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 4، حامد احمدیان یزدی3، علی گلستانی2، کمال محامدپور*1امید ترابیان
 نصیرالدین طوسی  کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتی خواجه  -1 

 نصیرالدین طوسی  دسی برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتی خواجه استاد، دانشکده مهن -2

  )ع(کارشناسی ارشد، دانشگاه جامع امام حسین -3

 )ع(دانشجوی دکتری، دانشگاه جامع امام حسین -4
 (26/11/44پذیرش: ،4/6/44)دریافت:

 چکیده
خ داده بالا مورد توجه  رهرار گرفته  اسهز  از جایه  ایه        هایی با نر سیم، استفاده از سیستم های مخابراتی بی با گسترش روزافزون سیستم

های مهم ای  سیستم، استفاده بهین  از پهنای باند و مقاومهز در برابهر اهاههای ناشهی از      اشاره کرد. از ویژگی OFDMتوان ب   ها، می سیستم

ارد و باتوج  ب  اهایهز شهنود سهیلنار در    نسبز ب  انحراف فرکانسی حساسیز بالایی د OFDMبودن محیط انتشار اسز. سیستم چندمسیره

های پاییوت بهرای جبهران    بر سااتار ذاتی سیستم و بدون استفاده از سابل های تخای  کور فرکانسی مبتنی پدافند سایبری لازم اسز از روش

( و بها  CPبر پیشهوند چراشهی     یانحراف فرکانسی استفاده کرد. بر های  اساس در ای  مقال  یک اللوریتم تخای  انحراف فرکانسی کور مبتن

شهود. در ایه  روش    گام ب  مقدار بهینه  انحهراف فرکانسهی نزدیهک مهی      ب  کارگیری اللوریتم وفقی ارائ  شده اسز ک  طی یک اللوریتم گامب 

اصیی روش جدیهد  گردد. ویژگی  جهز ارائ  روشی برای تخای  انحراف فرکانسی استفاده می RLSو  NLMSهای وفقی  پیشنهادی از اللوریتم

گزی  اسز. باتوج  به  نتهای     شده، توانایی تخای  انحراف فرکانسی در حضور انحراف زمانی و در کانار چندمسیری با محوشدگی فرکانس ارائ 

نسهبز به  سهایر     dB7حهدود   RLSو در روش  dB3حدود  NLMSدر روش  MSEگزی ، معیار  ها در کانالی با محوشدگی فرکانس سازی شبی 

 ها بهبود پیدا کرده اسز. روش
 

 گزی ، میانلی  مربعات اها، انحراف فرکانسی، اللوریتم وفقی، پیشوند چراشی، کانار چندمسیره فرکانسOFDM های کلیدی: واژه

 مقدمه -4
ها و کاربردههای تاهاری و نمهامی در     نیاز بسیاری از سیستم

انتقار داده با نرخ بالا سبب شد ک  یک تکنیک مدولاسهیون بانهد   

پیکهس   په  برای ارسار و دریافز اطلاعات معرفهی شهود. مهالتی   

( شامل یهک کانهار بانهد پهه      OFDM  1تقسیم فرکانس متعامد

اسز ک  ب  تعدادی زیرکانار باند باریهک تقسهیم شهده اسهز. در     

دیلهر  نسهبز به  یهک   شهده و   ایناا هر زیرحامل جداگان  مدوله   

حهامیی    تواننهد بهدون ههید تهداال بهی       باشند و مهی  متعامد می

 .[1]دمدول  شوند 

نقش مهاهی در طراحهی    OFDMهای اایر، سیستم  در سار

های تااری ایفها ناهوده اسهز. از     های مخابراتی و استاندارد لینک

سهیم   برای یک شبک  شهری بهی  4002در سار  OFDMسیستم 

و در سهار   IEEE 802.16aز( تحز اسهتاندارد   طیف گسترده ثاب

 ز استاندارد هحهای سیولی سیار ت ز شبک همنمور پیشرف ب  4002
                                                                 

 

1- Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

 
 

IEEE802.16e  وIEEE802.20  استفاده شد. ای  سیستم در سار

سههیم  هههای بههی  عنههوان بخشههی از اسههتاندارد شههبک    بهه  4002

 IEEE802.11n    و نیههز در نسههل دوم پخههش ویههدئویی دیایتههار )

 DVB-T2 از  4007کارگیری شد. در سار ( بOFDM   در لینهک

3( نسل جدید تیفه  هاهراه    DL  2فروسو
LTE   اسهتفاده شهد و )

سااتار کیی سیستم  (1  شکل  شد. در DLسبب افزایش نرخ در 

OFDM  [4]ب  ناایش در آمده اسز. 

