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Abstract 
In underwater acoustic channels, due to the limited bandwidth, the extension of the long delay due to the low speed 
of sound propagation, and also due to severe time changes, the establishment of a stable and efficient 
communication has always been accompanied by obstacles. Therefore, the use of orthogonal multi-input multi-
Output multi-Carrier systems is common, but the challenge is that due to the use of long-distance rotary prefix for 
underwater channels, bandwidth gain and data transfer rate are greatly reduced. The proposed solution in this 
paper is to use multi-carrier systems based on offset bank filters. By using these systems, due to the lack of 
rotational prefix, the orthogonal frequency division system will no longer have problems and therefore will see an 
increase in interest and an increase in transmission rate in its multi-input-multi-output type. In this article, for the 
first time, a Hermit pulse forming filter is used, which has more accuracy and operational power than other filters. 
Also, in order to eliminate the destructive interference, the equalizer of at least average squares error has been 
used. The simulation results show the optimal performance of the proposed subsurface transmission system in 
shallow water. The output of simulations and numerical analysis has shown that at the rate equal to the error rate, 
the proposed system has a 15% higher send and receive rate, which is a valuable achievement in complex 
underwater conditions. 
Keywords: Underwater transmission, offset filter bank, orthogonal multi-carrier multi-input-multi-output 
system, Hermite pulse shaping filter, equalizer of minimum mean square error. 
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 چکیده

 تهاي صوتی زیر آب، به علت محدودیت پهناي باند، گسترش تأخیر طولانی ناشی از سرعت کم انتشار امـواج صوتی، و نیز به عل   در کانال
ی چند چند حامل يها ستمیاستفاده از س از این رو و کارآمد همواره با موانع همراه بـوده اسـت. داریتغییرات شدید زمانی، ایجاد یک ارتباط پا

 يها  کانال يبرا ادیبا طول ز پیشوند چرخشیاستفاده از  لی، اما چالش آنجاست که به دلبوده مرسومد حاملی متعامد چن چند خروجی-ورودي
 یمبتن یچند حامل يها ستمیاستفاده از س در این مقاله، يشنهادی. راهکار پابدی یآب، بهره عرض باند و نرخ ارسال داده به شدت کاهش م ریز

تقسیم فرکانسی  ستمیمشکلات س گرید یچرخش شوندیعدم استفاده از پ لیبه دل ها ستمیس نیا يریدار است. با بکارگ آفست لتریفبانک بر 
در این مقاله براي . خواهد شدآن  چند خروجی-چند وروديارسال در نوع  نرخ شیبهره و افزا شیشاهد افزا نیداشت و بنابرا خواهدرا ن متعامد

. باشد می لترهایف رینسبت به سا شتریب یاتیدقت و توان عمل که داراي استفاده شده است، هرمیت شکل دهنده پالس لتریاز ف اولین بار
سازي عملکرد مطلوب سیستم  نتایج شبیه .استفاده گردیده است مربعات خطا نیانگیحداقل مساز  مخرب از برابرحذف تداخل همچنین به جهت 

 در که است بوده نیا گواه هاي عددي ها و تحلیل يساز هیشبدهد. خروجی  هاي کم عمق نشان می آب ي پیشنهادي زیرسطحی را در مخابره
 اي ارزندهآب، دستاورد  ریز دهیچیپ طیرا داراست که در شرا يشتریب افتی% نرخ ارسال و در15 زانیم يشنهادیپ ستمیس ،خطا نرخ برابر زانیم

 .است

 لتریف متعامد، یچند حامل یچند خروج -يچند ورود ستمیدار، س آفست لتریبانک ف ،یرسطحیمخابره ز :هاکلید واژه
 .مربعات خطا نیانگیساز حداقل م ، همسانتیدهنده پالس هرم شکل

  مقدمه .1

بـراي کـاربران متحـرك در فضـاي آزاد،      اریعلاوه بر مخـابرات س ـ 
هـاي    سیم اطلاعات در محـیط زیـر آب نیـز در کـاربرد  مخابره بی

هـاي    مختلف از جمله کشف منابع طبیعی، ارتباط غواصان، کاربرد
 .]1[نظامی و... مورد نیاز و توجه است

پراکنـده شـدن    نیچنامواج رادیوئی و هم ادیز اریبس تضعیف
استفاده از امواج صـوتی   لیامواج نوري در ارتباطات زیر آب، از دلا

هـاي صــوتی زیــر آب، بــه علــت     اســت. در کانــال طیمحــ نی ـدر ا
محدودیت پهناي باند، گسترش تأخیر طولانی ناشی از سرعت کم 

شـدید زمـانی، ایجـاد     ییراتانتشار امـواج صوتی، و نیز به علت تغ
و کارآمد همواره با موانع همراه بــوده اســت و    دارییک ارتباط پا

 دستیابی به نرخ ارسال بالاتر و کاهش نرخ خطا، موضوع پژوهش 
 .]2[دهد بسیاري از محققان این زمینه را تشکیل می

   ي هایی هستند که پدیده هاي کم عمق از جمله محیط آب

 samsami@ausmt.ac.ir مسئول: سندهینو انامهی* را
 

شدید است. این امر به این دلیـل   مسیره بودن در آنها بسیارچند 
سیگنال ارسالی پس از جدا شدن از فرستنده به سطح و  است که

از طریـق تعـداد   مستقیم  بستر آب برخورد کرده و علاوه بر مسیر
رسد. هـر مسـیر تـأخیر و     زیادي مسیر غیر مستقیم به گیرنده می

اي داشته و سیگنال دریافتی از جمـع آثـار همـه     جداگانه تضعیف
ي ارائـه شـده بـراي کانـال      پاسـخ ضـربه   .شود مسیرها تشکیل می

سـیمِ   هاي بی ي کانال ضربه هایی بنیادي با پاسخ آکوستیک تفاوت
هـا مـدل شـدن هـر      از جمله مهمترینِ این تفاوتبیرون آب دارد. 

