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Abstract: In this paper, a new method for estimation of flat fading is proposed. First, the channel is modeled by a noisy 

autoregressive (AR) model and then Zheng method is used to estimate the AR model parameters. After the model is determined, the 

channel is estimated using Kalman filter. Using simulations the performance of the proposed method is evaluated and compared with 

the other existing methods in terms of estimation accuracy and bit error rate (BER). Simulation results show that the proposed 

method outperforms the other existing methods. 
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 مقدمه -1

 مدولاسننیون ادمنام تقسنیم فرکانسنی متعامنند میسنیبندر مخنابراف  

(OFDM)ای منوازی هنکانال را بنه یری فرکانس گزینمس چند ، کانال

. تخمین کانال محوشدگی در گیرنده، کندیممسطح تبدیل  یمحوشدگ

 است.  هاسمبلی  چالش اساسی برای آشکارسازی همدوس 

کانال  بنه  یسازمدلبدون نیاز به  توانیمتخمین کانال محوشدگی را 

 و حنداقل( SMLوفقی حداقل مینانگین مربعناف ) یهاتمیالگورکم  

هنا از الالاعناف در اینن روش [.1]( انجنام داد SSLتی )مربعاف بازگش

رد مناسنبی ، در نتیجنه دارای عملکنشنودینممربوط به کانال استفاده 

بنه  ARسازی های تخمین کانال مبتنی بر مدلنیستند. بنابراین، روش

دلیل استخراج خواص آماری کانال و سنادگی مندل منورد توجنه قنرار 

سازی ، برای مدلp مرتبه ARی  مدل  گرفت. از سوی دیگر، زمانی که

، فیلتنر کنالمن را [2] ردینگیمنکانال محوشدگی مورد اسنتفاده قنرار 

تخمنین  هاییکی از چالش[. 9]برای تخمین کانال به کار برد  توانمی

 یریگانندازهبا فیلتر کالمن، ناشناخته بودن واریانس نویز فرآیند و نویز 

تخمنین کاننال بنر مبننای  روش ی [ 4] است. در ARمربوط به مدل 

ی و دیگنر ARفیلترهای کالمن سریال، یکی برای تخمین پارامترهنای 

 AR یپارامترهنا. با اینن وجنود برای تخمین کانال پیشنهاد شده است

لاور مستقیم از مشاهداف نویزی تخمین هبایاس دارند، چون ب ،تخمینی

ره کردند، اینن اشا [1]و همکاران او  1لاور که لابارو. همانشوندیمزده 

شنود. سناختار دیگنر، دو منی ARیند از فرآ قیردقیمامر سبب تخمین 

بنرای تخمنین مشنتر   Kalman-CC( 2) فیلتر کالمن متقالاع مزدوج

. هنگامی که از ]1[ باشدیممربولاه  AR یپارامترهاکانال محوشدگی و 

آموزشی استفاده شود، این ساختار نتنای  قابنل تنوجهی در  یهادنباله

نیز بنه  [16]و  [3] این ساختار  در  دارد.تخمین کانال به دنبال  نهیزم

 کار گرفته شد. 

 سنازیمندل برای (Jakes)جیکس آماری  از مدل ،سیمدر مخابراف بی

. در اینن مندل، تنابع شنودیمننال محوشدگی رایلی تخت اسنتفاده کا

بنا اسنتفاده از مقنادیر  کند.تغییر می کانال با نرخ داپلر خودهمبستگی

ین  مندل  (Yule-Walker)و معادلاف یول واکر خود همبستگی کانال

 شود. اوتورگرسیو بر کانال برازش می

، تننابع AR منندل پارامترهننای در روش پیشنننهادی بننرای تخمننین 

( کانال محوشدگی را با توجنه بنه مندل جنیکس ACFخودهمبستگی )

نموده و سپس مدل نویزی  AR، از روی مشاهداف نویزی، با فرآیند [7]

