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  چكيده

UWBهاي درون ساختماني ، پيچيدگي گيرنده را در كانال)TiR( تكنيك ارسال معكوس زماني
اما به خطـاي ناشـي از تخمـين     ،دهد، كاهش مي 

با گيرنده شـامل فيلتـر    TiRمبتني بر  UWBاي براي روابط احتمال خطاي يك سيستم در اين مقاله، فرم بسته. باشدآل كانال حساس ميغيرايده

گـر  شرايط تخمين در TiR-UWB به منظور بهبود عملكرد سيستم سپس. شودمنطبق ساده و در شرايط مختلف خطاي تخمين كانال محاسبه مي

آل كانال را از تخمين غيرايده اين الگوريتم، خطاي ناشي. گردداي مبتني بر تكرار پيشنهاد ميسازي دو مرحلهآل كانال، يك الگوريتم بهينهغيرايده

صـورت  علاوه بر اين، بـه . ندكگام مجزا به صفر نزديك مي 4بهينه، در  MMSEگر دست آمده از سيستم شامل تخمينبا استفاده از پيش فيلتر به

  .باشد، وابسته استيابي ميراحتي قابل دستشود كه پيش فيلتر طراحي شده به كواريانس خطاي تخمين كانال، كه بهتحليلي نشان داده مي

  .بهينه MMSEگر فيلتر، تخمين، كواريانس خطاي تخمين، پيشUWBهاي ، سيستمTiR تكنيك :ها كليدواژه
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Abstract 

Time Reversal (TiR) technique mitigates the complexity of receiver in UWB indoor channels, but is very sensitive to the 

channel estimation error. The effect of channel imperfection on TiR technique is considered in this paper. At first, the 

Bit Error Probability (BEP) of the TiR-UWB communication system under the assumptions of the simple Matched Filter 

(MF) receiver with the channel estimation errors is derived in closed-form. Moreover, based on optimal MMSE       
estimator receiver, a pre-filter is calculated in closed-form to improve the performance of the TiR-UWB system in an 

imperfect CSI scenario. Furthermore, a two stage iteration-based algorithm is developed at transmitter to calculate a 

pre-filter in MF receiver. This improved algorithm causes the channel estimation error tends to zero in some steps for 

the TiR-UWB system with MF. The initial value for this iteration-based improved algorithm is considered to be closed 

form pre-filter calculated in TiR-UWB system with optimal MMSE estimator. Finally, exhaustive simulations are done 

to demonstrate the performance advantage attained by the improved algorithm. 

Keywords: TiR Technique, UWB Systems, Estimation Error Covariance, Pre-filter, Optimal MMSE Estimator. 
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  مقدمه. 1

