛٔٚاضح است وٝ تبثغ تجسيُ  (25-1-8)است. اظ فط ;C f t 

ٌصاضز. اٌط ضٚي سيٍٙبَ اثط ٔی lS f  پٟٙبي ثب٘س ثطاثطW  َثعضٌتط اظ پٟٙبي ثب٘س ٕٞجستٍی وب٘ب 
c

f 

زاضتٝ ثبضس،  lS f ٌيطز. زض ٞبي فبظ ٔتفبٚتی لطاض ٔیزض عَٛ پٟٙبي ثب٘س ذٛز تحت تبثيط ضطايت ٚ ضيفت

 ٌٛيٙس.  frequency-selectiveايٗ حبِت وب٘بَ ضا 

ٔب٘ی تٛا٘س ثط اثط تغييطات ظيه تبثيط وبٔلاً ٔستمُ زيٍط ضٚي سيٍٙبَ ٔی     ;C f t  ثبضس وٝ ثٝ غٛضت

ٌٛيٙس. ثٙبثطايٗ تٛخٝ وٙيس وٝ ضٛز. ايٗ تغييطات ضا فيسيًٙ ٔیتغييطات ضٚي ضست سيٍٙبَ زضيبفتی ظبٞط ٔی

frequency-selectivity  ٚ ًٙزٚ پسيسٜ وبٔلاً ٔستمُ ٞستٙس. اِٚی اظ پسيسٜ چٙسٔسيطي يب ٔؼبزلاً ا٘ساظٜ فيسي

ضٛز. زٚٔی ثٝ تغييطات ظٔب٘ی پٟٙبي ثب٘س ٕٞجستٍی وب٘بَ زض ٔمبيسٝ ثب پٟٙبي ثب٘س سيٍٙبَ ٘بضی ٔی٘سجی 

وب٘بَ ٔطثٛط است وٝ ثب  
c

t  ًضيفت زٚپّط يب ٔؼبزلا
dB ضٛز. ٔطرع ٔی 

تبثيطات وب٘بَ ضٚي سيٍٙبَ اضسبِی     ls t  تبثؼی اظ پٟٙبي ثب٘س ٚ زٚضٜ ظٔب٘ی سيٍٙبَ اضسبِی است. ثطاي ،

mTعٛضي ا٘تربة ضٛز وٝ  Tٔثبَ اٌط زٚضٜ ظٔب٘ی سيٍٙبَ  T  َثبضس، وب٘بISI وٙس. ذيّی وٕی ايدبز ٔی

اٌط پٟٙبي ثب٘س سيٍٙبَ  ls t  1ثطاثط
W

T
  ثبضس، ضططmT T زٞس وٝ: ٘تيدٝ ٔی 

(8-1-26)  
1

c
m

W f
T

   

ٙبي ثب٘س ٕٞجستٍی وب٘بَ است. ثٙبثطايٗ وب٘بَ  -frequencyزض حميمت پٟٙبي ثب٘س سيٍٙبَ ذيّی وٕتط اظ پٟ

nonselective  َاست. زض حميمت وُ عيف سيٍٙب lS f ٙس. زض حميمت زض ثييه تضؼيف ٚ فبظ ضا ٔی

زٚضٜ فطوب٘سی  lS f َتبثغ ٕٞجستٍی وب٘ب ، ;C f t  يه ػسز ٔرتّظ ثبثت اِجتٝ اظ زيس ٔتغيط فطوب٘س
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است. ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ  lS f  سيٍٙبَ ثب٘س پبيٝ است ٚ ثيطتط تٛاٖ ذٛز ضا زض حَٛ فطوب٘س غفط زاضز، زض

ايٗ ٔحسٚزٜ فطوب٘سی زاضيٓ    ; 0;C f t C t ٝزاضيٓ:  (25-1-8). ثٙبثطايٗ ثب تٛخٝ ث   

(8-1-27)          20; 0;j ft

l l lr t C t S f e df C t s t  

است، سيٍٙبَ زضيبفتی ٕٞبٖ سيٍٙبَ اضسبِی است وٝ زض  frequency-nonselectiveِصا زض حبِتی وٝ وب٘بَ 

ٌٛئيٓ وٝ ٔسيطٞبي ٔتفبٚت لبثُ تفىيه يه ضطيت ٔستمُ اظ فطوب٘س ضطة ضسٜ است. زض ايٗ حبِت ٔی

٘يستٙس ظيطا  
c

W f ت ٘يع ٔی ٘بٔٙس. ثطاي وب٘بَ فٛق ضطي 1. ايٗ وب٘بَ ضا وب٘بَ ٔسغح 0;C t  ضا

 زٞيٓ: ثػٛضت ظيط ٘طبٖ ٔی

(8-1-28)      
0;

j t
C t t e


 

وٝ  t  ٚ t  ٝثتطتيت زأٙٝ ٚ فبظ وب٘بَ ٔؼبزَ ثب٘س پبيٝ ٞستٙس. اٌط فطؼ وٙيٓ و 0;C t  يه فطايٙس

ٌٛسی ٔرتّظ ثب ٔيبٍ٘يٗ غفط است، زض ٞط ِحظٝ اظ ظٔبٖ،  t  ٚ يه ٔتغيط تػبزفی ضايّی است t 

تٛظيغ يىٙٛاذت ضٚي ثبظٜ  ,   .زاضز 

سطػت فيسيًٙ زض وب٘بَ ثبلا تٛسظ تبثغ ٕٞجستٍی    CR t  يب چٍبِی عيف زٚپّط ٚ CS   ٔطرع

تٛاٖ اظ ضٛز. ثٝ عٛض ٔؼبزَ ٔیٔی 
c

t  يب ٚ
dB  ٘يع استفبزٜ وطز. ثطاي ٔثبَ فطؼ وٙيس وٝ پٟٙبي ثب٘س

سيٍٙبَ عٛضي است وٝ  
c

W f   زٚضٜ ظٔب٘ی آٖ ثٝ ضىّی است ٚ 
c

T t  ٖٛزٚضٜ ظٔب٘ی . چ

سيٍٙبَ اظ ظٔبٖ ٕٞجستٍی وب٘بَ ثسيبض وٕتط است، حسالُ ثطاي يه زٚضٜ ظٔب٘ی سيٍٙبَ تضؼيف وب٘بَ ٚ 

زاضز.  اٌط پٟٙبي ثب٘س سيٍٙبَ  2فيسيًٙ آضاٌْٛئيٓ وٝ وب٘بَ ضيفت فبظي ثبثت است. زض ايٗ حبِت ٔی ls t 

1ثطاثط 
W

T
  َثبضس، ثطاي وب٘بfrequency-nonselective  ٝ1ثب فيسيًٙ آضاْ ضاثغm dT B  تٛاٖ ضا ٔی

 ٘ٛضت. 

mحبغّضطة     dT B 1٘بٔٙس. اٌط ضا ضطيت پرطی وب٘بَ ٔیm dT B  ٓزض غيط  3پرص ضسٜثبضس وب٘بَ ضا و ٚ

 ٘بٔٙس. ٔی 1ضسٜ ايٗ غٛضت ظيبزپرص

                                                   
1 Flat 

2 Slow Fading 
3 Underspread 
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وٛچىتط اظ  Wٞبئی وٝ پٟٙبي ثب٘س سيٍٙبَ زض وب٘بَ    
c

f  ُثبضس، ٔسيطٞبي ٔرتّف زضيبفت سيٍٙبَ لبث

-frequencyضسس. اٌط وب٘بَ خساوطزٖ ٘يستٙس ٚسيٍٙبَ زضيبفتی فمظ اظ يه ٔسيط فيسيًٙ ثٝ ٌيط٘سٜ ٔی

selective تٛاٖ وب٘بَ تٛاٖ ٔسيطٞبي ٔتفبٚتی ثطاي سيٍٙبَ زضيبفتی زض ٘ظط ٌطفت. زض ايٗ حبِت ٔیثبضس، ٔی

 ٔسَ وطز ٚ ػّٕىطز سيستٓ ضا ثسست آٚضز.  tapped-delay lineضا ثب يه فيّتط 

ض٘سْ ٔرتّظ ٔسِسبظي وطز وٝ ثب فيسيًٙ آضاْ ضا ٔی تٛاٖ ثب وب٘بَ ثب ثٟطٜ  frequency-nonselectiveوب٘بَ     

ٞبي زايٛضسيتی ثطاي ٔمبثّٝ ثب ضطيت تػبزفی آٖ ثٝ عٛضٔفػُ ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفت ٚ ضٚش 6زض فػُ 

 ٔؼطفی ضس٘س. 