. بننا [0] گننرددیمنناسننتفاده  ILSDباینناس، از روش  منظننور حننذ ه بن

 وارینانس ننویز دقینق سازی نشان داده خواهد شند کنه تخمنینشبیه

منجنر  ننویزی، AR مدلنویز گیرنده و ضرایب واریانس فرآیند،  محر 

 شنود.می از کانال محوشدگی توسط  فیلتر کالمن یتربه تخمین دقیق

بیننت کمتننر در همچنننین تخمننین دقیننق کانننال منجننر بننه خطننای 

      .باشدیمحول هر حامل متعامد در گیرنده  هاآشکارسازی سمبل

موجنود  یهناروشنوآوری الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با  نیترمهم

 ARجهت تخمین پارامترهای مندل  ILSD  مؤثرکه از روش  است نیا

ر دقیق د یهانیتخم یریکارگبهنویزی استفاده شده است. در نهایت با 

  .شودیمخطای کمی تخمین زده  فیلتر کالمن، محوشدگی کانال با

. ردینگیمنمنورد بررسنی قنرار  2در بخنش  OFDMسیستم در ادامه، 

 ARنال محوشدگی بر مبننای مندل سپس روش پیشنهادی تخمین کا

نتنای  توضنیح داده خواهند شند.  9نویزی و فیلتنر کنالمن در بخنش 

گینری در بخنش پاینانی نتیجنه. گنرددیمارائه  4سازی در بخش شبیه

 شود.می بیانمقاله 

 یمحوشدگسازی مدل -2

اینن در را در نظنر بگیریند.  1معادل باند پایه شنکل  OFDMسیستم  

 لیتبند یداده منواز یهنابنه بلنو  یابتدا رشنته داده ورود ، ستمیس

. قبنل از انتقنال گنرددیمنهر بلنو  اجنرا  یرو IFFTشود. سپس یم

از  یریجلنوگ یبنرا CPبازه محافظ به نام   یکانال،  قیالالاعاف از لار

ISI گنالیبه هر بلو  اضافه شده و سپس س OFDM کاننال  قیناز لار

، CPبعند از حنذ   زینن رندهیهد شد. در گعبور داده خوا با زمان ریمتغ

 .گرددیماجرا  FFTهر سمبل  یرو

 

  معادل باند پایه OFDMسیستم : 1 شکل

هنا نموننه حامنلکامل  یسازو سنکرون CPبا انتخاب مناسب  ن،یبنابرا

را  OFDMسنمبل  نیامنn یبنرا امm حامنلحنول  یافتیندر گنالیس

 نوشت: 1 توان به صورف معادلهمی

(1) 𝑦𝑚(𝑛) = ℎ𝑚(𝑛)𝑑𝑚(𝑛) + 𝑤𝑚(𝑛)    

𝑚 در معادله فنوق، = 1,2, … . ,𝑀 ،𝑑𝑚(𝑛)  سنمبل𝑛مربنوط بنه   ام

𝑚لحام نیام OFDM ،ℎ𝑚(𝑛) گی حامل دکانال محوش𝑚مربنوط  ام

𝜎ℎسنمبل بنا وارینانس  نیامن𝑛به 
2 ،𝑤𝑚(𝑛)   ننویز سنفید گوسنی بنا

𝜎𝑤میانگین صفر و واریانس 
2 ،𝑀  ها است.حامل تعداد کل 

ینند آهر کانال محوشدگی مسطح متغیر با زمان نیز به صورف ین  فر 

 که خنواص آمناری شودیمبا میانگین صفر مدل   گوسی مختلط ایستا

 آن به حداکثر مقدار فرکانس داپلر بستگی دارد. بر اساس مدل جیکس،

( کانال محوشدگی متغیر با زمنان رایلنی  بنه PSDچگالی لایفی توان )

اسنت. شنکل لاین   𝑓𝑑±  هنای آن درکه قله باشدیمشکل  Uصورف 

 :[7] باشدیم (2)بستگی دارد که به صورف معادله  𝑓𝑑توان داپلر به 
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(2) 𝜓(𝑓) =