، ارسال اطلاعات با UWB(1(هاي باند فوق وسيع كاربرد اصلي سيستم

هـاي  هـا از پـالس  در اين سيستم. باشدنرخ بالا و در فواصل كوتاه مي

شود كه بسيار باريك در حوزه زمان براي ارسال اطلاعات استفاده مي

پــذيري زمـاني بـالا در ســيگنال دريـافتي و افــزايش    باعـث تفكيـك  

به منظور . گرددهاي درون ساختماني ميپيچيدگي گيرنده در محيط

روش ارسـال   هـا، از كاهش پيچيدگي ساختار گيرنده در اين سيستم

TiRبه اختصار (معكوس زماني 
 TiRتكنيـك  ]. 1[كننداستفاده مي) 2

يك روش ساده ارسال و دريافت است كه منجر به كاهش پيچيدگي 

شده و كارآيي آن را تا اندازه  UWBهاي گيرنده-در طراحي فرستنده

در اين روش، سيگنال در فرستنده، ابتدا پيش . بخشدزيادي بهبود مي

شود اين امر باعث مي. گردده و سپس روي كانال ارسال ميفيلتر شد

كه سيگنال دريافتي در گيرنده مورد نظـر در فضـا و زمـان متمركـز     

 ، حاصل TiRفيلتر در تكنيك پيش از طرف ديگر پاسخ ضربه]. 1[شود

باشد كه پاسخ ضربه كانال مي شده  زماني و مزدوج مختلط   معكوس

بـديهي اسـت كـه    ]. 2[آيـد دست مي طي سناريوي تخمين كانال به

-زمـان  همخطاي ناشي از  چنين همگر كانال و وجود خطا در تخمين

. اثر نامطلوبي دارد TiRروي عملكرد روش  ،سازي فرستنده و گيرنده

 ،سـازي زمان همهاي شود كه با كمك الگوريتمدر اين مقاله فرض مي

ف شده و تنهـا  ي بين فرستنده و گيرنده برطرزمان همخطاي ناشي از 

خطـاي ناشـي از    ،TiRموضوع چالش برانگيز در اسـتفاده از تكنيـك   

 ،لـذا هـدف نهـايي مقالـه حاضـر     . باشـد آل كانال ميتخمين غيرايده

در شرايط مختلف TiR-UWB محاسبه روابط احتمال خطاي سيستم 

سـازي يـا   خطاي تخمين كانال و سپس ارائه يك روش براي جبـران 

آل كانال جهـت اجـراي   گر غيرايدهاز تخمينكاهش اثر خطاي ناشي 

اكثر مراجع مرتبط بـا موضـوع   . خواهد بود TiRآميز تكنيك موفقيت

آل كانـال بـه بررسـي عملكـرد يـك      اين مقاله با فرض تخمين ايـده 

اند و در آنها صـحبتي از اثـر خطـا روي    پرداخته TiR-UWBسيستم 

ست كه كانـال  در اين مراجع، فرض شده ا]. 3-7[عملكرد نشده است

ايستا باشد و در آنها صـحبتي از اثـر خطـا     ،در طول يك برست داده

در اين مقاله به نتايج اين . سازي آن نشده استروي عملكرد و جبران

اثر  ،آل كانال تكيه كرده و بر اين اساسمراجع در حالت تخمين ايده

 TiR-UWBخطاي تخمين روي روابط احتمال خطاي يـك سيسـتم   

به بررسي اثر خطاي تخمين كانال بـر   چنين هم. شوده ميتوسعه داد

]. 8[سـازي آن پرداختـه شـده اسـت    عملكرد سيستم و سپس جبران

در  قابل قبوليتواند عملكرد نشان داده شده كه روش پيشنهادي مي

شود تا با تحليلي در مقاله حاضر تلاش مي. نرخ ارسال بالا داشته باشد

آل جع، خطاي ناشـي از تخمـين غيرايـده   تر و متفاوت از اين مرساده

  .فيلتر جبران گرددكانال به كمك پيش

  
1 Ultra Wide-Band 
2
 Time Reversal 

    TiR-UWB مدل سيستم . 2

در . دهدرا نشان مي TiR-UWBبلوك دياگرام يك سيستم ) 1(شكل 

)اين شكل از فيلتر منطبق ساده به عنوان گيرنده و از پالس )p t  به

شود تا رابطه احتمال استفاده شده و تلاش ميدهي عنوان فيلتر شكل

آل كانال آل و غيرايدهخطاي اين سيستم براي دو حالت تخمين ايده

كه در شكل  طور همان. محاسبه گردد ISIو با  ISIو در شرايط بدون 

}هـاي شـود، سـمبل  مشاهده مـي ) 1( 1, 1}jd = − كـه حاصـل    +

واقع در  TiRهستند، پس از عبور از پيش فيلتر  BPAMمدولاسيون 

)فرستنده، روي كانال چنـد مسـيره   )h t )   بـا مـدلTDL  ( ارسـال    

)سيگنال ارسالي تحت تاثير نويز گاوسي .شوندمي )n t  قرار گرفته و

يك الگـوريتم  در گيرنده، با كمك  طوريكهبه ،شودبه گيرنده وارد مي

)، پاسخ ضربه كانـال CLEANتخمين كانال مثل  )h t   تخمـين زده

شود تا از نسخه معكوس زماني و مزدوج مختلط شده آن به عنوان مي

سيگنال دريافتي در گيرنده ]. 2[فيلتر در فرستنده استفاده گرددپيش

)از يك فيلتر منطبق بر پالس ارسالي  )p t−     عبـور كـرده و پـس از

tبرداري در نقاط ماكزيمم، يعني لحظـات نمونه jT= و مقايسـه بـا     

سطح آستانه 
T

vبايـد توجـه   . شـوند هاي ارسالي آشكار مـي ، سمبل

)ˆگر بدون خطا عمـل كنـد،   داشت كه اگر تخمين ) ( )h t h t=  و در

)ˆصورت غير اين ) ( )h t h t≠   خواهد بود كه در ادامه به بررسي ايـن

سـازي آن  خطا با محاسبه احتمال خطاي سيسـتم و سـپس جبـران   

  .شودپرداخته مي

   TiR-UWBتحليل عملكرد سيستم  . 3

 در اين بخش با استفاده از يك فيلتر منطبق ساده به عنوان گيرنده، 

آل كانال و آل و غيرايدهرابطه احتمال خطا براي دو حالت تخمين ايده

  .شودبه صورت زير محاسبه مي ISIو با  ISIدر شرايط عدم وجود 

   آل كانالمحاسبه احتمال خطا با فرض تخمين ايده.  3-1

   ISIوجود  در شرايط عدم: الف 

سيگنال مدوله شده ارسـالي   ،BPAMبا فرض استفاده از مدولاسيون 

s(t) به صورت زير خواهد بود:  

)1(  ∑ −=
j

j
jTtpdts )()(  

}كه در آن  1, 1}
j

d = −   بيانگر طول سمبل T ،ام jسمبل ارسالي  +

پالس ارسالي با پهناي  p(t)و 
pT براي سادگي تحليل فرض . باشدمي

شودمي
pT T= علاوه بر اين، زمان سمبل . باشدT   طوري انتخـاب

ها و به دست براي سادگي تحليل. وجود نداشته باشد ISIشود كه مي

 L با TDL كانال يك مدل چندمسيره مدل ،آوردن روابط به فرم بسته

  .شودانتخاب مي )2(رابطه صورت هتپ ب
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  به همراه فيلتر منطبق ساده در گيرنده TiR-UWBمدل سيستم  .1شكل
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 ،ايستا باشد ،كه كانال در طول يك برست داده ارسالي شودفرض مي

 ـ يعني اگـر  . صـورت يقينـي امـا مجهـول باشـند     هپارامترهاي كانال ب

هـاي  تـوان از روي تحقـق  مي ،پارامترهاي كانال تصادفي فرض شوند

مختلف كانال، احتمـال خطـاي متوسـط   
e

Pـ  كانـال   .دسـت آورد هرا ب

 ــرا مـي  h(t) بســتگي هـم ناشـي از تــابع خـود    TiRمعـادل   ه تـوان ب

)()()()(صورت tRththth
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بنابراين سـيگنال   .]3[بيان نمود =⊗−=

  :نوشت) 3(صورت رابطه ه توان بدريافتي را مي

)3(  ∑∑∑ +−−−=
−

=

−

=j

L

i

L

k
kikij

tnjTtpdtr )())(()(
1

0

1

0

τταα  
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)()(صورته است، بارسالي  tpty
ref
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داراي يك توزيع گاوسي بوده و در نتيجه 
j

z يك متغير تصادفي  نيز

دست آوردن توزيع گاوسي و ه براي ب ،بنابراين. ]6[گاوسي خواهد بود

كافي است تا ميانگين و واريانس  احتمال خطا،محاسبه 
j

z  به شرط
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1
( ) exp( )

22 x
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   ISIبا رويكرد سمبل هاي : ب 

