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Abstract 

The paper proposes a novel iterative channel estimation technique for 

multipath fading channels in Multiple Input Multiple Output Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing(MIMO-OFDM)systems with Gaussian noise 

and impulse noise. MIMO-OFDM systems can be beneficial if the estimated 

channel quality is assured at the receiver. The paper also proposes an 

auxiliary pilot for channel re-estimation based on some reliably retrieved 

data symbols. In subsequent iterations, adding new auxiliary pilots improves 

channel estimation accuracy. The correlation between the data channel 

coefficients and the original pilots is used to select reliable data. Since 

iterative channel estimation is time-consuming, using a channel estimator 

with a low processing time and computational complexity is imperative. An 

easy-to-implement baseline least squares(LS)method is used in the 

proposed estimator. According to the simulation results, the proposed 

iterative channel estimation technique improves MIMO-OFDM performance 

by increasing the number of pilots in subsequent iterations compared to the 

conventional channel estimation techniques. 

Keywords: MIMO-OFDM, Multi-Path Fading, Auxiliary Pilots, Channel Re-
estimation. 

 
 

Highlights 

• Presenting an iterative channel estimation method with low complexity and simple implementation 

• Increasing the number of pilots in the receiver without increasing the number of pilots on the transmitter side 
(increasing resource efficiency) 

• Improve estimation accuracy in each iteration by using auxiliary pilots extracted from quality retrieved data 

• Improving system performance in the presence of high-energy impulse noise 
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 مقاله پژوهشی

جد  نیخمت تکرارشونده  پا  د یکانال  از  استفاده  کانال    ی برا  یکمک  یهالوتیبا 

 MIMO-OFDM ستم یدر س  رهی چندمس محوشدگی
 
 3ی فربد رزاز |2* نیبافروز حق| 1ی رسالاریم  درضای حم د یس

 

 کیده:  چ

ا تخم  کی  مقاله  نیدر  کانال    نی روش  در  تکرارشونده    محوشدگی کانال 

ورود  ستم یس  کی  یبرا  رهیچندمس خروج  -  ی چند  تقس  یچند   میبا 

نو  در  (MIMO-OFDM)  متعامد چندگانه    یفرکانس و    یگوس  زیحضور 

مزامیدهیم  شنهادیپ   یاضربه    ی زمان  MIMO-OFDM  یهاستمیس  یا ی. 

باشد. ما    شده تضمین  رندهیدر گ  لکانا  نیتخم  تیفیقابل درک است که ک

شده    یاب یداده باز  یهااز سمبل   یکه بخش  میکنیم  شنهادیمقاله پ   نیدر ا

را   اعتماد  نظر   نیتخم  یبرا  یکمک  لوتیپا  عنوانبهقابل  در  کانال  مجدد 

دقت    ی اصل  یهالوتیبه پا  دیجد  یکمک  یهالوتی. با اضافه کردن پامیریبگ

تکرارها  نیتخم در  براابدییم   هبودب  یبعد   یکانال  داده  ی.    ی هاانتخاب 

مع از  ما  اعتماد  پا  بیضرا  ن یب  یهمبستگ  اریقابل  با  داده    یهالوتیکانال 

 برزمان  تکرارشوندهکانال    نیاز تخم  استفاده  حالینباا.  میبریبهره م  یاصل

از    ینبنابرا  ،  است است  و    ی کانال  گرتخمین لازم  کم  پردازش  زمان  که 

در    استفاده   ،  دارد  ینییپا  ی محاسبات  یدگیچیپ  ما    گر تخمین شود. 

پا  یشنهادیپ  روش   ار یبس  ی سازادهی پ   که  (LS)  مربعاتحداقل    هیاز 

استفاده کرد  یاساده نتامی دارد  روش   دهدیم   نشان  ،  یسازه یشب  جی .  که 

 سه یدر مقا  یبعد  یدر تکرارها  ها لوتیپا  شیبا افزا  یشنهادیپ   تکرارشونده

روش س  کیکلاس  یهابا  عملکرد  بهتر   MIMO-OFDMستم  یموجود  را 

 . کند یم
 

 یها لوتیپا  ،  چندمسیره محوشدگی  ، MIMO-OFDM ها:کلید واژه

 مجدد کانال نیتخم ،  یکمک

 

 مقدمه -1

سیم مورد استفاده قرار  های ارتباطی بیای در سیستمگسترده  طوربه  (OFDM1)  متعامد تقسیم فرکانسی چندگانه    امروزه

افزایش  اعث  (MIMO2)  ی خروج چند -چند ورودی  . همچنین استفاده ازاستگیرد که قادر به ارائه نرخ داده نسبتاً بالا می