{
 
 

 
 

𝜎ℎ
2

𝜋𝑓𝑑√1 − (
𝑓
𝑓𝑑
)
2

                  −𝑓𝑑 ≤ 𝑓 < +𝑓𝑑

0                                       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 :شودیمبیان  (9)معادله  صورفدر نتیجه تابع خودهمبستگی کانال به 

(9) 𝑅
ℎℎ
(𝑛) = 𝜎ℎ

2𝐽
0
(2𝜋𝑓𝑑𝑇𝑠|𝑛|) 

𝐽 که
0
(. ننرخ داپلنر اسنت.  𝑓𝑑𝑇𝑠 و صنفرمرتبه  شدهاصلاحتابع بسل  (

 AR، توسنط ین  مندل امmحول حامنل  ℎ𝑚(𝑛) یمحوشدگفرآیند 

 :[2] شودیمتقریب زده به صورف زیر  pمرتبه 

(4) ℎ𝑚(𝑛) =∑𝑎𝑖ℎ𝑚(𝑛 − 𝑖) + 𝑒𝑚(𝑛)

𝑝

𝑖=1

 

ننویز   𝑒𝑚(𝑛) و هسنتند ARپارامترهای مدل  𝑖=1,…,𝑝{𝑎𝑖} که در آن

 بنا مینانگین صنفر و امmمحر  سفید گوسنی مخنتلط حنول حامنل 

𝜎𝑒واریانس 
 .است 2

 های آموزش در حقیقتو استفاده از داده (4)و  (1)با توجه به معادلاف 

ما با ی  مدل اوتورگرسیو نویزی روبرو هستیم که تخمین پارامترهنای 

روش  9باشند. در بخنش ت بسنیار زینادی منیاین مندل دارای اهمین

ه سننتفاددر ایننن حننوزه ا مننؤثرعنننوان ینن  روش ه بنن [0]در  شندهارائه

را  (4)و  (1)معنادلاف  ،با فرض معلوم بودن پارامترهای مندل شود.می

صورف معادلاف حالت بازنویسی کرد و سپس به کم  فیلتر ه ب توانیم

 .شودیمکالمن، کانال تخمین زده 

 روش پیشنهادی -3

پارامترهنای  یهنای آموزشنبنا کمن  داده در روش پیشنهادی، ابتندا 

حنول هنر حامنل بنر  OFDMنویزی موجود در هر سنمبل  ARفرآیند 

بننا اسننتفاده از  . سننپس،شننودیمننین زده تخمنن   ILSDاسنناس روش

در لانول ین  بلنو   شندهرهیذخ ARو پارامترهای  𝑦(𝑛)مشاهداف 

OFDMکانال ،ℎ
̂
 (𝑛 + . شنودیمنتوسط فیلتر کالمن تخمین زده   (1

 ILSDKآن را  باشندیمنو کنالمن  ILSDچون اینن روش، ترکیبنی از 

 .دهدیمروش کار را نشان  2. شکل میکنیمگذاری نام

 

 ILSDK تمیالگور کار روش: 2شکل 

 

الگوریتم  استفاده از با نویزی AR یپارامترها تخمین -3-1
ILSD 
حضور نویز دارای در AR های مشهور تخمین پارامترهای مدل روش    

 بدونپارامتر  نیمی  روش تخبایاس هستند و عملکرد مناسبی ندارند. 