 

 

 

ثبضس. زض ايٙػٛضت  Flat fadingٚ ٕٞچٙيٗ  Frequency non-selectiveوب٘بِی ضا زض ٘ظط ثٍيطيس وٝ  

  ذطٚخی ثسٖٚ ٘ٛيع وب٘بَ ثسيٗ ضىُ لبثُ ثيبٖ است:

(8-1-29)      0,l lr t c t s t 

ثب تؼطيف  0, jg c t e   ٌيطيٓ:ٔسَ ظيط ضا ثطاي ايٗ وب٘بَ زض ٘ظط ٔی 

  

 (6-8ضىُ )

                                                                                                                                                                
1 Overspread 

 
  

 

 ( زايٛضسيتی8-4
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ٕٞب٘غٛض وٝ زض فػُ ضطٓ ثٝ تفضيُ ثحث ضس، زض ايٗ ٘ٛع وب٘بَ ضاثغٝ احتٕبَ ذغب ثب سيٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع ثط 

ثبضس. يه ضاٜ غّجٝ ثط ايٗ ٔطىُ ذلاف وب٘بَ ٌٛسی يه ضاثغٝ ٕ٘بيی ٘يست ثّىٝ يه ضاثغٝ ٔؼىٛس ٔی

 پطزاظيٓ.استفبزٜ اظ زايٛضسيتی است. زض ظيط ثٝ ثطضسی ا٘ٛاع زايٛضسيتی ٔی

 ٛضسيتی ظٔب٘ی:زاي

ٞبي ٔستمّی ٌطز٘س تب وب٘بَٞبي ظٔب٘ی ثعضٌتط اظ ظٔبٖ ٕٞجستٍی وب٘بَ اضسبَ ٔیٞبي اضسبِی زض ثبظٜسيٍٙبَ

  ٞبي اضسبِی ثٝ فطْ ظيط ذٛاٞٙس ثٛز:ضا تدطثٝ ٕ٘بيٙس ثٝ ػجبضت زيٍط سيٍٙبَ

(8-1-31)    , ,1 ( 1)lm n lm cs t s t n t    

 زايٛضسيتی فطوب٘سی:

  زض ايٗ ٘ٛع زايٛضسيتی سيٍٙبِيًٙ ثٝ ضىُ ظيط است:

(8-1-31)     ( 1)

, ,1
cj n f t

lm n lms t s t e
  

 

 زايٛضسيتی فضبيی:

ضٛز وٝ فيسيًٙ ٞبيی ثب فبغّٝ ٔٙبست اضسبَ ٔیيه ضىُ ٔٛج تٛسظ آ٘تٗثطاي ايدبز زايٛضسيتی فضبيی 

ٞبي ٔرتّف استفبزٜ وطز ٚ ٕٞچٙيٗ اظ ٌيط٘سٜ ٞبي ثب فبغّٝتٛاٖ اظ آ٘تٗٔستمُ ثجيٙٙس. زض ٌيط٘سٜ ٞٓ ٔی

MGC  يب ٚSquare-Law ٓٞبي ٌيطي ثطاي ٌيط٘سٜاستفبزٜ ٕ٘ٛز. ٔتغيط تػٕيMGC  ٚSquare-Law  زض ظيط

  ٜ ضسٜ است:آٚضز

(8-1-32) 
 

 

* *

, ,

2
*

, ,

MGC: Re ( )

Square-Law: ( )

n l n lm n

n

l n lm n

n

g r t s t dt

r t s t dt

 
 


 

 

 

است. زض ايٗ ضٚش فمظ  Selective Detectionضٚش زيٍط آضىبضسبظي زض ايٗ ٘ٛع اظ زايٛضسيتی استفبزٜ اظ 

ٌيطي زض ايٗ ضٚش ٘يع ضا زاضتٝ ثبضس.ٔتغيط تػٕيٓ SNRضٛز وٝ ثعضٌتطيٗ اظ ذطٚخی آ٘تٙی استفبزٜ ٔی

  ثطىُ ظيط است:

(8-1-33)    *

, ,Re ( )l n lm nr t s t dt 

http://sarayedaneshjo.com/


مخابرات پیشرفتو  دانشگاه صنعتی شریف

 

172 

 

زض ٞط ثبض ٕٔىٗ است ٔٙدط ثٝ ايٗ  SNRزض ايٗ ضٚش ٘يبظي ثٝ ترٕيٗ ٔطرػٝ وب٘بَ ٘يست ِٚی پيسا وطزٖ 

ضٛز وٝ ٔدجٛض ضٛيٓ زض ٞط ثبظٜ اظ آ٘تٙی ثٝ آ٘تٗ زيٍط ضيفت وٙيٓ. يه ضاٜ غّجٝ ثط ايٗ ٔطىُ ايٙست وٝ زض 

سيٍٙبَ زضيبفتی ايٗ آ٘تٗ اظ  SNRضا زاضز زضيبفت ا٘دبْ ضٛز ٚ ظٔب٘يىٝ ٔمساض  SNRاثتسا ثب آ٘تٙی وٝ ثيطتطيٗ 

ثٍطزيٓ. ثب استفبزٜ اظ ايٗ ٘ٛع زايٛضسيتی ثطاي ٞط  SNRَ آ٘تٙی ثب ثيطتطيٗ يه حس ٔطرع وٕتط ضس ثس٘جب

 ٞبيی وٝ زض ثبلا شوط ضس ٔطتجٝ زايٛضسيتی ثطاثط است.٘ٛع اظ ٌيط٘سٜ

 استفبزٜ اظ زايٛضسيتی ٔؼِٕٛی:

ب٘سی استفبزٜ اظ زايٛضسيتی ٔؼِٕٛی ضبُٔ استفبزٜ اظ وسيًٙ تىطاضي است ٚ زض ٚالغ زايٛضسيتی ظٔب٘ی ٚ فطو

 Lتٛاٖ ٔؼبزَ وسيًٙ تىطاضي زا٘ست. فطؼ وٙيس ثطاي اضسبَ ٞط سٕجَٛ اظ وسيًٙ تىطاضي ٔطتجٝ ضا ٘يع ٔی

1استفبزٜ ضٛز زض ايٗ غٛضت ٘طخ وسيًٙ ثطاثط 

L
ذٛاٞس ثٛز وٝ ٔستّعْ افعايص پٟٙبي ثب٘س است. زض  

تيبثی ثٝ احتٕبَ ذغب پبييٗ لاظْ است ٘طخ وسيًٙ ثٝ سٕت غفط ٔيُ وٙس وٝ ايٗ وسيًٙ تىطاضي خٟت زس

تٛاٖ اظ وسيًٙ ثب ٘طخ ضٛز. ثطاي غّجٝ ثط ايٗ ٔطىُ ٔیأط ثٝ ٘ٛثٝ ذٛز سجت افعايص پٟٙبي ثب٘س ٔی
1

