
  1395زمستان  - شماره بيست و هشت  -سال هفتم  -روشهاي هوشمند در صنعت برق 

)45( 

 تلويزيوني ديجيتال زميني يها فرستندهآشكارسازي براي ارائه يك روش جديد 

  يخروج چند يورود چند با آنتن دوقطبي
  

  )2(سيد محمود دانشور فرزانگان – )1(محمدآباديمرتضي طالبي 

    دانشكده مهندسي برق، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامي، نجف آباد، ايران -كارشناسي ارشد) 1(

  ، كارشناس رسمي دادگستريدانشكده مهندسي برق، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامي، نجف آباد، ايران - استاديار) 2(
  

  9/6/1395تاريخ پذيرش:     28/9/1394افت: تاريخ دري
  

 ،هاي تلويزيوني ديجيتال زميني بايد ظرفيت كانال و نرخ داده را افزايش دهند و در برابر محوشدگي سرويس، فرستنده جهت بهبود كيفيتخلاصه: 

هاي دو قطبي  يك راهكار براي رسيدن به اين هدف، استفاده از سيستم چند ورودي چند خروجي كه مجهز به آنتن سيستم را تا حد لازم پايدار نمود.

گردد كه  در گيرنده مي هاي دو قطبي باعث ايجاد تداخل ناشي از قطبش متقابل اما استفاده از آنتن ها هستند، مي باشد. كم بين آنتنبا همبستگي 

بسيار هاي حذف تدريجي تداخل   استفاده از آشكارسازگردد. براي كاهش تاثير قطبش زدايي رسال و ظرفيت انتقال مياين پديده باعث كاهش نرخ ا

  باشد.  موثر مي

گردد. ويژگي اصلي اين الگوريتم تغيير در مرحله  ارائه مي حذف تدريجي تداخل در اين مقاله، يك الگوريتم آشكارسازي جديد بر پايه آشكارسازي

تلويزيوني ديجيتال زميني چند  گيرنده- باشد. براي ارزيابي روش پيشنهادي، يك سيستم فرستنده ميحذف تدريجي تداخل  ي آشكار سازپوچ ساز

عملكرد نرخ خطاي بيت  ،شبيه سازي گرديد. در اين مقاله نشان داده خواهد شد كه در روش آشكارسازي پيشنهاديورودي چند خروجي دو قطبي 

 بهبود يافته است. ZF-SIC ،MMSE-SIC، مثل آشكارساز حذف تدريجي تداخلدر مقايسه با روشهاي آشكارسازي ديگر بر پايه  SNRبرحسب 
  

  سيستم چند ورودي چند خروجي دو قطبي؛ آشكارساز حذف تدريجي تداخل؛ فرستنده تلويزيوني ديجيتال زميني: كلمات كليدي

  