توسنط  شدهارائه، روش آمشته به نویز سفید AR یهاگنالیسبایاس از 

سنبب واریانس نویز که  در این روش [. 0] باشدیم ILDSژنگ  به نام 

شنود و ، تخمین زده منیگرددیم استاندارد LS در تخمین بایاسایجاد 

ده از ی  الگوریتم بازگشتی، تخمین بندون اسپس به کم  آن با استف

را  (4)معادله   AR. سیگنال دیآیمدست ب  ARهای مدل رامتربایاس پا

نویزی واقعی، با افنزودن ننویز گیرننده بنه  ARدر نظر بگیرید. سیگنال 

 :شودیمحاصل  1خروجی مدل بدون نویز از معادله 

(1) 𝑦(𝑛) = ℎ(𝑛) + 𝑤(𝑛) 
𝜎𝑤نویز سفید با میانگین صنفر و وارینانس  𝑤(𝑛)که در معادله بالا 

و  2

𝑦(𝑛)  روش تولید  9سیگنال مشاهداف نویزی است. شکلAR  نویزی

 :باشدیمتخمین، فرضیاف زیر نیاز  مسئله. برای حل دهدیمرا نشان 

p  مرتبه مدلAR  ناهمبسنته  یریگانندازهمعلوم باشد، نویز محنر  و

 آماری باشند.

 
 یزینو AR دیتول روش :3شکل 

𝑖=1,2,…,𝑝 ،𝜎𝑒{𝑎𝑖}نویزی:  AR(pهد : تخمین پارامترهای )
𝜎𝑤و  2

بنا  2

. ابتدا باشدیم 𝑛=1,2,…,𝑁{𝑦(𝑛)}نمونه  مشاهداف نویزی  Nاستفاده از 

 :شودیمنوشته  (4)معادلاف یول واکر برای  معادله 

(1) 𝑟ℎ(𝑙) =

{
 
 

 
 

∑𝑎𝑖𝑟ℎ(𝑙 − 𝑖)

𝑝

𝑖=1

𝑙 > 0

∑𝑎𝑖𝑟ℎ(−𝑖)

𝑝

𝑖=1

+ 𝜎𝑒
2 𝑙 = 0

 

و تننابع  ARبننین پارامترهننای ینن  فرآیننند  رابطننهایننن معننادلاف 

با داشتن تابع خودهمبسنتگی بنابراین  .کنندیمخودهمبستگی را بیان 

از معادلاف خطی تعینین  یامجموعهرا با حل  ARپارامترهای  توانیم

 :شودیم بازنویسی بردار و ماتریسبه صورف  (1)ه معادل حال کرد.

 (7) 𝑟ℎ = 𝑹ℎ𝒂 
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، y مشاهداف ماتریس خودهمبستگی ناشی از بردار 𝑹ℎ، (0)در معادله 

𝒂  پارامترهای مدلبردارAR   و𝒓ℎ باشندیمهمبستگی خود بردار تابع. 

نوشنته  (0)برای مشاهداف به شکل معادلنه  تابع خودهمبستگیدنباله 

 شود:می

(0) 
𝑟𝑦(𝑙) = 𝑟ℎ(𝑙) + 𝜎𝑤

2𝛿(𝑙) 

𝑟𝑦(𝑙) = {
𝑟ℎ(𝑙) 𝑙 ≠ 0

𝑟ℎ(𝑙) + 𝜎𝑤
2 𝑙 = 0

 

صنفر  خیرأتنفقنط در  مناتریس خودهمبسنتگی (0)با توجه به معادله 

( 𝑙 = توابنننع  یماتریسنننروابنننط  .شنننودیمننن( دچنننار خطنننا 0

 : شودیمنوشته   به شکل زیر 𝑦(𝑛)و  ℎ(𝑛)خودهمبستگی

(3) 𝑹𝑦 = 𝑹ℎ + 𝜎𝑤
2𝑰𝑝 

𝒓𝒉 و (7)در معادله  (3)با جایگزینی معادله  = 𝒓𝒚 داریم: 

(16) (𝑹𝑦 − 𝜎𝑤
2𝑰)𝒂 = 𝒓𝑦 

𝒂 = 𝑹𝑦
−1 𝒓𝑦 + 𝜎𝑤

2𝑹𝑦
−1𝒂 

شنامل دو  ARپارامترهنای مندل بنردار  𝒂قدار بالا مبا توجه به معادله 

قسمت است؛ ی  قسمت مقندار تخمنین آن در حالنت بندون ننویز  و 

که نویز بنه آن  افنزوده اسنت. ژننگ  باشدیمدیگری مربوط به بایاسی 

 𝑹  𝑦مشاهداف نویزی است ) LSقسمت اول را که تخمین 
−1 𝒓𝑦 = 𝒂𝑙𝑠 )