2
زض  

اتلاف وٕتطي زض پٟٙبي ثب٘س ثٝ زايٛضسيتی  تٛاٖ ثبٔی Interleaveاستفبزٜ وطز. ثب  ثىبضٌيطي  Interleaveوٙبض 

ثب ٔطتجٝ ٔغّٛة زست يبفت. زض اضسبَ ثطزاض اعلاػبت  0 1
, , ,

k
u u u  َثٝ ٔٙظٛض تدطثٝ وب٘بSlow-

Fading  لاظْ است تب ليس 1
c

T k t    ٖثطلطاض ثبضس وٝ زض آT  ثبظٜ اضسبَ يه سٕجَٛ است. اظ

)ضا عٛضي ا٘تربة وطز تب  kتٛاٖ عطفی خٟت زستيبثی ثٝ زايٛضسيتی ٔی )
c

T t  َٛٞب وٝ زض ٘تيدٝ سٕج

وٙٙس. ثٝ ٕٞيٗ تطتيت فطؼ وٙيس لػس اضسبَ وّٕبت وس ٞبي ٔستمّی ضا تدطثٝ ٔیفيسيًٙ
     1 2

, , ,
N

v v v زٞيٓ:ضا زاضتٝ ثبضيٓ ٔبتطيس ظيط ضا تطىيُ ٔی  

(8-1-34) 

   

   

1 1

1

1

n

N N

n

v v

v v

 
 
 
 
 

 

 

ضٛ٘س ٚ ثطاي اضسبَ ٞبي وّٕبت وس ثػٛضت سغطي زض ٔبتطيس ٘ٛضتٝ ٔیزض تطىيُ ايٗ ٔبتطيس سٕجَٛ

ٌطز٘س. زض ٘تيدٝ ايٗ ػُٕ، اٌط ضٛ٘س ٚ اضسبَ ٔیثػٛضت ستٛ٘ی اظ ٔبتطيس ذٛا٘سٜ ٔی 
c

TN t   ثبضس
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ثّٛوی ٘بٔيسٜ  Interleave ،Interleaveثيٙٙس. ايٗ ٘ٛع اظ ٞبي ٔستمّی ضا ٔیفيسيًٙٞبي يه وّٕٝ وس سٕجَٛ

 ٘بٔٙس.ٔی Interleaveضا ػٕك  Nضٛز ٚ ٔی

ٞبي ثبلا زض زستطس ٘يست ِصا زض ايٙدب وسيًٙ تىطاضي ٞٓ زايٛضسيتی ظٔب٘ی ثٝ ػّت تأذيط ظيبز زض ضيت

 ضٛز.وسيًٙ استفبزٜ ٔی Space-Timeي ٞبٔيسط ٘يست ٚ اظ ضٚش

 

 

 

1ٍٞٙبٔی وٝ ضطيت پرص يه وب٘بَ زض ليس 
m d

T B ٙبي ثب٘س غسق وٙس ٔی تٛاٖ اظ سيٍٙبِيًٙ ثب پٟ

 
c

W f  زٚضٜ ظٔب٘ی ٚ 
c

T t  َاستفبزٜ ٕ٘ٛز وٝ زض ايٙػٛضت وب٘بFrequency-nonselective 

 ٚSlowly fading تٛاٖ اظ تىٙيه زايٛضسيتی ثطاي غّجٝ ثط فيسيًٙ ثٟطٜ ذٛاٞس ثٛز. زض چٙيٗ وب٘بِی ٔی

ٞب خست. اٌط پٟٙبي ثب٘س سيٍٙبَ 
c

W f ضٛز ِٚی اٌط ز اػٛخبج ٔیثبضس ثغٛض شاتی سجت ايدب

تٛا٘س زايٛضسيتی شاتی ايدبز ٕ٘بيس. زض ايٗ حبِت يه ضاٜ سبزٜ ثطاي سيٍٙبِيًٙ ذٛة ا٘تربة ضٛز ٔی

 FDM(Frequency-divisionٞبي استفبزٜ اظ زايٛضسيتی فطوب٘سی ايٙست وٝ وب٘بَ ثٝ ظيطوب٘بَ

multiplexingطزاظيٓ.پ( تمسيٓ ٌطز٘س. زض ايٗ ثرص ثٝ ضاٜ حُ زيٍطي ٔی 

ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ ليسي فطؼ وٙيس  l
s t  ٚ سيٍٙبَ ثب٘س پبيٝ اضسبِی l

S f  ٗتجسيُ حٛظٜ فطوب٘س اي

  سيٍٙبَ ثبضس زض ايٙػٛضت عجك لضيٝ ٘بيىٛيست:

(8-1-35)    sincl l

n

t nT
s t s nT

T

 
  

 
 

حبَ اٌط ٕ٘ٛٝ٘ ثطزاضي ثب ٘طخ ٘بيىٛيست 
1

W
T
 :ا٘دبْ ضٛز ضاثغٝ ثبلا ثػٛضت ظيط لبثُ ثيبٖ است  

(8-1-36)   sincl l

n

n n
s t s W t

W W

    
     

    
 

  ٚ ٔتٙبظطاً ثطاي تجسيُ فٛضيٝ سيٍٙبَ ثب٘س پبيٝ زاضيٓ:

(8-1-37)  

21

2

0 .

n
j f

W
l

nl

n W
s e f

S f W W

o w

  
     




 

 RAKEٚ ٌيط٘سٜ  Frequency-Selective( سيٍٙبِيًٙ زض وب٘بَ 8-5

http://sarayedaneshjo.com/


مخابرات پیشرفتو  دانشگاه صنعتی شریف

 

174 

 

  تٛاٖ ٘ٛضت:اظ عطفی زض حبِت وّی ثطاي ذطٚخی ثسٖٚ ٘ٛيع وب٘بَ ٔی

(8-1-38)      ;l lr t c t s t d    

  وٝ ثب استفبزٜ اظ ضاثغٝ پبضسٛاَ ثػٛضت ظيط ٘يع لبثُ ثيبٖ است:

(8-1-39)       2; j ft

l lr t C f t S f e df  

  ( زض ضاثغٝ ثبلا زاضيٓ:38-1-8حبَ ثب خبيٍصاضي ضاثغٝ )

(8-1-41)    
 21

;
nj f t

W
l l

n

n
r t s C f t e df

W W

  
  

 
  

  وٙيٓ:ثػٛضت ظيط ذلاغٝ ٔیثب استفبزٜ اظ ػىس ضاثغٝ تجسيُ فٛضيٝ ثطاي ػجبضت ا٘تٍطاَ زض ضاثغٝ ثبلا آ٘طا 

(8-1-41)    1
;l l

n

n nr t s c t t
WW W

 
  

 
 

ضٛز ػجبضت سٕت ضاست تسبٚي ثبلا حبغّدٕغ وبِ٘ٛٛضٗ است وٝ ثب استفبزٜ اظ ٕٞب٘غٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی

  ذٛاظ وبِ٘ٛٛضٗ ثػٛضت ضاثغٝ ظيط لبثُ ثيبٖ است:

(8-1-42)      1
;l l

n

n nr t s t c t
W WW

  

زض ايٗ ضاثغٝ  ;nc t
W

nثيبٍ٘ط پبسد ضطثٝ وب٘بَ ثٝ ٔسيطي ثب تأذيط  
W

است. حبَ ضطائت ٔتغيط ثب  

  وٙيٓ:ظٔبٖ وب٘بَ ضا ثػٛضت ظيط تؼطيف ٔی

(8-1-43)    1
;n

nc t c t
WW

 

  وٙيٓ:( ضا ثػٛضت ظيط ثبظ ٘ٛيسی ٔی42-1-8ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ تؼطيف ضاثغٝ )