هـاي   توسط یک پالس زمانی است، در حـالی کـه در کانـال    مسیر
 .]3[شود مدل می سیم هر مسیر توسط یک تابع ضربه بی

آب،  ری ـدن کانـال ز با زمان بـو  ریپاسخ ضربه و متغ ادیز طول
را  یسـمبل  نیتداخل ب دهیبرابرسازها به جهت مقابله با پد یطراح
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 یچنـد حـامل   يهـا  ستمیس جهت نی. از اکند یم رتریبرانگ  چالش

هـا هسـتند.    نـوع کانـال   نیانتقال داده در ا يبرا یمناسب ي نهیگز
کـه بـه    یچند حامل مخابرات ستمیس نیتر و شاخص نیتر متداول
 یس ـیدر انتقال داده توسط امـواج الکترومغناط  یعیوس اریطور بس

 ــ ــار م ــه ک ــت OFDM رود، یب ــا در س]4[اس ــتمی. ام ــا   س ــا  يه ب
آب،  ریز یصوت يها   متعامد در کانال یفرکانس میپلکس تقس یمالت

شده که منجـر بـه    CPاز مخابره صرف ارسال  یزمان نسبتا طولان
 یمشـکل زمـان   نی ـ. ادگـرد  ینـد م ـ باعرض  بهره ریکاهش چشمگ

 شیبا زمان بـودن کانـال، افـزا    ریمتغ لیکه به دل گردد یم یبحران
 CPحالت طـول   نینباشد که در ا ریامکان پذ OFDM میطول فر

 دایرا شد ستمیخواهد بود و بازده س ادیز م،ینسبت به طول کل فر
 در ایـن کـار بـراي    منظـور  نیقرار خواهد داد. به هم ـ ریتحت تاث

کـه در   لتـر یفبانک  یچند حامل يها   ستمیآب از س ریز يها   لکانا
بهـره  ندارنـد،   یچرخش ـ شوندیبه استفاده از پ يازیساختار خود ن

و  ییفضـا  یبـه چنـدگانگ   یابیدسـت  يبرا نی. علاوه بر اگرفته شد
 ییکارا نیداپلر و همچن دهیاز پد یناش یزمان یبر پاشندگ یرگیچ
 رنـده یدر فرسـتنده و گ  یچنـد آنتن ـ  کینباند، از تک يپهنا شتریب

 . شد استفاده 
هـاي چنـدحاملی مبتنـی بـر بانـک فیلتـر، بـه دلیـل          سامانه

 سازي تا مدتی مورد اسـتفاده واقــع نشــدند. تــا     پیچیدگی پیاده
ــده 1974 اینکــه در ســال، ــاده ای ــامانه   ي پی ــال س ســازي دیجیت

 توســط از طریــق ســاختارهاي چنــدفازي Saltzbergچنــدحاملی 
Bellanger  علاوه بر این، ارتباط تئوري چند فازي  .]5[شد مطرح

 و مخابرات چنـدحاملی و نیـز طراحــی فیلتــرهاي دیجیتـال در   
 .بررسی و مطالعه بیشتر قرار گرفتمورد  ]7[و  ]6[

عـدم   لی ـبـه دل  ي بانـک فیلتـري  ها ستمیس نیا يریبا بکارگ
را  OFDM سـتم یمشـکلات س  گـر ید یچرخش شوندیاستفاده از پ

ارسال  نرخ شیبهره و افزا شیشاهد افزا نیداشت و بنابرا نخواهیم
بـه  همچنـین  . خواهیم شدآن  چند خروجی -چند وروديدر نوع 

از در ایـن مقالـه   شکل دهنده پـالس،   لتریلزوم استفاده از ف لیدل
 شـتر یب یاتی ـدقت و توان عمل که داراي 1هرمیت هینمونه اول لتریف

حـذف تـداخلات    ي. بـرا است استفاده شد لترهایف رینسبت به سا
، نـوع برابرسـاز   رنـده یمناسـب در گ  يبرابرسـاز  ياجـرا  درمزاحم 

 .انتخاب گردید 2مربعات خطا نیانگیحداقل م
هـاي بانـک فیلتـر بـه طـور کلـی        شایان ذکر است که سامانه

 هســتند، بـا ایـن وجـــود، حــذف اثـــرات    OFDMتـر از   پیچیـده 
در برخـی کاربردهـا، از    OFDMنامطلوب ناشـی از بـه کـارگیري    

هـاي بانـک    جمله مخابرات زیر آب، دشوارتر از به کـارگیري روش
 .فیلتر است

                                                 
1Hermite  
2Minimum Mean Square Error (MMSE) 

در زیـر   FBMCحاصل شده مطالعـه بـر روي    هاي پیشرفتبا 
در  FBMC/OQAMبه اسـتفاده از   ]8[آب بیشتر شد. در مقالات 

خطاي کمتري را نسبت زیر پرداخته شده که توانسته است نسبت 
به اسـتفاده از   ]9[ داشته باشد. فرهنگ و همکاران در OFDM به

اقـدام نمـود کـه در نهایـت      OFDMدر مقایسه بـا   FMTسیستم 
 يهـا  در کانـال  تـري  يعملکـرد قـو  دید ایـن سیسـتم   مشخص گر

از خـود دارد. مقـالات متعـدد دیگـري در اثبـات       پراکنده مضاعف
برتري این موضوع مورد مطالعه قرار گرفت، امـا اسـتفاده سـاختار    
پیشنهادي در این مقاله همچنین نتایج استخراج شده بـه صـورت   

 یکتاست.
کـه، در بخـش    اسـت صـورت   نیمقاله بد نینگارش ا ساختار

) که در UWAآب ( ریز یکیمختص کانال آکوست یدوم مدل کانال
توام در نظر گرفتـه شـده اسـت،     ینیگز و فرکانس ینیگز آن زمان

چنـد   یمخـابرات  سـتم ی. در بخش سـوم، سـاختار س  گردد یم انیب
. گـردد  یم ـ انی ـآن ب طو رواب شنهادیپ لتریفبر بانک  یمبتن یآنتن