بصنورف زینر  (16)و معادلنه  به عنوان تخمنین اولینه در نظنر گرفنت

 : شودبازنویسی می

(11) 𝒂 = 𝒂𝐿𝑆 + 𝜎𝑤
2𝑹𝑦

−1𝒂 
پارامترهنای مندل بنه  𝒂بنردار بنابراین الگوریتم تکراری برای تخمین 

 :شودیمنوشته  (12)صورف معادله 

(12) 𝒂(𝑖) = 𝒂𝐿𝑆 + 𝜎𝑤
2(𝑖)𝑹𝑦

−1𝒂(𝑖−1)       , 
𝒂(0) = 𝒂𝐿𝑆 

، معادلاف یول واکنر مربنوط بنه یریگاندازهبرای تخمین واریانس نویز 

𝑝  ریتنأخرا برای  (4)معادله  + 1 ( 𝑙 = 𝑝 +  شنودیمن( محاسنبه 1

 صفر که ایجاد خطا کرده در آن نیست(:    ریتأخ)

(19) 𝑟ℎ(𝑝 + 1) = 𝒓ℎ
𝐵𝑇𝒂 

. بنا ضنرب کنندیمنین  بنردار را معکنوس  یهاالمانترتیب  B عملگر

𝒓ℎدر  (14)لارفین معادله 
𝐵𝑇  آید:به دست می 

(14) 𝑟ℎ(𝑝 + 1) = 𝒓ℎ
𝐵𝑇𝒂𝐿𝑆 + 𝜎𝑤

2𝒓ℎ
𝐵𝑇𝑹𝑦

−1𝒂 
 برابر است با: یریگاندازهبنابراین تخمین واریانس نویز 

(11) 𝜎𝑤
2 =

𝑟ℎ(𝑝 + 1) − 𝒓ℎ
𝐵𝑇𝒂𝐿𝑆

𝒓ℎ
𝐵𝑇𝑹𝑦

−1𝒂
 

𝑙صنفر) خیرأتنبرای  (1)از روی معادله  = ( تخمنین وارینانس ننویز 0

 :دیآیمبه دست  (11)محر  فرآیند به صورف معادله 

(11)  𝑟ℎ(𝑙) = ∑𝑎𝑖𝑟ℎ(𝑙 − 𝑖)

𝑝

𝑖=1

+𝜎𝑒
2𝛿(𝑙) 

𝑖𝑓 𝑙 = 0   →     𝑟ℎ(0) −∑𝑎𝑖𝑟ℎ(−𝑖)

𝑝

𝑖=1

= 𝜎𝑒
2 

 

 بنرداربنرای تخمنین  ILSDبه لاور خلاصه، مراحل الگنوریتم تکنراری 

و واریانس نویز محر  مندل  یریگاندازهو واریانس نویز  𝒂پارامترهای 

AR :به شرح زیر است 

مشنناهده  Nاز روی  �̂�𝑦(𝑙)داراسیننبا. تخمننین تننابع خودهمبسننتگی 1

,𝑦(1)}نویزی  … , 𝑦(𝑁)}  (17)با استفاده از معادله. 

(17) �̂�𝑦(𝑙) =
1

𝑁
∑𝑦(𝑛)𝑦∗(𝑛 − 𝑙)

𝑁

𝑛=1

 

و به دست آوردن  �̂�𝑦(𝑙)از روی  �̂�𝑦خودهمبستگی ماتریس. تشکیل 2

 .(10)از معادله  �̂�𝐿𝑆پارامترهای  بردار

(10) �̂�𝐿𝑆 = �̂�  𝑦 
−1�̂�𝑦 

𝑖. برای 9 = �̂�𝐼𝐿𝑆𝐷(6)تخمین اولیه  0 = �̂�𝐿𝑆 حال صورف باشدیم .