(8-1-44)      l n l

n

nr t c t s t
W

  
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ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ ثبلا، سيٍٙبَ زضيبفتی ٘بضی اظ ضسيسٖ سيٍٙبَ ثب تأذيطٞبي ٔرتّف )تأذيطٞبي ثب فبغّٝ 

1

W
( ثب ثٟطٜ  n

c t َ1تأذيط وٕتط اظ ٞبي ثب است. زض ٚالغ سيٍٙب

W
افتٙس ٚ ٔدٕٛع ضطائت ضٚي ٞٓ ٔی 

آٟ٘ب ضطيت  n
c t ضٛز وٝ پباسد ( ايٍٙٛ٘ٝ استٙتبج ٔی44-1-8 ٕ٘بيٙس. زض حميمت اظ ضاثغٝ )ضا ايدبز ٔی

  وب٘بَ ثػٛضت ظيط لبثُ ثيبٖ است:ضطثٝ ثب٘س پبيٝ 

(8-1-45)      ; n

n

nc t c t t
W

   

1ثٙبثطايٗ ثب لطاض زازٖ يه فيّتط ثب٘س پبييٗ ثب پٟٙبي ثب٘س 

2
W  ٝزض حبِيى ٚ 

c
W f تٛاٖ ثٝ است ٔی

1ضظِٚٛضٗ ثب زلت 

W
ٙىٝ ذطٚخی تب تأذيط وٕتط زض عيف تٛاٖ تأذيط چٙس ٔسيطٜ ضسيس. حبَ ثب تٛخٝ ثٝ اي 

اظ 
m

T  ٔمساض لبثُ تٛخٝ زاضز ثٙبثطايٗ تٟٙب n
c t  .ٞبيی وٝ زض ايٗ فبغّٝ لطاض زاض٘س اظ إٞيت ثطذٛضزاض٘س

اٌط تؼساز  n
c t ٞبيی وٝ لبثُ تٛخٝ ٞستٙس ضا ثبL :ٕٓ٘بيص زٞيٓ زاضي  

(8-1-46) 1 1
1

m
m

T
L T W

W

 
      
 
 

 

  زض ايٙػٛضت سيٍٙبَ زضيبفتی ثسٖٚ ٘ٛيع ثطاثط است ثب:

(8-1-47)    
1

0

L

l n l

n

n
r t c t s t

W





 
  

 
 

ثبضس زض ايٙػٛضت  Frequency nonselectiveحبَ تػٛض وٙيس وب٘بَ  
1

c

m

W f
T

    ٝزض ٘تيد ٚ

0
m

T W    :ٗذٛاٞس ثٛز ٚ ثٙبثطاي  

(8-1-48)      0l lr t c t s t 

وٝ ٕٞبٖ ٘تيدٝ لجّی زض ٔٛضز ايٗ ٘ٛع وب٘بَ است.  nc t ٞب ٔتغيطٞبي تػبزفی ٌٛسی ٞستٙس وٝ ثب فطؼ

uncorrelated scattering ضٛ٘س ِصا ٔستمُ ٘يع ٞستٙس. زض ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ اظ تأذيطٞبي ٔتفبٚتی ٘بضی ٔی

  حبِت وّی ٚ زض حضٛض ٘ٛيع سيٍٙبَ زضيبفتی ثػٛضت ظيط لبثُ ثيبٖ است:

(8-1-49)      
1

0

L

l n l

n

n
r t c t s t z t

W





 
   

 
 
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تطْ زضٖٚ حبغّدٕغ ضا اظ ٞٓ خسا وٙيٓ زض ٚالغ لبزض ذٛاٞيٓ ثٛز وٝ  Lزض ضاثغٝ ثبلا اٌط ثتٛا٘يٓ ثٝ عطيمی 

ٞبيی است وٝ ثط ٞب استفبزٜ اظ سيٍٙبَايدبز وٙيٓ. يه ضٚش زض خساسبظي ايٗ تطْ Lزايٛضسيتی ٔطتجٝ 

زست يبفت. فطؼ وٙيس  Lتٛاٖ ثٝ زايٛضسيتی ٔطتجٝ ٞبي ذٛز ػٕٛز٘س وٝ زض ايٗ غٛضت ٔیضيفت يبفتٝ

ٞبيی زاضاي عَٛ چٙيٗ سيٍٙبَ
c

T ضٛز:ثبضٙس زض ايٗ غٛضت ضطط تؼبٔس ثػٛضت ظيط ثيبٖ ٔی  

(8-1-51)    
0 0

1 0
l l c

n
s t s t nT dt

n


 


 

ٞبي ٔؼِٕٛی وٝ لاظْ ثٝ شوط است وٝ ثطاي سيٍٙبَ
c

T T ٌطزز وٝ است ضطط ثبلا ظٔب٘ی ثطلطاض ٔیISI 

ٞبي عيف ٌستطزٜ ايٗ ثبض اضسبَ فمظ يه ضىُ ٔٛج اضسبَ ضٛز. زض ٔٛضز سيٍٙبَ ٘ساضتٝ ثبضيٓ ٚ زض ٞط

ضطط ظٔب٘ی ثطلطاض است وٝ 
c

T T .(  ٔسَ وب٘بَ 7-8زض ضىُ )  ثبضسFrequency-selective  ثط اسبس

 ( آٚضزٜ ضسٜ است. 49-1-8ضاثغٝ )

 (:RAKEٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ )ٌيط٘سٜ  

ضٛز ثطضسی ضا وٝ تٛسظ ٔسَ ذظ تأذيط ثيبٖ ٔی Frequency-selectiveزض ايٗ لسٕت ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ وب٘بَ 

اي وٝ ثػٛضت ثٟيٙٝ ػُٕ وٙس زاضاي ػّٕىطز ٔؼبزَ ثب سيستٕی ثب زايٛضسيتی وٙيٓ. ثسيٟی است ٌيط٘سٜٔی

ذٛاٞس ثٛز. ٔؼٕٛلاً زض ٌيط٘سٜ ضطائت Lٔطتجٝ  n
c t تٛاٖ ٌيط٘سٜ ضا يه ٌيط٘سٜ ضٛز ٚ ٔیترٕيٗ ظزٜ ٔی

اْ سيٍٙبَ  mتٛاٖ تػٛض وطز وٝ ثٝ اظاي پيبْ ٕٞسٚس زض ٘ظط ٌطفت. ثٙبثطايٗ ٔی

   
1

0

L

m n lm
n

n
v t c t s t

W





 
  

 
    اضسبَ ضسٜ است ٚ وب٘بَ ضا يه وب٘بَ ٌٛسی ثب ٘ٛيع سفيس 

 ٌيطي ثػٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز:٘ظط ٌطفت. زض ايٙػٛضت ٔؼيبض تػٕيٓزض 

http://sarayedaneshjo.com/


مخابرات پیشرفتو  دانشگاه صنعتی شریف

 

177 

 

 
 Frequency-selective(، ٔسَ ذظ تأذيط وب٘بَ 7-8ضىُ )

 

(8-1-51)     *1
Re

2
m l m mU r t v t dt   

  ا٘طغي ثػٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز:احتٕبَ ٚ ٞٓوٝ ايٗ ضاثغٝ ثطاي سيٍٙبِيًٙ ٞٓ

(8-1-52)     *Rem l mU r t v t dt  

ثب خبيٍصاضي ٔمساض  m
v t :ٓزض ضاثغٝ ثبلا زاضي  

(8-1-53)    
1

* *

0

Re
L

m l n lm

n

n
U r t c t s t dt

W





  
   

  
 

  ٚ زض ٟ٘بيت:

