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Abstract  
To overcome the problem of channel estimation in massive multiple-input multiple-output (M-MIMO) 

systems, in this paper we propose a downlink link channel estimation scheme in frequency-division 

duplex (FDD) based on structured compressive sensing to reduce the pilot required by which Intrinsic 

spatial sparsity of M-MIMO delay channels are amplified. For this purpose, first, after discussing the 

different methods of channel estimation and examining the existing challenges, we define our roadmap 

and propose our algorithm, in which we estimate the channel based on the greedy orthogonal matching 

pursuit (OMP) algorithm. In this algorithm, spatial correlation between the channel impulse response of 

different transmitter antennas is used for accurate channel estimation. This algorithm obtains the channel 

sparsity in an adaptive way, which negates the ideal assumption of the previous works that the channel 

sparsity is in hand. In this case, this algorithm estimates the channel with good accuracy in cases when 

the exact amount of channel sparsity is not known. Finally, we present simulations that demonstrate the 

ability of this method to reduce the required pilot. The simulations show that the proposed channel 

estimation reliably obtains the channel sparsity level and the support set compared to similar methods. 
 

Keywords: channel estimation, compressive sensing, multiple-input multiple-output, required pilot, 

spatial sparsity  

 

Received: 22 June 2022 

Revised: 17 Aug 2022 

Accepted: 20 October 2022 

 

Corresponding Author: Dr. Afrooz Haghbin 

 

  
 

 

 

 
 

Citation: M.A. Abedi, A. Haghbin, F. Razazi, "Adaptive algorithm based on compressive sensing to 

improve the channel estimation of M-MIMO systems", Journal of Intelligent Procedures in Electrical 

Technology, vol. 16, no. 61, pp. 29-48, June 2025 (in Persian). 

 

http://jipet.iaun.ac.ir/


 29-48 /1404بهار  /شصت و یکشماره  /شانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(29) 

https://dorl.net/dor/20.1001................................. 
 پژوهشی مقاله

 

 فشرده جهت بهبود تخمین کانالالگوریتم تطبیقی بر پایه حسگری 
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 واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران -دانشکده مهندسی مکانیک، برق و کامپیوتر 
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این مقاله یک طرح  ، در(M-MIMO)چندخروجی انبوه -چندورودی یهاسامانهبرای غلبه بر مشکل تخمین کانال در چكیده: 

، برای کاهش داده (SCS) شرده ساختارمندمبتنی بر حسگری ف (FDD) یفرکانس دوطرفهلینک فروسو در ارتباط  تخمین کانال

چندخروجی -چندورودی یهاسامانههای حوزه تاخیر که توسط آن تنکی مکانی ذاتی کانالنهاد گردیده نیاز پیش مورد آموزشی

موجود،  یهاچالشهای مختلف تخمین کانال و بررسی شوند. به همین منظور در ابتدا پس از طرح موضوع روش، تقویت میانبوه

. در این ، به تخمین کانال پرداخته شده است(OMP) بر پایه الگوریتم حریصانه جستجوی تطابق متعامد با پیشنهاد یک الگوریتم

این  شود.کانال استفاده می های مختلف فرستنده برای دقت تخمینالگوریتم از همبستگی مکانی بین پاسخ ضربه کانال آنتن

 دستبهصورت تطبیقی این الگوریتم تنکی کانال را به است. دهش فیتعر دارریتاخهمبستگی در زمان تاخیر یکسان مسیرهای 

این الگوریتم در مواقعی  صورت نیادر کارهای پیشین مبنی بر در دست داشتن تنکی کانال است.  آلدهیاآورد که نافی فرض می

ها که توانایی سازیبه ارائه شبیه تینها درزند. که میزان دقیق تنک بودن کانال مشخص نباشد، کانال را با دقت خوبی تخمین می

دهند که تخمین کانال ها نشان میسازی. شبیهاست شده پرداختهدهد، نیاز نشان می مورد داده آموزشیاین روش را در کاهش 

 .آوردمی دستبههای مشابه را نسبت به روش پشتیبان مجموعه و تنکی کانال سطح یاعتمادقابل طورپیشنهادی به
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 مقدمه -1

همراه گرفته تا  یهاتلفنپیدا کرد. از  یراحتبهرا  میسیباز کاربردهای مخابرات  یانمونه توانیمامروزه در هر گوشه و کناری 

دلیل این استفاده گسترده و در زندگی روزمره ما هستند. به میسیباز کاربرد مخابرات  ییهانمونهشخصی همگی  یهاانهیرا

در حال رشد  سرعتبهکه  شودیمتحقیقاتی محسوب  یهانهیزمیکی از  عنوانبه میسیبکاربردهای بسیار زیاد آن، مخابرات 

 است.

 درسیگنال پس از عبور از یک محیط فیزیکی،  نیو ا شودیم، سیگنالی توسط فرستنده ارسال میسیبدر یک سیستم مخابراتی 

که سیگنال  شودیمیک کانال مخابراتی نامیده  رندهیو گ. این محیط فیزیکی بین فرستنده گرددیمدر گیرنده دریافت  تینها

 یهادادهنهایت  آنکه بتوان با داشتن سیگنال دریافت شده در گیرنده، سیگنال و در منظوربه. دینمایمچار تغییراتی ارسالی را د

توسط کانال تخمین زده شوند تا در گیرنده عکس  شده جادیااز سمت گیرنده را آشکار کرد، لازم است که تغییرات  شده ارسال

 هادادهبدون داشتن تخمین درستی از کانال، آشکارسازی  گرید عبارتبهانجام شود.  هادادهو فرآیند آشکارسازی  شده اعمالآن 

 مهم یک سیستم مخابراتی است. یهاقسمتهمین دلیل تخمین کانال یکی از نخواهد بود. به ریپذامکان یراحتبهدر گیرنده 

و  2، تخمین کور1یآموزشمبنای داده  تخمین کانال برکه عبارتند از  برای تخمین کانال سه روش اصلی وجود دارد یطورکلبه

... دنباله  رایج برای شناسایی کانال در زمان، فرکانس و صورتبه آموزشی، داده برمبتنی  یهار روشد .3کانال کورمهینتخمین 

و از روی سیگنال خروجی،  شودیممعلوم برای گیرنده هستند، ارسال  یهاگنالیس واقع در( که 5موزشیداده آ)دنباله  4آموزشی

کردن ابزاری برای تخمین فراهم منظوربهبخشی از منابع موجود برای انتقال داده،  جهینت در. شودیمپاسخ کانال تخمین زده 

، باید بخشی از منابع موجود به این یند تخمین کانالقرار گیرد. به این معنا که برای بهبود عملکرد فرآ استفاده موردکانال باید 

های را تنها با استفاده از آماره (CSI) 6لاعات حالت کانالتخمین کور کانال، اط روش درامر اختصاص داده شود. از طرف دیگر 

 یادهیچیپاست، اما در عمل نیازمند پردازش سیگنال  ریپذامکانتئوری  صورتبهآورد. اگرچه این روش  دستبه توانیمسیگنال 

، خطاهای کندیمکه کانال سریع تغییر  ییجاها در شودیمبزرگ است که باعث  یهاسیماترکردن است و اغلب مستلزم معکوس

  .[3-1] ایجاد شود یبزرگ

منعکس و یا پراکنده محیط انتشار، سیگنال رادیویی ارسال شده از فرستنده ممکن است در اثر برخورد با اشیا اطرافش در یک 

صورت تضعیف شده، تاخیر یافته و یا شیفت داده شده فاز و فرکانس کند و در گیرنده به 7و یا پراش شود، شیفت داده شود

هم موهبت  توانیمرا  مسئلهمخابراتی این  نظر از. شودیمگفته  8رهیچندمساجزای سیگنال  هاآنسیگنال اصلی ظاهر شود که به 

 طوربهاگر  و ه آزادی در مخابره شودباعث افزایش درج تواندیممسیره -و هم بلا تعبیر کرد. زیرا از طرفی انتشار سیگنال چند

اطلاعات حالت باید شود. برای این کار  10و یا افزایش بهره چندگانگی 9باعث افزایش بهره ادغام تواندیم کار گرفته شودبه مؤثر

و جنبه آشکار حسگری  مسیره دو-چند یهاکانالدر روش تخمین مبتنی بر آموزش برای  کانال برای سیستم فراهم باشد.

فرستنده برای بررسی و کاوش کانال است، در  استفاده موردمتناسب با طراحی سیگنال  واقع در. حسگری وجود دارد یبازساز

است. میزان توانایی این روش در   CSIمرتبط در گیرنده و بازیابی یهاکانال یهایخروجحال که بازسازی، مسئله پردازش 

 در بازسازی است.  مؤثر یهایاستراتژ و کاربردآموزشی  یهاگنالیسحی تخمین دقیق کانال بسیار وابسته به طرا

 ، هاآنتن و تعداددلیل افزایش پهنای باند در عمل به میسیب یهاکانالفیزیکی نشان داده که بسیاری از  و مباحثشواهد تجربی 

مسیره -چند یهاکانالدر  مؤثربعد  رونیا از .خواهد بود 11مناسب تنک یهاهیپادر  شانیهاکانالافزایش بعد، نمایش  جهینت در

در حسگری بتوان با استفاده از تعداد دنباله آموزشی بسیار  نظر دیتجدبا  رودیمتنک بسیار کمتر از بعد ظاهری آن است و انتظار 

 یهاکانالدر تخمین  (SC) 12را تخمین زد. در ارتباط با همین موضوع ایده حسگری فشرده هاآن، مرسوم یهاروش بهکمتر نسبت 

 دو برابر اندازه بهباید حداقل  یبردارنمونه، نرخ یبردارنمونهکلاسیک  یهاروشدر  است. قرارگرفته توجه موردتنک بسیار 

، با تعداد یریگاندازهنام ی مفهوم نمونه با مفهوم جدیدی بهفرکانس موجود در آن باشد. در حسگری فشرده با جایگزین نیتربزرگ