 .شودیممحاسبه  (13)با معادله ( 17)معادله 

(13) 𝑔 = �̂�𝑦(𝑝 + 1) − �̂�𝑦
𝐵𝑇
�̂�𝐿𝑆 

𝑖. به ازای 9 = 𝑖 +  زینراز معادله  یریگاندازهتخمین واریانس نویز   1

 .دیآیمبه دست 

(26) �̂�𝑤
2(𝑖) =

𝑔

�̂�𝑦
𝐵𝑇�̂�𝑦

−1�̂�𝐼𝐿𝑆𝐷
(𝑖−1)

 

،  �̂�𝐼𝐿𝑆𝐷 بیضنرا بنردار. برای به دست آوردن تخمین بندون بایناس 4

 شود.محاسبه می (21)جبران بایاس با معادله 

(21) �̂�𝐼𝐿𝑆𝐷
(𝑖) = �̂�𝐿𝑆 + �̂�𝑤

2(𝑖)�̂�𝑦
−1�̂�𝐼𝐿𝑆𝐷

(𝑖−1) 
 .دیآیمبه دست  (22). همگرایی برای توق  الگوریتم از شرط معادله 1

(22) ‖
�̂�𝐼𝐿𝑆𝐷

(𝑖) − �̂�𝐼𝐿𝑆𝐷
(𝑖−1)

�̂�𝐼𝐿𝑆𝐷
(𝑖−1)

‖ ≤ 𝛿 

.‖، (22)در معادلننه  ینن  عنندد مثبننت کوچنن    𝛿نننرم اقلیدسننی و  ‖

بعدی رفتنه،  مرحلهمناسب است. در صورف برقراری شرط همگرایی به 

 .   میگردیبرم 9 مرحلهبه  صورف نیادر میر 

 . محاسبه تخمین واریانس نویز محر :1

(29) �̂�𝑒
2 = �̂�𝑦(0) − �̂�𝑤

2(𝑖) −∑�̂�𝐼𝐿𝑆𝐷
(𝑖)�̂�𝑦(−𝑖)

𝑝

𝑖=1

 

 با فیلتر کالمن  AR تخمین کانال  -3-2

 یهننادادههنای تخمننین کانننال مبتننی بننر در اینن مقالننه، از روش     

نننویزی از روی  AR. در ایننن روش کانننال شننودیمننآموزشننی اسننتفاده 

های معلوم آموزشی سیگنال مشاهداف نویزی دریافتی که در آن سمبل

شنود. ، تخمنین زده منیاندشندهارسالی ادمنام  یهادادههای با سمبل

با کمینه کردن معیار  ]1[ المنتخمین کانال محوشدگی توسط فیلتر ک

𝐸خطای تخمین  میانگن مربع [|ℎ(𝑛) − ℎ̂(𝑛)|
2
. دینآیمدست  به [

 (24)را به صورف معادله  𝒉(𝑛)، ابتدا بردار حالت ℎ(n)برای تخمین 

 :شودیمتشکیل داده 
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(24)  𝐡(𝑛) = [ℎ(𝑛)  ℎ(𝑛 − 1) …  ℎ(𝑛 − 𝑝 − 1)]𝑇 

 سازی کرد:مدل زیرتوان به صورف رابطه فرآیند محوشدگی را می

(21) ℎ(𝑛) =∑ 𝑎𝑖

𝑝

𝑖=1

ℎ(𝑛 − 𝑖) + 𝑒(𝑛) 

 :شودیمبه شکل بردار فضای حالت زیر بازنویسی  (21)حال معادله 

(21) 𝐡(𝑛) = 𝛟𝐡(𝑛 − 1) + 𝐠 𝑒(𝑛) 

 

(27) 

𝛟 =

[
 
 
 