، کاهش تداال بی  سهابیی ناشهی از   OFDMاز مزایای مهم 

ار و مقاومهز در برابهر محوشهدگی    بودن محیط انتشه  2چندمسیره

وجودآمهده در  اسز. ای  مزایا ناشی از تغییرات به   2گزی  فرکانس

باشد. از معایب آن،  طیف سیلنار و طور زمانی سابل ارسالی می

                                                                 

2- Downlink 

3- Long Term Evolution 

4- Multipath 

5- Fading Frequency Selective 
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( و PAPR) 1بالابودن نسبت  یکبت ابوبن ببو ط ووبن ابوبن      

 [.1بو  ] حساوک  نست  بو بنحربف فرکانسی و زطانی 
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 OFDMوکس م  واخ ار یت .(4) شکل
 

هباي طخبابربای   هاي طهبم در ااباطی وکسب م   بخشیكی بز 

وبازي  ارککب     هاگبام  .بوب  در گکرنبه    6وبازي  هاگام بخش

ابرین واباید در گکرنبه     اخاکن بو  و یكبی بز طهبم   کن رل و

وبازي   درصورت عبهم هاگبام   ،OFDMهاي باشه. در وکس م طی

رود و وبت    ها بز بکن طی اعاطه بکن زیرحاطل ،گکرنه  و فرو نه 

شود کو اا حه زیادي وت  کباهش   بیجاد اهبخل بکن حاطلی طی

قسبا    اوبن بو دو وازي رب طی گردد. هاگام عالكرد وکس م طی

ینجبر    4بنبهي  و اخابکن زطبان   3اخاکن بنحربف فرکانس حاطل

DFT5    اقسکم کرد. بنحربف فرکانس حاطل عاهااً ناشبی بز عبهم

و  2فرکانس دبیلر ،هاي دو طرف خطوط براتاطیواز نوواناطابق 

کانبال یکرخطبی بوب . بنحبربف      لوکووب  بو جادشه یبنویز فازي 

ري و عبهم هازطبانی   هباي ننهطسبک   زطانی ناشی بز اأخکر کانال

وبازي فرکانسبی    [. بنبابربین هاگبام  3گکرنه  و فرو نه  بو  ]

بي  دلکبل بز ببکن ببردن ابهبخل ببکن حباطلی بز  ایگبا  ویب           بو

برخوردبر خوبهه بود. در بین طقالو بو بکان روشی ببربي اخابکن   

 یردبزیم. بنحربف فرکانسی در حضور بنحربف زطانی طی

هبباي  روش OFDMي هببا وببازي در وکسبب م  هبب  هاگببام

ببر   هاي طت نبی  طخ لفی و ود دبرد کو بو دو دو و کلی بلگوری م

بر وباخ ار ابابی وکسب م اقسبکم      هاي طت نی و بلگوری م یایلوت

 شود. طی

هباي   کارگکري وباتل [ با بو5و  4هاي یکشنهادي در ] روش

 7زننه. بلگوری م بشباکهل  بنحربف فرکانسی رب اخاکن طی ،یایلوت

بنحربف فرکانسی و زطانی  ،یایلوت فرد طنحصربوخ ار بااو و بو وا

[  بااو بو ببو نحبو     5[. بلگبوری م طقالبو ]  4زنبه ]  رب اخاکن طی

                                                                 

1- Peak to Average Power Ratio 

2- Synchronization 

3- Carrier Frequency Offset 

4- Timing 

5- Discrete Fourier Transform 

6- Doppler Frequency 

7- Schmidt 

بو اخاکنی بز بنحربف فرکانسبی و زطبانی خوبهبه     بن خاب یایلوت

وببازي در کانببال ننهطسببکر  بببا روببکه و بز بیببن روش هاگببام

ن نبو   . طزیب  بیب  ببرد  گزین بهر  طبی گی وریع فرکانس طحوشه

هبا   دق  بالا در اخاکن بنحربف فرکانسبی و عکب   ن   ها بلگوری م

هباي   کارگکري وباتل دلکل بوکاهش یهناي بانه طفکه بروالی بو

یایلوت بو . بطا دو و دیگر با بو فاد  بز واخ ار ابابی وکسب م   

OFDM،     زنبه. بز  البو    بنحربف فرکبانس حاطبل رب اخابکن طبی

طزی   کشونه نرخشی بو .ی ،OFDM هاي واخ ار ابای وکس م

باشه. در طرب ع  بو فاد  بهکنو بز یهناي بانه طی ،ها بین نو  روش

هایی ططرح شبه  بوب  کبو در بیبن دوب و بز       [ بلگوری م11-2]