 تیفیباکانتقال داده  OFDM و    MIMOشود. طبیعی است که ترکیب  می  محوشدگیظرفیت و نرخ ارسال داده در یک کانال  

این  .  [ 3-1د ]شوسیم مدرن استفاده میهای بیای در سیستمگسترده  طوربه  OFDM-MIMO  ، بنابراین؛  بالا را پشتیبانی کند

  ،بالا غالباً نیاز به داشتن اطلاعات دقیقی از وضعیت کانال مربوطه دارند. در عمل  باکیفیتهای  دسترسی به داده  ها برایسیستم 

 
1 Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
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سیم از قبل در دسترس بوده و لذا لازم است که این اطلاعات در گیرنده  برای یک سیستم بی  ندرتبهاطلاعات وضعیت کانال  

بنابراین   زده شود.  کانال  تخمین  پیچیدگی کم   ،سریعتخمین  با  و  در سیستم   دقیق  اساسی  از مشکلات  بییکی  با  های  سیم 

سازی ضروری است. تخمین مناسب بر روی همساناست که در طراحی گیرنده بسیار    بازمانسیم متغیر  های بیتوجه به کانال

دادهسمبل  کیفیت  و  گیرنده  در سمت  دریافتی  کاهش  های  نرخ خطا  آن  اساس  بر  که  دارد  مستقیم  تأثیر  شده  بازیابی  های 

 [. 4]  یابدمی

تخمین کلاسیک حداقل   دو روش  کانال  مربع    و   (LS1)  مربعاتبرای تخمین  میانگین  دارد.    وجود  (MMSE2)  خطا حداقل 

پاسخ کانال  LS  ازآنجاکه کانال  آماری  به دانشی درباره اطلاعات  نیاز  کافی    اندازهبهتخمین    عملکرد  ،  آورد   به دسترا    بدون 

ا حد زیادی با  تواند ت سازی ساده آن است. عملکرد تخمین میخوب نیست ولی ویژگی مهم آن پیچیدگی محاسباتی کم و پیاده

پیچیدگی نیز    ی ول  ،داردای  عملکرد قابل ملاحظه  MMSE  گرتخمین  استفاده از اطلاعات آماری کانال بهبود یابد. در این حالت

افزایش می انجام ماتریس معکوس  به  نیاز  به  آماری  یابد.  با توجه  همیشه در گیرنده در دسترس    موردنیازهمچنین اطلاعات 

کند  عمل می  LSبهتر از    MMSE،  طورکلیبه  [. 6-4]  تغییر کنند  بازمانسیم متغیر  به کانال بی  توجهنیست و یا ممکن است با  

آماره به  آن  وابستگی  دلیل  به  است.  ولی  بالا  آن  پیچیدگی  نویز  و  کانال  در  طور همان  ،حالبااینهای  نشان    [7]  مرجع  که 

  SNRدهد ولی برای مقادیر  عملکرد بهتری را ارائه می  (SNR3)  در مقادیر کم نسبت سیگنال به نویز MMSEاست    شده داده

 . یابدکاهش میعملکرد آن بالا  

توان مینرخ ارسال داده کاهش خواهد یافت.    توان کیفیت تخمین کانال را در گیرنده بهبود بخشید ولیها میبا افزایش پایلوت

سمبل  از  را  بخشی  گیرنده  در  اعتماد  قابل  شده  بازیابی  داده  نظر    عنوانبههای  در  کانال  مجدد  تخمین  برای  کمکی  پایلوت 

در این روش از   .[9،8]  شودنامیده می  (CE-DD4)  مستقیم-تخمین کانال مبتنی بر تصمیم  عنوانبهکه این روش اغلب  ،  گرفت

شود. در این حالت  پایلوت کمکی در تخمین مجدد کانال استفاده می  عنوانبه  ( هاآن بخشی از  )   های داده بازیابی شدهسمبل 

زیرا کیفیت تخمین کانال را به  ،  برای تخمین مجدد یک امر بسیار مهم است  شده شناساییهای داده  قابلیت اطمینان سمبل

مانندمیخطر   روشی  تصمیم  اندازد.  داده  (DF5)  بازخورد  تمام  استفاده میاز  برای تخمین مجدد  بازیابی شده  کنند که  های 

کیفیت تخمین ممکن است به دلیل خطای داده بازیابی شده    درنتیجهتواند منجر به انتشار خطا در تکرارهای بعدی شود و  می

های کمکی و اضافه کردن  پایلوت  وانعنبههای بازیابی شده مطمئن  . بنابراین با انتخاب بخشی از داده[10،11]  به خطر بیافتد

عملکرد سیستم را افزایش   درنتیجهتوان کیفیت تخمین را بهبود بخشید و  های اصلی در تکرارهای بعدی میبه پایلوت  هاآن 

 داد.  