  مهمقد -1

، جهت )DVBT2( 1هاي تلويزيوني ديجيتال زميني نسل جديد فرستنده

بايد نرخ انتقال  3DTV3 و UHDTV2 دهاي جديد مانن انتقال سرويس

) را انتقـال  HDTVهـاي   برابر نرخ داده سـرويس  94داده بسيار بالا (تا 

استفاده از  دهد به اين هدف، مطالعات نشان مي. براي رسيدن ]1[دهند

ــتم ــي   سيس ــد خروج ــد ورودي چن ــاي چن ــارگيري MIMO( 4ه )، بك

ــد  روش ــايي مانن ــهيم ه ــطحي    تس ــد س ــرا چن ــد ف ــي متعام  5فركانس

)UOFDM (]4[-]2[  تسهيم و چندگانگيهاي  بهرهو افزايش همزمان 

 تسـهيم . براي افزايش بهـره  ]5[-]7[ هايي موثر مي باشند فضايي، روش

اي،  رود كه با ساختاري لايـه  كار ميه ب VBLAST6 به نامروشي فضايي 

طور همزمان بر روي چنـد آنـتن ارسـال،      هاي داده مستقل را به جريان

بـراي   چنـدگانگي . همچنـين جهـت افـزايش بهـره     ]5[دهد  انتقال مي

هـاي المـوتي    افزايش پايداري و مقابله با محوشـدگي كانـال از كـدينگ   

SFBCد مانن
STBC و  7

 .]7[،]6[شود  استفاده مي 8

بـه منظـور افـزايش ظرفيـت كانـال،       MIMOهـاي   استفاده از سيستم 

باشـد. زيـرا فاصـله     ها ميبندي دقيق بين محل نصب آنتن نيازمند فاصله

ها باعث ايجاد همبستگي و نهايتا ايجاد تـداخل   بندي نامناسب بين آنتن

هـا ايـن    گردد؛ بنابراين با افـزايش فاصـله فيزيكـي بـين آنـتن      كانال مي

دليل استفاده  هاي پخش زميني به گردد. در سيستم مشكلات برطرف مي

اسـتفاده از سيسـتم    UHFو  VHFاز باندهاي فركانسـي پـايين ماننـد    

MIMO صرفه و عملي  ها مقرون به و ايجاد فاصله فيزيكي زياد بين آنتن

دو  MIMOهـاي   باشد. راهكار حل اين مسـأله اسـتفاده از سيسـتم    نمي

 ، تسـهيم باشد كـه بـه ايـن روش    ها مي قطبيت بين آنتنقطبي با ايجاد 

9تقسيم قطبش
  .]8[شود  گفته مي 

تقسيم قطبش نيازمنـد فضـاي    تسهيمفضايي معمولي،  تسهيمبرخلاف 

بررسي اسـتفاده   ]9[-]13[باشد. در مقالاتي مانند  ميها ن زياد بين آنتن

ه پرداختـه و نشـان داد   MIMOهـاي   هاي دو قطبي در سيسـتم  از آنتن

هاي دو قطبي هم در هزينـه و هـم در فضـاي مـورد      شده است كه آنتن

باشند. علاوه بر ايـن نشـان داده شـده     صرفه مي استفاده بسيار مقرون به

دو قطبي نسبت به تك قطبي داراي نرخ  MIMOهاي  است كه سيستم

  باشند. انتقال داده بالاتري مي

 ارسال هاي آنتن در نقص شود مي باعث قطبي دو هاي آنتن كارگيري به

) باعث XPD( 10تمايز قطبش متقابل عامل تاثير همچنين دريافت، يا

رنده گردد. براي كاهش و در نتيجه تداخل در گي 11زداييقطبش  ايجاد

 ( 12حذف تدريجي تداخل زدايي استفاده از آشكار سازهاي  تاثير قطبش

SIC (14[باشد سيار موثر ميب[.  
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،  ZF-SICدر اين مقاله به بررسي و مقايسـه سـه روش آشـكار سـازي     

MMSE-SIC     و روش آشكار سازي پيشـنهادي بـر پايـهSIC   بـر روي

شـود. بايـد توجـه     فرستنده گيرنده تلويزيوني مورد مطالعه پرداخته مـي 

پيروي كرده  SICداشت كه اين سه روش آشكار سازي از الگوريتم كلي 

  باشند. سازي داراي الگوريتم متفاوتي مي و هر كدام در مرحله پوچ 

در ادامه اين مقاله و در بخش دوم به بررسي سيستم فرسـتنده گيرنـده   

شــود. در بخــش ســوم روش آشــكار ســازي   پيشــنهادي پرداختــه مــي

MIMO  بر پايهSIC شود. در بخش چهارم الگوريتم آشكار  بررسي مي

ها و در  اد ي ارائه شده و در بخش پنجم نتايج شبيه سازيسازي پيشنه

  گردد. نهايت در بخش ششم نتيجه گيري ارائه مي

  

  دو قطبي MIMO-DVBTمعرفي سيستم  –2

دو قطبـي مـورد مطالعـه در     MIMO-DVBTبلوك ديـاگرام سيسـتم   

شـود ايـن    طـور كـه ديـده مـي     ) نشان داده شده است.  همـان 1شكل (

قطبـي، كانـال    MIMO-OFDMسيستم شامل سـه بخـش فرسـتنده    

باشد. در ادامه بـه تفصـيل    قطبي مي MIMO-OFDMانتقال و گيرنده 

  گردند. ها تشريح مي هركدام از بخش

  

  بيدو قط SFBC-SM MIMO-OFDMفرستنده  -1- 2

) و توليد PSKيا  QAMداده هاي ورودي پس از عبور از مدولاتور (

گردد.  هاي جريان ورودي وارد بخش تسهيم تقسيم قطبش مي سمبل

�������ام برابر nفرض كنيم جريان سمبل ورودي  � ������		�
��� 	…			������ 		��
��� هاي اول  شاخه =1iو2كه  طوري  باشد به �

هاي قطبي  باشد. سپس جريان ام ميkنشان دهنده زير حامل  kو دوم و

شده عمودي و افقي كه در خروجي تسهيم تقسيم قطبش خواهيم 

  باشد: صورت زير مي داشت به

)1(  X�n� � �X���n�, X���n���.                                    

)2(  �X��n�X��n�� � R�α�P�β� �s�
��n�s����n��                             . 

,��� �كه در آن  قطبي شده افقي و عمـودي    ترتيب جريان به ���!�

,�������و ��
باشـد.   هـاي اول و دوم مـي   جريان سـمبل شـاخه    ����    :]9[نشان دهنده ماتريس چرخش بوده و برابر است با  �#�"

  

)3(  R�α� ≜ %cos α ( sin αsin α cos α *.                                   

#		كه در آن  ∈ %,� ,   زاويه جهت است.*�,

ماتريس وضعيت  (-)P اينجا از قطبش خطي استفاده شده ودر 

  :]10[،]9[شود صورت زير تعريف مي  قطبش، به

)4(  P�β� ≜ � cos β ( sin βj sin β j cos β �                                 . 