و  OFDM ســـتمیدو س نیبـ ـ ســه یبخــش چهــارم شــامل مقا   
3FBMC/OQAM ــب ــنجم، ش ــش پ ــاز هی. در بخ ــتمیدو س يس  س

OFDM  وFBMC/OQAM در گردد یآب ارائه م ریدر مخابرات ز .
 خواهد شد. انیب جینتا زیبخش ششم ن

 آب ریز یکیآکوست یمدل کانال مخابرات .2
زیـر  نویسنده مدل گسسته و مناسبی براي کانـال   ]10[در مرجع 

هاي آماري پاسخ ضـربه   تا حدود زیادي ویژگی کهآب بیان داشته 
کند. از ایـن رو مـا    عملی را ارضا می آزمایشاتکانال در مقایسه با 

از . پـردازیم  میدر این مقاله چنین مدلی را انتخاب نموده و به آن 
ی فرکانس ـآنجا که کانال مخابراتی صوتی زیر آب داراي پاشیدگی 

)اگر ، است 4(زمانی) , )h tτ   پاسخ ضربه تغییر پذیر با زمان کانـال
بیـانگر تغییـر پـذیر بـا زمـان بـودن        tزمان تاخیر و  τباشد (که

) باشد)، سیگنال ورودي )x t  و خروجی از کانـال( )y t   بـا رابطـه ،
 یکدیگر مرتبط خواهند بود.) به 1(

)یکی از تعاریف مفیـد  , )h tτ       بیـان تبـدیل فوریـه ایـن تـابع
 است. tبرحسب 

)2(  ( , ) ( , ) exp( 2 )s f h t j ft dtτ τ π= −∫ 

)رابطه این در , )s fτ با شود مینامیده  5کننده تابع گسترده .
 ) داریم:1در ( )2قرار دادن (

                                                 
3 Filter Bank Multicarrier/ Offset quadrature  
amplitude modulation (FBMC/OQAM) 
4 Frequency-time Scattering 
5Spreading function 

)1(  ( ) ( , ) ( )y t h t x t dτ τ τ= −∫ 
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)3(  ( ) ( , ) ( ) exp( 2 )y t s f x t j ft d dfτ τ π τ= − −∫∫ 

) )،3بر طبق ( )y t، هـاي   داري از انتقال بر اساس مجموع وزن
و فرکانســی ســیگنال ورودي بیــان شــده اســت. چنانچــه  زمــانی
( , )h tτ WSSUS1 باشد یعنی نسبت بهτ  ناهمبسته و نسبت به

t  در این صورت براي تابع همبستگی]11[باشدایستان ،( , )s fτ 
 داریم:

)4(  
* ' '

' '

{ ( , ) ( , )}

( , ) ( ) ( )
sR E s f s f
P f f f

τ τ

τ δ δ τ τ

=

= − −
 

)رابطه  ایندر  , )P fτ      در اصـطلاح تـابع پراکنـدگی نامیـده
 شود که عبارت است از: می

)5(  
2( , ) { ( , ) }P f E s fτ τ= 

دیگر تابع پراکندگی به تابع خود همبستگی ضـرایب   طرفاز 
کانال نیز وابسته است. به طوري که اگر همبستگی ضرایب کانـال  

 به صورت زیر نشان داده شود:

)6(  
*( , ) { ( , ) ( , )}hR t E h t h t tτ τ τ∆ = ∆ + ∆ 

 در تبدیل فوریه این تابع خواهیم داشت:

)7(  
( , ) ( , ) exp( 2 )hP f R t j f t d tτ τ π= ∆ − ∆ ∆∫

 

) بیان 8صورت رابطه (، بتوان پراکندگی را به کنیمفرض 
 :]12[کرد

)8(  ( , ) ( ) ( )d DP f P P fτ τ= 

)که در این رابطه )dP τتابع تاخیر و( )DP f ،PSD  داپلر
)است. در این حالت تبدیل فوریه )dP τ  پهناي باند همبستگی و

)تبدیل فوریه عکس  )DP f  تابع خود همبستگی ضرایب کانال          
)( )tϕ ) در طی زمان خواهد بود. بنابراین زمانی که ورودي ∆

)فیلترها ( )kw jهاي گوسی سفید باشد، پاسخ ضربه   ) فرایند
)فیلتر  )u t  که خروجی آن داراي خود همبستگی

 آید: باشد، از رابطه زیر بدست می می

)9(  
1( ) { ( )}DG t F P f−= 

F{.}1که در آن   1معکوس تبدیل فوریه است. شکل  −
سازي زمان گسسته کانال با تابع پراکندگی  چگونگی مدل

( , )P fτ 1هاي   در این شکل تاخیردهد.  را نشان میz−  به
) هستند  stاندازه  )G k نیز معادل زمان گسسته( )G t 
 باشد. ) میstبرداري شده با فواصل زمانی  (نمونه

                                                 
1Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering 

)در این مدل  )kw j ها فرایندهاي گوسی سفید مستقل از
)یکدیگر هستند، در نتیجه  )kz j داراي تابع خود همبستگی

( )tϕ  خواهد بود. ∆

 
)تاخیر براي برقراري تابع توان )dP τ ابتدا درایه ،( , )k l 

ماتریس
0R ) آید. ) بدست می10از رابطه 

جذر ماتریس  L، ماتریس 1در شکل 
0R  است و به عبارت

0دیگر داریم 
TLL R= که در آن .(.)T  .ترانهاده ماتریس است

تاخیر و چگالی طیف توان با -در نتیجه با داشتن توابع توان
) مدل کانال آکوستیکی زیر آب قابل 10) و (9استفاده از روابط (

 خواهد بود. استخراج

بر  یمبتن یچند آنتن یمخابرات ستمیساختار س .3
  لتریفبانک 
2SMT  يها   ستمیاز انواع س یکیبه عنوان FBMC/OQAM  به

 ریز شتریباند به تعداد ب يپهنا میتقس تیدارا بودن قابل لیدل
انتخاب  تواند یاست، م FBMC/QAMکانال نسبت به آنچه در 