 گنجه. هاي اخاکن بنحربف فرکانس طی روش

8بببر  هببایی طت نببی [ بببو بکببان بلگببوری م7و  2طقببالات ]
ML 

و ببهون   9گی یکشونه نرخشبی بردن بز وی  یردبزنه کو با بهر  طی

بنحربف فرکانسی و بنحربف زطبانی رب اخابکن    ،بو فاد  بز یایلوت

کردن بح اال خطبا  هایی اح  حهبقل [ بلگوری م9و  8زننه. ] طی

ببو    MLگبر   طنظور کاهش وبریبانس اخابکن  کننه بطا بو بربئو طی

بربي اخابکن بنحبربف فرکانسبی     MVU10گر نوین  وربغ اخاکن

هباي  دهبه. بلگبوری م   اخاکنی بهون بایاس بو طا طبی رونه کو  طی

ML و MVUهسب نه در ن کجبو نکباز ببو      هایی یکروفقیبلگوری م

بببرخ ف دو بلگببوری م قتببل  Spectralاكببربر نهبرنببه. بلگببوری م 

بوب  و اخاکنبی بز بنحبربف فرکبانس رب ببا       11بلگوری ای وفقبی 

 OFDMبز وی گی ریپل دبشب ن نگبالی طکبد ابوبن      گکري بهر 

 [.10کنه ] کان طیب

[  اخاکن بنحربف فرکانس و 11]شه  در در بلگوری م طعرفی

کبارگکري بلگبوری م   زطان طنطتق بر یکشبونه نرخشبی و ببا ببو    

ROCKET16 دهبه   طبی   نشان [11گکرد. ن ایج طقالو ] صورت طی

عالكبرد به بري در طقایسبو ببا بلگبوری م       طعرفی شه بلگوری م 

MUSIC .بصلی دبرد 

 شنهاد روش پی -4-4
در طقالبو    شبه   گرف بو کار روش اخاکن بنحربف فرکانسی بو

بر یکشونه نرخشی بو  و بربواس بلگوری م وفقی عابل    طت نی

کنه. نو وري بین روش در بربئو بلگویی  هیبه ببربي اخابکن    طی

بوب . در  ناهابهوس   OFDM هباي  بنحربف فرکانسی در وکس م

ف ی بز طحکن قتبل بز  بین بلگو  بنحربف فرکانسی در وکگنال دریا

FFT وفقبی   هبایی  و در حضور بنحربف زطانی  طی بلگوری مگکري

                                                                 

8- Maximum Likelihood 

9- Cyclic Prefix 

10- Minimum Variance Unbiased 

11- Adaptive Algorithm 

12- Reduced Order Correlation Kernel 

EstimationTechnique 



 39                                                              و هاكاربن   بطکه ارببکان:  ...ها  وفقی در تخمین  ور   ح  ف ف  ا سی  ا  ستفاده  ز  لگور تم

طهبم روش  هباي   شبود. یكبی بز وی گبی    صورت کور  تربن طیبو

یکشببنهادي عالكببرد طناوبب   ن در حضببور کانببال ننهطسببکر  

گبزین بوب . عالكبرد روش یکشبنهادي بز نظبر طعکبار       فرکانس

 Spectralو  ML  MVU م طکانگکن حهبقل طربعات خطا با بلگوری

 طقایسو خوبهه شه.

رب بکان خوبهکم کرد؛ وپس  OFDM در بدبطو طهل وکس ای

بلگوری م یکشنهادي اخاکن بنحربف فرکانسی رب طعرفبی و ن بایج   

و کانال ننهطسبکري ببا    AWGNهاي وازي  ن رب در کانال شتکو

 گزین نشان خوبهکم دبد. طحوشهگی فرکانس

 مدل سیستم -2
نبام  بو ،زیرحاطل dNواتل دبد  بو OFDM،dNم در وکس 

 Nاحب  طعكبوس اتبهیل فوریبو گسسب و      ،هباي دبد   زیرحاطل

dNشببونه. بي طهولببو طببی نقطببو N طانببه  رب زیرحاطببل ببباقی

هبا  بي ببو  ن  هبک  وباتل دبد    گوینبه و  زیرحاطل طجبازي طبی  

هباي فعبال قبربر     یابنبه و در دو طبرف زیرحاطبل    بخ صاص نابی 

شبونه. دنتالبو    یت بانه طحباف  ططبرح طبی    عنوبن بوگکرنه و  طی

ناطنبه. فاصبلو    طبی  OFDMرب واتل  IDFTبي  نقطو Nخرو ی

ناونببو  خببر وبباتل  gN،طحباف  یببا هاببان یکشببونه نرخشببی 

OFDM کنه اا بز اهبخ ت بکن واتلی  رب بو بول واتل وبرد طی

 [.16 لوگکري کنه ]

 صبورت  بواوبن  بروالی رب طی OFDMیوش بانه یایو وکگنال 

 [.16زیر طهل کرد ]
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کو      
,k mX  واتل بروبالی درk  بطبکن زیرحاطبل بزm  بطبکن

ها دبربي اوزیبع یكسبان و طسب قل     بو . واتل OFDMواتل 

باشبنه. در رببطبو بخکبر    طی g sT N N T    شبود   اعریبد طبی

ود  وهاي واتل ب برببر دور  ناونو sTکو k t رببطبو   صورت بو

 [.16شود ] اعرید طی (6)

(6)  
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1هاان فضاي زیرحاطل بو  و برببر ببا  dfکو       sNT   . بوب

گبزین ببا    روي کانال طحوشهگی ننهطسکري فرکبانس  ،نالوکگ

pN [.16شود و یاوخ ضربو  ن برببر بو  با ] طسکر بروال طی 
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بطکن i  برببر اأخکر و گکن طخ لن اراکبو ihو  iکو      

طسکر بو . درنهای  وکگنال دریاف ی یس بز عتور بز کانال 

 [.16شود ] صورت زیر بکان طی ننهطسکري بو
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فرکانس و برببر بنحربف  cfکو       z t  نویز گووی وفکه

2 اع شونه  طخ لن با طکانگکن صفر و وبریانس 
n  و طس قل بز

 وکگنال بروالی بو .

stبگر فرض کنکم در لحظات     mT nT   با

0,1, , 1n N  وکگنال دریاف ی رببطو  ؛ي کنکمبردبر ناونو

 [.16قابل بکان بو  ] (5)رببطو  صورت بو
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,1,2شه  و بنحربف فرکانس نرطالکز  کو  , sm N . بو 

  لگور تم وفقی -9

 گبام  ببو  گام صورت بوطی یت رونه اكربري و  ،فقیبلگوری م و

 هااننبه شود و بز طحاوتات وبنگکن   بو ضربی  بهکنو نزدیت طی

طعكببوس کببردن طببااریس هاتسبب گی  لببوگکري خوبهببه شببه. 