لازم، سیگنال اصلی قابل بازیابی است و این باعث کاهش حجم محاسباتی  یهانمونهدر مقایسه با تعداد  یریگاندازهبسیار کمتری 

به افزایش کاربران، ترافیک داده و  با توجهآتی  یهاسالسوی دیگر در از  .شودیمو داده، کاهش زمان اجرا و کاهش هزینه 

ینده نسل آ یهاشبکهکه  رودیمبیشتر خواهد شد. برای رفع این نیاز انتظار  بالا سرعتبا  میسیب یهانکیلنیاز به  ،کاربردها
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 13چندخروجی انبوه-ی چندورودیهاسامانه ،شده مطرح یهایفناوربرای نرخ داده بالاتر، افزایش پیدا کند و یکی از مقیاسشان 

(M-MIMO)  از  ندعبارت هاآن، که برخی از اندقرارگرفته موردتوجهکه دارند  یاعمدهدلیل چند رویکرد به هاسامانهاست. این

انرژی و کاهش تداخل. باید این نکته را یادآور شد که همه  یوربهرهبهبود ، افزایش نرخ داده، بهبود قابلیت اطمینان سیستم

این  دهنده نشاندر تحقیقات  آمده دستبهایای کلی هستند. نتایج ، بلکه این موارد مزشوندینمعاید سیستم  زمانهمموارد بالا 

 .شودیمبیشتر شود عملکرد سیستم بهتر  هاآنتنچقدر تعداد  موضوع بوده است که هر

 

 و مرور پیشینه موضوع مسئلهبیان  -1-1

 یی وجودهاچالشرا داشته باشیم که در اکتساب آن  CSIنیاز است که  M-MIMO یهاسامانهبرای دستیابی به مزایای بالقوه 

تا تداخل صورت نگیرد و دو سناریوی  شودیمدوطرفه انجام  میتقسکاربر یک و ( BS) 14ایستگاه پایه برای انتقال داده بیندارد. 

تخمین  یهاروش در(. FDD) 16تقسیم فرکانس دوطرفه و (TDD) 15تقسیم زمان دوطرفه :شودیممتفاوت برای آن در نظر گرفته 

فرستنده باشد. در تخمین کانال  یهاآنتنکانال مرسوم بر مبنای داده آموزشی، طول داده آموزشی ارسالی باید متناسب با تعداد 

از یک باند فرکانسی استفاده  19و فروسو 18بهره گرفت، زیرا لینک فراسو توانیمبودن آن  17از ویژگی دوسویه TDDبرای سناریوی 

. خاصیت دیآیم دستبهلینک فراسو  CSIدر لینک فروسو از  CSI جهیدرنتزمانی است  صورتبهو تقسیم دوطرفه  کنندیم

از باندهای  و فروسوفراسو  یهانکیل، FDDنیست زیرا در حالت  یسازادهیپقابل  FDD یهاسامانهدوسویه بودن کانال در 

 یهاچالشمتفاوت هستند. همین موضوع یکی از  و فروسوفراسو  یهانکیلمتناسب با  CSIو  کنندیممتفاوت استفاده فرکانسی 

 با توجهزیاد شود،  BSسمت  یهاآنتنزیرا زمانی که تعداد  .[4،5] است M-MIMO یهاسامانهدر  FDDحالت تخمین کانال در 

که این نوع از ارتباط نادیده گرفته شود،  شودینم. اما این دلیل د بودنخواه ناکارآمدها این روش 20به محدودیت زمان همدوسی

ی با ترافیک هاسامانهدر  FDD. سناریوی شودیماستفاده  ارتباطمخابراتی، همچنان از این نوع های ی از سامانهاریسبکه در  چرا

. بنابراین کنندیماستفاده  FDDسلولی در حال حاضر از  هایی از سامانهاریبس .عملکرد مطلوبی دارد ،متقارن و حساس به تاخیر

-Mهایدر سامانه در فرستنده  CSIنآورد دستبهبرای  مؤثر یکردهایروبرای کشف  یمندعلاقهآن را نادیده گرفت و  توانینم

MIMO درFDD یهاسامانهاز مطالعات و تحقیقات در کانال در بسیاری [. 8-6] زیاد است M-MIMO  زمانی که  شده دادهنشان

در سمت  21محلی هایساز، ماتریس کانال کاربر با توجه به محدود بودن پراکنده ابدییمایستگاه پایه افزایش  یهاآنتنتعداد 

ی بر تخمین کانال با تعداد داده آموزشی ، سپس با کمک حسگری فشرده، سعروندیمسمت تنک بودن پیش پایه، به ستگاهیا

  .[9] اندکمتر داشته

: برای کانال در نظر گرفت و متناسب با آن حوزه مناسبی را برای استخراج تنک بودن انتخاب کرد توانیممتفاوت مدل دو 

پاسخ ضربه فرکانس گزین،  شوندهمحو  یهاکانال. در 23تخت محو شونده یهاانالک، 22نیفرکانس گز محو شوندهی هاکانال

، دشونیمو بهره مشخص مدل  25با تعدادی مسیر با تاخیر هاکانالیعنی زمانی که این زمانی تنک است.  نظر از (CIR) 24کانال

داشتن گستردگی تاخیر  با فرضمحدود در محیط انتشار کم خواهد بود و  26سازهایعلت وجود پراکندهبه رهایمس یناتعداد 

 28در حوزه زاویه مجازی هاکانالمحو شونده تخت، با نمایش ماتریس  یهاکانالتنک خواهد بود. در  CIRبزرگ، ماتریس  27کانال

بین فرستنده  توجهقابلکه تعداد مسیر با ضریب بهره  شودیممشاهده  BSدر سمت  تا هاو با توجه به محدود بودن پراکنده ساز

 ماتریس کانال در این حوزه تنک خواهد بود.  بیترتنیابهو گیرنده وجود دارد و 

مثال در  طوربهده است. شنیز در نظر گرفته  ییهایهمبستگعلاوه بر ویژگی تنک بودن ماتریس کانال،  یبندمیتقسدر هر دو 

غیر صفر مشترک باشند  یهاسیاندهمبستگی داشته باشند و دارای  تواندیممحیط چندکاربره ماتریس کانال کاربرهای مختلف 

فرض کرد  توانیمدلیل تغییرات آهسته کانال به هاطیمحدر بعضی از  .شوندیمنامیده  29پشتیبان ،غیر صفر یهاسیاندکه این 

 30همچنین زمانی که از مدولاسیون تقسیم فرکانسی متعامد زمانی متوالی دارای همبستگی باشد. یهابازهکه ماتریس کانال در 

(OFDM)  ،حامل متناسب با هر زیر یهاکانالاستفاده شودOFDM .دارای همبستگی هستند 

 صورتبهرا  نظر موردبه کمک حسگری فشرده کانال  توانیمانتخاب شود،  نظر موردنمایش تنک برای سناریوی  کهنیا از بعد

 یهاروش و 32تکرارشونده یهاروش، 31بازیابی محدب: شودیمتقسیم  دسته کلیبه سه طورمعمولبه تر بازیابی کردبهینه
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 در طول زمان تغییر کند. تواندیمانجام شده، فرض شده که تخمین خوبی از سطح تنک بودن . در بیشتر کارهای 33حریصانه

کردن پارامتر مشخصی، سعی بر تنظیم ی حلقه بستههاتمیالگوررا در نظر نگرفته و به کمک  لآهدیااین فرض  ییهاپژوهش راًیاخ

 [.10،11] اندداشتهالگوریتم خود نسبت به تغییرات سطح تنک بودن کانال را 

 

 اهداف مقاله و نوآوری -1-2

بسیار  FDDدر حالت ارتباط دوطرفه  M-MIMO یهاسامانه فروسوکه در بخش قبل ذکر شد، تخمین کانال ارتباط  طورهمان

در  شده انجام یبنددسته. با توجه به گرددتخمین کانال در این سناریو بررسی  مسئلهسعی شده،  رونیا ازاهمیت است.  حائز

محو  با کانالی از نوع M-MIMO یهاسامانهشفاف، به تخمین کانال ارتباط فروسو  صورتبه این مقالهبخش قبل، حوزه کاری 

مشترک  و همبستگی مکانیتاخیر ل در حوزه است. در این راستا از خاصیت تنک ماتریس کانا شده متمرکزشونده فرکانس گزین 

 نسبتاًفرض شده تخمین  ،در کارهای انجام شده است. شده استفادهموجود در محیط  های ایستگاه پایه و کاربرنتنآبین مجموعه 

مدل کانال بر اساس  مقالهدر این . با واقعیت متناسب نیست است که در عمل BSدقیقی از سطح تنک بودن کانال در اختیار 

 در نظر گرفته CIRی مسیرها مدل شده و با فرض داشتن گستردگی تاخیر بزرگ، نمایشی تنک برای ماتریس هاو بهرهتاخیر 

کاربر  کیو  هاآنتنماتریس کانال همه و  شده فیتعرهمبستگی در زمان تاخیر یکسان مسیرهای تاخیردار همچنین شده است. 

 ح تنکی کانالعلاوه بر تخمین سطکه ارائه شده  یتمیالگور ی یکسانی دارند.هابانیپشتدارای تنکی مکانی مشترک هستند و 

هایی که تعداد داده آموزشی کافی برای تخمین از جمله حالتدر مواردی  شده ارائه آلدهیانسبت به نمونه  ،34صورت تطبیقیبه

 پشتیبانکانال با در این الگوریتم،  .دینمایمبهتر عمل کانال در دسترس نیست، با توجه به استفاده از بازیابی ساختارمند کانال، 

 یپارامترهابه تغییرات را نسبت  ییهایسازهیشبعملکرد الگوریتم پیشنهادی، برای نشان دادن  است. شده گرفتهمشترک در نظر 

آموزشی  یهاداده تعدادتا بهبود کیفیت الگوریتم در کنار کاهش  گردیدهمقایسه  شده یمعرف یهاتمیالگورو با  شدهکانال انجام 

 داده شود.نشان 

 

  ساختار مقاله -1-3

های آن و در زیربخش شده اشارهضوع حسگری فشرده ابتدا در بخش دوم تعریف مو ساختار مقاله در ادامه به این شرح است.