آب با کم عمق،  ریز يها   در کانال يریبه کارگ يبرا یمناسب
ها  وده و از تداخل سمبلباند کم ب يو پهنا دیشد ینیفرکانس گز

نمودار بلوکی  2در شکل  .]13[انعت کنددر زمان و فرکانس مم
سیستم پیشنهادي براي یک آنتن فرستنده و گیرنده شرح داده 

ي تولید شده پس از گذر از واحد  شده است. بر این اساس داده
ي  ریزي به دو بخش حقیقی و موهومی تقسیم شده و داده نقشه

ي موازي در خواهد آمد. در گام  اي از داده سریالی به صورت رشته
اي استفاده گردیده و وارد بخش  نقطه Lبدیل فوریه بعدي از ت

اصلی کار یعنی با رد شدن از واحد فیلتر تنظیم و سوار نمودن 
ها بر روي شکل پالس و عبور از بانک فیلتري به ازاي هر یک  داده

هرمیتی موجود در با رد شدن از واحد فیلتر از بردارها است. 
رسال به آنتن فرستنده مسیر بردارهاي حقیقی و موهومی آماده ا

خواهند گردید که براي این منظور نیاز به جمع شدن این دو 

                                                 
2 Staggered Multitone 

( )tϕ ∆

)10(  
0 ,( )

( )sinc( )sinc( )

k l

D

R
kT lTP f d

T T
τ τ τ

=

− −
∫
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باشد. پس از گذر از کانالی که در قسمت  قسمت با یکدیگر می

 قبل شرح داده شد، که به صورت کانال با پارامترها و شرایط 

گردد (در بخش  صورت پذیرفته، وارد بخش آنتن گیرنده می
سازي توضیحات تکمیلی در خصوص کانال ارائه خواهد  شبیه
 شد).

با استفاده از ساختار  FBMCهاي  توان نشان داد سیستم می
SMT هاي  و با کمک بلوكIFFT  وFFT سازي است.  قابل پیاده

هاي  در آنتن SMTساختار ترسیم شده سیستم  3در شکل 
MIMO  که هر جریان داده یک آنتن را در اختیار دارد، براي
شود،  ها در فرستنده و گیرنده به طور مستقل پیاده می آنتن تمامی

 آورده شده است. 

، SMTدر ساختار سیستم مبتنی بر 

0 1 1( ) [ ( ) ( )... ( )]T
n LD k d k d k d k−=  بردار ورودي به سیستم

از عناصر حقیقی تشکیل ، تنها kام در لحظه -nفرستنده آنتن 
). درایه ]14[شده است )id k قبل از ورود به بلوك IFFT در ،

( ) ( 1)i k i kj + += شود. اگر بردار حاصل از ضرب  ضرب می −
( 1)i k+−  در( )nD k  را( )sd k  بنامیم و سپس از این عبارت

IFFT برداربگیریم ، ( )s kشود. حاصل می 

)11(  

0

1

0 0
( ) 0 0 ( )

0 0

k

s n
L k

j
d k D k

j

+

− +

 
 =  
  

 

)12(  ( ) ( )H
ss k F d k= 

)است. با عبور  IFFTماتریس  HFکه در آن،  )s k  از بانک
)فیلتر،  )x k 15[گردد تولید می[. 

)13(  

0 1 2 1

( )
( 1)

( ) ...
  
( 2 1)

( )
( 1)

  
( 2 1)

s k
s k

x k G G G

s k

s k
s k

G

s k

γ

γ

γ

−

 
 −  =    
 − + 

 
 − =
 
 − + 



  











 

0که در آن  1 1([ ( ), ( ),..., ( )])l LG diag G l G l G l−=     و

( )iG l  پاسخ ضربه وγ  طول پاسخ ضربه فیلترi- فیلتر بانک ام
). در گام براي تمام فیلترها یکسان است γشود  است (فرض می

)بعد یک رشته سریال از  )x k  براي ارسال در کانال ساخته
 است. SMTشود. این رشته سریال، یک فریم  می

ام فرستنده را بردار -nچنانچه فریم تولید شده در آنتن 
)سطري  )nX k ها، بردار بنامیم، در مجموع براي تمام آنتن( )X k 

 در کانال ارسال خواهد شد.

)1(  1 2( ) [ ( ), ( ),... ( )]T
NX k X k X k X k= 

)در طرف گیرنده نیز آنتن گیرنده، بردار  )Y k  ناشی از
)ارسال  )X k کنند.  را دریافت می 

)2(  1 2( ) [ ( ), ( ),... ( )]T
MY k Y k Y k Y k= 

)که در آن  )mY k  فریم دریافتی توسط آنتنm- ام گیرنده
ام، پس از موازي سازي فریم -mاست. در سیستم گیرنده آنتن 

( )mY k  بردار 3مطابق شکل ،( )y k شود. در گام بعد  ساخته می
( )y k ور داده شده و بردار از بانک فیلتر عب( )r k سازد. را می 

 شده يساز ادهیپ FBMC ستمینمودار س ).2شکل (
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)3(  

0 1 2 1

( )
( 1)

( ) ...
  

( 2 1)

( )
( 1)

  
( 2 1)

y k
y k

r k G G G

y k

y k
y k

G

y k

γ

γ

γ

−

 
 −  =    
 − + 

 
 − =
 
 − + 

  





 

 

 
 )الف(

 
 ب)(

آنتن  Mو  (الف) آنتن فرستنده Nبا  MIMO-SMTسیستم . )3شکل (
 (ب) گیرنده

)سپس از  )r k ،IFFT گرفته شده که ماحصل این کار
ˆ ( )sd k .بردار خواهد بود 

)4(  
ˆ ( ) ( )H

sd k F r k= 

)در گام بعد اثر ضرب شطرنجی  1)i k+−  از بردارˆ ( )sd k 
ˆحذف شده و بردار ( )mD k شود.  ساخته می 

)5(  

10

1

0 0
ˆ ( ) 0 0 ( )

0 0

k

m s
L k

j
D k d k

j

−+

− +

 
 =  
  

 

ˆالبته در  ( )mD k  چند -چند وروديهنوز ضرایب کانال

ˆخروجی حذف نشده است. اگر  ( )m
sd k  بردارˆ ( )sd k  مربوط به

)، با اعمال 19توان بر طبق رابطه ( ام باشد، می-mآنتن گیرنده 
هاي  یممعکوس پاسخ فرکانسی، تاثیر ضرایب کانال را در فر

 دریافتی از بین برد.