ی روزروبان  ببو هاچنکن  اغککبربت  طارگبان فر ینبه طبا در رونبه      

 شبود. بلگبوری م   خودکبار رهگکبري طبی    صورت بوبلگوری م وفقی 

LMS1، هاي وفقی بوب  کبو یبت روش عالبی      كی بز بلگوری می

کبردن  دهه و هبهف  ن حبهبقل   بربئو طی 6بربي احقق فکل ر وینر

واخ ار فکل ر  ،(6)شكل بو . در  (MSE) 3طکانگکن طربعات خطا

 [.14و13بو  ] در طه وفقی بو ناایش 

 ؛شود ي کو در فکل ر وینر اعرید طیب بااو و بو اابع هزینو    

حاصل  (2)رببطو  صورت بوی ضربی  فکل ر وفقی روزروان بورببطو 

 شود. طی

وکگنال d،وایز یرشFIR،طراتو فکل ر  M ،در روببن بخکر    

باشه.  ضربی  فکل ر طیبردبر  wوکگنال ورودي و بردبر u،طر ع

کننه  در   الو بص ح ،LMSبا او و بو روببن یایو حاکم بر 

نسخو نویز لود بز بردبر گربدیان بو ؛ لذب طاكن بو   ،بلگوری م

درو ی بص ح بنجام نههه. در بین  صورت بو کننه  بص حارم  بین

بسکار بزرگ شود؛ بین ارم بص حیِ  بار  تی بوشربین بگر ورودي 

     دور کنه. در  شهت بواوبنه طا رب بز هاگربیی  طخهوش طی

یکشنهاد  NLMS4بلگوری م  ،صورت بربي عتور بز بین طشكلبین

                                                                 

1- Least Mean Squares 

2- Wiener Filter 
3- Mean Squared Error 
4- Normalized Least Mean Squares 

(2) 
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زیر قابل بکان بو   صورت بو روزوانی  ن شه  بو  کو رببطو بو

 [.12و15]

(7)    
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یت بلگوری م وفقی بو  کو ههف  ن کاهش  1RLS بلگوری م    

رببطو  صورت بوط وون زطانی طربع خطاو  و اابع هزینو  ن 

 شود. اعرید طی (8)

(8) 2

1
( )

n n i

i
J e i 


 

دبربي طقهبري ثاب  بود  و عهدي بکن  کو در بین رببطو      

شود کو خطا در  صفر و یت بو . و ود بین ضری  وت  طی

 شود. دهی  اري وزنلحظات دورار با ضربی  کم

ي بین بلگوری م درنظر گرف و بي کو برب بااو و بو اابع هزینو    

 [.14و13] یه  دو  طیصورت زیر بوبو روببن ؛شود طی

(9) 
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        RLSروزروانی فکل ر بربي بلگوری م و درنهای  رببطو بو    
 [.14و13]شود  حاصل طی (10)صورت رببطو بو
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 لگور تم وفقی

FIR فیلت 
     

  

  
 

 
 فکل ر وفقیواخ ار  (.2)شکل 

 

   فریم  فریم    فریم 

 ازه مشاهده

 

  

 

     

  

  
 

 بردبر طشاهه واخ ار (. 9)شکل 

 

                                                                 

1- Recursive Least Squares 

 تخمین   ح  ف ف  ا س حامل -4
اخابکن بنحبربف فرکانسبی وببکگنال     ،هبهف بز بیبن طقالبو    

OFDM کو وکگنال در حضور بنحربف زطانی بو . بااو و بو بین

OFDM   دریبباف ی دبربي بنحببربف زطببانی بببود  و بببربي اخاببکن

بب هب بایه بنحربف زطانی رب  تربن کرد. در بیبن   ،بنحربف فرکانسی

طقالو بلگوری ای بربي اخاکن بنحربف فرکانسی بربئو خوبهه شبه  

ر ببو اخابکن بنحبربف    کو بهون نکاز بو  تربن بنحربف زطانی قباد 

گبزین   هاي ننهطسکري با طحوشهگی فرکانس فرکانسی در کانال

باشه. بلگوری م یکشنهادي دبربي دو بخش بو  کو در بخش بول  

شود و بط عات لازم رب ببو   یردبزشی روي وکگنال بنجام طی یکش

ببر   دهه اا در بخش دوم بنحربف فرکانسبی طت نبی   بخش دوم طی

 و فاد  بز بلگوری م وفقی اخاکن زد  شود.یکشونه نرخشی و با ب

 ها  در افتی پ د زش د ده پیش -4-4
یبکش یبردبزش  دو    با بو فاد  بز بلگوری م  هیهي در بخش

ناونو هبر   2gN یه کو رش و بول حاوي دو  طیرش و دبد  بو

( ببو  3)شبكل  در باشبه کبو    طبی  Iدر طحبهود   OFDMواتل 

ناونبو در   2gNناایش در طه  بو  و رشب و دوم نکبز حباوي   

I  طحهود    هباي طو بود در رشب و بول     بود  و ط ناار با ناونبو

بااو بو   ، اوبن درنظر گرف بي کو بربي بین بلوک طی بو . رببطو

صبورت زیبر   بو وی گی یکشونه نرخشی حاصل شه  بوب  و ببو  

 شود: بکان طی

(11) 
     