بود  برزماندر گیرنده    تکرارشوندهاز تخمین    استفادههمچنین   روش،  خواهد  از  استفاده  تخمینی که  بنابراین  پیچیدگی  های 

دارند کمی  بسیار  پردازش  زمان  و  پایینی  در ،  محاسباتی  است.  اولویت  انتخاب    تکرارشونده  تخمین[  12،13]  مراجع  یک  با 

استفاده میپایلوت از  های کمکی  به    MMSE  گرتخمینشود که  نسبت  بالایی  پیچیدگی  بهره می  LSکه  با تکرار دارد  برد و 

با استفاده    تکرارشوندهیک روش تخمین  ،  ای خواهد داشت. ما در این مقالهقابل ملاحظهمجدد نیز قطعاً زمان پردازش افزایش  

پایلوت کمکی در تکرار   عنوان بههای بازیابی شده  ارائه خواهیم داد. با انتخاب بخش قابل اطمینانی از داده  LS  ساده  از روش

های کمکی از ضرایب کانال  یابد. انتخاب پایلوتدقت تخمین افزایش می  درنتیجهدهیم و  ها را افزایش میبعدی تعداد پایلوت

انتخابی ها میداده پایلوت  (های کمکیپایلوت)   بایست طوری باشد که مجموعه  های اصلی داشته  همبستگی بالایی با ضرایب 

ای که کنیم که یک آزمون استنباطی است و مجموعه از آزمون همگنی واریانس استفاده می  ها آن این برای انتخاب  باشند. بنابر

اصلی با مجموعه  از  )   کمترین اختلاف واریانس  را داشته   (05/0کمتر  اصلی  با میانگین مجموعه  و کمترین اختلاف میانگین 

بنابراین   است.  آن  با  بیشترین همبستگی  دارای  پایلوت  شدهانتخابمجموعه  باشد  با  مشابهی  تقریباً  در  شرایط  را  اصلی  های 

 پایلوت کمکی در تخمین مجدد کانال استفاده شوند.   عنوانبهتوانند و می  کانال انتقال تجربه کرده

 
1 Least Squares 
2 Minimum Mean Square Error 
3 Signal-to-Noise Ratio 
4 Decision-Directed Channel Estimation 
5 Decision Feedback 
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با حضور نویز گوسی و    MIMO-OFDMای از یک سیستم  خلاصه  ، است. در بخش دوم  شدهتنظیمزیر    صورتبهبقیه این مقاله  

کنیم. در  خلاصه بیان می طوربه AR1یک فیلتر  صورتبهچندمسیره را  محوشدگی دهیم. همچنین مدل کانال ای ارائه میضربه 

سازی نتایج شبیه   ،دهیم. در بخش چهارمتخمین معمولی را ارائه می   هایروش ما روش تخمین کانال پیشنهادی و    ،بخش سوم

 شود. بیان می 5گیری این مقاله در بخش و نتیجه ارائه خواهد شد

 مدل سیستم-2

را در نظر    OFDMزیرحامل برای هر سمبل    Kآنتن گیرنده و    Rستنده و  فر  آنتن  Tاستاندارد با    MIMO-OFDMیک سیستم  

یک  بیت  بگیرید. توسط  اطلاعات  با    کدکنندههای  همراه  مدولاسیون    نهدرهمتوربو  توسط  سپس  و  شده  مدوله   QAM2کد 

سمبلمی سپس  موقعیت شوند.  به  پایلوت  پیش  های  از  می  شدهتعیینهای  داده  سمبل تخصیص  و  زیر شوند  بقیه  داده  های 

پر میحامل را  تبدیل فوریه معکوس گسسته  OFDMبرای یک سمبل    تولیدشدههای  کنند. سمبلها  به   (IDFT3)  از طریق 

تبدیل می از    یک  هک  gN  به طول  (CP4)  ایپیشوند دوره  (یعنی در حوزه زمان)  IDFT  در خروجی  شوند.  حوزه زمان  کپی 

شود و  اعمال می  (ISI5)  در ابتدای هر سمبل برای جلوگیری از تداخل بین سمبلی،  جاری است  OFDMآخرین قسمت سمبل  

چندمسیره   محوشدگیهای ارسالی از طریق کانال  سیگنال  باشد.   ترکوچک شود نباید از طول کانال  فرض می  ( gN)  کهآن طول  

فیلتر    صورتبهکه   می  بازمانمتغیر    ARیک  می،  شودمدل  حذف  انتشار  از  پس  سمبل  CPیابند.  دریافتی  سیگنال  های  از 

OFDM  از طریق تبدیل فوریه گسسته  (DFT6)  تبدیل می بنابراین سیگنال دریافتی در  به حوزه فرکانس  امین آنتن  rشوند. 