-كه درآن ∈ %,/ ,   باشد. چرخش مي زاويه 		*/,

هاي قطبي شده افقي و عمودي  پس از تسهيم تقسيم قطبش، نمونه

. خروجي ]1[،]7[شوند  كد مي SFBCهركدام توسط كدينگ الموتي 

 OFDMدر هر دو لايه وارد بلوك  SFBCهاي كد شده  سمبل

ابتدا تبديل سريال به موازي انجام گرفته  OFDMگردند. در بلوك  مي

ها انجام شده و پس از آن  لسپس تبديل فوريه معكوس بر روي سمب

ها اضافه گرديده و در  براي جلوگيري از تداخل بين سمبل 13باند محافظ

) توسط چهار 1نهايت تبديل موازي به سريال انجام شده و مطابق شكل(

گردند. در مورد باند محافظ، فرض شده  طور همزمان ارسال مي آنتن به

ر از ماكزيمم تاخير پاسخ است كه طول باند محافظ در حوزه زمان بيشت 

باشد. همچنين پاسخ ضربه كانال از نظر آماري  ) ميCIR( 14ضربه كانال

  شبه ايستا فرض شده است.

  

  كانال انتقال -2- 2

صورت ديد  هاي تلويزيوني به با توجه به اينكه ارسال در فرستنده

باشد و گيرنده بايد نسبت به فرستنده ديد  ) ميLOS( 15مستقيم

مستقيمي داشته باشد از كانال با محوشدگي رايسين (داراي اجزاء 

LOS و NLOS16 و شامل مشخصات همبستگي در فرستنده و گيرنده (

هاي قطبي) استفاده  دليل استفاده از آنتن و مشخصات قطبش (به

اطلاع از وضعيت كانال در هاي تلويزيوني  كنيم. در سيستم فرستنده مي

هاي  سمت فرستنده وجود ندارد در نتيجه توان يكساني به همه آنتن

شود. همچنين بايد توجه داشت اطلاع از  ارسال اختصاص داده مي

وضعيت كانال در سمت گيرنده وجود دارد. با توجه به مطالب بيان شده 

  .]15[،]13[،]12[صورت زير در نظر گرفت  توان به مدل كانال را مي

  

)5(  H � 1 kk 3 1		H5 3 1 1k 3 1	H6. 
جزء متغير  86جزء ثابت كانال و  85فاكتور رايسين،  kكه در رابطه فوق 

9باشد. اگر  كانال مي →  =0kاگر  مدل كانال فقط شامل جزء ثابت و ∞

  باشد. مدل كانال فقط شامل جزء متغير (كانال با محوشدگي رايلي) مي
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 ]16[دو قطبي MIMO-DVBTگيرنده  -): بلوك دياگرام فرستنده1شكل (

Fig. (1): The block diagram of dual polar MIMO-DVBT transceiver[16]  

  

هاي ماتريس كانال  وقتي پراكندگي كافي براي ناهمبسته كردن المان

قطب  هاي هم ها خيلي كم است المان آنتن وجود ندارد و يا فاصله

  : ] 15[شوند بنابراين داريم  همبسته مي MIMOماتريس كانال 

)6(   t � 	E>h@ A�,A�h@ A�,B�∗ D1 ( q � E>h@ A�,B�h@ A�,A�∗ D1 ( q . , i F j 
)7(  r � E>h@ A�,A�h@ B�,A�∗ D1 ( q � E>h@ A�,B�h@ A�,A�∗ D1 ( q . , i F j 

t  وr باشد.  قطب فرستنده و گيرنده مي ترتيب ضرايب همبستگي هم به

هاي با قطبش متفاوت صفر  بايد توجه داشت كه همبستگي براي المان

و  iنشتي قطبش متقابل،  q) 7) و (6شود. در روابط ( در نظر گرفته مي

j  به ترتيبi امين آنتن فرستنده وj امين آنتن گيرنده وV  آنتن عمودي

هاي با قطبش متفاوت  باشند. همچنين وقتي از آنتن فقي ميآنتن ا Hو 

سبب  شود امواج الكترومغناطيس به دريافت استفاده مي يا در ارسال

كند. يك راه رايج براي شرح  ها تغيير مي انعكاس، وضعيت قطبش آن

 هاي افقي و عمودي، فاكتور توانايي كانال براي جداسازي قطب
 XPD
 

  :] 15[شود صورت زير تعريف مي متقارن بهباشد كه براي نشتي  مي

)8(  XPD � E>|h@�,�|�DE>|h@�,�|�D � 	E>|h@�,�|�DE>|h@�,�|�D. 
  

وسيله آنتن با موقعيت قطبش يكسان  نرخ ميانگين توان دريافت به

وسيله آنتن با   نسبت به آنتن ارسال، به ميانگين توان دريافت شده به

شود.  ه ميناميد XPDموقعيت قطبش متمايز نسبت به آنتن ارسال، 

 : باشد صورت زير مي  به qبا  XPDرابطه 

)9(  XPD � 
JJ 																												0 L q M 1. 