اي براي احتمال خطاي يك رابطه ،ISIدر برخي مراجع با فرض وجود 

در ادامه تلاش بر اين  ].5،4[محاسبه شده است TiR-UWBسيستم 

است كه با تحليلي متفاوت از مراجع فوق و با استفاده از يك گيرنده 

و با  ISIبه محاسبه احتمال خطا در شرايط وجود  ،فيلتر منطبق ساده

هاي بعدي، اين در بخش. آل كانال پرداخته شودفرض تخمين ايده

تخمين  رويكرد توسعه داده شده و احتمال خطا با فرض وجود خطاي

اگر . كانال به دست خواهد آمد
s

t برداري باشد، آنگاه زمان نمونه

m s
T Lt=  طول زماني كانال و

0 s
T L t′=  طول زماني پيش فيلتر

 طوريكه بهباشند مي
0 m

T T≤  يعنيL L′ . شوددر نظر گرفته مي ≥

I
T گيري،پنجره انتگرال L هاي كانال و بيانگر تعداد تپL بيانگر  ′

  . باشندفيلتر ميهاي پيشتعداد تپ

قسمت اعظم انـرژي سـمبل ارسـالي در     ،TiRدر پاسخ ضربه معادل 

گيـري بـراي متغيـر    بنابراين محدوده انتگـرال  ،لوب اصلي وجود دارد

) سمبل جاري يا سمبل در حـال ارسـال  (امين سمبل kگيري تصميم

گيري در نتيجه كران پايين انتگرال]. 4[شودروي اين لوب تنظيم مي

ــراي  ــافتي kب ــين ســمبل دري 0ام
2

T
k T T+ ــالاي آن  − ــران ب و ك

0
2

T
kT T+ هاي براي مشخص كردن تعداد سمبل چنين هم. باشدمي +

تعريـف   N2و  N1 ،كننـد ايجاد مي ISIامين سمبل كه با آن kكناري 

0 طوريكـه  بـه شود، مي 2
1 ( )

TT
N c e i l

T

−
    تعـداد   بـا  برابـر  =
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2ناشي از پيش فيلتر و  ISIهاي سمبل
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سمبل دريافتي با 
1 2N N+  پوشاني همسمبل قبل و بعد از خودش 

با توجه بـه اينكـه   . دارد ISIو در نتيجه 
I

T T≤  باشـد، بـراي   مـي
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I
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  آل كانالاحتمال خطا با فرض تخمين غيرايده محاسبه.  3-2

   ISIوجود  در شرايط عدم: الف  

 مسـيرهاي با توجه به اينكه خطا در دامنه، تاخير، توام دامنه و تاخير 

حالت مجزا در محاسبه  سه دهد، رخ تواندمي شده زده تخمين كانال
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ˆفـرض اينكـه  : 2حالت
l l l
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l l

α α≈  پهنـاي  . باشـد
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   بحث و مقايسه حالات مطرح شده.  3-3

احتمـال  گـردد كـه   از روابط محاسبه شده اين بخش، مشـاهده مـي  

 خطاي سيستم به واريانس خطاي تخمين دامنه، تاخير و توام دامنـه 

 مشخص ،)8(و ) 6(با مقايسه دو رابطه  .باشدكانال وابسته ميتاخير 

 بسـتگي  هم تابع خود ضرب حاصلبه توان دوم ) 6(كه رابطه  دشومي

 حاصـل بـه   ،)8(ولي رابطـه   ،و ضرائب كانال بستگي دارد p(t)پالس 

 ISIهاي ب كانال و سمبليضرا ،p(t) پالس بستگي همتابع خود  ضرب 

شـود كـه مقـدار ايـن     تـر مشـاهده مـي   با بررسي دقيق. وابسته است
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) 12(و ) 11(، )9(با مقايسه روابط  .سازي به اين نكته خواهيم رسيد

دست آمده براي خطـاي  ه كه در فرمول ب شودمشخص مياين نكته 

توام تخمين دامنه و تاخير به دليل اضـافه شـدن جملـه وابسـته بـه      

جملــه  چنــين هــمخطــاي تــاخير و  هــاي خطــاي دامنــه وواريـانس 

در اين فرمول  (.)Q مخرج آرگومان تابع ،اين دو واريانس ضرب حاصل

بـوده و در نتيجـه در   ) 11(و ) 9(بزرگتر از مخرج آرگومان در روابط 

  .عملكردي بدتر مشاهده خواهد شد ،ترسيم منحني آن
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نيـز   ISIدر شرايط وجود ) 15(و ) 14( ،)13(اين مسئله براي روابط 

عملكرد  ،ISIهاي ضمن اينكه به علت وابستگي به سمبل ،صادق است

 ـ  . شـود ه ميديد ISIبدتري نسبت به حالت با  ه از طرفـي در روابـط ب

هـاي خطـاي   بـه علـت اينكـه واريـانس     ،ISIدست آمده در حالت با 

داراي ضـريب   (.)Qدر مخرج آرگومان تابع ) دامنه يا تاخير(تخمين 

 ISIدر شرايط مشابه با حالت بدون  ،هستند ISI هايوابسته به سمبل

از عملكرد بدتري برخوردارند كه اين ) يعني واريانس خطاي يكسان(

  .سازي كاملا مشهود استمسئله در شبيه
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 گرتخمين شرايط در  TiR-UWBسيستم عملكرد بهبود. 4