( MMV) 35گیری چندگانهو بردارهای اندازه گیری مناسب و شرایط تحقق آن، روش بازیابی سیگنال تنک حریصانهتریس اندازهما

بخش تخمین کانال فراسو و فروسو  در دو M-MIMOهای ی سامانههاالشررسی شده است. سپس در بخش سوم به بررسی چب

مرتبط با تخمین کانال فروسو در ارتباط انجام شده  تعدادی از مطالعاتوری به هارم مرن در بخش چاز آس ست و پپرداخته شده ا

سازی ن به مدل. پس از آ، صورت پذیرفته است37یو زمان 36یحوزه مکان دو سناریو  با تاکید بر ویژگی تنک بودن در FDDدوطرفه 

پایه حسگری فشرده ساختارمند در سمت  ادامه الگوریتم تخمین کانال پیشنهادی برریاضی حوزه پیشنهادی پرداخته شده و در 

در . اسباتی الگوریتم پیشنهادی و تبیین جزئیات آن بررسی شده استیچیدگی محدر بخش هفتم پ .است پیشنهاد گردیدهکاربر 

ینده در گیری و برای کارهای آبه نتیجه خته شده است و در نهایتآن پردا ایجها و بررسی نتبررسی شبیه سازیبخش هشتم به 

 شده است. ارائه این حوزه پیشنهاداتی

 

 حسگری فشرده -2

سیگنال قابل فشرده  هاآنکه در  ییهاروش، بنابراین بررسی شودیمدر بسیاری از کاربردها بسیار گران تمام  یبردارنمونهنرخ 

مطلوب، حسگری فشرده با  یبردارنمونهشود، حائز اهمیت است. این  یبردارنمونهاز نرخ نایکوئیست  ترنییپاشدن با نرخی 

در  هایریگاندازهتعداد بسیار کمتری از ، سیگنال اصلی با "38گیریاندازه" نامجدیدی بهبا مفهوم  "نمونه"جایگزینی مفهوم 

سیگنال  یهانمونهفی از در حقیقت ترکیب خطی تصاد یریگاندازه. را قابل بازیابی خواهد نمودلازم  یهانمونهمقایسه با تعداد 

از روی  mبگیرید. گرفتن اندازه با بعد را در نظر  1n×s بردار سیگنال .[12] است یبازسازقابلگنال اصلی به کمک آن است که سی
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رابطه  صورتبه 1m×y شده یریگاندازهبردار  جهیدرنت. است 1n×s برداردر  m×nΦ یریگاندازهکردن ماتریس معادل ضرب ،سیگنال

 شود.( بیان می1)

m 1 m n n 1y s                                                                                                   )1( 

 برقرار گردد m>2k شرطاگر  و تنهاقابل بازیابی هستند اگر ( 1رابطه ) نیفرومعطور یکتا از روی دستگاه تنک به kتمام بردارهای 

[12-14.] 
   

 ی مناسبریگاندازههای ماتریس -2-1

 طوربهمناسب که بتوانند عملیات بازیابی را  یریگاندازهبرای یک ماتریس  ازین مورددر ادامه به معرفی چند ماتریس که شرایط 

-ب، [15] های تصادفی با توزیع گوسیهایی با درایهماتریس-الفاشاره شده که عبارتند از:  ،یکتا و کمترین خطا را برآورده کنند

تصادفی از  صورتبههایی که رماتریسزی ساختاریافته: یهاسیماتر-جو  [16] های تصادفی با توزیع برنولیدرایه هایی باماتریس

برای کاربردهای مختلف در حوزه حسگری فشرده از این  .[12] شوندیمبرداشته  DFT  یهاسیماتریک ماتریس متعامد همانند 

 گیری استفاده شده است.ماتریس اندازه عنوانبهیافته  در این مقاله از ماتریس ساختاربسیار استفاده شده است.  هاسیماتر

 

 حریصانه بازیابی سیگنال تنک روش  -2-2

 صانهیحردارد. روش  (1رابطه ) 39نیفرومعدستگاه  یهاپاسخپاسخ از میان مجموعه  نیترتنکهر روش سعی در انتخاب  یطورکلبه

 دلیل پیچیدگی محاسباتی کم وحریصانه به یهاتمیالگورها است. یکی از این روش شونده تکرارو  یسازنهیبه یهاروشدر کنار 

حریصانه  یهاروشیکی از این ( OMP) 40جستجوی تطابق متعامد الگوریتم تعبیر هندسی ساده، توجه زیادی را جلب کرده است.

 صفر-غیر یهامکاندنبال است. در این روش ابتدا به شده جادیا این مقاله است که از بسط این الگوریتم، الگوریتم پیشنهادی

)نمایانگر پشتیبان( که بیشترین شباهت را با باقیمانده  Ф در هر مرحله اندیس ستونی ازصورت که پشتیبان( هستیم به این)

به کمک معیار  هابانیپشت. سپس مقدار متناظر با آن شودیماضافه  هابانیپشتو به مجموعه  شودیمانتخاب ، سیگنال دارد

مرتبه تنک و یا تا زمانی  اندازه به. این کار را شودیمکم  yآن از سیگنال دریافتی  ریتأثو  آمده دستبه( LS) 41حداقل مربعات

  .[16] شودمینامیده  OMP اختصاربه. این روش جستجوی تطابق متعامد و یا داردرم باقیمانده از حدی کمتر شود، ادامه که نُ

 

 چندگانه یریگاندازهبردارهای  -2-3

یک  همبسته چندگانه است. سیگنال چندگانه شامل یهاگنالیسیکی از کاربردهای بالقوه حسگری فشرده در دریافت تجمیعی 

در حوزه تنک  یخوببهیکسان است که  هاگنالیسصفر در تمامی -مقادیر غیر یهاسیاندکه همگی تنک هستند و  سیگنال است

بردارهای تنک،  تکتکبازیابی  یجابه MMV . در حوزهشودیمگفته  چندگانه یریگاندازهبردارهای  هاآنو به  رندیگیمقرار 

همه را در یک  توانیمصورت در این از بردارهاست که پشتیبان مشترکی دارند. یامجموعهو مشترک  زمانهمهدف بازیابی 

حالت شرط  در این .ردیپذیمانجام  ،ترکوچک m، کمتر یریگاندازهماتریس بازیابی کرد. در این حالت عملیات بازیابی با تعداد 

 ست. این شرط در مقایسه باه( برقرار 2) رابطه یعنی .دارد ازینیکتا  برای بازیابی یریگاندازه k+1 تنها بازیابی در بهترین حالت،

 است. ترکوچکبود،  (SMV) 42یبعدتکگیری اندازهمرتبط با حسگری فشرده کلاسیک هست در حالت سیگنال  که شرط( 3)

m k 1                                                                                                         )2( 

m 2k                                                                                                                      )3( 

، عملیات بازیابی SMV یهاگنالیسکمتری نسبت با  یریگاندازهبا  توانیممرتبه سیگنال بالا باشد،  کهیدرصورت جهیدرنت

 .[12] شده است یبرداربهرهرا انجام داد. در این مقاله از این خاصیت حسگری فشرده  MMV یهاگنالیس

 

  انبوه یچندخروج-یچندورود یهاچالش -3
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ی ارسالی و دیگر انرژ یوربهرهوری، بهبود افزایش ظرفیت، افزایش بهره ازجملهM-MIMO  یهاسامانهبرداری از مزایای بهرهبرای 

، M-MIMOپیچیده  یسازمدل. غلبه کرد هاآنکه باید بر  ستا کاربردی زیادی هم روبرو یهاچالشبا  هاسامانهمزایا، این 

 هایسامانهروی ... برخی از مشکلات پیش محدود و RFدسترسی کاربران متعدد، زنجیره  یزیربرنامه، با ابعاد بزرگ CSI ماتریس

M-MIMO  آوردن  دستبه، هاایناست. در میان همهCSI راه رسیدن به مزایای بالقوه در ،M-MIMO  است که در اکتساب آن

 [.17،18] است شده انیبوجود دارد که در ادامه  ییهاچالش
 

 کانال در لینک فراسوتخمین  -3-1

 هادنبالهو همچنین طول متناظر با آن  ازین مورد متعامد یآموزش یهادنبالهاستراتژی متداول دنباله آموزشی متعامد، تعداد مطابق 

است  ممکنزیاد شود،  یتوجهقابل طوربهفرستنده باشد. بنابراین زمانی که تعداد کاربرها  یهاآنتنتعداد  اندازه بهباید حداقل 

برای کاربرهای مختلف را متمایز کرد. اگر  کافی موجود نباشد تا بتوان تخمین کانال فراسو اندازه بهمتعامد  یآموزش هایدنباله

در مرحله تخمین کانال، تداخل  ،ردیگقرار  استفاده موردمتعامدشان -نوع غیر یا وقرار گیرد  استفاده مورددنباله آموزشی دوباره 

  .[20،19] شودیمگفته  43آموزشیخواهد شد که به آن آلودگی داده  بین کاربری ایجاد

 

 تخمین کانال در لینک فروسو -3-2

آموزشی برای لینک فروسو، باید متناظر با  یهادنبالهمتداول در تخمین کانال، تعداد  یهاروش بهمشابه مورد فراسو و با توجه 

فروسو  یهاکانالدنباله آموزشی متعامد برای جداسازی این امکان هست که تعداد کافی  جهیدرنتباشد.  BSدر  هاآنتنتعداد 

دلیل محدودیت زمان متداول برای لینک فروسو به موزشیموجود نباشد، حتی اگر این امکان وجود داشته باشد، استراتژی آ

باشد، با کیلوهرتز  100 نرخ ارسالو ثانیه میلی یک مثال فرض کنید که زمان همدوسی طوربه .[6] همدوسی ناکام خواهد بود