(8-1-54)    
1

* *

0
0

Re
L T

m l n lm

n

n
U r t c t s t dt

W





  
   

  
 
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 ( زض ضىُ ظيط آٚضزٜ ضسٜ است.54-1-8ٌيطي ٔٙغجك ثط ضاثغٝ )سبذتبض ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ثطاي ٔتغيط تػٕيٓ

 
 Frequency-selective(، ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ وب٘بَ 8-8ضىُ )

( ثٝ ِحبػ تؼساز ذظ تأذيط استفبزٜ ضسٜ زض آٖ ٌيط٘سٜ ٔغّٛثی ٘يست 8-8ٌيط٘سٜ ٕ٘بيص زازٜ ضسٜ زض ضىُ )

ٞبي ٔٛخٛز ثٝ ذظ تأذيط ٘يبظ است. ثطاي پيچيسٌی ثبلايی است. زض ايٗ ٌيط٘سٜ ثٝ تؼساز ضىُ ٔٛجٚ زاضاي 

ntغّجٝ ثط ايٗ ٔطىُ ثب تغييط ٔتغيط  t
W

  ٌٓيطي خسيس ثطاثط ذٛاٞس است ثب:، ٕٔتغيط تػٕي  

(8-1-55)    
1

* *

1
0

0

Re
L T

m l L n lm

n

n
U r t c t s t dt

W



 



  
   

  
 

    

    

 

    

 

Compare 
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سٜ ثٟيٙٝ ثط ايٗ ٔجٙب زض آيس تٟٙب ثٝ يه ذظ تأذيط زض ٌيط٘سٜ ٘يبظ است. ٌيطٕ٘ٞب٘غٛض وٝ اظ ايٗ ضاثغٝ ثطٔی

 ( آٚضزٜ ضسٜ است.9-8ضىُ )

 

 
 RAKE، ٌيط٘سٜ فمظ ثب يه ذظ تأذيط Frequency-selective(، پيبزٜ سبظي ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ وب٘بَ 9-8ضىُ )

 

فطؼ وٙيس ضىُ ٔٛج  lms t  َاضسبَ ضسٜ است. ثب فطؼ تغييطات ا٘سن زض ضطائت وب٘بَ )وب٘بSlowly 

fadingتٛاٖ آٟ٘ب ضا ثبثت زض ٘ظط ٌطفت زض ايٙػٛضت ذطٚخی ثسٖٚ ٘ٛيع وب٘بَ ثطاثط است ثب:( ٔی  

(8-1-56)  
1

0

L

l n lm

n

n
r t c s t

W





 
  

 
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( ضا زض ٘ظط ثٍيطيس. ٚضٚزي ايٗ ضبذٝ 9-8اْ اظ سٕت ضاست زض ٌيط٘سٜ ضىُ )iحبَ ضبذٝ 
l

i
r t

W

 
 

 
 

*است وٝ سپس زض ضطيت 

ic ضٛز. اظ عطفی زاضيٓ:ضطة ٔی  

(8-1-57) 
1 1

0 0
n i

L L

l n lm i lm n lm

n n

i n i n i
r t c s t c s t c s t

W W W


 

 

      
          

     
  

*ٚلتی ايٗ ٔمساض زض 

ic تٛاٖ ثػٛضت ضٛز حبغُ ضا ٔیضطة ٔی 
2

i lmc s t X  ط زض ٘ظط ٌطفت وٝ اٌ

پس اظ ػجٛض اظ فيّتط  Xٞبي ذٛز ٔتؼبٔس ثبضٙس ٔمساض ٞب عٛضي ا٘تربة ضٛ٘س وٝ ثط ضيفت يبفتٝضىُ ٔٛج

ٔٙغجك ثطاثط غفط ذٛاٞس ثٛز. زض ٚالغ زض ايٗ حبِت سبذتبض ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ا٘طغي ضا وٝ زض تأذيطٞبي ٔرتّف 

وٙس. ثٝ ٕٞيٗ )ضٗ وص ثبغجب٘ی( ػُٕ ٔی RAKEوٙس ٚ ٔثُ پرص ضسٜ است ضا ثػٛضت ٕٞسٚس خٕغ ٔی

 ضٛز.ٌفتٝ ٔی RAKEػّت ثٝ ايٗ ٘ٛع ٌيط٘سٜ، ٌيط٘سٜ 

ٌياطز ٚ  ٞب ضا ترٕيٗ ثع٘يٓ آضىبضسبظ غيطٕٞسٚس ٔٛضز استفبزٜ لطاض ٔای tapزض ضطايغی وٝ ٘تٛا٘يٓ ضطائت 

  است:  Square-lawٌيطي ٔؼيبض ٔؼيبض تػٕيٓ

(8-1-58)  
2

1
*

0
0

L T

m l lm

n

n
U r t s t dt

W





 
  

 
  
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ثٟيٙٝ است أب  Square-law detectionيىٙٛاذت ثبضس ٌيط٘سٜ غيطٕٞسٚس  Delay profileزض ضطايغی وٝ  

ٞبي اِٚيٝ لطاض زاضز ِصا tapٛخٟی اظ ا٘طغي زض وبٞطی است ِصا ثرص لبثُ ت Delay profileچٖٛ ٔؼٕٛلاً 

ٚ زض ٘تيدٝ زچبض افت ػّٕىطز  SNRٞبي ثطاثط زض ايٗ ٘ٛع آضىبضسبظ سجت وبٞص لبثُ تٛخٝ ترػيع ٚظٖ

ٞبي ثب ا٘طغي پبييٗ لاظْ tap٘بضی اظ  SNRٞبي ثعضي ثٝ ٔٙظٛض اختٙبة اظ وبٞص Lضٛز. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔی

ت ضطائت اس
nc ٖٛتٛاٖ اظ ضٚي ذٛز ضىُ ٔٛجٞبي ٔتؼبٔس ػٕلاً ٔیترٕيٗ ظزٜ ضٛز. زض ٔٛضز ٔسٚلاسي-

ثطاي  Square-law detectionسبذتبض ٌيط٘سٜ  ٞبي زضيبفتی ثسٖٚ ٘يبظ ثٝ ز٘جبِٝ آٔٛظضی ضطائت ضا ترٕيٗ ظز.

( است ثب ايٗ تفبٚت وٝ ٔمساض ضطائت 9-8آضىبضسبظي غيطٕٞسٚس ٕٞب٘ٙس سبذتبض ضىُ )
nc  ثطاثط ٚاحس

 است.

 Frequency-selectiveٞٓ احتٕبَ زض وب٘بَ  BPSKآ٘بِيع ػّٕىطز 

ًٙ وب٘ابَ ثاٝ ا٘اساظٜ    وٙيٓ فيسيضا ٔٛضز لطاض زٞيٓ ٚ فطؼ ٔی RAKEزض ايٙدب لػس زاضيٓ ػّٕىطز ٌيط٘سٜ 

وبفی آضاْ است تب ثتٛاٖ ثب زلت ظيبزي ضطائت  nc t تٛاٖ ايٗ ضطائت ضا ثبثت زض٘ظاط  ضا ترٕيٗ ظز ِصا ٔی

ٞبي ٌطفت. ػٕٛٔبً سيٍٙبَ 1ls t  ٚ 2ls t تػبزفی تطىيُ ٔی ٝ -ثط ضيفت زازٜ ضٛ٘س عٛضيىٝاظ يه ز٘جبِ

  ٌيطي زاضيٓ:ٞبي ذٛز ٔتؼبٔس٘س. ثب چٙيٗ فطضی ثطاي ٔتغيط تػٕيٓ

(8-1-59)  
1

* *

0
0

Re
L

T

m n l lm
n

n
U c r t s t dt

W





  
   

  
  