 

1

*
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Γ  

    0,1, , 1  

gN

k
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l Real r k l r k l N

l N





 
    
  

  

 

اربودن ااخکر زطانی کانال نست  بو دلکل کمدر رببطو بخکر  بو    

هاي ابابع  اعهبد ناونو¸دور  زطانی یکشونه نرخشی Γ l   بربببر

gN       درنظر گرف و شه  بوب . در بینجبا ببا بوب فاد  بز وی گبی

یبردبزش   بي بربي بلبوک یبکش   اوبنس کم رببطو ،یکشونه نرخشی

 بو خربج کنکم.

 gNعلبی در  ناونو ف gNبا ضرب  (11)عتارت دیگر در رببطو بو

ناونو بعهي و  اع روي طقهبر حقکقی  ن و بااو و  Nناونو بز 

ناونبو بن هباي    gNیکشبونه نرخشبی ببا      ناونو gNکو بو بین

سب کم طعکباري   اوبن ؛واتل دبربي حهبکثر طقهبر هاتس گی بو 

 دو   وریم.بربي ونجش بو

حال بااو و بو زطان حهبکثرشهن اابع      l  هاي دبد   رش و

طوردنظر بربي اخاکن بنحربف فرکانسی در بلوک دوم رب بو خربج 

 .کنکم طی

(16)     Γ     0,1, ,a gmax 1r gl l l N    

حهبکثر ابابع   l م در لحظوکنک فرض طی     l  دهبه؛ در   رخ

 صورت خوبهکم دبش بین
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(13) 
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بلگبوری م   ،گبر فرکبانس   در بلوک دوم یا هاان بلوک اخاکن     

شبود. ببر بیبن     بربئبو طبی    هیهي بربي اخاکن بنحربف فرکانسی

 OFDMهباي   بي در وکسب م  بواس بب هب بایه بو بو خربج رببطبو 

ووکلو  ن بو اخاکنی بز بنحربف فرکانسبی  بپردبزیم کو ب وبنکم بو

رب ردیابی کنکم. حال بو طحاوتو هاتس گی دو  یکهب کنکم و  ن

طفکبهي رب    یردبزیم اا ب وبنکم رببطبو  طی 2rو  1rط قابل دو بردبر 

 بو خربج کنکم.

(14) 
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طسب قل و ببا   ، هبا دبربي اوزیبع یكسبان   ihکو بااو و بو بین    

 طکانگکن صفر بو . دبریم:

(15) 
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هباي     بااو و ببو صبفربودن طکبانگکن وباتل    (15)در رببطو     

2 ،دریاف ی
mp هاي دریاف ی یس بز عتور بز  برببر وبریانس واتل

 کانال ننهطسکري بو .

 گ    ح  ف ف  ا س تخمین -4-2
یبت   ،و روببن حاکم بر بلگوری م وفقبی  (15)بااو و بو رببطو     

 یه. بااو و بو ههف  دو  طیگر بربي بنحربف فرکانسی بو اخاکن

کو بو صفر روبانهن بنحبربف فرکبانس     اخاکن بنحربف فرکانسی

بوببب ؛ بگبببر ورودي بلگبببوری م وفقبببی      OFDMوبببکگنال 

رب    *
1 2E r rn n   هبباي  درنظببر بگکببریم و وبریببانس وبباتل

2دریاف ی یا هاان 
mp ؛عنوبن وکگنال طر ع بن خاب کنکمرب بو 

بنحربف فرکانسی رب اخابکن   ،گامبواوبنکم طی بلگوری ای گام طی

صورت اوبن وکگنال طر ع و ورودي رب بو صورت طیبزنکم. در بین

 درنظر گرف .زیر 

(12)   2
mpnd  

(17)       *
1 2Eu rn nrn   

بي کو بایه او و شود بین بو  کو وکگنال طر ع بربببر   نك و    

بو . در بینجا  یردبزش هاي خرو یِ بلوک یکش با وبریانس ناونو

)بوب    5نکم کو طراتو فکل بر وفقبی بربببر    ک فرض طی 5M  ) 

 و شه  حاصل یاجرب صورتبو ل رکف طراتو يبرب طقهبر نیببو . 

 عالكبرد  در طبثثري  بهتبود  م کدهب  شیبفبزب  رب ل بر کف  طراتبو  بگر

 شیبفبزب   میبلگبور  یهگکب چکی انهبا  و شود ینا طشاهه   میبلگور

    راتبو فکل بر بن خبابی  خرو بی فکل بر      بااو و ببو ط  .کنه یکهب طی

 خوبهه شه. (18)صورت بو

(18) 
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بکنون بگر فرض کنکم کو اغککربت بنحربف فرکبانس نرطبالکز        

بااو و بو حهبکثر فرکبانس دبیلبر بربببر ببا یبت درصبه فضباي        

 دبریم: ،رحاطل باشهزی

(19) 2 ( )
( ) 0.01 1 ; 1, ,ij

i e i M
 

     

 شود: صورت زیر حاصل طیصورت خرو ی فکل ر بودر بین

(60)    
*2 2

1 2 3 4 5
ˆ  mp

jd n e w w w w w       

ت زیبر اعریبد   صبور ناطکه  و بو swبگر  اع ضربی  فکل ر رب    

 کنکم:

(61) j
sw e  

 شود: حاصل طی (66)صورت رببطو درنهای  خرو ی فکل ر بو

(66)   2 2ˆ
mp

j jd n e e     

2بااو و بو بن خاب     
mp کبو  عنوبن وبکگنال طر بع و بیبن   بو

گبام خطباي   بوصورت گامبلگوری م وفقی یکشنهادي قصه دبرد بو

خرو ی رب نست  بو وکگنال طر ع بو حهبقل بروبانه  خبوبهکم   

 دبش :

(63)     2ˆlim 0 m
n

pe n d n 


    

 خوبهکم دبش  کو: (63) و (66)بااو و       

(64) 2 2 2* j
m

j
p mpe e     

 (65)گر بنحربف فرکانس هااننه رببطبو   درنهای  رببطو اخاکن   

 خوبهه بود.
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دوب   ابوبنکم ببا ببو    گر بین بو  کو طا طبی  رببطو بخکر نشان    

 وردن فاز حاصل  اع ضربی  فکل بر وفقبی در هبر طرحلبو ببو      

 اخاکنی بز بنحربف فرکانس دو  یکهب کنکم.

پا ان
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رونهنااي بلگوری م یکشنهادي بربي اخاکن بنحربف (. 4)شکل 

 انیفرکانس در حضور بنحربف زط
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 لگور تم وفقی  
پیشنهاد       

تخمین  ور 
  ح  ف ف  ا س 

در ح ور 
  ح  ف زما ی

   

 
بربي روش  OFDMشه  گکرنه  در وکس م واخ ار بص ح(. 6) شکل

 وازي یکشنهادي هاگام
 

 

 OFDM طشخصات وکس م(. 4)جدول 

 طقهبر ط غکر OFDMطشخصات 

FFT N  6048 

dN اعهبد زیرحاطل دبد   1704 

gN طول یکشونه نرخشی  652 

هااعهبد واتل  sN
 

100 
 

گزین طشخصات کانال ننهطسکر  با طحوشهگی فرکانس. (2) جدول  

 طشخصات

کانال  

 ننهطسکر 

 طسکر

1 6 3 4 5 

 0 -8/66 -16/8 -8/64 -7/27 (dB) اوبن

 0 0/292 0/799 1/6 1/3 (μs) رکاأخ

 2 7 8 9 10 

 5/69 -3/9 -5/87 -2/55 -5/8- (dB) اوبن

 3/52 4/44 5/69 5/22 7/74 (μs) رکاأخ

 11 16 13 14 15 

 2/19 -16/3 -16 -5/85 -9/33- (dB) اوبن

 8/5 9/69 9/46 16/9 13 (μs) رکاأخ

 12 17 18 19 60 

 3/92 -5/17 -4/54 -7/36 -7/56- (dB) اوبن

 18/2 62/7 31/5 36/5 53/4 (μs) رکاأخ

صورت بو  کو در طجاو  طربحل بلگوری م یکشنهادي بو بین    

هباي    یبکش یردبزشبی روي دبد    (13)بب هب با بوب فاد  بز رببطبو   

هاي طورد نکاز بربي  دهکم و وپس دبد  دریاف ی بز کانال بنجام طی

کنکم و درنهایب    بلگوری م وفقی اخاکن فرکانس رب بو خربج طی

ببو اخابکن و ردیبابی بنحبربف فرکبانس       (65)کارگکري رببطو بو

( و وباخ ار  4)شبكل  یردبزیم. رونهنااي روش یکشنهادي در  طی

( 5) شكلوازي یکشنهادي در  شه  گکرنه  با روش هاگامبص ح

ها  ورد  شه  بو . در بین شكل r̂ k  وکگنال دریاف ی یبس بز

  تربن بنحربف فرکانسی بو .

 ساز   تا ج شبیه -6
 هیه یکشبنهادي     وازي بلگوری م در بین قسا  بو بربئو شتکو    

گبزین   و ننهطسکر  با طحوشهگی فرکانس AWGNهاي  در کانال

شه  رب بز لحاظ طکانگکن طرببع  زیم و هاچنکن  روش بربئویردب طی

 Spectralو  ML ،MVUهباي   خطاي فرکانس اخاکنبی ببا روش  

 طقایسو خوبهکم کرد. 
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 ساز  ف ضیات شبیه -6-4
بز  ن  هبا  وبازي  کو شتکو بيOFDM  طشخصات وکس م     

 هبا  وبازي  درج شه  بوب . شبتکو   (1 هول ) بو فاد  کردیم؛ در

ببار اكبربر بلگبوری م     410یبا  310ببا  ،1کارلوون ط بربواس روش

گکري روي طربع خطاهاي بنحربف فرکانسی  یکشنهادي و طکانگکن

   هباي بروبالی   ناونبو  ،در هر بار اكربر بلگبوری م  . ینه دو  طیبو

 هبباي کانببال صببورت اصببادفی بببا اوزیببع نرطببال و نکببز ناونببوبببو

صبورت اصبادفی ببا    گزین ببو  ننهطسکري با طحوشهگی فرکانس

گبزین   کننبه. کانبال ننهطسبکر  فرکبانس     اوزیع ربیلی اغککر طی

وبازي   شتکو Jakesهاي طس قل بود  و بربواس طهل  شاطل طسکر

 شه  بو .
 