  آل كانال غيرايده

با كمـك بهبـود    ISIدر اين بخش بدون توجه به وجود يا عدم وجود 

بـا   TiR-UWBدرصدد افزايش عملكرد يك سيستم  ،TiRفيلتر پيش

معلوم بـودن كواريـانس ايـن     چنين همفرض خطاي تخمين دامنه و 

جاي گيرنده فيلتـر منطبـق   هتا بشود در ابتدا سعي مي. خطا هستيم

MMSEگر ساده از تخمين
بهينه كمك گرفته شود، چرا كه به دليل  ١

حل دقيق و  ،بهينه MMSEگر خواص جبري روابط حاكم بر تخمين

گـر  اي براي پيش فيلتر جبران شده در شـرايط تخمـين  به فرم بسته

يافتن چنـين  توان يافت و اين در حالي است كه آل كانال ميغيرايده

اي اي با استفاده از گيرنده فيلتر منطبـق سـاده كـار سـاده    فرم بسته

  . نبوده و با تقريب قابل انجام خواهد بود

اي مبتنـي بـر تكـرار    سـازي دو مرحلـه  در انتها يك الگـوريتم بهينـه  

باشـد و  مي 2-4و  1-4هاي شود كه تركيب نتايج بخشپيشنهاد مي

آل كانال خطاي ناشي از تخمين غيرايدهطي تكرارهاي متوالي، ميزان 

  .رساندرا تقريبا به صفر مي

 بهينه  MMSEگر بهبود عملكرد با فرض گيرنده تخمين. 1- 4

با فرض كامل   MMSEساز با همسان TiRجع، عملكرد تكنيك ادر مر

در اين بخـش  . ]7[بودن تخمين كانال مورد ارزيابي قرار گرفته است

و  آل كانـال گر غيرايدهفرض وجود تخمين اين كار بااست  شدهسعي 

بهينـه بـه عنـوان گيرنـده بـه جـاي        MMSEگـر  استفاده از تخمين

ابتدا پاسخ كانال تخمين زده  TiRدر تكنيك . شودانجام  سازهمسان

شده و سپس از معكوس زماني و مزدوج مختلط شده آن بـه عنـوان   

پاسخ  τh)(گرا. شودپيش فيلتر در فرستنده استفاده ميپاسخ ضربه 

ˆ)(پاسـخ  گيرنـده  ،ضربه كانـال مـذكور باشـد    τh   را تخمـين زده و

  
1 Optimal Minimum Mean Square Error Estimator 

بـراي تخمـين   . كنـد فرستنده از معكوس زماني شده آن استفاده مي

بنـابراين   .]2[شـود اسـتفاده مـي   CLEANاز الگوريتم  ،ب كاناليضرا

 صــــورته بــــ TiRپاســــخ ضــــربه معــــادل يــــك سيســــتم 

)()(ˆ)(
* τττ hhh

TiR
ˆ)(كـه  باشد مي =−⊗ * τ−h    پاسـخ ضـربه

پاسـخ ضـربه كانـال و    ، τh)(فيلتر مورد استفاده در فرستنده وپيش

از  .باشـد مـي  τنشان دهنده كانولوشن نسبت به متغيـر تـاخير    ⊗

ــم  ــود ه ــابع خ ــي ت ــربه  طرف ــتگي پاســخ ض ــبس ــال ب ــورته كان  ص

)()()( * τττ hhRhh ): در نتيجه ؛شودتعريف مي =−⊗ ) ( )
TiR hh

h Rτ τ≠ .

بستگي به تابع خود هم TiRپاسخ معادل  ينزديكهدف در اين بخش 

، چرا كه بهترين عملكرد و تمركز زماني روش استپاسخ ضربه كانال 

TiR براي تحليل . زماني است كه اين نامساوي به مساوي تبديل شود

بلوك ديـاگرام طـرح    ،سازي خطاي تخمين كانالو بيان نحوه جبران

   .شودداده مينشان ) 2(صورت شكل ه سازي بجبران

با  TDL، يك كانال چند مسيره با مدل )2(مطابق شكل 
1L  مسير يا

 ها از هم يكنواخت بوده و بـه كه فاصله تپ گرفته شدهتپ را در نظر 

در نظر  Nهاي ارسالي تعداد سمبل. باشداندازه يك سمبل ارسالي مي

  . شودگرفته مي

X مدولاسيون (  ±}1{هاي بردار سمبل ارسالي با مولفهBPAM (،  

TiR
H  شــكل ماتريســي پاســخ معــادلTiR  كــه شــكل زمــاني آن

)()()( * ththth TiR )(و th)( .باشدمي =−⊗
*

th كـدام   هـر  −

داراي 
1L  تپ و)(thTiR

12داراي   1 −= LL باشدتپ مي . h(t) پاسخ

ضربه كانال به طول 
1L، )(tht

فيلتر در فرسـتنده  پاسخ ضربه پيش 

به طول 
1L، )(th

TiR
12به طول  TiRپاسخ ضربه معادل   1 −= LL، 

)(tx   ــده ــه ش ــيگنال مدول ˆ)(و  BPAMس tx   ــي ــيگنال خروج س

هـاي  در تحليل. باشنديا سيگنال آشكار شده مي MMSEگر تخمين

  .گردنداز نمايش ماتريسي استفاده شده كه معرفي مي ،اين بخش

  

)15( 



  1390 پاييز ، 3سال دوم، شماره ؛ "غيرعامل هاي پدافند علوم و فناوري"پژوهشي  –مجله علمي                                 186

 

(، )∆Hو  H، Ĥ(هاي مجموعه ماتريس
TH، TĤ  و

c
F (  و نيـز

ماتريس 
TiR

H   1()1((به ترتيب  داراي ابعـاد( 1 −+×−+ LNLN( ،

)NLN ×−+ )1( 1
NLN(و )  ×−+  چنـين  هـم . هستند) )1(

XX(بردارهاي  ,ˆ( ،)Y،2Y  وn  ( و
1Y  به ترتيب داراي ابعاد

)1×N( ،)1)1( ×−+ LN ( و)1(1( 1 ×−+ LN (باشــندمــي .