 : رابطه زیر نوشت صورتبهتوان میرا در حوزه فرکانس  OFDMسمبل  امینnگیرنده برای 

 , 1 ( )

1

, , , ,

[ ] [ , ] [ ] [ ]

[ (1), (2),..., ( )]

T
T

r r t K L t r

t

r t r t r t r t

n diag n n

h h h L

 −

=

=  +

=

Y F h 0 X n

h

                                                    )1( 

نویز  بردار    به ترتیب  Fو    rn[n]  و  امین آنتن دریافتی استrامین آنتن ارسال به  tمسیر از    Lپاسخ ضربه کانال با طول    r,th  که

2  با واریانس  (AWGN)  گوسی سفید جمعی
nσ  ماتریس    وDFT  همچنین  .هستند  [n]tX  1  بردار×K   توسط    شدهارسالt امین 
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                                                                                      )2( 

 , , 1 ( )[ , ]T

r t r t K Ldiag  −=H F h 0                                                                                                      )3( 

 . هستند  K×1 بردارهای rn  و rY ،tX که در این رابطه

،  پذیردای نیز تأثیر میگوسی بلکه همچنین از نویز غیر گوسی مانند تداخل ضربه   زمینهپستوسط نویز    تنهانهیک کانال عملی  

ضربه  نویز  این  میکه  ضربه ای  نویز  شود.  گیرنده  در  بزرگ  خطاهای  باعث  میتواند  عملکرد   توجهیقابل  طوربهتواند  ای 

را  سیستم  ارتباطی  بیت  ازنظرهای  خطای  دهد.    (BER7)  نرخ  قرار  تأثیر  ضربه  اکهازآنجتحت  این  رسیدن  ها  زمان 

دارند  بینیپیشغیرقابل بالایی  بسیار  دامنه  غالباً  و  می  درنتیجه  ،است  که  دارند  نیز  زیادی  انرژی انرژی  از  بیشتر  بسیار  تواند 

نشان   تحقیقات  باشد.  اصلی  نویز ضربه میسیگنال  ماهیت  که  را میدهد  توزیعای  با  توزیع کلاس  توان  مانند  توزیع    ،Aهایی 

 
1 AutoRegressive 
2 Quadrature Amplitude Modulation 
3 Inverse Discrete Fourice Transform 
4 Cyclic Prefix 
5 Inter Symbol Interference 
6 Discrete Fourice Transform 
7 Bit Errore Rate 
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با فرآیند  ،  کندغیرخطی میای که کانال را  توصیف کرد. معمولاً این نویز ضربه  خوبیبهتوزیع لاپلاس و گوشی    ،گوسی-برنولی

 [. 14،15] شودگوسی در بیشتر مقالات مدل می  -برنولی 

 دارای توزیع برنولی است.    λ دارای توزیع گوسی و  G شود کهمدل می i(m)=G(m)λ(m) ای با فرآیندنویز ضربه 

1
( ( ))

1 0
r

p
P m

p






=
= 

− =
                                                                              )4( 

:بیان شودزیر  صورتبهتواند  یم  سیگنال دریافتی در گیرنده نمایش ماتریسی در این صورت  

= + + = +Y HX n i HX w                                                                                                             )5( 

تابع  است که دارای    W  ایمجموع هر دو نویز گوسی و ضربه.  هستندای  ویز ضربهو ن  AWGNنویز  به ترتیب    iو    n  پارامترهای

 [:  14] گوسی زیر است-برنولی چگالی احتمال

( ) ( ) ( )2 2 2( ) ,0, 1 ,0,GB n i np w p G w p G w  =  + + −                                                                 )6(

  

2( گالیچتابع 
nσG(w,0, 2 گوسی با میانگین صفر و واریانس

nσ 2 و  است
iσ ای است.واریانس نویز ضربه نیز 

 مدل کانال -1-2

  محوشدگیشود. کانال  ناشی از حرکت و چند مسیری مختل می  محوشدگی سیم انتقال به دلیل  در یک سیستم مخابراتی بی

 [. 16]  مدل کرد  بازمانیک فیلتر متغیر  صورتبه توان را می چندمسیره

1

( , ) ( ) ( )
L

l l

l

h t t t   
=

= −                                                                                                              )7( 

 ضرایب طول مسیرهای کانال است.  Lام است. lتصادفی متناسب با مسیر  تأخیر lτ امین مسیر وlضریب مختلط  lα(t) که در آن

(t)lα    مختلط گوسی  هستند.   WSS1متغیرهای  هم  از  مستقل  مسیر  هر  برای  و  حالتهستند  این  کانال    در    سیم بیتغییر 