و همبستگي همچنين با توجه  XPDبنابراين با فرض تقارن در روابط 

  :]8[،]15[به استفاده از چهار آنتن ارسال و دو آنتن دريافت داريم 

)10(  H6 � X6⊙ OCQ
 �R SW�S/ S CU
 �R V. 
  برابر: ماتريس نشتي قطبش جزء متغير كانال و  X6 فوق كه در رابطه

WX � 	 �Y1 ( Z Y1 ( Z YZ YZYZ YZ Y1 ( Z Y1 ( Z�.   

اي ناشي از  ماتريس كانال لحظه  /�S]عملگر هادامارد و  ⊙است و 

براي هر  0dBWكانال رايلي و داراي نويز سفيد گوسي مختلط با توان 

همبستگي  به ترتيب ماتريس ^\و  [\هاي  باشند. ماتريس جزء مي

 كانال گيرنده و ماتريس همبستگي كانال فرستنده هستند و برابرند با:

)11(  CQ �	 %1 rr∗ 1*	     CU �	 _ 1 tt∗ 1 t� t`t t�t∗� t∗t∗` t∗� 1 tt∗ 1 a. 

 

ضريب  rقطب در فرستنده و   ضريب همبستگي هم tهاي بالا  در ماتريس

 باشند.  قطب در گيرنده مي  همبستگي هم

اي از مدل كانال با محوشدگي رايلي  در محاسبه ماتريس كانال لحظه

استفاده شده است. همچنين  ]17[شبه ايستا براساس مدل جكس 

محوشدگي كانال چند مسيري براي مناطق مختلف شهري معمولي، 

شهري داراي محوشدگي بالا، منطقه پر از پستي و بلندي و مدل دو 

   شود. مسيري در نظر گرفته مي
  

  گيرنده -3- 2

گيرنده تلويزيوني مورد مطالعه در سمت گيرنده از -در سيستم فرستنده

طور كـه   شود كه در عمل همان دو آنتن با قطب عمود بر هم استفاده مي

هاي عمـود بـر    توان از يك آنتن با شاخك شود مي ) ديده مي2در شكل (

صـرفه  هم استفاده نمود كه به اين طريق هم در هزينـه و هـم در فضـا    

  جويي انجام شده است.
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هاي دريافتي در سمت گيرنده ابتدا سريال به موازي شده سـپس   سمبل

 گردد. پس از آن تبـديل فوريـه انجـام    شده حذف مي باند محافظ اضافه

شـود   گرفته و سيگنال از حوزه زمان به حوزه فركانس بـاز گردانـده مـي   

  شود. ميسپس سيگنال براي آشكارسازي به بلوك آشكارساز داده 

 

  
 هاي عمود بر هم ): آنتن گيرنده دو قطبي داراي شاخك2شكل (

Fig. (2): Dual polar antenna receiver with perpendicular antennas 

  

طور كه قبلا اشاره شد اطلاع از وضعيت كانـال در سـمت گيرنـده     همان

وجود دارد در نتيجـه در گيرنـده پاسـخ ضـربه كانـال را تخمـين زده و       

  كنيم بنابراين داريم: سط آن ماتريس كانال را ايجاد ميتو

)12(  H � bcc
dh��
 h���h���∗ (h��
∗ h��
 h���h���∗ (h��
∗h��
 h���h���∗ (h��
∗ h��
 h���h���∗ (h��
∗ eff

g. 
  

باشـد. در ايـن مـاتريس     مـاتريس ضـرايب كانـال مـي     Hدر رابطه بـالا    h!!i�h  i� قطـب و   هاي ارسـال و دريافـت هـم    بهره كانال براي آنتن h! i�h !i�  هـاي ارسـال و دريافـت بـا قطـب       بهره كانال براي آنـتن

باشـد. در مـاتريس ضـرايب     شماره آنتن ارسـالي مـي    =j 1و2متقابل و 

هاي منفي و مزدوج به دليل استفاده از كدينگ المـوتي   كانال ايجاد بهره

  باشد. سيگنال دريافتي برابر است با:    گانگي ميو ايجاد بهره چند

)13(  y � Hx 3 v. 
 