  𝑎1 𝑎2
     1  0

⋯
…

𝑎𝑝
0

                 ⋱  ⋮

      0     … 1 0 ]
 
 
 

     

 

 𝐠 = [1  0  …   0]𝑇          

 نوشت: توانیم (24)و  (1)با ترکیب معادله 

(20) 𝑦(𝑛) = 𝐝𝑇(𝑛)𝐡(𝑛) + 𝑤(𝑛) 
𝐝(𝑛) = [𝑑(𝑛)  0  …   0]𝑇 

فضای حالت سیستم کانال محوشندگی  (20)و  (21)بنابراین معادلاف 

نویزهای سفید گوسی ناهمبسته بنا  𝑤(𝑛)و  𝑒(𝑛). دهندیمرا نشان 
𝜎𝑒واریانس 
𝜎𝑤و  2

حال توسنط فیلتنر کنالمن تخمنین بنردار  هستند.  2
بنه صنورف زینر بنه   𝑖=1,…,𝑛{𝑦(𝑖)}از روی مشناهداف   �̂�(𝑛)حالت 

 آید:دست می
 :دیآیمبه دست  زیربه صورف معادله  𝛼(𝑛)ابتدا فرآیند 

(23) 𝛼(𝑛) = 𝑦(𝑛) − 𝐝𝑇(𝑛)𝛟�̂�(𝑛 − 1/𝑛 − 1) 

𝑝(𝑛/𝑛ماتریس کواریانس خطای پیشین  −  به صورف بازگشنتی (1
 :دیآیمبه دست 

(96) 𝐏(𝑛/𝑛 − 1) = 𝛟𝐏(𝑛/𝑛 − 1)𝛟𝐻 + 𝐠𝜎𝑒
2𝐠𝑇 

 :گرددیممحاسبه  زیر کالمن از معادله بهره

(91) 𝐊(𝑛) = 𝐩(𝑛/𝑛 − 1)𝐝(𝑛)𝐶−1(𝑛) 

فرآیند محوشدگی، به صورف بازگشنتی از تخمین پسین  بردار حالت و 
 :دیآیمبه دست  (99)و  (92)های معادله

(92) �̂�(𝑛/𝑛) = 𝛟�̂�(𝑛 − 1/𝑛 − 1) + 𝐊(𝑛)𝛼(𝑛) 

(99) ℎ̂(𝑛/𝑛) = 𝒈𝑇�̂�(𝑛/𝑛) 

 :شودیممحاسبه  (94)ماتریس کواریانس خطای پسین به صورف 

(94) 𝐏(𝑛/𝑛) = 𝐏(𝑛/𝑛 − 1) − 𝐊(𝑛)𝐬𝑇(𝑛)𝐏(𝑛/𝑛 − 1) 

=شرایط اولینه فیلتنر فنوق  0 �̂�(0/0)   و= 𝜁𝐈
𝑝

 𝐏(0/0)   بنرای

 باشد.می 𝜁مقادیر بسیار کوچ  

 هاداده یآشکارسازسازی کانال و جبران -3-3

    سازی کانال بنرای مدولاسنیون پس از جبران هاداده یآشکارساز     

BPSK  دیآیمبه دست  (91)با استفاده از معادله: 

(91) 𝑑
𝑚
̂(𝑛) = 𝑠𝑔𝑛(𝑅𝑒(ℎ

𝑚
̂ ∗

(𝑛)𝑦
𝑚
(𝑛)) 

.)𝑅𝑒 ،تنابع علامنت  𝑠𝑔𝑛که   ℎقسنمت حقیقنی و  (
̂∗
(𝑛)  منزدوج

ℎمختلط 
̂
 (𝑛) باشندیم. 