 [:17] زیر است صورتبهنرمالیزه شده کانال  خودهمبستگی شود. ناشی می (ACF2) زمان از تابع خودهمبستگی آن برحسب

  ( )*

0 2k l mE h h J f k l= −                                                                                                              )8( 

است.   T/1  برداریماکزیمم فرکانس داپلر نرمالیزه شده به نرخ نمونه   Td= f mf  و  تابع بسل نوع اول مرتبه صفر است   0J(.)  که

با    ARیک فیلتر    صورتبهو ناشناخته در هر دو سمت فرستنده و گیرنده را    بازمانمتغیر    محوشدگیکنیم که کانال  فرض می

 : کنیممدل می Mدرجه 

0

M

k m k m k

m

h a h w−

=

= − +                                                                                                                     )9( 

  ARناهمبسته است. پارامترهای مدل    میحقیقی و موهو  هایمؤلفه یک فرآیند گوسی نویز سفید با میانگین صفر و با   kwکه  

2  و واریانس  (آیندمی  به دستواکر  -با استفاده معادله یول)  M,…,a2,a1{a{  شامل ضرایب فیلتر
mσ  که از فرآیند نویز گوسی  kw 

 آید هستند. می به دست

 تخمین کانال -3

های پایلوت با روش پایه  ابتدا کانال در یک پنجره با استفاده از مشاهدات پایلوت برای داده  ،  MIMO-OFDMهای  در سیستم 

LS  های پایلوت بر اساس  شوند. سمبلهای داده تعیین میپاسخ کانال برای سیگنال  یابیدرونشود و سپس با  تخمین زده می

 :استزیر  صورتبهشوند که می تخمین زده )]H)PXPH-PY)(PXPH-PY[ به حداقل رساندن منظوربه  LS  [5،4]معیار 

( )
1

P LS P P

−

− =H X Y                                                                                                                           )10(

  

 
1 Wide-Sense Stationary 
2 Autocorrelation Function 
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پایلوت  PY  سیگنال دریافتی پایلوت که در گیرنده در دسترس هستند. روش  سمبل  PX  ها و در موقعیت  پیچیدگی    LSهای 

دارد پیاده  ، بسیار کمی  برای  بنابراین  کانال  آماری  دانش  از  ولی چون  است.  بسیار کم  پردازش  زمان  و  است  آن ساده  سازی 

تواند تا حد زیادی با استفاده از اطلاعات آماری کانال  نیست. عملکرد تخمین می  برخورداربرد از دقت کافی  تخمین بهره نمی

 : [ 4،6] که به شرح زیر استبوده مطلوب  گرتخمین MMSE گرتخمین ،بهبود یابد که در این حالت 

( )
1

1
1

P P P P

P P P P

P MMSE Y H Y Y P

P MMSE H H H H P LS
SNR

−

−

−

− −

=

 
= + 

 

H R R Y

H R R I H

                                                                                )11( 

H{  که در آن
PHPH= E{ pHpHR    در است.  کانال  انجام    MMSE  گرتخمین ماتریس همبستگی  به  نیاز  به  توجه  با  پیچیدگی 

همیشه در گیرنده در دسترس نیست و یا ممکن است با    موردنیازهمچنین اطلاعات آماری  یابد و  ماتریس معکوس افزایش می

دلیل وابستگی  کند اما به  عمل می  LS  گرتخمینبهتر از    MMSE  طورکلیبهتغییر کنند.    بازمانسیم متغیر  توجه به کانال بی

ب نویز  آماره  هآن  و  کانال  میهای  افزایش  نیز  محاسباتی  مقادیر  یابدپیچیدگی  برای  آن  عملکرد  کاهش    SNR. همچنین  بالا 

 . یابدمی

 پیشنهادی   تکرارشوندهتخمین کانال -1-3

پایلوت بر  که علاوه  کانال  الگوریتم تخمین  ما  این بخش  پایلوتدر  از  اصلی  بهای  کانال  برای تخمین مجدد  هره  های کمکی 

را بحث میمی پیشنهادی در شکلبرد  بلوک دیاگرام طرح  از سمبل است. می  شده دادهنشان    1  کنیم.  های داده  توان بخشی 

را   گیرنده  در  اعتماد  قابل  شده  از    عنوانبهبازیابی  روش  این  در  گرفت.  نظر  در  کانال  مجدد  تخمین  برای  کمکی  پایلوت 

شود. در این حالت  پایلوت کمکی در تخمین مجدد کانال استفاده می  عنوانبه  ( هاآن بخشی از  )   های داده بازیابی شدهسمبل 

ا کیفیت تخمین کانال را به  زیر  ،  برای تخمین مجدد یک امر بسیار مهم است  شده شناساییهای داده  قابلیت اطمینان سمبل 