ثب فطؼ اضسبَ  1l
s t :احتٕبَ ذغب ثطاثط است ثب  

(8-1-61)  |1 1 2 1
| sent

b e l
P P P U U s   

حبَ ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ    2 1l l
s t s t   ٗثٙبثطاي

2 1
U U  :ٝزض ٘تيد ٚ  

(8-1-61)  1 1
0 | sent

b l
P P U s  

  اظ عطفی ذطٚخی وب٘بَ ثطاثط است ثب:

(8-1-62)    
1

1

0

L

l m l

m

m
r t c s t z t

W





 
   

 
 

  ( زاضيٓ:59-1-8ثب خبيٍصاضي ضاثغٝ ثبلا زض ضاثغٝ )
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(8-1-63) 

 

1 1
* *

1 1 10
0 0

1
* *

10
0

Re

Re

L L
T

n m l l
n m

L
T

n l
n

m n
U c c s t s t dt

W W

n
c z t s t dt

W

 

 





    
      

    

  
   

  

 

 

 

  ٞبي ذٛز:ٞط سٍيٙبَ ثط ضيفت يبفتٝ ٚ زض ٟ٘بيت ثب تٛخٝ ثٝ ٔتؼبٔس ثٛزٖ

(8-1-64) 
1 1

2 *

1 0
0 0

Re 2 Re , 0,4
L L

m n n n
n n

U c E c N N N EN
 

 

       
   
  

jثب فطؼ ٘جٛز زيس ٔستميٓ ضطائت 

n
c e   ٖزاضاي تٛظيغ ٌٛسی ثب ٔيبٍ٘يٗ غفط ٞستٙس وٝ زض آ 

  

 ٚ ٌٓيطي ثػٛضت ظيط ثٝ تطتيت زاضاي تٛظيغ ضايّی ٚ تٛظيغ يىٙٛاذت ٞستٙس. ثٙبثطايٗ ٔؼيبض تػٕي

  لبثُ ثيبٖ است:

(8-1-65) 
1 1

2

1 0
0 0

2 , 0,2
L L

n n nr nr
n n

U E c N N N EN
 

 

   

  ٚ ثطاي احتٕبَ ذغب زاضيٓ:

(8-1-66)
1 1 1

2 2

0 0 0
0

2
2 0

L L L

b n n nr n
n n n

E
P P E c N Q

N
 

  

  

           
   

ضاثغٝ احتٕبَ ذغب زض ٔؼبزِٝ ثبلا ثٝ ػّت ٚخٛز 
k

  يه ٔتغيط تػبزفی است ٚ ثطاي ٔحبسجٝ احتٕبَ ذغبي

ٝ  ٟ٘بيی ثبيستی أيس ضيبضی ايٗ احتٕبَ ضا ٔحبسجٝ ٕ٘ٛز. زض ظبٞط ثٝ ٘ظط ٔای  اي ٔطابثٝ ٔحبساجٝ   ضساس ٘تيدا

ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفت ٘يع زض  6وٝ زض فػُ  MRCٚ ٌيط٘سٜ  Lوب٘بَ ثب زايٛضسيتی ٔطتجٝ  احتٕبَ ذغب زض

فطؼ ثط ايٗ ثاٛز واٝ ٔطرػاٝ آٔابضي      MRCايٙدب حبغُ ضٛز ِٚی ثبيس ثٝ ٘ىتٝ تٛخٝ زاضت. زض ٌيط٘سٜ 

وب٘بَ ٚ ثٝ تجغ  2E
k

 أط ٔستّعْ ايٙسات واٝ   ٔمساضي ثبثت است وٝ اي ٗpower delay profile   تابثغ

  يىٙٛاذت ٚ ثبثتی ثبضس وٝ زض ايٙػٛضت ضاثغٝ احتٕبَ ذغب ثطاثط است ثب:

(8-1-67)
 

0

11
21

2
00

Uniform power delay profile:

1        ,    ,  E  
1

LL
k k E

Nkb k k k
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k k i
i k

P
 

   
  







 
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فطؼ ثبثت ثٛزٖ  Frequency-selectiveزض وب٘بَ  2E
k

 :ٓفطؼ سٍٙيٙی است چطا وٝ زاضي  

(8-1-68)  1 ;k
W Wk

c c t 

  ٚ ثٙبثطايٗ:

(8-1-69)        
22

0
E E ; |

k
W

k
Wk k c t c

c R t R


 
 



    

اظ ايٙطٚ ثطاي ثبثت ثٛزٖ  2E
k

  لاظْ است تب c
R  ثبثت ثبضس وٝ ايٗ فطؼ ػٕٛٔبً زض ػُٕ ضخ ٕ٘ی-

وٙٙس ٘يع احتٕبَ ذغب زٞس. اِجتٝ زض ٟ٘بيت زض چٙيٗ حبِتی وٝ ضطائت ٔطرػٝ آٔبضي ضطائت وب٘بَ تغييط ٔی

 ٞبثب ػىس ٔمساض سيٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع ضاثغٝ زاضز ٚ ثب ا٘تربة ٔٙبست ضىُ ٔٛج Lثػٛضت ٕ٘بيی ٚ اظ ٔطتجٝ 

ٓ. Frequency-selectiveزض وب٘بَ  Lتٛا٘يٓ زايٛضسيتی ٔطتجٝ ٔی  ايدبز وٙي

ٞبي ٔؼٕاِٛی ضيات اضسابَ ثطاثاط پٟٙابي ثب٘اس       ضطٚضي است. زض سيستٓ ISIاي زض ٔٛضز زض ايٙدب شوط ٘ىتٝ

ضٛز ثٝ ثيب٘ی ا٘تربة ٔی
1

W
T
  است ٚ ثٝ پٟٙبي ثب٘سي ٔؼبزَ ضيت اضسبَ ٘يبظ زاضيٓ. اٌط لػس استفبزٜ اظ

 زاضتٝ ثبضيٓ لاظْ است:  selectiveٞب ضا ثػٛضت ايٗ ضىُ ٔٛج

(8-1-71)  
1 1

    
mc

m

W f T T
T T
    
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ذٛاٞيٓ زاضت ثٝ ػجبضتی اٌط پٟٙبي ثب٘س ثبلاي وب٘بَ ثٝ  ISIِصا ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ ٘تيدٝ حتٕبً زض ذطٚخی وب٘بَ 

 ISIضسٌی فطوب٘سی ثبضس زض ايٙػٛضت حتٕبً  ػّت ضيت اضسبَ ثبلا ٘جبضس ٚ ٘بضی اظ ػٛأّی چٖٛ پرص

1ٞبي ٌستطزٜ ضٛز. زض عيفايدبز ٔی

c

W
T

است وٝ  
c

T  ثبظٜ اضسبَ يهchip  است ٚ ثبظٜ اضسبَ وّی

ثطاثط 
c

T NT  است. حبَ ثب ا٘تربة ٔٙبستN  ٝعٛضيى
m c

T T NT تٛاٖ اظ ثطٚظ ٔیISI  َزض اضسب

1عيف ٌستطزٜ  خٌّٛيطي وطز ٞط چٙس وٝ زض ايٗ حبِت پٟٙبي ثب٘س وب٘بَ ٔتٙبظطاً ثػٛضت  1

c

W N
T T

  

 .ضٛزافعايص ذٛاٞس يبفت أب ايٗ پٟٙبي ثب٘س ثٝ وبضثطاٖ ٔرتّفی اذتػبظ زازٜ ٔی

 

 

  

اي ٞستٙس وٝ وب٘بَ ضا ثغاٛض ٔساتمُ ثايٗ وبضثطٞاب     ٞبي چٙسوبضثطٜسيستٓ TDMA  ٚFDMAٞبي سيستٓ