 
گزین بي بز یاوخ ضربو کانال ننهطسکر  فرکانس ناونو(. 3) شکل  

  

 
 گزین بي بز یاوخ فرکانسی کانال ننهطسکر  فرکانس ناونو. (6) کلش

 

حهبکثر فرکانس دبیلر در بین کانال برببر با یبت درصبه یهنباي     

طکكروثانکبو درنظبر    3ها بربببر ببا    بانه هر زیرحاطل و دور  ناونو

 و (6 بهول )  گرف و شه  بو . طشخصات کانال ننهطسبکر  در 

                                                                 

1- Monte-Carlo 

      بي بز یاوبخ ضبربو و یاوبخ فرکانسبی کانبال ننهطسبکر        ناونبو 

 (  ورد  شه  بو .7 و 2) شكلاراک  در بو

 هب    QPSKهاي بنجام شبه  بز طهولاوبکون   وازيدر شتکو    

هاي ورودي بو فاد  شه  بو . طقبهبر بنحبربف   کردن بک طهولو

هباي     ببربي اابام بلگبوری م   شبه فرکانسی نرطالکز  درنظر گرف و

بوب . طقبهبر بنحبربف زطبانی در      0.275،وبازي شبه    شتکو

45بربببر  RLSو  NLMSهاي یکشبنهادي   بلگوری م    و طقبهبر

دلکبل  ببو  Spectralو  ML، MVUهاي  بنحربف زطانی در بلگوری م

ن دقکببق بنحببربف وببسبب و بببودن بلگببوری م اخاببکن بببو  تببرب  

0زطببانی       فببرض شببه  بوبب . درن کجببو بولببکن وی گببی

اخابکن بنحبربف فرکانسبی در حضبور      ،هاي بربئو شبه   بلگوری م

( اکببر 4)شببكل طورکببو در  بنحببربف زطببانی بوبب . هاببان   

0.15شه؛  1و      بخ کار شبه  بوب  و طقبادیر  یبازین در

یکشنهادي روش   5
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  و

  41 4 10n       هسبببب نه. در ضببببان اعببببهبد اكببببربر         

اراکبببب  )بببببربي برقببببربري بببببو RLSو  NLMSبلگببببوری م 

شببببببببببببببببببببببببببببروط   1p n n   w wو

   1p n n   w w 410با فرضp
) 650  1000و 

  درنظر گرف و شه  بو .

b تا ج میا گین م  عات  طا   حسب -6-2 0E N 
طقبهبر طکبانگکن طربعبات    وازي طربوط بو شتکو ( 8)شكل در     

0bEبزبيبببو خطببا N  طخ لببد در کانببالAWGN  بببو ناببایش

ببا وبو    RLSو  NLMSدر طه  بو  و دو بلگبوری م یکشبنهادي   

کنکه  طورکو طشاهه  طیبلگوری م دیگر طقایسو شه  بو . هاان

دو بلگوری م یکشنهادي عالكرد به ري بز لحاظ طکبزبن طکبانگکن   

طورکو در شبكل   هاان دبرنه.طربع خطا نست  بو وو روش دیگر 

بلگبوری م   ،بز لحاظ طکزبن طکانگکن طربع خطبا  ؛کنکه طشاهه  طی

NLMS  یکشببنهادي حببهودdB2  و روشRLS  حببهودdB60 

 بهتود یکهب کرد  بو . MVUنست  بو روش 

عبات  وازي طربوط بو طقبهبر طکبانگکن طرب     شتکو(9)شكل در     

0bEبزبي خطا بو N  طخ لد در کانال ننهطسکري با طحوشهگی

بو ناایش در طه  بو  و دو بلگبوری م یکشبنهادي    گزین فرکانس

NLMS  وRLS           . بببا وببو بلگببوری م دیگببر طقایسببو شببه  بوبب

کنکببه؛ دو بلگببوری م  طشبباهه  طببیبیببن شببكل طورکببو در هاببان

ري بز لحاظ طکزبن طکبانگکن طرببع خطبا    یکشنهادي عالكرد به 

 ؛کبو طشبهود بوب    ننبان نست  ببو وبو روش دیگبر دبرنبه.  ن    

بز لحباظ   dB7حهود  RLSو روش  dB3حهود  NLMSبلگوری م 

بهتبود   MVUنسبت  ببو روش    طعکار طکزبن طکانگکن طربع خطبا 

 یکهب کرد  بو .
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 تا ج میا گین م  عات  طاا   حساب تعاد د     -6-9

 تک  ر
( طنحنبی یبادگکري دو بلگبوری م یکشبنهادي در     10) شكلدر     

گزین بو ناایش در طه   کانال ننهطسکري با طحوشهگی فرکانس

اكبربر   1500بزبي بو  کو در  ن طقهبر طکانگکن طربع خطبا ببو  

 دهه. بلگوری م رب نشان طی

 RLSکنکبه بلگبوری م    ( طشاهه  طی10) شكلطورکو در هاان    

بز لحاظ طقهبر طکبانگکن طرببع خطبا عالكبرد       NLMSنست  بو 

بز لحاظ ورع   بهتود یکهب کرد  بو . dB7به ري دبرد و حهود 

دبربي عالكبرد به بري نسبت  ببو      NLMSبلگبوری م   ،هاگربیی

 بو . RLSبلگوری م 
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ناودبر طکانگکن طربع خطا در کانال ننهطسکر  (. 3)شکل  