ساز دست آوردن ماتريس جبرانهب هدف 
c

F صورت تابعي ازه بĤ 

يا 
TĤ  و

HC∆
}ˆ,{يعني (  Hc CHgF بـا فـرض    ،باشـد مـي ) =∆

}{ اينكه HHEC H

H
∆∆=∆

يعني ماتريس كواريانس خطـاي   

  .دباش موجودتخمين كانال را 

هاي آشكار هاي ارسالي و سمبلصورت تفاضل سمبله بردار خطا را ب

XXeصورت به) مشاهده شده(شده  −= براي  .توان بيان كردمي ˆ

ساز محاسبه ماتريس جبران
cF   بر اساس معيـارMMSE ،  بايسـتي

محاسبه متوسط مربع بردار خطا را مينيمم نمود يعني هدف
cF ـ  هب

minarg}{صورت
2

~
eEF

cF
c

تر است كـه  اما ساده. باشدمي =

ــد اســـتفاده  ــوداز اصـــل تعامـ ــل  ].10[شـ ــدبراســـاس اصـ  :تعامـ

0}ˆ{ =
H

XeE ــي ــد مــ ــه باشــ ــز كــ ــهآن نيــ ــه نتيجــ    بــ

}ˆ{}ˆˆ{
HH

XXEXXE   .شودمنجر مي =

              
  .بهبود يافته TiRآل كانال با اجراي گر غيرايدهدر شرايط تخمين بهينه MMSEگر يك لينك ارتباطي با تخمين :2شكل 

صورت تاپليتز هستند ه ها بهاي به كار رفته در تحليلهمه ماتريس

  :به عنوان مثال براي ماتريس كانالكه 

)1()22(1

1

11

]1[00

]0[0

0]1[

00]0[

−+×−+


























−

−
=

LNLN
Lh

h

Lh

h

H

⋯

⋮⋮

⋱

⋱

⋮⋮

⋯

   

nXHYصورت ه سيگنال دريافتي در گيرنده ب TiR قابـل    =+

 داراي متوسـط  ،هاي نويز مستقل بودهباشد كه در آن مولفهبيان مي

0}{ =nE  و واريانسINInnE n

H

0

2
}{ == σ باشـند مي .

 بـا متوسـط   iidمتغيرهاي تصـادفي   ،Xهاي بردار سمبل چنين هم

0}{ =XE  و واريانسIXXE X

H 2}{ σ= از . شودفرض مي

ــع ــين  ،مراج ــك تخم ــي ي ــر خروج  ــ MMSEگ ــه ب ــورت ه بهين ص

INYHHHX
H

TiRTiR

H

TiR 0

1
)(ˆ += بـا  ]. 11،2[آيـد دست ميهب −

nXHYجايگذاري بردار دريافتي  TiR   :  در آن =+

         INnHHHXX H

TiRTiR

H

TiR 0

1)(ˆ ++= −

   
  

  

استفاده از اصـل تعامـد،    چنين همهاي گفته شده و با توجه به فرض

نتيجه
0

1{ }H

TiR TiR N
E H H I= كـه   طـور  همان. شودحاصل مي −

ماتريس  Ĥماتريس واقعي كانال،  H،شودمشاهده مي) 2(در شكل 

باشد كـه در  خطاي تخمين كانال مي ∆Hتخمين زده شده كانال و

يعني (اينجا ماتريس كواريانس 
H

C
∆

از طرفي . اين خطا وجود دارد) 

H∆ مستقل ازĤ باشدمي.
T

H  ،ماتريس پيش فيلتر در فرستنده

ˆ
T

H  پيش فيلتر تخمين زده شدهTiR  و
cF  سـاز  ماتريس جبـران

.باشـد مي ∆Hخطاي تخمين 
c

F    مجهـول بـوده و مسـتقل ازˆ
T

H 

ــي  ــرض مـ ــودفـ ــه   . شـ ــادير در رابطـ ــن مقـ ــذاري ايـ ــا جايگـ بـ

0

1{ }H

TiR TiR N
E H H I=− سازيو با اندكي ساده:  

NNNT

H

H

H

T IHHHCH ×∆ −=+
0

1)ˆˆ(  

اگــر  
0

ˆ ˆ( )H

H
B N C H H

∆

∆= − HBآنگــاه  ،+ B= ــود از . خواهــد ب

ــر  ــي اگ طرف
1 1

1

( 1) ( 1)[ ]ij N L N LB R r
∆

−

+ − × + −= ــه  = در نظــر گرفت

1Hشود،  H

T T T T
H BH I H H B −= ⇒ آنگاه با مسـاوي قـرار   . =

1Hهاي قطر اصلي دو طـرف معادلـه   دادن درايه

T TH H B
بـه   =−

هاي ماتريس جبران ساز در نتيجه درايه. جواب خواهد رسيد
c

F  به

  :آيندصورت زير به دست مي

HHH

ththth

∆+=

∆+=

ˆ

)()(ˆ)(
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بستگي به مثبت يا منفي بودن تپ  ،انتخاب علامت مثبت يا منفي

هاي تخمين زده مورد نظر كانال دارد كه از چك كردن علامت تپ

11مثلا اگر تپ  ؛شودمعلوم مي) Ĥ(شده  −Lداراي  ام كانال

آنگاه  ،علامت مثبت بود
11r  وگرنه

11r− شودانتخاب مي.  

   بهبود عملكرد با فرض گيرنده فيلتر منطبق ساده. 4-2

شود، امـا در  در اين بخش از تحليلي مشابه با بخش قبل استفاده مي

بهينه، از يك فيلتر منطبق  MMSEگر جاي استفاده از تخمينآن به

) 1(بلوك ديـاگرام شـكل    شود كهساده به عنوان گيرنده استفاده مي

  . دهدرا به خوبي نشان مياين مطلب 

سـمبل بـه صـورت     Nكه هـر برسـت ارسـالي شـامل      شودفرض مي
1

0

( ) ( ) ; 1
N

j j

j

s t d p t jT d
−

=

= − = علاوه بـر ايـن، فـرض    . باشد ∑±

شود كه مي
p

T T=  باشد، يعني به ازاي هر سمبل از يك پالس براي

بـرداري برابـر  زمان نمونـه . شوددهي استفاده ميشكل
s

t باشـد،  مـي   

بنابراين هر سمبل شامل 
s

T
t      نمونـه بـوده و يـك برسـتN   سـمبلي

داراي ) s(t)سيگنال (
st

NTN صـورت بـردار   باشد كه بـه نمونه مي 1=

X شود، يعنيينشان داده م :  