)6(  

1ˆ ( )
ˆ ( )

ˆ ( )

s

s

M
s

d k
D k H

d k

+

 
 

=  
 
  


 

ˆکه در آن  ( )sD k  تخمینی از بردارهاي( )sd k  مربوط به
اند  فرستنده است، که در یک ستون قرار داده شده هاي آنتنتمام 

Hو ماتریس  چند  ماتریس شبه وارون پاسخ فرکانسی کانال +
 شود.  ) حاصل می20چند خروجی است که از رابطه ( -ورودي

)7(  
1

0
l HH H N H

−
 +  

واریانس نویز گوسی جمع شونده در  0N )،20در رابطه (
است که به  MIMOپاسخ فرکانسی کانال  Hگیرنده و  هاي آنتن

 باشد. صورت زیر قابل محاسبه می

)8(  

11 1

1

N

M MN

H H
H

H H

 
 =  
  



  



 

 گردد. ) بیان می22به صورت رابطه ( Hو عناصر رابطه 

)9(  ( )mn mnH diag h= 

اي کانال بین  نقطه Lپاسخ فرکانسی  mnh)، 22در رابطه (
ام گیرنده است. در مرحله بعد با حذف -mام فرستنده و -nآنتن 

1jاثر  = ˆاز بردار  − ( )sD kبردار ،

0 1
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ) ( )... ( )]T

ND k D k D k D k= شود، که هر  حاصل می
ˆیک از بردارهاي  ( )nD k  تخمینی از( )nD k  ارسال شده توسط

بدست آمده  MMSEام است، که به روش برابرسازي -nآنتن 
ها  در تمام زیر کانال MIMOاست. چنانچه پاسخ فرکانسی کانال 

هاي دریافتی  تقریبا تخت باشد، با این روش، اثر کانال در سمبل
 به طور کل قابل حذف خواهد بود. 

کرد که با توجه به  یطراح يتوان طور را می هیاول هاي  لتریف
از روشها  یکیعملکرد را داشته باشد.  نیهاي کانال، بهتر یژگیو

اشکال  جادیا يبرا هرمیتوزن توابع  نهیبه باتیاستفاده از ترک
هاي پراکنده مضاعف است. به   کانال يمناسب برا پالس دیجد

، که مربوط به مناطق با تداخل فضاي صفر ،]16[عنوان مثال، در 
استحکام  شیافزا يبرا هرمیتیصفر است، با استفاده از توابع 

، ]17[ شوند. در هاي پراکنده مضاعف گسترده می  طرح در کانال
 ISIو  ICIبه حداقل رساندن  يبرا ییبه عنوان مبنا تیهرم توابع
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به حداکثر  ي، آنها برا]18[ که در یحالشود، در  استفاده می

) با در نظر گرفتن 1SIRبه تداخل ( گنالیرساندن نسبت س
شوند. بر اساس ملاحظات  استفاده می به دو متعامد هاي دو   طرح

به تداخل به اضافه  گنالیمختلف، به عنوان مثال حداکثر نسبت س
توان  نه را مییهاي به ، پالس4ICIو  3ISIو حداقل  (SINR2) زینو

 .]19[کرد جادیا هیاول لتریف کیبه عنوان  یبا استفاده از تابع گوس

بدست  یگوس-تیتوابع هرم یخط باتیاز ترک یتیهرم لتریف
 ،تیدرجه بالا هرم با توابع یگاوس لتریشکل ف ریی. با تغدیآ می

شود.  ارائه می 5نایکوئیست اریبرآوردن مع يهاي صفر برا گذرگاه
است و پاسخ  6IOTAهاي مشابه با  یژگیو يدارااین روش 

 یگوس-تیهرم باتیترک شرفتهیاشکال پ .دهد می 7کیزوتروپیا
در نظر  نیزرا  یارتباط طیمح یهاي پراکندگ یژگیو نیهمچن

لازم به ذکر است روابط مربوط به شکل پالس  .]20[گیرند می
 ]20[هاي آن از   هرمیت و پارامترتوابع فیلتر نمونه اولیه بر پایه 

 استخراج گردیده است.

 سازي ماتریس کانال روش پیشنهادي در حقیقی .4
شود که در  از تداخلی ناشی می FBMC/OQAMکاستی سیستم 

هاي حقیقی و موهومی  فرستنده بر اثر همپوشانی بین سمبل
ها، گیرنده  گردد. چرا که به منظور آشکارسازي سمبل ایجاد می
به  {.}Imو  {.}Rاي طراحی شود که قبل از عملیات  باید بگونه

ا در سیگنال منظور حذف تداخلف ابتدا اثر ضرایب کانال ر
در اینجاست که باید در گیرنده از برابرساز دریافتی حذف کند. 

MMSE هاي  استفاده نمود. در نتیجه اگر سیستم به همراه آنتن
MIMO  استفاده شود، به دلیل وجود فضاي صفر در ماتریس

کانال، احتمال خطا در گیرنده نسبت به آشکارسازي بهینه 
چالشی از روشی جدید استفاده  یابد. براي حل چنین افزایش می

کار را  ]21[خواهیم نمود. بر این اساس با ارتقا روش فرهنگ در 
هاي بردار  که از سمبل rXبیان خواهیم کرد. چنانچه کد متعامد

آنتن گیرنده و  Mبا  MIMOساخته شده، در کانال  rSحقیقی
ارسال شود، را بطه ماتریس دریافتی به صورت زیر  Hضرایب 

 خواهد بود:

)10(  rY HX W= + 

هاي دریافتی،  به ترتیب ماتریس Wو Y،Hدر رابطه فوق
آنتن  Nبا  MIMOکانال و نویز گوسی مختلط در یک سیستم 