عدد باشد، تمام  BS ،100در سمت  هاآنتنفرستاد. حال اگر تعداد  توانیمسمبل در زمان همدوسی  100تنها  هااین فرض

زمانی برای ارسال داده باقی  جهیدرنتو  کندیمفروسو اختصاص پیدا  ی آموزشیهادادهی ارسالی در زمان همدوسی به هاسمبل

را  TDDآن نروند، تخمین کانال برای  44سنگین آموزش لینک فروسو و بازخوردر که زیر بابسیاری از کارها برای این .ماندینم

. دیآیم دستبهلینک فراسو  CSIدر لینک فروسو از  CSI کهیطوربه. اندجستهو از ویژگی دوسویه بودن آن بهره  اندکردهبیان 

از باندهای  فروسو و فراسو یهانکیلFDD نیست زیرا در حالت  یسازادهیپقابل  FDD یهاسامانهخاصیت دوسویه بودن کانال در 

 خطای لیدلبه ،حالنیا با متفاوت هستند. و فروسوفراسو  یهانکیلمتناسب با  CSI و کنندیمفرکانسی متفاوت استفاده 

دقیق  است برای فروسو ممکن آیدمیدست به فراسو در که CSIزمان همدوسی محدود،  و رادیویی فرکانس کالیبراسیون زنجیره

غالب  یهاروشمخابراتی،  یهاسامانهنادیده گرفته شوند، چراکه در بسیاری از  هاروشکه این  شودینماما این دلیل  .[21] نباشد

 یهاسامانهدارد و بسیاری از با ترافیک متقارن و حساس به تاخیر عملکرد مطلوبی  یهاسامانهدر  FDDدر انتقالات داده هستند. 

 مؤثربرای کشف رویکردهای  یمندعلاقهآن را نادیده گرفت و  توانینم. بنابراین کنندیماستفاده  FDDسلولی در حال حاضر از 

 یهاسامانهیک نکته مهم دیگر در مورد  .[19] زیاد است FDDدر  M-MIMO یهاسامانهدر در فرستنده  CSIآوردن  دستبهبرای 

M-MIMO  یهاکانالمطالعات تجربی در  ازکمک کند. در بسیاری  مسئلهبه این  تواندیموجود دارد که M-MIMO  دادهنشان 

سازهای محلی در سمت ر با توجه به محدود بودن پراکندهافزایش یابد، ماتریس کانال کارب BS یهاآنتنزمانی که تعداد  شده

BS تخمین  رسدیمنظر . بهروندیم، به سمت تنک بودن پیشCSI  ریپذامکان ترکوتاهداده آموزشی  یهاسمبلکامل با استفاده از 

 مسئلهحسگری فشرده برای حل این از  جهیدرنتو  استخراجرا  CSI بودن بالقوه در فرآیند تخمین. بنابراین بهتر است تنک باشد

. در ادامه مروری [22] ردیگیمقرار  استفاده موردحسگری فشرده در حال حاضر برای بهبود تخمین کانال  یهافن. استفاده شود

 .شده استدر این زمینه  شده انجام مطالعاتبر 

 

 انجام شده مطالعاتمروری بر  -4
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مربوط به نوع ارتباط دوطرفه  یبنددستهکرد. یک  یبنددسته توانیمرا از چند منظر M-MIMO  هایتخمین کانال سامانه

TDD  وFDD  شد، تخمین کانال  قبل بیان دلایلی که در بخش است. با توجه به فروسوو است و دیگری مربوط به ارتباط فراسو

ست. توجه مقاله به این موضوع منعطف شده و در ادامه مروری بر ا روبا چالش اساسی روبه FDDفروسو در ارتباط دوطرفه 

سازهای علت داشتن پراکندهبه M-MIMOهای در این زمینه شده است. مطالعات تجربی نشان داده که کانال شده انجامکارهای 

زمانی که ماتریس  است. شده دهید، تنک هستند. همین ویژگی تنک بودن در دو سناریوی مکانی و زمانی BSمحدود در سمت 

دلیل وجود پراکنده سازهای محدود در ، بهشودیمفرکانس گزین در حوزه تاخیر نمایش داده  یمحو شوندگبا  M-MIMOکانال

، وجود خواهد داشت و ضریب بهره بقیه مسیرها توجه قابلفرستنده و گیرنده با ضریب بهره  نیب ریمستعداد کمی تنها  BSسمت 

مسیر بین فرستنده و گیرنده ضریب بهره  دهندهنشانماتریس کانال که هر درایه آن  جهیدرنتصفر در نظر گرفت.  توانیمرا 

های مکانی، زمانی یا ای همبستگیارد توانندیم هاکانال. این شودیماست، تنک خواهد بود و این همان تنک بودن مکانی تلقی 

که ماتریس کانال کاربرهای مختلف دارای پشتیبان مشترک باشند. به این معنی  دهدیموقتی  مکانی. همبستگی فرکانسی باشند

ساز مشترک در سیگنال باهم یکسان باشند، چراکه وجود تعدادی پراکنده شانیهاسیماترصفر درایه -غیر یهامحلکه تعدادی از 

انی، تغییرات آهسته محیط انتشار است که دهی به تمام کاربران باعث ایجاد چنین ویژگی خواهد شد. دلیل وجود همبستگی زم

تغییر کند. از طرف دیگر همبستگی  یآرامبهزمانی متوالی  یهامیفرماتریس در طول  یهابانیپشت شودیمباعث  جهیدرنت

 یهابانیپشتفرکانسی مختلف  یهاحاملماتریس کانال بین  شده دهیدوجود دارد که  OFDMفرکانسی بیشتر در سناریوی 

در محیط انتشار است ولی با این تفاوت  تا هاسازنیز همان محدود بودن پراکندهزمانی  ازنظرتنک بودن دلیل اصلی  دارد. مشترک

و با فرض داشتن گستردگی تاخیر بزرگ، ماتریس پاسخ  شودیممشخص مدل  و بهرهکه کانال بر اساس تعدادی مسیر با تاخیر 

، M-MIMO یهاکانالپس از استخراج نمایش تنک برای ماتریس  .[23] ضربه کانال نمایش تنک در حوزه زمان خواهد داشت

 یاعمدهکاهش  باعثخواهد بود و مسائل  گونهنیاکمک تئوری حسگری فشرده پیشنهاد بسیار مناسبی برای حل روش حل به

دیگری  یبنددسته. خواهد شد FDDو ارتباط دوطرفه  M-MIMO یهاسامانهدر میزان داده آموزشی در تخمین ارتباط فروسو در 

و محدب  یسازنهیبه فشرده است که به سه دسته کلی حریصانه،بازیابی سیگنال تنک در حوزه حسگری  یهاروش بهمربوط 

کنترلی برای تنظیم تعداد  یهاروشحسگری فشرده، بعضی از مقالات  یهاتمیالگور در کنار .شوندیمتقسیم  شونده تکرار

و تخمین کانال را  داکردهیپوفقی  صورتبهرا  تا بتوان بهترین تعداد داده آموزشی انددادهوفقی ارائه  صورتبهآموزشی  یهاداده

 اندشده انجام FDDدر ارتباط فروسو  M-MIMO یهاسامانهکه در تخمین کانال  تحقیقاتیدر ادامه  .[10،24،25]بخشید بهبود 

 را بررسی خواهیم کرد. رندیگیمقرار  شده ذکر یهایبنددستهو در 

 نیاز داده آموزشی مورد با هاکانال برای تخمین 45تاخیرحوزه  هایکانال تنکی ، از همبستگی مکانی و[27] و [26]های مرجع

 کی ،[28]مرجع  است. یک فرض غیرواقعی کاربردر سمت  کانال 46تنکیاما فرض دانستن سطح  اند،استفاده کرده افتهی کاهش

 یبرا را مسئله یسازمدل کی ،رمنظو نیا یبرا. کرده است شنهادیپ هاکانالمؤثرتر  برآورد یبرا را 47تنکی بر یمبتن تمیالگور

داده  ارائه کانال یبانیپشتمجموعه  از کاربر نیب شباهت نیمچنه و BS مختلف یهاآنتن نیب مکانی یهمبستگ از یبرداربهره

 هیپا ستگاهیا یهاآنتن ادیز تعدادتوجه به  که با شده شنهادیپ کانال سیماتر بیتقر یبرابر تکرار مبتنی  آستانه روش کی. است

نال را در نمایش تنک مکانی اماتریس ک، [8]مرجع  .بوده است مؤثردر امر تخمین کانال  کانال یهایرمس ادیز تعداد جهیدرنت و

سناریوی چندکاربره را برای مدل خود در نظر گرفته، از همبستگی مکانی بین کاربرهای مختلف بهره جسته  است ومتصور شده 

از ویژگی  تواندیمبازیابی حریصانه در حوزه حسگری فشرده مطرح کرده که  یهاروشکمک  تخمین کانال بهرا برای و الگوریتمی 

کانالش در ی مدل برا [8] مرجع ند، سناریویی همان[29]مرجع  پشتیبان مشترک بین ماتریس کانال کاربرها نیز استفاده کند.

استفاده کرده  48دهی بلوکیوزن صورتبه 1l نرم یسازنهیبهنظر گرفته است و با رویکردی متفاوت در تخمین کانال از الگوریتم 

و از حوزه زاویه الت تک کاربره در نظر گرفته تخت را برای ح یمحو شوندگبا  M-MIMOتخمین کانال ، [10]مرجع  است.