 گزین فرکانس
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 اكربر اعهبد برحس  کانال در خطا طربع طکانگکن ناودبر. (41) شکل

 بلگوری م

  طا  تخمین ف  ا س  تا ج میا گین -6-4
طقهبر طکبانگکن خطباي اخابکن فرکبانس در       (11)شكل در     

 dB9حبهود   RLSو در بلگبوری م   dB4حبهود   NLMSبلگوراکم 

بهتود یکهب کبرد  بوب . هاچنبکن  در     MVUنست  بو بلگوری م 

طقهبر طکانگکن خطاي اخاکن فرکانس در بلگبوراکم    (16)شكل 

NLMS  حهبقلdB3  و در بلگوری مRLS  حهبقلdB9   نست  ببو

 بهتود یکهب کرد  بو . MVUبلگوری م 

  تا ج   خ  طا   یت -6-6
س یب  OFDMوکس م    ناودبر نرخ خطاي بک (13)شكل در     

بزبي دو بز  تببربن بنحببربف فرکانسببی بببو روش یکشببنهادي بببو  

 بو ناایش در طه  بو . 16QAMو  QPSKطهولاوکون 
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گکن خطاي اخاکن فرکانس در ناودبر طکان(. 42)شکل 

 گزین کانال ننهطسکر  فرکانس
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0bEناودبر نرخ خطا برحس  (.49)شکل  N 

 گی    تیجه -3
در بین طقالو  بااو و ببو بهاکب  شبنود وبکگنال در یهبفنبه          

نحربف  هیهي بربي اخاکن کور ب هاي بو بربئو بلگوری م ،وایتري

هاي کور  یردبخ کم. در بلگوری م OFDMهاي  فرکانس در وکس م

وري یهنباي   بهبر   ،هاي یایلوت کارگکري واتلبااو و بو عهم بو

ببر   اووبن اخابکن طت نبی    هبا  بین بلگوری م یابه. بانه بفزبیش طی

وفقبی   هباي  وی گی یکشونه نرخشبی و ببا بوب فاد  بز بلگبوری م    

NLMS  وRLS، کننه. اخاکن و ردیابی طی بنحربف فرکانس رب 

اخاکن بنحبربف فرکبانس    ،ها هاي طهم بین بلگوری م بز وی گی    

هاي ننهطسکري ببا   حاطل بهون  تربن بنحربف زطانی و در کانال

-هاي بربئبو  وازي گزین بو . بااو و بو شتکو طحوشهگی فرکانس

هاي یکشنهادي دبربي عالكرد به ري بز نظر طقهبر  شه   بلگوری م

شبه   هباي طعرفبی   نگکن طربع خطا نست  بو دیگبر بلگبوری م  طکا

بز لحاظ طعکار طکزبن طکانگکن طرببع  ، AWGNباشنه. درکانال  طی

 dB60حبهود   RLSو روش  dB2حبهود   NLMSخطا  بلگوری م 

بهتود یکهب کرد  و در کانبال ننهطسبکري    MVUنست  بو روش 

د حهو RLSو روش  dB3حهود  NLMSبلگوری م  ،گزین فرکانس

dB7  نست  بو روشMVU . بهتود یاف و بو 

 زبنکب ط او بو  قابل بهتود و ود با يشنهادکی هاي  میبلگور در    

 یابیب رد  کب قابل و هبا  روش ریوبا  ببو  نسبت   خطا طربع نکانگکط

 يها  میبلگور یابا واخ ار بو بااو و یهگکچکی فرکانس  بنحربف

 .بو  اف وی شیبفزب یروفقکی يها  میبلگور ریوا بو نست  یوفق

 قدرد  ی تشک  و -6
هاي دبنشگا   اطع بطام  نویسنهگان بین طقالو بز حاای     
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ABSTRACT 

With the growing development of wireless communications systems, the use of systems with high data 
rates has arrested attention that can be noted to OFDM systems among these systems. The important      
features of this system are efficient usage of bandwidth and resistance to errors caused by the multipath 
propagation environment. OFDM systems have a high sensitivity to frequency offset. Due to the importance 
of signal eavesdropping in the cyber defence, in order to compensate frequency offset, it is necessary to use 
blind frequency estimation methods based on the inherent structure of the system and without the use of   
pilot symbols. Accordingly, in this paper, a blind frequency offset estimation algorithm based on cyclic    
prefix (CP) by using adaptive algorithms is presented that is closed to the optimum frequency offset during 
a step by step algorithm. In the proposed method, the Normalized Least Mean Square (NLMS) and          
Recursive least squares (RLS) adaptive algorithms are used to provide a method for estimating the         
frequency offset. The main feature of the new presented method is the ability to estimating the frequency 
offset in the presence of the time offset and in multipath channel with frequency-selective fading. According 
to the simulations results that are performed in the frequency-selective fading channel, MSE criterion in the 
NLMS proposed method about 3 dB and in the RLS proposed method approximately 7 dB has improved 
compared to other methods. 

 
Keywords: OFDM, Frequency Offset, Adaptive Algorithm, Cyclic Prefix, Frequency-Selective Multipath 
Channel, Mean Squared Error. 
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