 سازیشبیه -4

 

ی بنر اسناس مندل محوشدگ pمرتبه  ARسازی، ابتدا مدل برای شبیه

𝑓𝑑𝑇𝑏 1900/6جننیکس بننا نننرخ داپلننر  σh= 1و واریننانس  =
تولینند   2

هنای  pپنوش محوشندگی رایلنی کاننال بنه ازای  4شود. در شکل می

 شده است.داده مختل  نشان 

 
 یلیرا یمحوشدگ پوش: 4 شکل

𝜎𝑤سپس، ی  نویز سفید گوسی بنا مینانگین صنفر و وارینانس 
بنرای  2

. بننابراین  شنودیمنقبلی افزوده  ARبه مدل  2نویزی مرتبه  ARتولید 

SNR  شودیمتعری   (91)به صورف معادله: 

(91) 𝑆𝑁𝑅 = 10 log10
𝜎ℎ
2

𝜎𝑤
2
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 نویزی AR مدل های تخمین پارامترروش قایسهم  -4-1

-CC بنا ILSDK پیشنهادی توسط روش ARتخمین پارامترهای مدل 

Kalman 1900/6  برای ننرخ داپلنر 1 در جدول 𝑓𝑑𝑇𝑏 نشنان داده  =

دسنت آمنده اسنت. اینن ه بار اجرا بن 166نتای  از میانگین  شده است.

از  تنریدقینق یهنانیتخمکنه روش پیشننهادی  دهدیمجدول نشان 

 دارد. ARپارامترهای مدل 

 

𝑓𝑑𝑇𝑏 1900/6 : مقایسه تخمین پارامترهای مدل به ازای1 جدول = 

 

  ILSDKمقایسه عملکرد تخمین کانال  -4-2

مقایسه  CC-Kalman [1] و LMS ،RLSبا  ILSDKدر این قسمت،      

از لارینق کاننال  BPSKشده است. برای بررسی عملکرد، با عبور دنباله 

AR نمودار ،RES  برحسبSNR1900/6 مختل  برای ننرخ داپلنر یها 

𝑓𝑑𝑇𝑏 دینده  1کنه از شنکل  لاورهمنان. باشندیمن 1شنکل  مطابق =

ها روش پیشنهادی دارای عملکرد بهتری نسبت به سایر روش، شودمی

 باشد. می

 
𝑓𝑑𝑇𝑏 1900/6  یازا به  SNR برحسب BER مودار:  ن5 شکل = 

بنه خنوبی  ILSDKدهد که تخمین کانال توسنط نیز نشان می 1شکل 

 افنتیدر تنوانیمن 1و  1کنه از شنکل  یگرید جهینت گیرد .صورف می

 یوفق یهاکانال از روش یمدل برا هیبر پا یهااست که روش نیکرد، ا

 هستند. یعملکرد بهتر یدارا کنند،یکه از الالاعاف کانال استفاده نم

 گیرینتیجه -5

تخمین کانال محوشدگی مسطح رایلنی، روشنی  منظوره در این مقاله ب
نویزی و فیلتر کالمن پیشنهاد   ARمدلبر مبنای  ILSDKجدید به نام 
روش، ابتدا با استفاده از مدل جیکس، کانال بنه صنورف  نیدر اگردید. 
تولید شد، با توجه به نویز گیرنده  سیگنال دریافتی به شنکل  AR مدلَ
 ILSDنویزی در نظر گرفته شد. سنپس بنه کمن  الگنوریتم   ARمدل

له به صورف معادلاف ئپارامترهای مدل تخمین زده شد و در ادامه، مس
نهایت با استفاده از فیلتر کالمن، کاننال  فضای حالت بازنویسی شد. در

سازی عملکرد الگوریتم پیشننهادی خمین زده شد. با استفاده از شبیهت
سازی نشنان داد های پیشین مقایسه شد. نتای  شبیهمحاسبه و با روش

بهتنری بنر حسنب ننرخ خطنای بینت  عملکردکه الگوریتم پیشنهادی 
 های موجود دارد.نسبت به الگوریتم

 
  نرخ داپلربرای  ILSDK تمیالگو در کانال نیتخم عملکرد: 6 لشک

1900/6 𝑓𝑑𝑇𝑏 = 
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