                                                 
1 Signal to Interference Ratio 
2 Signal to Interference & Noise Ratio 
3 Inter Symbol Interference 
4 Inter Carrier Interference 
5 Nyquist 
6 Isotropic Orthogonal Transform Algorithm 
7 Isotropic 

 آنتن گیرنده هستند. Mفرستنده و 

)11(    r r i rr

i i ir

Y H H WX
Y H WH

−      
= +      Ω      

 

به ترتیب نشان دهنده  iو  rهاي  زیرنویسدر رابطه فوق 
ناشی از تداخل در  Ωبخش حقیقی و موهومی ماتریس و 

 باشند. میrXماتریس

پایین مثلثی ماتریس کانال در  QRتجزیه  Qو  Rچنانچه 
 حوزه حقیقی باشند، به طوري که:

)12(    r i

i r

H H
QR

H H
− 

= 
 

 

ه(با توجه به اینک TQ) در24با ضرب طرفین رابطه (
TQ Q I= هیچگونه خللی در کلیت مسئله وارد نشده و (

 خواهیم داشت:

)13(  r rrT T

i i

Y WX
Q R Q

Y W
    

= +    Ω    
 

 داراي شکل کلی زیر خواهد بود. Rماتریس 

)14(  1

32

0
  

A
R

AA
 

=  


 

Nهایی با ابعاد ماتریس3A و1A،2Aکه در آن N× اگر)
M N≥و یا (M N× 2(اگرN M< هستند. در رابطه (

r) اگر26( T

i

W
Q

W

 
= 

  




1و 

2

rT

i

YP
Q

YP
  

=   
   

باشد، به منظور  

 کنیم: به طریق زیر عمل می rXاستخراج 

)15(  
1 1 1

32 2 2

0
  rP A WX

AP A W

      
= +       Ω       




 

شود در این روش، دایورسیتی در آشکارسازي  مشاهده می

2برابر rXهاي سمبل
1Aλ  است. =

و  OFDM سـتم یدو س ستمیدو س نیب سهیمقا .5
FBMC/OQAM 

فیلتر ، براي ارسال بانک هاي چند حاملی مبتنی بر    در سیستم
باریکتر در طیف  8هاي کناري هایی با لوب ها از پالس سمبل

گردد. با  استفاده می OFDMفرکانسی نسبت به پالس مستطیلی 
بدون پیشوند چرخشی از پالس  OFDMفرض اینکه در سیستم 

ها  استفاده شود، فاصله فرکانسی زیر کانال Tمستطیلی با عرض 

1fاز هم 
T

∆ فیلتر با بانک خواهد بود. در حالی که سیستم  =

                                                 
8 Side lobes 
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فرض استفاده از همان شکل پالس، به دلیل لزوم تفکیک طیف 
ها از هم باید حداقل  ها، فاصله فرکانسی زیر کانال زیر کانال

1f
T
α+

∆ ، بسته FBMC سیستمباشد. در نتیجه در نرخ برابر  =

) پهناي باند بیشتري را 1(ضریب غلتش αبه میزان ضریب 
بدون پیشوند چرخشی نیاز دارد. در  OFDMنسبت به سیستم 

، در پهناي باند برابر به خاطر FBMCدر  CPنتیجه با عدم وجود 
، نرخ OFDMهاي بانک فیلتر نسبت به    کمتر بودن تعداد زیرکانال

ارسال داده کمتر خواهد بود. لذا به جهت فائق آمدن بر این 
بدون پیشوند چرخشی از  OFDMمسئله و توان رقابت با سیستم 

ها  گردد. در این سیستم استفاده می FBMC/OQAMسیستم 

1fکانسی برابر فاصله فر
T

∆ بوده و در نتیجه نرخ ارسال  =

 برابري خواهد نمود. 

هایی با فرکانس گزین، براي جلوگیري    از دید دیگر، در کانال
از تداخل بین سمبلی و بین حاملی لازم است تا فرستنده از 

با  FBMC/OQAMپیشوند چرخشی استفاده نماید. اما در 
توان در گیرنده بدون تداخل و  فیلتر نمونه اولیه میاستفاده از 

ها را بازیابی کرد. این امر  پیشوند چرخشی سمبلبدون استفاده از 
نیاز است علل خصوص در  CPدر مواردي که به طول زیادي از 

 ، بسیار حائز اهمیت خواهد بود.آبزیر 

که به بررسی  ]23[و  ]22[مطالعات مقالات  اساسبر 
اند،  پرداخته FBMC/OQAMو  OFDMساختار دو سیستم 

سیستم بانک فیلتري در میزان پردازش و همچنین ساختار 
باشد، به طوري  داراي کارکرد می OFDMافزاري اندکی از   سخت

میزان از بلوك دیاگرام ساختار فرستنده و گیرنده و در  که این
ها توجیه  هاي جداساز بخش حقیقی و موهومی و ترکیب آن بخش

 گردیده است.
 FBMC/OQAMو  OFDM ستمیدو س يساز هیشب .6

 آب ریدر مخابرات ز
و  OFDMسازي دو سیستم  این بخش شامل شبیه

FBMC/OQAM  براي حالات با یک آنتن فرستنده و یک آنتن
گیرنده، یک آنتن فرستنده و دو آنتن گیرنده و دو آنتن فرستنده 

باشد (لازم به ذکر است که در مخابرات زیر  و دو آنتن گیرنده می
آب از بلندگو و هیدروفون به ترتیب به عنوان فرستنده و گیرنده 

انجام گرفته، عمق آب سازي  شود). همچنین در شبیه استفاده می
ب در نظر آمتر از سطح  9متر و عمق فرستنده و گیرنده  20

 گرفته شد.