مجازی برای نمایش تنک استفاده کرده است. در این مقاله فرض شده است مرتبه تنک بودن در دسترس نیست و الگوریتم 

حلقه بسته استفاده کرده است  فنجدیدی را مطرح کرده است که نسبت به تغییرات مرتبه تنکی پایدار باشد. برای این منظور از 

استفاده کرده  49افتهیساختار فشرده توربو از حسگری [23]مرجع  را تنظیم کند. ، میزان داده آموزشیر اساس کیفیت تخمینتا ب
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 مشکلدر ادامه، . کندمی فراهم را محاسباتی پیچیدگی کاهش با افتهیساختار تنک سیگنال بازیابی برای چارچوب یک است که

در نظر  فرکانس بر اساسدوگانه  فروسو تقسیم سیستم یک را در  OFDMی انبوه مبتنی برخروجچند -یورودچند کانال تخمین

-یورودچندی هادستگاهکانال  51تاخیر-زاویه حوزه و 50زاویه-فرکانس حوزه ساختاریافته تنکی از استفاده با. گرفته است

 حوزه احتمالاتی هایمدل از استفاده ، باافتهیساختارتوربو  فشرده حسگری چارچوب تحت ،OFDMخروجی انبوه مبتنی بر چند

، در ادامه. داده است نشان را کانال ،52بر انتقال پیام کانال مبتنی هایزننده تخمین طراحی و تاخیر-زاویه حوزه و زاویه-فرکانس

چندخروجی انبوه مبتنی -ی چندورودیهاسامانه تخمین کانال برای افتهیساختار فشرده توربو حسگری بر مبتنی چندین الگوریتم

 [24] مرجعدر  .داده است پیشنهاد همگرایی سریع و عملکرد خطای پایین ساختاریافته با سرعت تنکی از استفاده با ،OFDMبر 

را با توجه به  ازین مورد میزان داده آموزشی تواندبتا  شده استفادهاز روش کار حلقه بسته در فرستنده  CSIآوردن  دستبهبرای 

 (MSE) 53خطای میانگین مربعات را برای رسیدن به یک اشیآموزشمیزان داده  درواقعکیفیت تخمین کانال تطبیق دهد. 

 CSIرا در حالت مکانی تنک فرض کرده و برای تخمین کانال  M-MIMOهای مقاله کانال سامانهکند. این می میتنظمشخص 

تکرارشونده در حوزه حسگری فشرده قرار  یهاتمیالگور یبنددسته( که در AMP) 54از الگوریتم عبور پیام تقریبیدر فرستنده 

مرجع  استفاده کرده است. همچنین از همبستگی میان کاربرهای مختلف استفاده کرده تا تخمین کانال را بهبود ببخشد. ردیگیم

تخت را برای حالت تک کاربره در نظر گرفته و با نمایش  یمحو شوندگبا  M-MIMO یهاسامانهتخمین کانال  مسئله [30]

کانال در حوزه زاویه مجازی، کانال را تنک فرض کرده است. در این مقاله با در نظر گرفتن تغییرات آهسته محیط انتشار در طول 

متوالی زمانی  یهامیفرفرض شده که ماتریس کانال در طول  نیبنابرا است. شده استفادههمبستگی زمانی  یهایژگیوزمان، از 

مشترک دارد. سپس یک الگوریتم حریصانه برای بازیابی کانال مطرح کرده که قادر است از خاصیت تنک ماتریس  یهابانیپشت

شده  ازین مورد باعث کاهش میزان داده آموزشی تینها درزمانی متوالی بهره گیرد و  یهامیفرمشترک در  یهابانیپشتکانال و 

 ارتباط یهاسامانه در کانال تخمین برای 55سربار داده آموزشی هزینه کاهش برای فشرده حسگری در راستای استفاده از است.

سازها پراکنده محدود تعدادعلت بهطور ذاتی، حوزه تاخیر به هایکانال معمول، پهن باند سیمبی ی ارتباطاتهاسامانه سیم، برایبی

 با MIMO یهاسامانه برای حال،در همین . [31] طبیعتی تنک دارند ،56تاخیر کانالبزرگ بودن گستره  و های انتشاردر محیط

 بسیار مشابهی مسیر یرهایتأخ، BS در مختلف انتقال هایآنتن و بین یک کاربر هایکانال ،BS در مشترک آنتن با محل آرایه

 بین کاربر و تاخیر حوزه هایدهد کانالهای انتشار دارند که این موضوع نشان میمحیط در سازهاپراکنده زیادمشابهت  لیدلبه

به این . دهندرا نشان می 57نیست، تنکی مشترک بزرگ خیلی آنتن ی آرایهدهانه کهیهنگام، BS در مختلف انتقال هایآنتن

را مدنظر و این همبستگی را  MIMO هایتنکی مکانی کانال خصوصیت علاوه براین،گویند. می 58ویژگی تنکی مشترک مکانی

 .اساس کار قرار داده است

 مطابق این. داده استنشان  M-MIMO هایحوزه تخمین کانال سامانه را درله مقا نیادر  استفاده مورد بلوک دیاگرام، (1) شکل

در ارتباط دوطرفه فرکانسی با کانال محو  M-MIMO یهاسامانهکاری این مقاله تخمین کانال ارتباط فروسو در  حوزهنمودار 

برای این کار از خاصیت تنک ماتریس کانال در حوزه تاخیر و همبستگی مکانی که همان همبستگی . هست نیفرکانس گزشونده 

پس از نمایش تنک ماتریس کانال برای بازیابی  است. شده استفادهبا یک کاربر است   BSمختلف در یهاآنتنبین ماتریس کانال 

 است. شده استفادهروش حریصانه به روش تطبیقی  یریگبهرهبا کانال از روش حسگری فشرده 

 

 سازی تنكی مكانیمدل -5

 شدهفروسو ارائه  ارتباطدر  M-MIMOی هاسامانهپس از تعیین جایگاه مقاله در قسمت قبل، در این قسمت مدلی برای کانال 

 این از ناشیمسئله این  .هستند تاخیر، دارای تنکیحوزه  درپهن باند سیم بی هایکانال که دهدنشان می تجربی است. مطالعات

پراکنده  محدود آن تعدادعلت  ، کم است کهاردارندیاختال را در کان انرژی که غالب 59ایمسیرهای چندگانه تعداد که است واقعیت

زمان  بین بزرگ تفاوت لیدلبهتواند می کانال تاخیر گستره کهیدرحالسیم است. بی پخش سیگنال هایمحیط در مهم هایساز

 مسیر چندگانه، بزرگ باشد. ورود آخرین زمان و چندگانه مسیر اولین 60ورود
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 تخمین کانال مورد استفاده در این مقاله(: بلوک دیاگرام روش 1) شكل

Figure (1): Block diagram of channel estimation method used in this article 

 

یکسان  ها دارای پشتیباناین کانال چنینبا یک کاربر تنک است و هم BSی مختلف در هاآنتنی هاکانالاین مدل مجموع مطابق 

در این نوع . کندیمکار  FDDبا محو شوندگی فرکانس گزین را در نظر بگیرید که در حالت  M-MIMOیک سیستم  هستند.

در  انتقال آنتن امین mبین  کانال ریتاخ ضربه حوزه پاسخ در فروسو ،طور خاصبه آنتن وجود دارد. Mدارای  BSسیستم یک 

BS کاربر، یک و mh ،است شده انیبصورت زیر به، 

      T

m m m m
h 1 , h 2 , ..., h L ,1 m M  h               )4( 

-که مقادیر غیر یامجموعه عنوانبه، BS، mV در انتقال آنتن امینm 61پشتیبان معادل طول کانال است. مجموعه L در آن که

 .[23] است شده فیتعرزیر ترتیب به کندیمصفر کانال را مشخص 

    
m m m

V supp l : h l ,1 l L    h                                               )5( 

اگر مقدار تپ کانال کمتر از آن باشد، صفر در نظر گرفته  ،کانال است 62یا کف نویز ، سطح آستانه نویز کانالη ،در این فرمول

 یهاسامانهدر کانال تنکی در تشخیص  63هاترین تپکور برای تشخیص پرارزشنیمه مؤثربا راهکار  مطابقمقدار آن  و شودمی

MIMO  بر پایه OFDM صفرکانال را مشخص -ب و غیرکه تعداد مقادیر غال سیمبی هایکانال تنکی سطح. [32] است شده نییتع

 است. شده فیتعر (6)رابطه  صورتبه، (NSM) 64تعداد پراکندگی کند،می

m m c
NS V                                                                )6( 

 که دارد وجود هاییگیریاندازه همچنین .[33،13] است Lتر از خیلی کوچک  mNS ،تاخیرحوزه  هایکانال طبیعت تنک لیدلبه

 است نیااین مسئله  دلیل. بسیار مشابهی دارند مسیر یرهایتأخکاربر،  یک و مختلف ارسال هایبین آنتن CIR دهدمی نشان

و  کوچک نسبتاً سیگنال، انتقال بزرگ بافاصله در مقایسه ،BSدر  آنتن فشرده آرایه مقیاس ،معمول M-MIMO هندسه در که

 هایCIRالگوی تنکی  وجود دارد. بنابراین، 65است و بین هر آنتن فرستنده و گیرنده یک پراکندگی مشترک یپوشچشم قابل

چندان نه M با MIMO یهاسامانه این، برای برعلاوه .هستند بزرگی دارای همپوشانی متفاوت دریافت-ارسال هایآنتن جفت

 ( برقرار باشد:7ه )به عبارت دیگر رابط [4،27] توانند الگوی تنکی مشترکی را به اشتراک بگذارندمی هاCIR این بزرگ،

1 2 M
V V ... V                                                                                                            )7( 

دو سیستم  یسازمدلدر این  بیترت نیا به .شودشناخته می سیمبی MIMO هایمکانی کانال تحت عنوان تنکی مشترک که

ها میان ماتریس کانال آنتن مشترکهای پشتیبانآنتن و دیگری ها در ماتریس کانال هر پشتیبانیکی تنک بودن  وجود دارد.نگاه 

پایه بازیابی کانال در تشریح  عنوانبهاست و در ادامه از این تنکی مشترک مکانی  شده ادیبا تنکی مشترک مکانی که  و یک کاربر

 است.  شده پرداختهالگوریتم پیشنهادی 
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 در سمت کاربر حسگری فشرده ساختارمند هیبر پاالگوریتم تخمین کانال پیشنهادی  -6

تا  شده ارائهتخمین کانال  یبراروشی در این قسمت در قسمت قبل،  شده انجامتنکی مشترک مکانی  یسازمدلدر راستای 