می داده خطر  از  بخشی  انتخاب  با  بنابراین  مطمئن  اندازد.  شده  بازیابی  بعدی  پایلوت   عنوانبههای  تکرارهای  در  کمکی  های 

و  می بخشید  بهبود  را  تخمین  کیفیت  سیستم  درنتیجهتوان  همچنین    (BER)  عملکرد  داد.  افزایش  تخمین   استفادهرا  از 

های تخمینی که پیچیدگی محاسباتی  بنابراین استفاده از روش   ،  شوددر گیرنده منجر به افزایش زمان پردازش می  تکرارشونده

نیست و ما   برخورداراز دقت تخمین کافی    LSدانیم روش  که می  طورهماننیستند یک اولویت است.    برزمانپایینی دارند و  

 یشنهاد خواهیم داد.  پ  LSبا استفاده از روش  تکرارشوندهیک روش تخمین  لهبرای بهبود دقت تخمین آن در این مقا
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 : بلوک دیاگرام طرح تخمین کانال پیشنهادی. 1شکل 

Figure 1. Block diagram of the proposed channel estimation scheme. 

تأثیر مستقیمی بر کیفیت تخمین کانال دارد. بر این اساس یک معیار مناسب برای  های کمکی  بدیهی است که انتخاب پایلوت

برای یک    MSEبنابراین محاسبه    است.  (MSE)  حداقل کردن میانگین مربع خطا،  بازیابی شده   ضریب کانال داده  m  انتخاب

 شود:زیر تعریف می صورتبه مشاهدات پایلوت   PN آنتن دریافتی با 
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  ( )( )         
*2

* * * *ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆE E E E E E

 

 
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= − = − − = + − +
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 

MSE H H H H H H HH HH HH HH                    )12( 

شامل دو بخش ضرایب کانال   هرکدام و  و ضرایب کانال واقعی هستند شده زدهبه ترتیب ضرایب کانال تخمین   Hو Ĥ بردارهای 

همان همبستگی بین    درواقعکه    γ  ترم دوم  12  حداقل گردد کافی است در رابطه  MSEبرای اینکه  .  هستندها و داده  پایلوت

   حداکثر گردد.، ها استضرایب کانال و ضرایب پایلوت

پایلوتبنابراین   دادهانتخاب  کانال  از ضرایب  که مجموعه  ها میهای کمکی  باشد    (های کمکی پایلوت)  انتخابیبایست طوری 

استفاده    (آزمون لوین)  از آزمون همگنی واریانس  هاآنهای اصلی داشته باشند. برای انتخاب  همبستگی بالایی با ضرایب پایلوت

و کمترین   (05/0کمتر از )  ای که کمترین اختلاف واریانس با مجموعه اصلی کنیم که یک آزمون استنباطی است و مجموعهمی

میانگین مجموعه با  میانگین  انتخابی    اختلاف  بنابراین مجموعه  است.  آن  با  بیشترین همبستگی  دارای  باشد  داشته  را  اصلی 

پایلوت کمکی در تخمین   عنوانبهتوانند  است و می  های اصلی را در کانال انتقال تجربه کردهشرایط تقریباً مشابهی با پایلوت

 مجدد کانال استفاده شوند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های کمکی. : فلوچارت انتخاب پایلوت2 شکل

Figure 2. Flowchart of selecting auxiliary pilots. 

 شروع

ضرایب و محاسبه   LSتخمین
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𝐻 𝐷 

 mانتخاب تصادفی مجموعه 

 𝐻 𝐷  داده ضرایب کانالتایی از 

 

های کمکی با کمترین پایلوت
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داده انتخاب  اطمینان  برای  قابل  شده  بازیابی  مجموعهپایلوت  عنوانبههای  ابتدا  کمکی  در  mهای  های  کانال  ضرایب  از  تایی 

های اصلی کمتر از واریانس مجموعه پایلوت  ها آنهایی که اختلاف واریانس  کنیم و سپس مجموعهها انتخاب میداده  موقعیت

های اصلی داشته باشد  ای که کمترین اختلاف میانگین را با مجموعه پایلوت مجموعه   هاآن باشد را جدا کرده و از میان    05/0از  

زه هر مجموعه کنیم. اندامی  اضافههای اصلی  های کمکی انتخاب کرده و در تخمین مجدد کانال به پایلوتپایلوت  عنوانبه را  

توان اندازه  میهای بالا که کیفیت تخمین خوب است SNRوجه به شرایط مسئله تغییر داد. مثلاً در  تتوان با را می ( m) انتخابی

 انتخاب کرد.   ترکوچک های پایین که کیفیت تخمین ضعیف است آن را SNRمجموعه را افزایش داد ولی برای  