زض حاٛظٜ فطواب٘س    FDMAزض حٛظٜ ظٔابٖ ٚ زض   TDMAوٙٙس عٛضيىٝ ايٗ تمسيٓ زض سيستٓ تمسيٓ ٔی

ثٝ ٞط وبضثط ياه ز٘جبِاٝ    CDMAب٘ی ٘ساض٘س. زض سيستٓ پٛضٞبي ٔستمُ ٞيچ ٘ٛع ٞٓضٛز ٚ وب٘بَا٘دبْ ٔی

ضٛز ٚ وبضثط سيٍٙبَ حبٚي اعلاػبت ذٛز ضا تٛسظ ايٗ ز٘جبِٝ أضبء ٔسِٚاٝ  أضبء ٔتٕبيع اذتػبظ زازٜ ٔی

ٕ٘بيس. زض اياٗ ثراص فطآيٙاس آضىبضسابظي ٚ زيٕسٚلاسايٖٛ سايٍٙبَ وس٘طاسٜ ٚ چٙاسوبضثطٜ         ٚ ٌستطزٜ ٔی

CDMA ازأٝ ذٛاٞيٓ زيس وٝ آضىبضسبظ ثٟيٙٝ وٙيٓ. زض ضا ثطضسی ٔیML   ٝزاضاي پيچيسٌی ٕ٘بيی اظ ٔطتجا

ٞبي ظيط ثٟيٙٝ ثب وابٞص پيچياسٌی ضا   تؼساز وبضثطاٖ است. ِصا ثب تٛخٝ ثٝ پيچيسٌی ثبلاي ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ ٌيط٘سٜ

 ٘يع ثطضسی ذٛاٞيٓ ٕ٘ٛز.

وبضثط ثٝ اضتطان ٌصاضتٝ ضسٜ است. ثاٝ ٞاط وابضثط ياه      Kاي ضا زض ٘ظط ثٍيطيس وٝ تٛسظ CDMAوب٘بَ 

ضىُ ٔٛج أضبء  k
g t  َٛثب عT ضٛز وٝ ثػٛضت ظيط لبثُ ، ثبظٜ ظٔب٘ی يه سٕجَٛ، اذتػبظ زازٜ ٔی

 ثيبٖ است: 

(8-1-71)      
1

0

 ,         0
L

k k c
n

g t a n p t nT t T




    

 CDMA( آضىبضسبظي چٙسوبضثطٜ زض سيستٓ 8-6
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 ٖ وٝ زض آ   ,   0 1
k

a n n L    ُٔيه ضجٟٝ وس تػبزفی ضبL  چيپ است وٝ ثب احتٕبَ ثطاثط ٔمبزيط

1 ٌيط٘س ٚ ثٝ ذٛز ٔی p t  ،يه پبِس ثب زٚضٜ ظٔب٘ی ثطاثط ثبظٜ ظٔب٘ی يه چيپ
c

T    ٝاست. ثٙابثطايٗ ثا

ضاٛز ٚ  چيپ اضسبَ ٔی Lاظاي ٞط سٕجَٛ 
c

T LT       1، اظ ايٙاطٚ پٟٙابي ثب٘اس اضسابِی ثطاثاط 1

c

N
T T

 

ٞبي أضبء زاضاي ا٘طغي ٚاحسي وٙيٓ تٕبْ ضىُ ٔٛجذٛاٞس ثٛز. ثسٖٚ اظ زست زازٖ وّيت ٔسأِٝ فطؼ ٔی

  ٞستٙس ِصا:

(8-1-72)  2

0
1

T

k
g t dt  

ضٛز ٚ ثطزاض ٞبي آ٘تی پٛزاَ ثبيٙطي اضسبَ ٔیٍٙبَوٙيٓ اعلاػبت ٞط وبضثط ثٛسيّٝ سيخٟت سبزٌی فطؼ ٔی

اْ ضا ثب kاعلاػبت وبضثط   k
b m 1زٞيٓ ٚ ٔمساض ٞط ثيت اعلاػبتی تٛسظ ٔمبزيط ٕ٘بيص ٔی  ٔطرع

ضا زاضتٝ ثبضس واٝ اياٗ ثّاٛن ثاطاي      Nٞب ثٝ عَٛ ضٛز. فطؼ وٙيس ٞط وبضثط لػس اضسبَ ثّٛوی اظ ثيتٔی

  اْ ثػٛضت ظيط لبثُ ثيبٖ است:kوبضثط 

(8-1-73)      1  2   
t

k k k
b b b N   k

b 

ثبضس زض ايٙػٛضت سيٍٙبَ ٔؼابزَ ثب٘اس    Eاٌط ا٘طغي ثط ثيت سيٍٙبَ اضسبِی تٕبْ وبضثطٞب يىسبٖ ٚ ثطاثط   

  اْ ثطاثط است ثب:kپبيٝ اضسبَ ضسٜ اظ وبضثط 

(8-1-74)      
0

N

k k k
i

s t Eb i g t iT


  

ضسس ِٚی زض ايٗ ٞبي اضسبِی اظ وبضثطٞبي ٔرتّف ثب تأذيطٞبي ٔتفبٚت ثٝ ٌيط٘سٜ ٔیثسيٟی است وٝ سيٍٙبَ

وٙيٓ ٌيط٘سٜ يه ٌيط٘سٜ سٙىطٖٚ است ٚ ايٗ تأذيطٞب زض ٌيط٘سٜ خجطاٖ ضسٜ است. ثٙبثطايٗ ثب ثرص فطؼ ٔی

  سيٍٙبَ زضيبفتی زض ٌيط٘سٜ ثطاثط است ثب: ،AWGNٞب ٚ وب٘بَ فطؼ سٙىطٖٚ ثٛزٖ سيٍٙبَ

(8-1-75)          1
2 0

1

 ,     0,
K

k
k

r t s t n t n t N N


  

 :CDMAٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ سيستٓ 

تطيٗ ز٘جبِاٝ ثيتای   اي است وٝ ٔحتٌُٕيط٘سٜ ثٟيٙٝ ٌيط٘سٜ   ,  1 ,  1
k

b n n N k K     ضا اظ ضٚي

سيٍٙبَ زضيبفتی  r t ٜ0ٞبي ظٔب٘ی ضا زض ثبظ 2t NT T    ٙىطٖٚ تٟٙاب  استرطاج ٕ٘بيس. زض حبِت سا
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وبفيسات   AWGNيه سٕجَٛ اظ ٞط وبضثط ثب سٕجَٛ ٔغّٛة تساذُ ذٛاٞس زاضات. ثاطاي ٌيط٘اسٜ وب٘ابَ     

سيٍٙبَ زضيبفتی ضا زض يه ثبظٜ سيٍٙبَ ٔٛضز ثطضسی لطاض زٞيٓ. زض حبِتی وٝ فيسيًٙ چٙس ٔسيطٜ ضا زض ٘ظاط  

بظٜ سيٍٙبَ ذطٚخی وب٘ابَ ثطاثاط   ذٛاٞس ثٛز. ثطاي يه ث RAKEثٍيطيٓ ٌيط٘سٜ ثٟيٙٝ سٙتی آضىبضسبظ ثٟيٙٝ 

  است ثب:

(8-1-76)        
1

1  ,      0
K

k k
k

r t Eb g t n t t T


    

-اٌط ٞسف آضىبضسبظي سٕجَٛ ٘رستيٗ وبضثط زض سيٍٙبَ زضيبفتی ثبلا ثبضس )آضىبضسبظي ته وبضثطٜ(، ٔی

 ٞبي ٘بضی اظ سبيط وبضثطٞب ضا ثؼٙٛاٖ ٘ٛيع زض ٘ظط ٌطفت. چٙيٗ آضىبضسبظي وٝ حضٛضتٛا٘يٓ سٕجَٛ