1,...,0;]}[{)(][ 1 −==⇒= NnnxXntsnx s  

XHYصورت  بهسيگنال ورودي به كانال  T

∆

=1
 داده شدهنمايش  

TLNyyYكه در آن ])2[],...,0[( 1111 از ايـن  . باشدمي =+−

هـا  تحليـل  ،با اين تقريب انجام شده. شودنمونه حذف مي L-1 ،بردار

. گيردتر انجام ميتر و محاسبات در حوزه نمايش ماتريسي راحتساده

LNهـاي ارسـالي بـزرگ يعنـي     براي طول برسـت اين تقريب  >>
1

 

معمولا چنين فرضي در حالت عادي رخ  طوريكه بهمعتبر خواهد بود، 

   :بنابراين.  دهدمي

XHYNyyY T
T

∆

=⇒−= 11111 ])1[],...,0[(  

XHHYHYبا سيگنال خروجي كانال كه  چنين هم T==
∆

12
بيان  

 :شــودبيــان مــيزيــر  صــورتهشــود، بــا تقريــب ذكــر شــده بــمــي
TNyyY ])1[],...,0[( 1222 بنــابراين نمــايش بــرداري حالــت  .=−

  :خواهد بودزير  صورته تقريب سيگنال دريافتي ب

nXHnXHHnYY TiRT +=+=+= 2
  

اما در  ،ها تاپليتز هستندمشاهده گرديد كه همه ماتريس 4در بخش 

ها پـايين مثلثـي   همه ماتريس ،حالت تقريب ذكر شده در اين بخش

بـه عنـوان مثـال بـراي     . تر اسـت شوند كه كار كردن با آنها راحتمي

  :ماتريس كانال

11
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XYeصـورت  ه حال بردار خطا ب . شـود گرفتـه مـي  در نظـر   =−

HHHصورته خطاي تخمين دامنه كانال نيز ب  شدهبيان  ∆=−ˆ

}{0 شودو فرض مي =∆HE  .چنين هم }{ HHEC
H

H
∆∆=

∆
، 

نـويز گاوسـي بـا     nماتريس كواريانس خطاي تخمين دامنه كانال، 

}{0 متوسط =nE  و واريانس
2

0}{
NH

nnE با فرض . باشدمي =

XEX}{اينكه 
∆

=
′، IEXX p

H

=
و  ′′

0N

E p=ρ آنگاه با  ،باشند

سـازي،  كاري در روابط و سـاده استفاده از اصل تعامد و اندكي دست

  : رابطه زير قابل استخراج خواهد بود

 )17(  
T

H

c

H

Tc HHBFBHF ˆ)ˆ2ˆ(
1 −++= −ρ  

ˆ طوريكه به ˆ2 ( )
H

H
B C H Hρ

∆

∆
= −   . شودتعريف مي +

نياز  cFشود كه براي محاسبه پيش فيلترمشاهده مياز رابطه فوق  

بنابراين به الگوريتمي بـراي انتخـاب   . باشدبه يك روش بازگشتي مي

و نيز بهينه سـازي آن بـا يـك روال برگشـتي نيـاز       cFمقدار اوليه

  .شودپرداخته ميخواهد بود كه در ادامه به آن 

اي عملكرد سيستم شامل فيلتـر  مرحله سازي دونهبهي. 4-3

   منطبق

توان ، مي)17(ساز با استفاده از رابطه به منظور محاسبه فيلتر جبران

  :كرد استفادهصورت زير ه از رابطه تكراري ب

)18(  
T

H

C

H

TC
HHBFBHF

kk

ˆ)ˆ2ˆ( 1

1
−++= −

−
ρµ  

 طوريكه به
kCF  فيلتـر محاسـبه شـده در گـام     ماتريس پـيشkام و 

1<µ  مشـابه  . باشـد مييك عدد ثابت مبتني بر تجربه و آزمايش

از يك مقدار اوليه شـروع كـرده تـا پـس از      ،هاي وفقيتمام سيستم

سؤال اين است كه مقـدار اوليـه   . دست آيدههمگرايي، مقدار نهايي ب

كه در حداقل زمـان، همگرايـي الگـوريتم     گرفته شودچگونه در نظر 

تـوان از تركيـب   تضمين شود؟ براي جواب دادن به پرسش فوق مـي 

رود اگـر پـيش   انتظـار مـي  . بهره گرفت 2-4و  1-4هاي نتايج بخش

رابطه (بهينه  MMSEگر فيلتر محاسبه شده در سيستم شامل تخمين

)16(   
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ه قـرار گيـرد،   مـورد اسـتفاد   )17(، به عنوان مقدار اوليه رابطه ))16(

) )1(شـكل  (سبب بهبود عملكرد سيستم شامل فيلتر منطبق سـاده  

). شـود سـازي نشـان داده مـي   درستي اين ادعا در شبيه(خواهد شد 

صـورت  ه اي ب ـسازي دو مرحلهتوان از يك الگوريتم بهينهبنابراين مي

  :زير استفاده نمود

م شامل فيلتر به كمك سيستمرحله اول شامل محاسبه ماتريس پيش

فـرض  . آيددست ميهب )16(بهينه بوده كه رابطه  MMSEگر تخمين

، )16(ماتريس پيش فيلتر منتج از رابطـه   شودمي
1CF  اگـر  . باشـد

، مرحله دوم از چنـد  گرفته شودمرحله اول الگوريتم يك گام در نظر 

شود كه ورودي آن، ماتريس پيش فيلتر گام تكرار شونده تشكيل مي

1CF ــود بنــابراين الگــوريتم . محاســبه شــده در گــام اول خواهــد ب

  :شودهاي مجزاي زير بيان ميصورت گامه پيشنهادي ب

محاسبه : )k=1( گام اول
1CF  16(از روي رابطه( .       

جايگذاري : )k=2( گام دوم
1CF   بـراي   )17(در طرف دوم معادلـه

محاسبه ماتريس 
2CF .               