 مسئلهتبدیل به یک ، مسئلهادامه این آموزشی را کاهش دهد. در  یهادادهبهره گیرد و تعداد  یخوببه هایژگیوبتواند از این 

آلی در نظر ایدهفرض بسیار  هاهدر مقال .تا از الگوریتم حریصانه با پیچیدگی کم استفاده کند شده فشردهاستاندارد حسگری 

پذیر نیست و در ادامه به که این در عمل امکان ،است BSکه تخمین دقیقی از سطح تنکی ماتریس کانال در اختیار گرفته شده 

قادر است میزان تنکی کانال را که این روش شده در این قسمت الگوریتم پیشنهادی ارائه  پرداخته و مقایسه شده است.آن 

ابتدا طرح تخمین  بخش، در این ساختارمند به بهبود تخمین کانال کمک کند. تعییندست آورد و با توجه به هصورت تطبیقی ببه

چندخروجی انبوه با الگوریتمی -یدچندورو یهاسامانه برای FDD و (SCS) 66حسگری فشرده ساختارمند بر پایهکانال 

 در سمت. گردیده استپیشنهاد  کاربر در سمت بستگی حوزه مکانکارگیری همبا به و OMPحریصانه  پایه روش بر ساختارمند

 pN×1با ابعاد   y یشدهدریافت  داده آموزشی ، دنباله(DFT) 68فوریه گسسته تبدیل و (CP) 67پیشوند دوری از حذف کاربر، پس

 .[34] شده است صورت زیر بیانبه OFDMبرای یک سمبل 

 
 

M M Mm

m m L m m m
m 1 m 1 m 1

N L 1

diag
 

  
 

     
 
 
 

  
h

y p F w P F h w Φ h w
0

         )8( 

های آموزشی داد دادهعت pN و BS های انتقالتعداد آنتن M .است OFDMدر یک سمبل  69یهاتعداد زیرحامل Nکه در آن 

 فرد از مجموعه به طور منحصراست که به شده دادهاختصاص  داده آموزشیها که به ای از زیرحاملمجموعه، γ دریافتی است.

{N,…,1,2} است. داده آموزشیین ترتیب محل قرارگیری ه ااست و ب شده انتخاب pN  و (9) رابطه مانند  داده آموزشیتعداد 

mp 1 با اندازهNp×  داده آموزشیدنباله mاست. آنتن انتقال امین mPعناصرماتریس قطری با  ، یک mp با تعریف  روی قطر اصلی

 است. (10)رابطه  مطابق

p c
N                                                                                                   )9( 

 m m
diagP p                                                                                     )10( 

N×NF ماتریس  یکDFT  .استLF  ابعاد با N×L ماتریس یک DFT که از جزئی است L ماتریس اول ستون F  است. شدهتشکیل 

γǀF  با ابعادNp×N و γLǀF  با ابعادNp×L هایردیف انتخاب بیترتبههایی هستند که زیرماتریس F و LF  به توجهبا γ ،

 است. شده فیتعر (11) رابطه صورتبه  mФ و (AWGN) 70شوندهجمع سفید یگوس زینو بردار 1Np×w  .دانآمدهدستبه

m m L 
Φ P F                                                                                                )11( 

، با توجه به تنکی ساختارمند ماتریس کانال که در ادامه بیان خواهد ه استذکر شد قبل بخشکه در طورمانه  mФکه در آن 

تر شکل فشرده توان بهمی ( را8رابطه ) است. مناسب یریگاندازهاست که در جهت تشکیل ماتریس  ییهاسیماترریزشامل شد، 

 اند.( تعریف گردیده14( و )13های )مطابق رابطه بیترتبه hو  Фکه در آن  کرد، زیر بازنویسی

Y = Φh+W                                                                          )12( 

  p
N ML

1 L 2 L M L 1 2 M
, , ..., , , ...,



  
    Φ PF P F P F Φ Φ Φ                                          )13( 

T
T T T ML 1

1 2 M
, , ...,


  
 h h h h                                                                        )14( 

h معادل  توان برداررا میCIR یهاسامانه برای .دانست M-MIMO، ًانتقال هایآنتن تعداد زیاد به با توجه معمولا، M تعداد  و

 .برقرار است (51) هرابط ،pN ،داده آموزشی محدود

PN ML                                                                                  )15( 

که تعداد معادلات کمتر از تعداد  71نیفرو معمعادلات  دستگاه کی، با شود معادلات نگاه دستگاه کی دیدبه مسئلهاین اگر به 

 تواننمی که دهدمی نشان نهایت جواب دارد. با این تفاسیر این مسئلهاین دستگاه معادله بی خواهیم شد کهمجهولات است مواجه 

با حال . سیستم نامعین است یک (12)رابطه زیرا  متداول، اعتماد کرد کانال نیتخمهای طرح از استفاده با Y از h نبه تخمی

صورت یکتا از روی بردار اندازه به یابیبازبرای  جهیدرنتیکتاست،  نیفرو معتگاه معادلات ترین جواب یک دسکه تنکتوجه به این

 رابطه تنکی لیدلبه h دهدکه نشان می ، مشاهداتیحالنیباادیگر تنک باشد.  یهاحوزه درباید بردار کانال خودش تنک باشد یا 
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  شده دریافت داده آموزشیاز دنباله  بالا، ابعادh  سیگنال تنک تخمین برای پژوهشاین  بخشسیگنال تنک است، الهام ، یک(4)

Y نظریه  چارچوب ابعاد پایین، تحتCS یهاکانال یذاتمکانی  توأمانتنکی  همچنین .[13،23] است MIMO نجایاسیم در بی 

اشاره چندگانه که در بخش حسگری فشرده به آن  یریگاندازهبا استفاده از بردارهای  کند کهبهبود کیفیت و عملکرد کمک می به

 .است بازتعریف شده Ѱ قالب بردار صورت زیر، دربه Ф .است شده پرداختهموضوع ن تبیین ایدر ادامه به . شد کانال را تخمین زد

 
N MLp

1 2 L
, , ...,


 Ψ Ψ Ψ Ψ                                                                       )16( 

 :هستندزیر  بیترتبه، Ѱآن عناصر که در
        p

N Ml l l

l 1 2 M 1,l 2,l M,l
, , ..., , , ...,


   
 Ψ Φ Φ Φ Ψ Ψ Ψ                                        )17( 

 :است شده یسیبازنوصورت زیر ( به12)رابطه ترتیب،  نیهمبه

Y = ΨV+W                                                                                   )18( 

 . استگردیده صورت زیر مرتب ، بهCIR، V معادل بردار دست آوردنبهبرای ، h ضربه کانال پاسخ ، بردارطور خاصبه
T

T T T ML 1

1 2 L
, , ...,


  
 V V V V                                                              )19( 

 :هستندصورت زیر به V، lV که در آن عناصر

      T

l 1 2 M
l , l , ..., l for1 l L  V h h h                                               )20( 

 ماتریس که است واضح انتقال است. آنتنامین m مرتبط با مسیر تاخیر امینl کانالبهره  امین ردیف،m و M×1 اندازه دارای lV و

Vمعادل ، CIR هایمکانی کانال تنکی علتبه (19) رابطه در MIMO تنکی دهد و اینساختارمند را نشان می سیم، تنکیبی 

توجه به ساختار یلوت کمتر برای بازیابی کانال باپا با توجه به نیاز به تعدادبهتر  کانال نیتخم عملکرد برای تواندمیV  در ذاتی

MMV مرتبط با هایکانال طور مشترک تخمینبه ،بیترتنیا به .ردیقرار گ استفاده موردM  انجام خواهد گرفت فرستنده آنتن. 

استفاده از  یهپا بر ،(18) در رابطه V ساختارمند تنکی استفاده از باحال که نمایش تنک ماتریس کانال نمایش داده شده است، 

در  شده فیتوصمراحل روندنما و مطابق ، (SOMP) 72جستجوی تطابق متعامد ساختارمند پیشنهادی الگوریتمحسگری فشرده، 

قبل که در بخش  ،OMP الگوریتم توسعه الگوریتم با این .است دهیارائه گردM-MIMO سیستم  هایکانال برای تخمین (2) شکل

. الگوریتم پیشنهادی نمایدسیگنال تنک، استفاده می بازیابی بهبود بیشتر عملکرد برای ، Vساختارمند تنکی ازتوضیح داده شده 

ئم الگوریتم پیشنهادی تشریح گردیده در ادامه برخی از علا آورد.می دستبهصورت تطبیقی را بهکانال تنکی مرتبه همچنین 

 زیر هستند، بیترتهب Ṽ و X دو بردار .است
ML 1

X                                                                                 )21( 
ML 1

V                                                                                      )22( 

 به عبارت دیگر: ،است شده لیتشک M×1 مساوی اندازه با ماتریس زیر  Lکه از
T T

T T T T T T

1 2 L 1 2 L
, , ..., , , ...,,    

   X X X X V V VV                                               )23( 

 :ینچنهم

 

T

T T T

G(1) G(2)
G

c

G
G

, ,...,
 
 
 

V V V V                                                                  )24( 

c

(1) (1) ( )G G G G G
, , ...,  

  
Ψ Ψ Ψ Ψ                                                              )25( 

 : که در آن

c
(1) (1) ... ( G )G G G                                                                        )26( 

 در خودش هستند. 73وند نشانعنصر  s نیتربزرگهای ، یک مجموعه است که عناصر آن اندیسsП).( .هستند  Ḡ عناصر مجموعه

 شود.( برقرار باشد، تکرار متوقف می28( یا )27رابطه ) ، اگرکانال یتنک سطح اعتمادقابل دست آوردنبه برای نهایت،
n

F s 1 F
R R                                                                                   )27( 

Fl M V                                                                                      )28( 
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گر نشان (27رابطه )توقف  است. معیارف نویز کانال ، کη و  Ḡهای عضو مجموعه lبرای  ‖ F‖lṼ ترینکوچک ‖F‖ḻ Ṽ در رابطه بالا