ماتريس ضرايب  Hسيگنال ارسالي،  xسيگنال دريافتي،  yدر رابطه بالا 

نويز سفيد گوسي و داراي متغيرهاي تصادفي گوسي مستقل  vكانال و 

 باشند. مي �mnميانگين صفر و واريانس  ،)i.i.d( با توزيع يكسان

  

  آشكارساز حذف تدريجي تداخل –3

هاي دو قطبي در سيستم فرستنده گيرنده مورد مطالعه  استفاده از آنتن

گـردد. در نتيجـه    باعث ايجاد تداخل قطبي متقابل در سمت گيرنده مي

اين سيستم نيازمند آشكارسازي با توانـايي بـالا در حـذف تـداخل و در     

باشد. در واقع در  عين حال داراي پيچيدگي محاسباتي پايين در اجرا مي

 و ZFهاي خطي ( عملكرد نسبت به آشكارساز SICرساز غير خطي آشكا

MMSE  ــه ــباتي ب ــدگي محاس ــه پيچي ــدون آنك ــه ب ــود يافت ــور  ) بهب ط

هـا از چنـد    چشمگيري افزايش يابد. در آشكارساز حذف تدريجي تداخل

شـود. هريـك از آشكارسـازها     طور متوالي استفاده مي آشكارساز خطي به

ستنده را آشـكار و آن را از كـل سـيگنال    سيگنال ارسالي از يك آنتن فر

فرسـتد در   كند و سيگنال باقي مانده را به طبقه بعد مي دريافتي كم مي

) 3نتيجه در سيگنال طبقات بعدي تداخل كمتري وجـود دارد. شـكل (  

  .]18[ دهد عملكرد اين روش را براي چهار داده نشان مي

  

  
 ]SIC ]18): بلوك دياگرام آشكارساز 3شكل (

Fig. (3): Block diagram of SIC detection [18] 
 

  باشد: شامل سه مرحله مي SICالگوريتم آشكارسازي 

شـود كـه در هـر     مرحله ترتيب بندي: در اين مرحله مشـخص مـي   •

 كدينگ كدام سمبل بايد آشكارسازي شود. ي دي مرحله

مرحله پوچ سازي تداخل: در اين مرحله بهترين تخمين بـراي يـك    •

 آيد. دست مي ارسالي بهسمبل 

كـدينگ   مرحله حذف تداخل: هدف اين مرحله اين است كه در دي •

انـد،   هايي كه پيش از اين آشكار شـده  هر سمبل، تداخل ناشي از سمبل

 حذف گردد.

كنار بگذاريم  SICبندي و حذف تداخل را از  كه مراحل ترتيب در صورتي


�Woفرض كنيم شود.  به يك همسان ساز خطي تبديل مي SICآنگاه �  

        سيگنال آشكار شده در طبقه اول باشد آنگاه داريم:

)14(   yo�
� � y ( h�
�xo�
� � h�
�px�
� ( xo�
�q 3h���x��� 3⋯	3 h�s�x�s� 3 n. 

 


�Wاسـت. اگـر    Hام مـاتريس  iگر ستون  بيان ���hكه � F Wo�
آنگـاه   �

خطاي آشكارسازي سـيگنال اول بـه سـيگنال طبقـه دوم نيـز منتقـل       

رو بـراي كـم كـردن انتقـال خطـا، ترتيـب آشكارسـازي         شود از ايـن  مي

كند. سـه ترتيـب بـراي     بندي) اهميت پيدا مي ها (مرحله ترتيب سيگنال

  :]18[آشكارسازي پيشنهاد شده است

 SINRترتيب براساس  •

 SNRترتيب براساس  •

 ها اساس اندازه ستونترتيب بر •

شـود. ايـن    استفاده مي SNRبندي براساس  در اين مقاله از روش ترتيب

 ]5[بندي كه توسط آقاي فوزچيني پيشنهاد داده شده است روش ترتيب

هاي دريافتي، سمبلي كه بـالاترين   كدينگ از ميان سمبل در مرحله دي

SNR ا بـه عنـوان   ه را دارا باشد براي آشكارسازي انتخاب و ساير سمبل

  شوند. نويز در نظر گرفته مي



  1395زمستان  - شماره بيست و هشت  -سال هفتم  -روشهاي هوشمند در صنعت برق 

)49( 

و  ZFدر مرحله پوچ سازي تداخل معمولا از آشكارسازهاي خطي ماننـد  

از يـك فيلتـر معكـوس     ZFشود. در آشكارسـاز   استفاده مي MMSEيا 

شود. فيلتر مورد استفاده  براي جبران سازي تابع پاسخ كانال استفاده مي

  باشد: صورت زير مي به

)15(  Wtu �	pH�Hq
H�. 
.vدر رابطه بالا  w! باشد. حـال اگـر طـرفين     عملگر ترانهاده هرميتي مي

  آيد: دست مي ضرب كنيم رابطه زير به H) را در شبه معكوس 13رابطه (

)16(  W. y � W.H. x 3W. v. 

امين nترين نقاط به  توان با پيدا كردن نزديك امين سمبل را ميnيعني 

يـك آشكارسـاز خطـي     ZFآشكارسازي نمود. لـذا گيرنـده    W. yمولفه 

  آيد: دست مي از رابطه زير به Woيعني  xواسطه آن تخمين  است كه به

)17(   xo � Q�W. y�. 

ترين مجموعـه نقـاط منظومـه     كوانتايز كننده به نزديك (.)Qكه در آن 

  است. 