2  با فرض
Pσ   و  Pμ  2  های اصلی و واریانس و میانگین پایلوت  به ترتیب

mσ   و  mμ   د در  نهای کمکی باشواریانس و میانگین پایلوت

ابتدا مجموعه  2| ≥ 05/0  واریانستایی که شرط  mهای  این صورت 
mσ - 2

Pσ|  میر برآورده کنند جدا  میان    شوند. سپسا  از 

را    mμ - Pμ= | mind|  ای که شرطمجموعه  تاییmمجموعه   انتخاب کرده و سمبل  های کمکی  پایلوت  عنوانبهرا حداقل کند 

کنیم و سپس تخمین مجدد کانال را  های اصلی اضافه میبازیابی شده متناسب با آن پاسخ فرکانسی را مدوله کرده و به پایلوت

 دهد. ان میهای کمکی را نش فلوچارت انتخاب پایلوت 2 دهیم. شکلهای اصلی و جدید انجام میبا پایلوت

 سازی نتایج شبیه-4

سازی ای با شبیه های دیگر در حضور نویز گوسی و نویز ضربه در این بخش عملکرد روش تخمین کانال پیشنهادی را با روش

ها  و تعداد زیرحامل  QPSKبا مدولاسیون    MIMO-OFDMسازی بر اساس یک سیستم  کنیم. تنظیمات شبیه متلب مقایسه می

  آنچهمدل شده مانند    بازمانمتغیر    ARکه با یک فیلتر    چندمسیره  محوشدگی با کانال    MIMO  2×2است. یک سیستم    128

می  شدهنبیا  2-1بخش  در   بررسی  پایلوترا  تخصیص  استراتژی  همچنین  آنتنکنیم.  همه  برای  برای  ها  است.  یکسان  ها 

فرکانس    ،  = M  100  با درجه    AR  محوشدگیو پارامترهای کانال   استفاده کردیم 1دار مکعب زبانهیاب  از تابع درون  یابیدرون

 را در نظر گرفتیم. = L 9کانال  تعداد مسیرهایو  mf =05/0 داپلر نرمالیزه شده  

 
 در حضور نویز گوسی.  = dB 20 SNR: نمایش قسمت حقیقی پاسخ فرکانسی کانال با 3شکل 

Figure 3. Real part of the channel frequency response in the presence of Gaussian noise with SNR = 20 dB. 

که   طورهماندهد.  و روش پیشنهادی را نشان می  LSبا روش    شدهزدهقسمت حقیقی پاسخ فرکانسی کانال تخمین    3  شکل

های کمکی و تخمین مجدد کانال تخمین مناسبی از کانال دارد و به  گیری از پایلوتشود روش پیشنهادی با بهرهملاحظه می

 کانال واقعی نزدیک است.  

که در این شکل    طورهماندهد.  بار تکرار را نشان می  5و    2و روش پیشنهادی با    LS  ،  MMSEروش    MSEعملکرد    4  شکل

پیشنهادی که  ،  است  شده   داده نشان   پایلوت،  است  تکرارشونده  صورتبهروش  از  استفاده  به  توجه  در تخمین با  های کمکی 

در   آن  عملکرد  کانال  بهتر میSNRمجدد  تکرار  هر  در  بالا  پایلوتSNRدر    ازآنجاکهشود.  های  بالا  قابلیت  های  کمکی  های 

 
1 Spline Cubic 
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بیشتری دارند پیشنهادی در  ،  اطمینان  ندارد که روش  باشد.  SNRجای تعجب  بالا عملکرد بهتری داشته  که   طورهمانهای 

   یابد.بالا عملکرد آن کاهش می SNRهای پایین مطلوب است ولی در   SNRدر  MMSEکنید عملکرد ملاحظه می

که در این شکل نشان    طورهمانبار تکرار را ترسیم کردیم.    5و    2با    یشنهادیپ و روش    LSروش    BERعملکرد    5  در شکل

ها بهتر است ولی در های پایین نسبت به دیگر روشSNRدر    MSEمانند حالت    MMSEروش    BERعملکرد  ،  است  شدهداده

SNRعملکرد روش پیشنهادی نسبت به    اگرچهیابد.  های بالا کاهش میLS    بدون تکرار درSNR  ولی    ،کندپایین تغییری نمی

تر های کمکی مطمئنکنیم که عملکرد روش پیشنهادی به دلیل استفاده از پایلوت مشاهده می  SNRبا افزایش تعداد تکرارها و  

 گر تخمین  BERعملکرد    ،MSEیابد. مشابه حالت  ای افزایش میقابل ملاحظه  طوربهدر تکرارهای بعدی    ها آنو افزایش تعداد  

افزایش میSNRپیشنهادی در    تکرارشونده بالا  ایجاد    5با    01/0بهره در نرخ خطای بیت    dB   8یابد و حدودهای  بار تکرار 

 باشد.  شدهشناختهای است و نزدیک به حالتی است که کانال در گیرنده کند که بهره قابل ملاحظهمی

 
 در حضور نویز گوسی.  LSو  تکرارشونده طرح پیشنهادی  MSE: عملکرد 4شکل 

Figure 4. The MSE performance of the proposed iterative scheme and LS in the presence of Gaussian noise. 