سازي کانال از توابع  شبیه مشخصاتبه جهت تکمیل نمودن  
                                                 
1   Roll of factor 

و همبستگی  PDPکه به ترتیب تابع  5شکل  و 4 شکل موجود در
  .، کمک گرفته خواهد شد]12[هستند 

 OFDMهاي    مورد استفاده در شبیه سازي سیستم مشخصات
ارایه گردیده است. براي  1جدول  در SMT FBMC/OQAMو 

تر از  مطابقت دادن سیستم پیشنهادي و مقایسه و بررسی دقیق
بهره گرفته شده است.  ]24[هاي ارائه شده در مقاله   پارامتر

و  OFDMهاي    مطابق آن در پهناي باند ثابت تعداد زیرکانال
SMT  ثابت در نظر گرفته شده است. در نتیجه نرخ ارسالSMT 

 خواهد بود. CPبدون  OFDMدر بدترین حالت برابر با 

 
 کانال زیر آب PDPتابع  ).4( شکل

CP  درOFDM  درصد از طول یک فریم را، با توجه  19مقدار
میلی ثانیه در نظر گرفته شده است، به خود  10به اینکه 

هیچگونه  SMTاختصاص خواهد داد. در نتیجه از آنجا که در 
شود، لذا نرخ ارسال  همراه با داده ارسال نمی 2ي نگهبانی فاصله

جریان داده بیشتر خواهد بود. این بدین معناست که براي یک 
،OFDMداده و بنابر شرایط فوق نرخ ارسال داده در سیستم 

42 /R Kb s=  و در سیستمSMT،48 /R Kb s=  خواهد بود
که نسبت به موارد مورد بررسی در مراجع و همچنین شرایط 

 شود. ي زیر آب، بسیار مطلوب ارزیابی می محیطی بسیار پیچیده

 
 تابع خودهمبستگی ضرایب متغیر با زمان کانال). 5(شکل 

                                                 
2 Guard Interval 
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) به ترتیب مقایسه دو سیستم را در 3)، (2)، (1هاي ( شکل

چند خروجی و -یک خروجی، یک ورودي-هاي یک ورودي حالت
دهد. همانطور که از شکل  چند خروجی را نشان می-چند ورودي

) سیستم چند حاملی مبتنی بر SISOپیداست، در حالت پایه (
 OFDMفیلتر عملکرد نزدیکی از سیستم مقابل یعنی بانک 

 FBMCداراست. اما مطابق با شکل مقدار کمی خطا در سیستم 
هاي صورت  است که این موضوع طبق بررسی OFDMبیشتر از 

 گردد.  گرفته از دو موضوع ناشی می

رایب کانال ها ض سازي علت اول آن است که از آنجا در شبیه
متغیر با زمان در نظر گرفته شده است و اینکه شکل پالس مورد 

تر از شکل پالس  در زمان طولانی FBMCاستفاده در سیستم 
OFDM باشد، تغییرات زمانی ضرایب کانال تاثیر تخریبی  می

 کند. بیشتري را در این سیستم تحمیل می

 سازي شبیه در  FBMCو  OFDM هاي   سیستم . مشخصات)1( جدول
SMT 

𝒇𝒔 = 𝟗𝟔𝒌𝑯𝒛 Sampling Rate 
𝒇𝒄 = 𝟑𝟐𝒌𝑯𝒛 Centre Frequency 
𝑩 = 𝟏𝟐𝒌𝑯𝒛 Signal Bandwidth 
𝑻 = 𝟖𝟓.𝟑𝟑𝒎𝒔 SMT Block duration 

𝟎𝒎𝒔 Guard interval 
∆𝒇 = 𝟏𝟐𝒌𝑯𝒛 Subcarrier Spacing 
𝑳 = 𝟏𝟎𝟐𝟒 Number of Subcarrier 

OFDM 
𝒇𝒔 = 𝟗𝟔𝒌𝑯𝒛 Sampling Rate 
𝒇𝒄 = 𝟑𝟐𝒌𝑯𝒛 Centre Frequency 
𝑩 = 𝟏𝟐𝒌𝑯𝒛 Signal Bandwidth 
𝑻 = 𝟖𝟓.𝟑𝟑𝒎𝒔 SMT Block duration 

𝟏𝟎𝒎𝒔 Guard interval 
∆𝒇 = 𝟏𝟐𝒌𝑯𝒛 Subcarrier Spacing 
𝑳 = 𝟏𝟎𝟐𝟒 Number of Subcarrier 

 

 
 SISOدر حالت  FBMCو  OFDMمقایسه دو سیستم ). 6(شکل 

     

 
 SIMOدر حالت  FBMCو  OFDMمقایسه دو سیستم ). 7(شکل 

علت دوم نیز از نحوه شکستن طیف فرکانسی کانال به 
گردد. براي حل این  ها و حذف ضرایب کانال بر می زیرکانال

هاي با تعداد آنتن بیشتر و جلوگیري از  مشکلات در سیستم
تعریف یک حد آستانه قسمتی از طیف اختلاف خطاي زیاد، با 
دهد را حذف کرده و آشکارسازي را تنها  کانال که در خطا رخ می

همانطور که قبلا هم گفته  هاي دیگر طیف انجام داد. براي بخش
طولانی  CPشد با توجه به چالش برانگیر بودن محیط زیر آب و 

نوع با استفاده از فیلتر نمونه اولیه و  FBMCسیستم  OFDMدر 
هاي    تواند جایگزین مناسبی براي سیستم آشکارسازي مناسب می

 باشد. قدیمی 

ها در  بینی شود، بر اساس پیش همانطور که مشاهده می
(با دو آنتن فرستنده  MIMO FBMC/OQAMصورت استفاده از 

و دو آنتن گیرنده)، ضمن افزایش بهره کانال مطابق موارد بیان 
هاي قبل شاهد افزایش نرخ انتقال نسبت به  شده در بخش

OFDM  خواهیم بود. این اتفاق در نرخ خطاي تقریبا یکسانی با
OFDM تر بودن سیستم پیشنهادي بر  دهد که بیانگر بهینه رخ می

 و شرایط یکسان خواهد بود. اساس پارامترها

پیشنهادي  MIMO FBMC/OQAM (SMT). نمودار مقایسه سیستم )8(شکل 
 MIMO OFDMو سیستم 
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هاي انواع  به جهت بررسی هرچه بهتر و تمییز دادن ویژگی
سازي  هاي چند حاملی، شبیه   هاي موجود در حوزه سیستم   سیستم
FBMC ،OFDM ،WOLA ،f-OFDM  وUFMC ) 9در شکل (