منظـور تخمـين سـمبل ارسـالي از آن      آشكارساز خطي ديگـري كـه بـه   

باشد. اين آشكارساز از فيلتر زير  مي MMSEشود آشكارساز  استفاده مي

  كند. براي جبران سازي تابع پاسخ كانال استفاده مي

)18(  Wyyz{ �	OH∗H3	 1SNR IV
H∗. 
نــرخ ســيگنال بــه نــويز  SNRو  Hمــزدوج مخــتلط  ∗8در رابطــه بــالا 

 باشد. مي

  

  آشكارساز پيشنهادي –4

 SICپيشنهادي نيز ماننـد الگـوريتم    SICالگوريتم آشكارسازي بر پايه  

بنـدي بـا    باشد. در مرحله اول يعني مرحله ترتيـب  داراي سه مرحله مي

توجه به اينكه سيستم ارسال داراي دو جريان مستقل عمـودي و افقـي   

باشد دو ستون اول ماتريس كانال مربوط به جريـان اول و دو سـتون    مي

ــه     ــذا در مرحل ــت. ل ــان دوم اس ــه جري ــوط ب ــال مرب ــاتريس كان دوم م

يك از دو سـتون اول يـا    كنيم كه نخست كدام يبندي مشخص م ترتيب

ثابت مي شود سيگنال با بيشترين دو ستون دوم بايد آشكارسازي شوند. 

SNR  پس از آشكارسازي با كوچكترين درايه قطري ماتريس زير متناظر

  : ]19[است

)19(  G � pH�Hq
. 
g	بنابراين اگر  � diag�G� :داريم 

)20(  L � argmin�vd
			d�w�. 
)21(  d
 � g�1� 3 g�2�					,					d� � g�3� 3 g�4�. 

.vماتريس ضرايب كانال،  Hدر روابط بالا  w!   عملگر ترانهاده هرميتـي و باشـد. در   مـي  Gام قطـر اصـلي مـاتريس    iدرايه  =4,3,2,1iكه  ����

شـود و در   باشـد نخسـت جريـان اول آشكارسـازي مـي      =1Lكه صورتي

اينجـا  شـود. در   باشد ابتدا جريان دوم آشكارسـازي مـي   =2Lكه صورتي

  باشد. =1Lكنيم فرض مي

ايده اصلي الگوريتم پيشنهادي به نحـوه پـوچ سـازي تـداخل (تخمـين      

 و يـا  ZFشـود. در ايـن مرحلـه از فيلترهـاي      سمبل اصلي) مربـوط مـي  

MMSE كنـيم كـه در    كنيم بلكه به اين شـكل عمـل مـي    استفاده نمي

بوده و بايد جريان اول آشكارسازي شـود دو سـتون اول    =1Lكه صورتي

كنيم.  هاي دريافتي ضرب مي ماتريس كانال را نرماليزه كرده و در سمبل

زدايي كرده و توسط كوانتـايز كننـده    هاي حاصل را قطبش سپس سمبل

گـردد. در ايـن    ترين نقاط منظومه، جريان اول آشكارسازي مي به نزديك

حله براي تخمـين سـمبل اصـلي فقـط از دو     روش پوچ سازي در هر مر

كنيم و نياز به استفاده از كل مـاتريس   ستون ماتريس كانال استفاده مي

كانال و بدست آوردن ماتريس فيلتر معكوس نداريم. بنابراين پيچيـدگي  

يابد. الگوريتم مرحله پـوچ سـازي بـه صـورت زيـر       محاسبات كاهش مي

  باشد:  مي

)22(  W �	 v�H�
�H��w�S/� v�H�
�H��w/S�. 
)23(  �S���
�S������ � Q �P��β�	R��α�pv�H�
�H��w� 	y ωR q�. 

  

ــالا ( �)1,1در روابـــط بـ �W  ــاتريس ــتون اول مـ ــطر اول سـ  Wسـ

سـمبل   =2kسـمبل اول و  =1kهاي جريـان اول،  سمبل  ������باشد. مي

ستون  
��8ماتريس چرخش،   �#�"ماتريس قطبش و   	�-��دوم، 

كوانتـايز   (.)Q سـتون دوم مـاتريس كانـال،    ���8اول ماتريس كانال و 

دست آمده   سيگنال به yترين مجموعه نقاط منظومه و  كننده به نزديك

هاي جريان اول  باشند. توسط الگوريتم بالا سمبل هاي دريافت مي از آنتن

  گردد.  آشكارسازي مي

در مرحله سوم يعني مرحله حذف، جريان آشكارسازي شده اول را از 

ازي را با  سيگنال دريافتي س  كنيم و مرحله پوچ  سيگنال اصلي كم مي

دهيم. در اين مرحله نيز براي  جديد براي تخمين جريان دوم انجام مي

كنيم  پوچ سازي جريان دوم از دو ستون ديگر ماتريس كانال استفاده مي

و نيازي به بدست آوردن ماتريس كانال جديد و به دنبال آن فيلتر 

و پوچ سازي جريان باشيم.  مراحل حذف جريان اول  معكوس جديد نمي

  دوم در الگوريتم زير آورده شده است:

)24(    yˊ � y ( v�H�
�H��w	R	�α�P	�β� �so��
�so�����. 
)25(  W� �	 v�H�`�H�/w�S/� v�H�`�H�/w/S�.     