 کند تا کمک الگوریتم به تواندمی تکرار است. توقفگذشته  سطح تنکی از تربزرگتنکی جاری  سطح ماندهباقی این است که

 توسط مسیر امین ḻ که دهدمی نشان( 28رابطه ) توقفدیگر، معیار  سوی از آورد. دستبه خوبی خطای میانگین مربعات عملکرد

AWGN عملکرد اگرچه است، شده برآورده حد از شیبتنکی کانال  سطح گفت، که توانمی. غالب است MSE سطح تنکی  با

ادامه به توضیح  در .نویز است بازسازی خاطربه MSE عملکرد بهبود ،واقع درتنکی است.  آخرین سطح با آن از عملکرد بهتر جاری

وسیله به را V حلراهدارد  قصد پیشنهادی الگوریتم ،11 تا 6 های. در گاماست شده اشاره پیشنهادی الگوریتم اصلی مراحل بیشتر

 (29)رابطه  نین. همچدست آوردبه که یک روش حریصانه است، OMP ، با استفاده از الگوریتمs ثابت تنکی سطح با (18) رابطه

با  V حلراه کردنپیدا را برای تنکی سطح سپس است، آمده دستبه (18) برای رابطه s با تنکی V حلراه دهد کهنشان می

 .کرده استرسانی  روزبه، s+1 تنکی
n 1

F F

n
R R                                                                                            )29( 

 آخرین با (18)رابطه  را برای شده برآورد حلراه SOMPالگوریتم  شود.تکرار انجام نمی معیار توقف برآورده شود، نهایت، اگر در

 یعنی:  گرفته است در نظر شده زده تخمین هایکانال عنوانبه سطح تنکی،

s 1
ˆ

V V                                                                                               )30( 

 زیر است: قراربه OMPبا الگوریتم  مقایسه در SOMPهای متمایزکننده الگوریتم پیشنهادی ویژگی

ساختارمند بردار  از تنکی استفاده بدون ابعاد کوچک 74گیریاز یک بردار اندازه بزرگ را ابعاد بردار تنک یک OMPالگوریتم -

از تنکی ساختارمند ذاتی،  استفاده با بزرگ را با ابعاد تنک ماتریسپیشنهادی،  SOMP، الگوریتم در مقابلکند. می تنک، بازسازی

بهبود  تنک، برای وسیله آن تنکی ساختارمند ذاتی ماتریسبه صورت نیاکند. در می گیری، بازیابیابعاد کوچک اندازه ماتریس از

 شود.بازسازی ماتریس استفاده می عملکرد

نیاز دارد  تنک سیگنالاعتماد قابل بازسازی اطلاعات اولیه برای عنوانبه تنکی پایین به سطح SNR، در سطوح OMP الگوریتم -

 اکثر که استذکر به آورد. لازم دستبهتنک ساختارمند را  تنکی ماتریس سطح وفقیصورت تواند بهپیشنهادی می اما الگوریتم

کردن تخمین اعتمادقابل برای اولیه اطلاعات عنوانبه کانال تنکی به سطح نیازمعمولاً  ،CSبر  مبتنیکانال  نیتخم هایطرح

 .کانال دارند

 

 تطابق متعامد ساختارمند یجستجوپیچیدگی محاسباتی الگوریتم پیشنهادی   -7

 آنتنM همه  در آن که شود،می حاصل زیر عملیات چند از عمدتاً محاسباتی پیچیدگی ،SOMPپیشنهادی  الگوریتم تکرار هر در

 دارای sП، ).(7مرحله  است. برای Օ)pMLN( پیچیدگی دارای همبستگی عملیات ،6مرحله  برای است. شده گرفته نظر در انتقال

 ماتریس معکوس اتیعمل، 8مرحله  برای است.Օ(ML) پیچیدگی  دارای نرم عملکرد که، درحالی[35،36]است  Օ(L) پیچیدگی

 .[37]( است 31پیچیدگی مطابق رابطه ) دارای 75پنروز-مور

    2 3

p2N sM sM                                                                         )31( 

 هایتایعملمحاسباتی  پیچیدگی کمیتی مقایسه برای است. pMLN(Օ( پیچیدگی   دارای ماندهباقی روزرسانیبه ،9برای مرحله 

نزدیک  LS الگوریتم عملکرد به SOMP پیشنهادی الگوریتم عملکرد که یزمان (،3شکل ) در مورداستفاده پارامترهای مختلف،

 روزرسانیبه و نرمال ، عملیاتsПهمبستگی، عملیات ).(عملیات  نسبت پیچیدگی مورد، این در است. شده گرفته در نظر شود،می

 3/2×10-2و  7/5×10-5، 7/1×10-6، 3/2×10-2با  است برابر بیترتبهپنروز، -مور معکوس ماتریس عملیات به مقدار ماندهباقی

( 31رابطه ) پیچیدگی با پنروز-مور ماتریس معکوس پیشنهادی را عملیات SOMPالگوریتم  اصلی محاسباتی پیچیدگی ،رونیازا

 به خود اختصاص داده است.

 

 سازی و نتایجشبیه  -8
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 MIMOی هاسامانهپیشنهادی در حوزه تخمین کانال  طرح عملکرد و بررسی SOMPمزیت الگوریتم پیشنهادی  بخش، در این

M-  بر اساس FDD  حداقل  یک الگوریتم عملکردها، مقایسه جهت معیار یک کردنفراهم است. در این راستا برای شده دادهنشان

معیاری برای کیفیت بازیابی کانال که تنها  عنوانبه کاربر در سمتشده  شناختهکانال  پشتیبانی دنباله فرض (، باLS) 76مربعات

پیشنهادی الگوریتم  بناممشابه الگوریتم پیشنهادی،  الگوریتم و همچنین یک است شده محاسبهبا این معیار مقادیر غیر صفر کانال 

پیشنهادی تغییریافته،  است. این الگوریتم شده نظر گرفتهکانال در سمت کاربر، در  فرض دانستن سطح تنکی ، با77تغییریافته

 شده میتنظ کانال تنکی سطح میزان، بهs اولیه کانال، تنکیسطح  در آن که است SOMPپیشنهادی  الگوریتم از خاص یک مورد

نیز برقرار  14( است و تساوی مرحله 29با رابطه ) برابر توقف شود، معیارنمی انجام SOMPالگوریتم  12 مرحلهاست. که در آن، 

ی با توجه سازهیشبدر  استفاده موردست. همچنین پارامترهای ا شده( ذکر 1با عناوین جدول ) هاتمیالگوراست. در نمودارها این 

ی آینده، مطابق با هانسلنسل پنجم مخابرات و نگاه به  شبکهکردن نیازهای دهدر برآور M-MIMOبه کاربرد تخمین کانال 

 شده است. استفاده LTE-advancedشرایط کانال و الگوریتم پیشنهادی از مشخصات 

 
 پیشنهادی تطابق متعامد ساختارمند یجستجوالگوریتم  روندنمای(: 2)شكل 

Figure (2): Flowchart of the proposed SOMP algorithm  
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ی تعداد مسیرهای سازهیشببهره برده است.  b2016R متلب افزارنرم( در EPA) A78 یافته مدلتوسعه پیاده عابراز مدل نیز  کانال

قرار  64است. پیشوند دوری،  شده گرفتهدر نظر  6 یا مسیرهای غالب بر کانال که همان مقدار تنکی باشد، برابر Pچندگانگی، 

میکروثانیه را پوشش دهد. از آرایه آنتنی مسطح،  4/6مگاهرتز، گسترش تاخیر کانال  10تا بتواند با توجه به پهنای باند  شده داده

 هایازسهیشبکه در  شده فیتعرکردن نسبت سربار داده آموزشی نیز برای مشخص βاست. متغیر  شده استفادهآنتن  64با تعداد 

(، 3شکل ) است. آمده( 2سازی در جدول )کار رفته است. پارامترهای شبیهبه ازین موردآوردن تعداد داده آموزشی  دستبهبرای 

 SNR ،10 در EPA کانال روی را بر LS و الگوریتم پیشنهادی تغییریافته الگوریتم ،SOMPپیشنهادی الگوریتم MSE عملکرد

بزرگتر یا مساوی  β در شکل مشخص است، برای مقادیر طور که. همانکرده است مقایسه OFDM دسیبل برای یک سمبل

 عملکرد به هاآن عملکرد و دارند مشابهی MSE تغییریافته پیشنهادی عملکرد الگوریتم و پیشنهادی درصد، الگوریتم 82/18

 و تنکی کانال اعتمادی سطحقابل طورتواند بهمی پیشنهادی الگوریتم که دهدمی نزدیک گردیده است. این نشان LS الگوریتم

الگوریتم  که است مشاهده قابل (،3شکل ) . دردست آوردبه درصد 82/18بزرگتر یا مساوی  β برای مقادیر پشتیبان را مجموعه

درصد هستند،  82/18که کوچکتر از  β پیشنهادی تغییریافته در مقادیری از SOMP ، نسبت به الگوریتمSOMP پیشنهادی

را  کانال تنکی سطح پذیریطور تطبیقتواند بهپیشنهادی می الگوریتم این دلیل است که به دارد و این مسئله عملکرد بهتری

 ده ازدر تخمین کانال با استفاده از سربار داده آموزشی کم با استفا SOMPآورد. در ادامه کارایی الگوریتم پیشنهادی دست به

، آنتن انتقال کی با کانال مرتبط نیتخم یبرا نیانگیم همین منظور سربار داده آموزشیبه ( تبیین شده است.3نتایج شکل )

PavgNها آموزشی همه آنتن مقدار دادهدرصد است،  28/18ای که مقدار سربار داده آموزشی است. برای مثال در نقطه شده فیعر، ت

 خواهد شد. 4/12که مطابق تعریف میانگین سربار داده آموزشی برابر با  خواهد شد 86/770 برابر

 گنالیمطمئن س یابیباز یبرا حداقل تعداد مشاهدات P2، [38]شده که مطابق با مرجع  کینزد P2به  PavgNمقدار  بیترتنیا به