 ٘بٔٙس. زض ايٙػٛضت احتٕبَ ذغب ثطاثط است ثب:ٔی conventional receiverٌيطز ثميٝ وبضثطاٖ ضا ٘بزيسٜ ٔی

(8-1-77)    1 1 1
 |  1 1 0 |  1 1

b
P P e b P U b           

وٝ زض ايٗ ضاثغٝ 
1

U ضٛز:تؼطيف ٔی  

(8-1-78)         
1

1 1 10 0
0

    
L

T T

c
i

U r t g t dt a i r t p t iT dt




    

حبَ ثب تؼطيف    
0

T

i c
r r t p t iT dt  ضٛز:ضاثغٝ ثبلا ثػٛضت ظيط ذلاغٝ ٔی  

(8-1-79)  
1

11 1
0

.
L

i
i

U a i r a r




  

اظ عطفی ثطاي 
i

r :ٓزاضي   

(8-1-81)

         

   

0
1 0

0

1    

                  

c

c

c

i

TK
T

i c k k c
k

T

c

n

r r t p t iT dt Eb g t p t iT dt

n t p t iT dt



   

 

 


 

  ٚ ٕٞچٙيٗ:

(8-1-81)           
1

00 0

 =    
c cT TL

k c k c c k
j

g t p t iT dt a j p t jT p t iT dt a i




     
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  (،81-1-8( زض )81-1-8ثب خبيٍصاضي )

(8-1-82)    
1

1 +    
K

i k k i
k

r Eb a i n


 

  (،79-1-8ٚ زض ٟ٘بيت ثب خبيٍصاضي ضاثغٝ ثبلا زض ضاثغٝ )

 

(8-1-83) 

     

       

1

1 1
0 1

1 1

1 1
1 1 0

1 +                

 
= 1

         

L K

k k i
i k

K L L

k k i
k i i

n

U a i Eb a i n

b Ea i a i a i n



 

 

  



   
 



 

   

  ٚ زض ثيبٖ ثطزاضي:

(8-1-84)    1 1 11 1
2

1 . 1 .  
K

kk
k

I

U Eb a a Eb a a n


   

ٔتغيط ٌٛسی ٔؼبزَ زا٘ست. زض ٔحبسجٝ احتٕبَ ذغب، تطْ زْٚ اظ سٕت ضاست تسبٚي ثبلا ضا ٔی تٛاٖ ثب يه 

  پطزاظيٓ. اثتسا ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ:ٞبي آٔبضي آٖ، ٔيبٍ٘يٗ ٚ ٚاضيب٘س، ٔیِصا ثٝ ثطضسی ٔطرػٝ

(8-1-85)       1 1
2 2

E  = E . E E . 0   
K K

k kk k
k k

I E b a a E b a a
 

   

  ٚ ٕٞچٙيٗ:

(8-1-86)       22 2

1
2

1
1

1
E  = E E .    

K

kk
k

L

K
I E b a a E

L





 

  آيس:ٚ ٟ٘بيتبً احتٕبَ ذغب ثػٛضت ضاثغٝ ظيط ثسست ٔی

(8-1-87) 
01

2

[ 0]
e NK

L

E
P P E I n Q



 
      

 
 

زض حميمت ٞطچمسض وٝ وسٞبي أضبء ٕٞجستٍی وٕتطي زاضتٝ ثبضٙس احتٕبَ ذغب وٕتط ذٛاٞس ضس. ثطاي 

استفبزٜ وطز أب زض غٛضتيىٝ سيستٓ سٙىطٖٚ ٘جبضس تؼبٔس  Walshتٛاٖ اظ وس ٔثبَ زض سيستٓ سٙىطٖٚ ٔی

ٌيطز، ثؼلاٜٚ ثطاي فطاٞٓ آٚضزٖ زايٛضسيتی چٙسٔسيطٜ لاظْ است ٞط وس ثط ضيفت وسٞب تحت اِطؼبع لطاض ٔی
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ضٛز. اش ٞٓ ػٕٛز ثبضس. زض ػُٕ ثطاي فطاٞٓ آٚضزٖ ضطايظ ثبلا اظ وسٞبي ضجٟٝ تػبزفی استفبزٜ ٔیيبفتٝ

 اْ ثطاثط است ثب: kٌيطي ثطاي سيٍٙبَ وبضثط طاي وبضثط ٘رست ثيبٖ ضس ٔؼيبض تػٕيٓٔغبثك آ٘چٝ ث

(8-1-88) 

ˆ 1

ˆ 1

 . 0

k

k

b

kk

b

U r a









 

ضٛز زض آضىبضسبظي ته وبضثطٜ ٞط ٌيط٘سٜ غطفبً ثٝ وس أضبي فطستٙسٜ ٔربعت ٕٞب٘غٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی

 احتيبج زاضز.

 

 :Multi-user detectionآضىبضسبظ چٙس وبضثطٜ،  

تٛاٖ ٘طبٖ زاز وٝ ثب زض اذتيبض زاضتٗ ٔی
i

r ٝ اي اظ سايٍٙبَ  ٞب ِٔٛفا r t     ٞابي  واٝ زض فضابي ضاىُ ٔاٛج

ذطٚخی لطاض زاضز لبثُ زستيبثی است ِصا آٔبضٌبٖ 
1

0

L

i i
r




ٌيطي زض ٔٛضز ثطزاض اعلاػبت وابفی  ثطاي تػٕيٓ 

  است. اظ ايٙطٚ:

(8-1-89)


 


 
1 1

1 2 1 2
MAP:   max  , , ,  |  max  , , ,  |     

K K

k kk k

K K
b b

P b b b r t P b b b r
 

   

  اظ عطفی زض ضىُ ثطزاضي:

(8-1-91)  
1 1

   
K K

ki k k i k
k k

r Eb a i n r Eb a n
 

      

حبَ ثب تؼطيف ثطزاض  1 2
, , ,

K
b E b b b  ٖٔبتطيس وس وبضثطا ٚ 1 2; ; ; KN

R a a a   ضاثغٝ ثابلا

  ثػٛضت ظيط لبثُ ثيبٖ است:

(8-1-91) 
N

r R b n  

0، ٔتغيط ٌٛسی ثاب ٔابتطيس وٛاضياب٘س     nزض ايٗ ضاثغٝ ثطزاض 

2

N

L L
I


( ضا 89-1-8ثٙابثطايٗ ضاثغاٝ )   اسات.  

  وٙيٓ:ثبظ٘ٛيسی ٔی

(8-1-92) 
   

21

0
2

MAP:   max   |  max   |  

  
             max  min

NN

b b

r R b

N
bb

P b r P r b

e r R b
 



  
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  پس اظ سبزٜ سبظي ضاثغٝ ثبلا:

(8-1-93) ˆ max  2
N

T TT T

N N
b

b rb R R bb R  

Tحبَ ثب تؼطيف 

N
U rR ٚ T

s N N
R R R        ٔابتطيس ٕٞجساتٍی واسٞبي فضابي وابضثطاٖ، ضاثغاٝ ثابلا ضا ،

  وٙيٓ:ثبظ٘ٛيسی ٔی

(8-1-94) ˆ max  2
T T

s
b

b Ub bR b  

حبِت ٔتفبٚت ثٝ ذٛز ثٍيطز  2Kتٛا٘س ٔی bاست ثٙبثطايٗ ثطزاض  Kثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ تؼساز وبضثطٞب ثطاثط 

 يبثس.ثٙبثطايٗ پيچيسٌی ايٗ ٌيط٘سٜ ثػٛضت ٕ٘بيی ثب تؼساز وبضثطاٖ افعايص ٔی
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