)26(   �S�
�
�S�
���� � Q�P��β�	R��α� �v�H�`�H�/w� 	y� ω�R ��. 
ــالا، ( ــط ب ��)1,1در رواب � ــاتريس  �]  �]ســطر اول ســتون اول م

 هـاي جريـان دوم،   سـمبل   ���
��سيگنال دريافتي جديـد و  ��باشد. مي

1k= 2سمبل اول وk= .سمبل دوم هستند	ستون سوم ماتريس  `��8

باشـند. بـه ايـن ترتيـب      ستون چهارم ماتريس كانال مي /��8كانال و  

 گردد.  توسط الگوريتم بالا جريان دوم نيز آشكارسازي مي
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)50( 

  ها نتايج شبيه سازي -5

و  ZF-SIC  ،MMSE-SICدر اين بخش عملكرد سه آشكارساز 

دو قطبي  MIMO-DVBTآشكارساز پيشنهادي بر روي سيستم 

ها از مدل كانال رايسين كه شامل  سازي شود. براي شبيه بررسي مي

  NLOSايم. براي جزء باشد استفاده كرده مي NLOSو  LOSاجزاء 

كانال از مدل كانال چند مسيري با محوشدگي رايلي و براي مناطق 

كنيم. براي  محيطي متفاوت است استفاده مي مختلف كه داراي شرايط

كه  ]COST  ]20 207هاي استاندارد  پياده سازي مدل انتشار از مدل

 MHz 900و براي فركانس تا حدود  MHz20-5 براي پهناي باند

هاي  كنيم. در اين استاندارد براي هر كدام از مدل باشد استفاده مي مي

هاي بلند، منطقه داراي  انتشار شهري معمولي، شهري داراي ساختمان

پستي و بلندي و مدل دو مسيري دو مشخصه تاخير مسير و بهره مسير 

  شود. مسير مختلف در نظر گرفته مي 6براي  dBبر حسب 

باشد. در همه  نجام گرفته توسط نرم افزار متلب ميهاي ا شبيه سازي

) بر حسب نرخ سيگنال به نويز BERها نرخ خطاي بيت ( شبيه سازي

)SNRهاي شبيه سازي مورد استفاده در  گردد. پارامتر ) بررسي مي

 ) آورده شده است:1جدول (

 
Table (1): The simulation parameters 

 سازي ): پارامترهاي شبيه1(جدول 

  مقدار  پارامتر شبيه سازي

  MHz8  پهناي باند

  IFFT/FFT Size(  )k1(1024ها( اندازه زير حامل

   254(مد ربع موج )  )Guard Interval Sizeاندازه باند محافظ(

  QPSK  نوع مدولاسيون

  100  ها در هر فريم تعداد سمبل

 

رايلي و  =5k= ، 5XPD ها ضريب رايسين سازي در همه شبيه

10XPD=  5/0رايسين، فاكتور همبستگي در سمت فرستندهt=  و 

شود.  در نظر گرفته مي = 75/0rفاكتور همبستگي در سمت گيرنده 

,-همچنين زواياي    باشد. درجه مي 45و  30به ترتيب  #

براي سه آشكارساز در  SNR) نرخ خطاي بيت بر حسب 4در شكل (

هاي با ارتفاع  شرايط محيط شهري معمولي و روستايي داراي ساختمان

شود نرخ خطاي بيت  طور كه ديده مي كم نشان داده شده است. همان

باشد. اما در  تقريبا مشابه مي dB15برابر  SNRسه آشكارساز تا 

SNR هاي بالاتر نرخ خطاي بيت آشكارسازZF-SIC  از ديگر

دهد  سازها كمتر بوده و عملكرد بهتري از خود نشان ميآشكار

اختلاف نسبت سيگنال به  10- 3كه به ازاي نرخ خطاي بيتي  طوري به

باشد.  مي dB3و آشكارساز پيشنهادي حدود  ZF-SICنويز آشكارساز 

هاي شهري با  توان به اين نتيجه رسيد كه در محيط بنابراين مي

نتيجه بهتري خواهد  ZF-SICشكارساز تر استفاده از آ محوشدگي پايين

  داشت.