جايگذاري: )k=3( گام سوم
2CFµ )1<µ  يك عدد ثابت مبتني

براي محاسـبه   )17(در طرف دوم رابطه ) باشدبر تجربه و آزمون مي

ماتريس 
3CF و   . ...               

ــام  ــذاري  :امkگ جايگ
1−kC

Fµ  ــرف دوم رابطــه ــراي  )17(در ط ب

محاسبه ماتريس
kCF.  

  سازيشبيه نتايج.  5

دسـت  هسازي روابط و نتايج بدر اين بخش به ارزيابي مبتني بر شبيه

بـا طـول     CM1از مـدل كانـال    .شودپرداخته ميآمده در اين مقاله 

5nsec  براي حالت بدونISI  و مدل كانالCM4  25با طولnsec  براي

طـول پـالس برابـر طـول سـمبل      ]. 12[شوداستفاده مي ISIحالت با 

10nsec  100نرخ ارسال ( شدهانتخابMbps( زمان نمونـه بـرداري    و

  .باشدمي 0.167nsecبرابر 

 TiR-UWBترتيب احتمال خطاي سيستم به) 5( و )4( ،)3( هايشكل

هـاي خطـاي   در حالـت  BPAMو مدولاسيون  با فيلتر منطبق ساده

در حالت بدون  CM1تاخير كانال  –تاخير و توام دامنه ،تخمين دامنه

ISI دهندرا نشان مي .  

دست آمده بـراي احتمـال خطـا در    ه كنند كه روابط بنتايج بيان مي

سازي سيستم به نتايج حاصل از شبيه ،)12(و ) 11( ،)9( ،)6( روابط

ها در محل مربوطه برچسب گذاري بسيار نزديك هستند كه در شكل

بيـانگر احتمـال خطـاي    ) 8(و ) 7( ،)6(هاي شكل چنين هم. اندشده

نتـايج  . دباشـن مي ISIو حالت با  CM4براي كانال ) 1(سيستم شكل 

تصديق  را كاملا) 15(و ) 14( ،)13( ،)8(روابط  ،سازيحاصل از شبيه

در  No-Errorو  AWGNوجود اختلاف نمودارها در حالـت  . كنندمي

به دليل اثر كانال چند مسـيره مـورد اسـتفاده روي     ISIحالت بدون 

بديهي است كه اين اختلاف در حالت . ]12[باشدعملكرد سيستم مي

به دليل وجود  CM4نتايج مربوط به مدل كانال . شودتر ميبيش ISIبا 

ISI      در مقايسه بـا نتـايج مـدل كانـالCM1   داراي عملكـرد بـدتري    

 شـود شاهده ميم) 6(و ) 3(هاي با مقايسه شكل چنين هم. باشندمي

به دليل وجود  چنين همو  ISIبه دليل وجود  CM4كه در مدل كانال 

بـا يـك    ،در رابطـه احتمـال خطـا    ISIهـاي  ضريب وابسته به سمبل

عملكرد بـه مراتـب بـدتري     ،)0.01واريانس ( واريانس خطاي يكسان

   .وجود دارد CM1و كانال مدل  ISIنسبت به حالت بدون 

از مـدل  سازي پيشـنهادي،  براي نشان دادن عملكرد الگوريتم جبران

كه به همراه مدل كانال شود استفاده مي 5nsecبا طول   CM1كانال 

رسم شـده  ) 9(در شكل  CLEANتخمين زده شده توسط الگوريتم 

سازي خطاي تخمين دامنه كانال مورد جبرانكه ييآنجااز ]. 12[است

كـه خطـاي تخمـين تـاخير در بخـش       اسـت  نظر بوده و فرض شده

توزيع خطاي تخمين ) 10( در شكل ،سازي جبران شده استزمان هم

 سـازي در شـكل  بـا شـبيه  . شده استرسم  CLEAN دامنه الگوريتم

هاي كانال شود كه توزيع خطاي تخمين دامنه تپمشخص مي) 10(

با واريـانس خطـاي گاوسـي     يك توزيع گاوسي CLEANبا الگوريتم 

07.0تقريبا 
2 =∆ασ باشدمي .  

از رابطه  ،فيلتربه كمك پيش TiR-UWBسازي سيستم براي بهينه

هاي كانال ها خيلي بيشتر از تپتعداد سمبل. شوداستفاده مي) 17(

براي تبديل  2-4تا تقريب صورت گرفته در بخش  شودانتخاب مي

روي عملكرد تاثير  ،هاي پايين مثلثيهاي تاپليتز به ماتريسماتريس

) 16(از رابطه ، )17(در رابطه  cFبراي مقدار اوليه . گذار نباشد

10 نيزاستفاده شده و نسبت سيگنال به نويز  d Bρ انتخاب شده  =

  . است

شود، در صورت اسـتفاده از  مشاهده مي) 11(كه در شكل  طور همان

با توزيع خطاي نشان داده شده در ( CLEANالگوريتم تخمين كانال 

در احتمـال  ) 1(، ميزان خطاي عملكرد سيسـتم شـكل   ))10(شكل 

410 خطاي به كمك پيش فيلتر  2.5dBبوده كه مقدار  3dB حدود −

بهبـود  ) 17(و جايگذاري آن در رابطـه   )16(محاسبه شده در رابطه 

در قالب ) 17(و ) 16(رسد كه تركيب دو رابطه به نظر مي. يافته است

     يــك الگــوريتم مبتنــي بــر تكــرار، نتــايج قابــل قبــولي را در جهــت  

باقيمانده از  0.5dBباعث شده و مقدار ) 1(سازي سيستم شكل بهينه

    .آل كانال را نيز جبران نمايدخطاي عملكرد ناشي از تخمين غيرايده

گردد كه عملكرد سيستم مشاهده مي ،µ=001.0با انتخاب ضريب

همگرا شـده و خطـاي    ،گام مجزا 4شده در  ذكرمورد نظر با شرايط 

در ايـن  . كنـد آل كانـال بـه صـفر ميـل مـي     ناشي از تخمين غيرايده

تاثيري روي تعداد تكرارها نداشـته و تقريبـا بـراي    ρسيستم، مقدار

گـام الگـوريتم    4، نتـايج يكسـاني طـي اجـراي     ρ<0 همه مقادير

ريتم پيشنهادي در سيستم شـامل  نتيجه اجراي الگو. شودحاصل مي

گام تكرار در  4به تفكيك  CM1فيلتر منطبق ساده و در مدل كانال 
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تكـرار،   k=4شود كـه بـا   مشاهده مي. رسم گرديده است) 11(شكل 