 برای مقایسه بهتر خواهد شد. دیتائ SOMPی شنهادیپالگوریتم  تنک گنالیس یابیخوب باز عملکرد ،رونیا ازهست.  P با تنکی

و  10نویزهای  در سیگنال به LSو الگوریتم  یشنهادیپ افتهیرییتغ الگوریتم پیشنهادی، الگوریتم MSE (، عملکرد4در شکل )

 شده است. دسیبل مقایسه 30
 

Table (1): Titles of curves in graphs 

 ها در نمودارها(: عناوین منحنی1) جدول

 نام الگوریتم سمبل نمایش

SOMP الگوریتم پیشنهادی 

Modified با فرض دانستن سطح تنکی( پیشنهادی تغییریافته الگوریتم( 

LS  با فرض داشتن دنباله پشتیبانی آلدهیاالگوریتم 
 

 
Table (2): Simulation parameters 

 سازیپارامترهای شبیه (:2) جدول

 مقدار سمبل پارامتر

OFDM اندازه سمبل N 4096 

مگاهرتز sf 10  پهنای باند  

گیگاهرتز ef 2 فرکانس حامل  

 CP 64 پیشوند دوری

 M 64 تعداد آنتن

 P 6 تعداد چندمسیرگی

 β /NPN نسبت سربار داده آموزشی

 PavgN /MPN میانگین داده آموزشی

دسیبل SNR  10 سیگنال به نویز  -15-20-25-30 

η 1/0 کف نویز کانال - 08/0 -  06/0 -  05/0 - 04/0  
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سیگنال به  داده آموزشی نسبت برابر در حداقل مربعات های پیشنهادی والگوریتم مربعات نیانگیم یخطا عملكرد مقایسه: (3) شكل

 دسیبل 20نویز برابر 
Figure (3): Comparison of MSE performance of proposed algorithms and LS versus pilot ratio and SNR = 20 dB 

 

 
نسبت داده آموزشی و  نسبت برابر در های پیشنهادی و حداقل مربعاتالگوریتم خطای میانگین مربعات عملكرد : مقایسه(4) شكل

 .دسیبل 30و  10سیگنال به نویز 
Figure (4):  Comparison of the performance of MSE and LS algorithms versus the pilot ratio and SNR = 10, 30. 

 

 افتهیرییتغ نسبت به الگوریتم SOMP تمیالگور، درصد 04/19 کوچکتر ازβ  مقادیر یابرکه است  مشاهده قابل (4) در شکل

سیگنال به  نسبت در LS الگوریتمبهتر از حتی باشد،  P2تر از کوچک PavgN کهای محدودهدر  و دارد یعملکرد بهتر یشنهادیپ

 پراکندگیمؤثر  سطح یقیطور تطبتواند بهیم SOMP تمیاست که الگور لیدل نیبه اعملکرد  نیا. کندعمل می دسیبل 10 نویز

 نسبت سربار داده آموزشی مثال عنوانبه .ندبهتر استفاده ک کانال نیتخم عملکرد به یابیدست یبرا، P یجابه، را effP ،کانال

 آموزشی دادهسربار  نیانگی، مرونیا از .است 5برابر با  effP در این حالت د،یریدر نظر بگدسیبل  SNR ،10 را در درصد 09/17

 یکه وقت میرسیم جهینت نیبالا، به ا لیتحل و هیتجز با است. effP2  از تربزرگهنوز خواهد شد که  9/10، هر آنتن فرستنده یبرا

pN با هاکانال نیتخم یبرا P  تمیباشد، الگورناکافی SOMP را با تنک یهاکانال P بزرگتر از effP، ذکر  لازم به .زندیم نیتخم

 یکه وقت تیواقع نیا با ،شودیم جادیادسیبل  10با نسبت سیگنال به نویز  SOMP تمیالگور MSEعملکرد  در کهی نوسان، است

β پیشنهادی مطابق الگوریتم ،ابدییم شیافزا SOMP ،مقدار effP  این افزایش خوانی دارد وهم ،ابدییم شیافزا 6به  5از نیز effP  

 واضح دهد.یرا کاهش م MSEعملکرد ، جهیدرنت که زده شود نیکانال تخممسیرهای  عنوانبه یقو زینو یمقدار شودیمباعث 

 . درآورد دستبه بالا احتمال با را کانال تواند سطح تنکییابد، میافزایش می β و SNRکه هنگامیپیشنهادی،  الگوریتم که است

 شود، الگوریتمتضمین نمی های تنککانال اعتمادقابلکافی نیست و بازیابی  های آموزشیداده تعدادکه  در مواردی حتی نتیجه

  آورد. دستبهکانال  سطح تنکی از جزئی انحراف یک با را تنکی کانال سطح تواندمی هنوز پیشنهادی
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تغییریافته و الگوریتم کمترین میانگین  ، الگوریتم پیشنهادیSOMPکانال پیشنهادی  الگوریتم تخمین MSE عملکرد (،5شکل )

 نیاز داده آموزشی مورد کاهش دارای پیشنهادی است که طرح ذکربه را مقایسه کرده است. لازم [38]( MMSE) 79مربعات خطا

 درستیبه( 12)رابطه  که کندمی کار خوبزمانی  فقط MMSE است، زیرا الگوریتم MMSE الگوریتم با توجه در مقایسهقابل

کانال تنکی سطح  یقیطور تطببه تواندیم یشنهادیپ SOMP تمیالگور کهییآنجا از .باشد شده نییتع حد از شیب یا شده نییتع

دیده ، ندازدیبهتر کانال دور ب نیتخم یرا برا نییپا SNRدر  زیتوسط نو پوشیده شده رهیچندمس یهامؤلفهو دست آورده را به

سیگنال به نویزهای پایین کارایی دارد در  SOMP تغییریافته پیشنهادی تمیبهتر از الگور یحت SOMP یشنهادیطرح پشود، می

گردیده است و این بهبود در  کینزد MMSEپیشنهادی، به عملکرد  SOMPو با توجه به کاهش تعداد سربار داده آموزشی در 

 نمودار نمایان است. 

 81کدگذاری صفر واداری از پیش استفاده با BSفروسو را مقایسه کرده که در آن فرض شده،  (BER) 80بیت خطای نرخ (6) شکل

(ZF) ی،سازهیدر شبشناسد. را می شده زده های فروسو تخمینکانال BS از با استفاده کاربر را 8زمان هم طوربه آنتن 64 با 

پیشنهادی  کانال کرد که طرح تخمین مشاهده توان. میدهدیم سیسرو (QAM-16) 16مرتبه  82تربیعیمدولاسیون دامنه 

SOMP  در  بهبودی نسبی پیشنهادی افتهیرییتغالگوریتم  به نسبت آوردیم دستبهتطبیقی سطح تنکی کانال را  صورتبهکه

 .پی دارد
 

 
 یهاسامانه کانال تخمین های پیشنهادیبا طرح میانگین مربعات خطاکمترین  وخطای میانگین مربعات  عملكرد مقایسه (:5) شكل

 .تقسیم فرکانس دوطرفه چندخروجی انبوه بر پایه -چندورودی
Figure (5):  Comparison of MSE and MMSE performance with the proposed  channel estimation schemes of FDD M-MIMO systems.  

 

 
-چندورودی یهاسامانه در کمترین میانگین مربعات خطاپیشنهادی و  یهاکانال تخمین نرخ خطای بیت عملكرد مقایسه (:6)شكل 

 .تقسیم فرکانس دوطرفه چندخروجی انبوه بر پایه 

Figure(6):  Comparison of BER performance of the SOMP,  the Modified  and the MMSE of MIMO M-FDD systems. 
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 یریگجهینت -9

 FDDچندخروجی انبوه با محوشوندگی فرکانس گزین در نظر گرفته شد که در حالت -یک سیستم چندورودی، مطالعهاین در 

های و بسط نیازمندی طرح موضوع از پسبه همین منظور بررسی شد.  MMVکند. تخمین کانال این سیستم برای حالت کار می

 هاتعدادی از مقاله در استفاده مورد یهافنو  شده انجامشرح کارهای  به  M-MIMOیهاسامانه کانال در لازم برای تخمین

 یسازادهیپدر این راستا ابتدا ساختار ریاضی و  مطرح شد.مکانی  بستگی تنکیطرح پیشنهادی در حوزه هم تیدرنها. شدپرداخته 

، تحت OMP افتهیساختاربر پایه الگوریتم  ساختاریافته مبتنی بر تنکی کانال تخمین طرح سپس، نموده یزیرهیپارا گیرنده  در

 داده آموزشی کاهش یبرا سیمبی M-MIMO هایتنکی ذاتی مکانی کانالاز ، SOMPالگوریتم  داده شد.پیشنهاد  SOMP عنوان

 داده آموزشیجهت کاهش سربار  را در یاعتمادقابل تخمین توانست سمت کاربر الگوریتم پیشنهادی در .بهره برده استموردنیاز 

ی را با توجه خوب اریبس کانال تخمین عملکرد تواندپیشنهادی می طرح تخمین کانال که دادها نشان سازیشبیه نتایج انجام دهد.

همبستگی های متنوع حسگری فشرده، روش یریکارگبهتوان با آورد. در آینده می دستبهآوردن تطبیقی تنکی کانال،  دستبهبه، 

کردن الگوریتم های جدا از هم و بهینه، بررسی آنتنداده آموزشیهای زمانی و مکانی(، طراحی مکان )ترکیب همبستگی ترکیبی

 های رو به جلویی برداشت.های محاسباتی در جهت بهبود الگوریتم پیشنهادی قدمفیزیک آنتن و روش ازلحاظ
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23. Flat fading 
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27. Channel delay spread 

28. Angle domain 
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30. Orthogonal frequency division duplexing 

31. Convex 

32. Iterative 

33. Greedy 

34. Adaptive 

35. Multiple measurement vector 

36. Spatial 

37. Temporal 
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39. Underdetermined 

40. Orthogonal matching pursuit 

41. Least square method 

42. Single measurement vector 

43. Pilot contamination 
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