 
): عملكرد نرخ خطاي بيت سه روش آشكارسازي در محيط شهري 4شكل (

  معمولي
Fig. (4 ):The Bit Error Rate performance for three detection 

methods in typical urben area 

  

بالاتر ها را در شرايط محيطي با محوشدگي  اكنون رفتار آشكارساز

ها  ) به ترتيب عملكرد آشكارساز6) و (5هاي ( كنيم. در شكل بررسي مي

هاي بلند و محوشدگي بالا و  در شرايط محيطي شهري داراي ساختمان

) در 5. در شكل (منطقه داراي پستي و بلندي زياد نشان داده شده است

SNR  برابرdB25 10- 3 نرخ خطاي بيتي آشكارساز پيشنهادي كمتر از 

باشد  مي 10 - 3كه نرخ خطاي بيتي دو آشكارساز ديگر بيشتر از  در حالي

هاي  SNRكه اين نشان دهنده عملكرد بهتر آشكارساز پيشنهادي در 

) نيز 5باشد. در شكل ( بالا براي مناطق شهري داراي محوشدگي بالا مي

تقريبا  dB15برابر  SNR) عملكرد سه آشكارساز تا 4مانند شكل (

  باشد. يمشابه م

  

  
): عملكرد نرخ خطاي بيت سه روش آشكارسازي در محيط شهري با 5شكل (

  محوشدگي بالا

Fig. (5): The Bit Error Rate performance for three detection 

methods in typical bad urben 
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): عملكرد نرخ خطاي بيت سه روش آشكارسازي در منطقه داراي 6شكل (

  پستي و بلندي
Fig. (6): The Bit Error Rate  performance for three detection 

methods in typical hilly terrain 

  

برابر   شود به ازاي نرخ خطاي بيتي ) ديده مي6طور كه در شكل ( همان
و  ZF-SICميزان اختلاف نسبت سيگنال به نويز آشكارساز  10 - 3

باشد كه نشان دهنده بهبود  مي dB 5/2آشكارساز پيشنهادي حدود 

  عملكرد آشكارساز پيشنهادي است.

توان به اين نتيجه رسيد كه در شرايط محيطي با محوشدگي پايين  مي 

-ZFدو قطبي مورد مطالعه آشكارساز  MIMO  DVBTبراي سيستم 

SIC  داراي عملكرد بهتر و در شرايط محيطي با محوشدگي بالاتر

  دهد. لكرد بهتري از خود نشان ميآشكارساز پيشنهادي عم

  

  
): عملكرد نرخ خطاي بيت سه روش آشكارسازي در شرايط محو 7شكل (

  شدگي دو مسيري

Fig. (6):The Bit Error Rate performance for three detection 

methods in typical two-path fading model 

 

شود عملكرد روش  ) ديده مي7) تا (4هاي ( در بررسي كلي شكل

نسبت به ديگر روشها بدتر است. نكته قابل   MMSE-SICآشكارسازي 

هاي گوناگون در در  توجه ديگر آن است كه اختلاف عملكرد روش

 شرايط محو شدگي بالا قابل لمس خواهد بود.

 

  نتيجه گيري - 6

گيرنده دو قطبي مورد مطالعه قرار  - در اين مقاله يك سيستم فرستنده

گرفته است كه علاوه بر افزايش ظرفيت و پايداري سيستم امكان 

تلويزيوني   هاي گيرنده -براي فرستنده  MIMOسازي سيستم  پياده

گيرنده از سيستم -آورد. در اين فرستنده ديجيتال زميني فراهم مي

MIMO وتي قطبش و كدينگ الم تقسيم  هاي تسهيم  فناوري و

SFBC  .در جهت افزايش ظرفيت و پايداري سيستم استفاده شده است

به جهت استفاده از تسهيم تقسيم قطبش در اين سيستم نيازمند 

آشكارسازي با توانايي بالا براي رفع تداخلات ناشي از قطبش زدايي 

باشيم در نتيجه يك آشكارساز بر پايه آشكارساز حذف تدريجي  مي

باشد پيشنهاد شده  و پيچيدگي پايين مي تداخل كه داراي توانايي بالا

است. اين آشكارساز تنها در مرحله پوچ سازي تداخل (تخمين سمبل 

باشد. توسط  متفاوت مي SICاصلي) با آشكارسازهاي متداول 

ايم كه عملكرد اين آشكارساز در شرايط محيطي  سازي نشان داده شبيه

داراي  SICايه داراي محوشدگي بالا نسبت به ديگر آشكارسازهاي پ

  باشد. عملكرد بهتري مي

  

  نوشت: پي

1-Digital Video Broadcasting Terrestrial New Generation 
2-Ultra High Definition TV 

3- Dimensional TV 

4-Multiple Input Multiple Output 

5-Ultra-multilevel Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing 

6-Vertical Bell Lab Layered Space Time 

7-Space Frequency Block Coding 

8-Space Time Block Coding 

9-Polarization Division Multiplexing 

10-Cross polarization Discrimination 

11-Depolarization 

12-Successive Interference Cancellation 
13-Guard Interval 
14-Channel Impulse Response 

15-Line of Sight 

16-Non Line of Sight 
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