سازي مشخصات کانال براي کانال  ارائه گردیده است. در این شبیه
هاي    باشد) و با ویژگی دوگانه گزین (که مناسب شرایط زیر آب می

منظور گردیده است.  PDP (Pedestrian Bتاخیر ( -تابع توان
آمده  ]25[هاي بکار گرفته شده بر اساس مقاله    مشخصات سیستم

ي به کاربرده شده در این سیستم نیز از  فیلتر نمونه اولیهاست. 
سازي، در این  باشد. با توجه به مشخصات شبیه می Hermiteنوع 

بل اندك است. با  دسی 15حدودا  SNRار تفاوت تا شکل مقد
افزایش این میزان، تفاوت آشکار شده و شاهد اندکی افزایش 

 ها خواهیم. اختلافات میان تکنیک

 FBMC-SMTو  OFDM هاي   سیستم مقایسه. )2( جدول

 FBMC-SMT پارامتر
(Proposed) 

CP-OFDM 
(other work) 

Frequency 
Localization yes no 

و  ISIروش مقابله با 
ISC 

 CP فیلتر نمونه اولیه

 CP %0 %19درصد اختصاص 

 kHz 12 kHz 12 پهناي باند

Guard Interval 0 ms 10 ms 

48 نرخ ارسال داده /R Kb s= 42 /R Kb s= 

نرخ ارسال و دریافت به 
 - OFDM %15درصد نسبت به 

 

 
، FBMC ،OFDMهاي    براي سیستم SNRبه  BER نسبت). 9(شکل 

WOLA ،f-OFDM  وUFMC 
براي قسمتی که اختلاف نمودارها اندك اما همچنان بانک 
فیلتر ارجعیت دارد، اینگونه قابل دفاع است که با توجه به مطالبی 
که قبلا بیان گردید به دلیل عدم وجود پیشوند در این سیستم، 

در میزان نرخ خطاي یکسان داراست. ي بالاتري  نرخ انتقال داده

تحرك در فرستنده  Pedestrian Bالبته قابل ذکر است که در نوع 
شود و در صورتی که سرعت افزایش  و گیرنده در نظر گرفته می

 خواهد بود. FBMCیابد نتیجه بیشتر از پیش به نفع 

 یريگ یجهنت .7
هاي صوتی زیر آب، به علت محدودیت پهناي باند،    در کانال

گسترش تأخیر طولانی ناشی از سرعت کم انتشار امـواج صوتی، و 
و  داریپا ارتباطنیز به علت تغییرات شدید زمانی، ایجاد یک 

 بـوده است. همراه موانعکارآمد همواره با 
به  يبرا یروش MIMO-OFDM یچند حامل ستمیس

با  CPاستفاده از  لیبه دلاست اما  یتیموقع نیدر چن يریکارگ
آب، بهره عرض باند و نرخ ارسال  ریز يها   کانال يبرا ادیطول ز

استفاده از  د،یجد يشنهادیپ روش. ابدی یداده به شدت کاهش م
دار است. در  آفست لتریفبانک بر  یمبتن یچند حامل يها   ستمیس
با استفاده از ضرب  ستمیبه س يورود ي بردار داده روش نیا

1j در یشطرنج =  IFFT يها در بلوك يریکارگ به ي آماده −
 OFDMدر مقابل  SMT ستمیعمل نقطه قوت س نیخواهد شد. ا
است. در ادامه داده  CPتداخل بدون حضور  جادیا ازاست و مانع 

دقت را در  نیکه بالاتر یتیهرم سشکل پال لتریبا استفاده از ف
. گردد یم خارجها  داراست، عبور نموده و از آنتن لترهایتمام ف نیب

شده، انجام گرفته و با  ذکرمعکوس اعمال  زین رندهیدر سمت گ
ه تساخ ،یافتیدر يها گنالیس ،MRC بیاستفاده از روش ترک

نشان داد که با انتخاب یک فیلتر ریشه توان  می .شد خواهد
ضربه متقارن براي شکل دهی پالس در با پاسخ  نایکوئیست

فرستنده و با استفاده از همان براي فیلتر تطبیق در گیرنده در 
و با معرفی تاخیر فضاي نصف ، QAMسیستم چند کانال  یک

امکان  این، QAMهاي  سمبل بین فاز و اجزاي یک چهارم سمبل
اي ه   اري علامت در ثانیه بین کانالذگ وجود دارد که به نرخ فاصله

با اطلاعات  ها و همچنان هم سمبل یابیم  دستزیرحامل مجاور 
به  بازیابی شوند. این روش داراي مزیت نسبت ICIو  ISIعاري از 
OFDM است. بر خلاف OFDM،OQAM   چندحاملی به هیچ

نیاز  ICIو  ISI اي جهت حل و فصل هراي براي پیشوند دو نمونه
چندحاملی پهناي باند موثر بیشتري از  OQAMندارد. بنابراین 

OFDM .ستمیس يساز هیشب مرسوم دارد FBMC/OQAM 
. رفتیپذ صورت SISO، SIMO، MIMOدر حالات  يشنهادیپ
 رندهیگ دو و فرستنده دو با متر 20 آب عمق يبرا سازي شبیه نیا

 يساز هیشب نیا ي جهینت. است رفتهیپذ انجام يمتر 9 عمق در
 ستمیس دو در خطا نرخ برابر زانیم در که است بوده نیا گواه

OFDM  وMIMO FBMC-SMT 15 زانیم يشنهادیپ ستمیس %
 دهیچیپ طیرا داراست که در شرا يشتریب افتینرخ ارسال و در

قادر به  ياه  ارزند لیبه دلا و است یروشنآب، دستاورد  ریز
را  ندهیآ يها   در برنامه يریو بکارگ نیشیپ يها   ستمیس ینیگزیجا

 دارند.
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