 
 .در حضور نویز گوسی LSو  تکرارشوندهطرح پیشنهادی  BERعملکرد : 5شکل

Figure 5. The BER performance of the proposed iterative scheme and LS in the presence of Gaussian noise. 
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را  عملکرد سیستم  توجهیقابل  طوربهتواند  ای مینویز ضربه  ارتباطی  قرار دهد.    BER  ازنظرهای  تأثیر  عملکرد    6  شکلتحت 

BER    های  پیشنهادی با روش  تکرارشوندهروشLS    وMMSE    چندمسیره با حضور نویز گوسی و نویز    محوشدگی را در کانال

میضربه  نشان  در  ای  روشSNRدهد.  با  سیستم  عملکرد  پایین  ضربه های  اینکه  دلیل  به  مختلف  تخمین    غیرقابل ها  های 

دارند پیش زیادی  انرژی  غالباً  و  هستند  در    ،بینی  است.  پایین  و  ایجاد  SNRمشابه  مناسبی  بهره  پیشنهادی  روش  بالا  های 

که مشاهده شد در حضور   طورهمانشود.  عملکرد سیستم بهتر می   درنتیجهکند و نرخ خطای بیت در هر بار تکرار کاهش و  می

های  SNRخصوصاً در    دارد  عملکرد بهتری  MMSEیابد روش  ای به دلیل اینکه دامنه سیگنال دریافتی افزایش مینویز ضربه 

 بالا نسبت به حالتی که فقط نویز گوسی است.

 
 . = dB 5- SIR و   = p 3/0 ای با های دیگر در حضور نویز گوسی و ضربهو روش(بار تکرار   5)تکرارشونده طرح پیشنهادی  BER: عملکرد 6شکل 

Figure 6. The BER performance of the proposed iterative scheme (5 iterations) and other methods in the presence of Gaussian and impulse 

noise with p = 0.3 and SIR = -5 dB. 

 

 . = dB 20 SNR و   = p 3/0ای با در حضور نویز گوسی و ضربه SIR  برحسبسیستم  BER: عملکرد 7شکل 

Figure 7. The system BER in terms of SIR in the presence of Gaussian and impulse noises (p = 0.05 and SNR = 20 dB). 
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بدون تکرار دارد و این   LSتکراری پیشنهادی عملکرد بهتری نسبت به روش   LSروش    7  شکلدر    رفتکه انتظار می   طورهمان

نویز ضربه به  بهره قابل ملاحظه( SIR)  بهبود عملکرد در نسبت سیگنال  یافته و  افزایش  نیز  بالا  ایجاد میهای  کند. روش  ای 

داده از  استفاده  دلیل  به  اعتمادپیشنهادی  قابل  از  )  های  تخمین مجدد  پایلوت  عنوانبه  (نه همه  ها آنبخشی  های کمکی در 

 دارد.  MMSEدهد و عملکرد تقریباً مشابهی با روش  ین را افزایش میکیفیت تخم

 گیری نتیجه -5

ای در کانال  پیشنهادی عملکرد قابل ملاحظه  تکرارشوندهروش تخمین کانال    MMSEو    LSهای معمولی  در مقایسه با روش

پایلوتدهد. با استخراج پایلوتچندمسیره از خود نشان می  محوشدگی های اصلی دارند و  های جدید که همبستگی بالایی با 

پایلوت افزایش  به  توجه  با  کانال  و  تخمین مجدد  که دقت تخمین  کردیم  تکرارهای   درنتیجهها مشاهده  عملکرد سیستم در 

های  وری از دادهجهت بهره  تکرارشوندهکند. همچنین با توجه با روش  اد میای ایجقابل ملاحظه  بهره یابد و  بعدی نیز بهبود می

که کمترین پیچیدگی را دارد استفاده    LSبازیابی شده قابل اعتماد لازم است که پیچیدگی و زمان پردازش کم باشد و ما از  

سیم مختلف نیز استفاده  ای بیهتوان برای سیستم تمرکز کردیم که می  MIMO-OFDMکردیم. در این کار ما روی سیستم  

 های تداخل محدود را نیز انجام داد.کرد و تخمین مجدد کانال در محیط
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