تواند خطاي تخمين كانال را جبران ساز به كلي ميفيلتر جبرانپيش

ل الگوريتم ، اعماشودمشاهده مي) 12(كه در شكل  طور همان. نمايد

   .تاثير چنداني ندارد TiRسازي، روي تمركز زماني پاسخ معادل بهينه

يكي از نكاتي كه بايد به آن توجه داشت، مصـالحه بـين پيچيـدگي    

سيستم و ميزان بهبود عملكرد با الگوريتم جبران سازي تكرار شونده 

خطاي عملكـرد   3dBبديهي است كه جبران سازي . پيشنهادي است

به افـزايش  ) در شرايط خاص مورد بررسي در اين مقاله(اتفاق افتاده 

انجامد، اما اين پيچيدگي بايسـتي در شـرايط   پيچيدگي سيستم مي

  . دريافت به طور صحيح مديريت و كنترل گردد-گوناگون ارسال

و ) 16(روابط (فيلتر محاسبه شده كه مشاهده گرديد، پيش طور همان

كواريـانس  . كواريانس خطاي تخمـين كانـال وابسـته اسـت     به)) 17(

خطاي تخمين در يك لينك ارتباطي مقداري مشخص و بـه راحتـي   

فيلتر معلوم بوده و بـا  هاي پيشلذا همه ورودي ،قابل دسترسي است

 تـرين  مهـم سري محاسبات ساده در هر تكرار الگوريتم كـه  انجام يك

راحتي به ساز بهلتر جبرانفيآنها گرفتن معكوس ماتريس است، پيش

اگر بخواهيم مقدار بيشتري از خطاي عملكرد را جبران . آيددست مي

كنيم، به تكرار بيشتري از الگوريتم نيازمنديم كه اين خود به افزايش 

سازي مشاهده كه در شبيه طور هماناما . انجامدپيچيدگي سيستم مي

ر تكـرار اول  گرديد، معمولا قسمت زياد خطـاي عملكـرد سيسـتم د   

 تـوان  مـي بنابراين با اجراي تنها يك بار از الگـوريتم،  . شودجبران مي

درصد خطاي عملكرد را جبران و به اين ترتيب پيچيدگي  80حدود 

درصـد خطـاي    20سيستم را مديريت نمود، بـه شـرطي كـه بتـوان     

كـاهش در   در ازايعملكرد باقيمانده را در لينك ارتباطي مورد نظـر  

   . يستم تحمل كردپيچيدگي س

  
  

 

  
 با فرض خطاي تخمين دامنـه كانـال   TiR-UWBعملكرد سيستم  .3شكل

CM1  و بدونISI   

  
 با فرض خطاي تخمين تاخير كانال TiR-UWBعملكرد سيستم  .4شكل
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-با فرض خطاي توام تخمين دامنه TiR-UWBعملكرد سيستم  .5شكل

   ISIو بدون  CM1 تاخير كانال

  
 با فرض خطاي تخمين دامنـه كانـال   TiR-UWBعملكرد سيستم  .6شكل

CM4  و باISI   
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روي تمركـز زمـاني    ،آل كانـال وجود خطاي ناشي از تخمين غيرايده

TiR در اين مقالـه . دهداثر گذاشته و عملكرد سيستم را كاهش مي، 

مبتنـي بـر    UWBاثر خطاي تخمين روي عملكرد يك سيستم  ابتدا

TiR  مطالعه شده و روابط احتمال خطـا بـا فـرض    با تحليلي متفاوت

مشاهده شد . گيرنده فيلتر منطبق ساده به فرم بسته محاسبه گرديد

اثير بيشتري كه خطاي تخمين كانال در حضور تداخل بين سمبلي، ت

گذارد و احتمال خطاي سيستم به واريانس خطـاي  روي عملكرد مي

ضمن  .باشدتاخير كانال وابسته مي-امنهتخمين دامنه، تاخير و توام د

صحت روابط احتمال خطاي محاسبه شده  ،سازياينكه با كمك شبيه

خطـاي ناشـي از    ،با كمك پيش فيلترسپس،  .بررسي و تاييد گرديد

بهينه و گيرنده فيلتر  MMSEگر تخمين در دو حالت گيرنده تخمين

ن خطـا در  مشاهده گرديـد كـه ميـزا   . سازي شدمنطبق ساده جبران

با فرض گيرنده شامل فيلتر منطبق  TiR-UWBعملكرد يك سيستم 

گـر  به عنـوان تخمـين   CLEANساده به واسطه استفاده از الگوريتم 

، حدود CM1 آل كانال با توزيع خطاي مشخص در مدل كانالغيرايده

3dB 4در احتمال خطاي
10

 جبـران فيلتر استفاده از پيش. باشدمي −

ساز محاسبه شده در سيستم شامل فيلتر منطبـق سـاده بـه كمـك     

 بهينـه  MMSEگر فيلتر محاسبه شده در سيستم شامل تخمينپيش

، خطاي فوق را حـدود  )البته بدون تكرار و تنها به عنوان مقدار اوليه(

2.5dB 0.5 بخشد و حدودبهبود ميdB  امـا قسـمت   . مانـد باقي مـي

افتاده، ضمن حفظ تمركـز زمـاني تكنيـك    خطاي اتفاق  3dB بيشتر

TiR، اي پيشنهادي جبران سازي دو مرحلهتواند در الگوريتم بهينهمي

   .شود
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