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بر افزایش ظرفیت، کاهش تأثیرات مخرب ناشی از پدیده چندمسیری، کاهش تداخل خروجی علاوهچند-های چندورودیفاده از سامانهاست ده:یکچ

دهای ر بانبا سااایر کاربران و نیز دسااتیابی به نرلا اتلاعاتی بارتر را به دنبال خواهد داشااتر از ترفی اسااتفاده از فناوری اموار میلیمتری و کار د
ی نرلا داده، بازده تیفی و پهنای باند ل جلوگیری کرده و موجب افزایش قابل ملاحظهتواند از مساااا لی هم ون ترافی  و تداخفرکانسااای بار می

های رادیو فرکانساای را کاهش دهدر در این تور قابل توجهی ت داد زنجیرههتواند بمور میلیمتری با آرایه آنتن لنز می انبوه MIMOوساای ی شااودر 
ر ب الگوریتمیخواهد شدر در این راستا با استفاده از حسگری فشرده  ارا همور میلیمتری  بوهان MIMOتخمین کانال  دو الگوریتم جدید برای ،مقاله
سپس سازی محدب ارا ه میبهینه پایه سب و پی یدگی کم اجرا کندر  سی مور میلیمتری، تخمین کانال را با دقت منا شود تا بتواند در باند فرکان

صالگوریتم تخمین دیگری بر پایه روش سرعت بازیابی انه ارا ه میهای حری سباتی پایین و  شودر از مزایای این روش کاهش پی یدگی و حجم محا
سایر الگوریتم شنهادی با  ستر در نهایت هر دو الگوریتم پی سه میباری آن ا شبیههای موجود مقای شانشوندر نتایج  ر دهنده عملکرد بهتسازی ن

 ها استرگوریتمبا سایر ال در مقایسه های پیشنهادیالگوریتم
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Abstract: The use of multi-input multi-output(MIMO) systems in addition to increasing capacity, reducing the destructive effects of 

multi-path phenomena, reducing interference with other users, will lead to higher data rates. On the other hand, the use of millimeter-
wave technology and work in high-frequency bands can prevent issues such as traffic and interference, and can significantly increase 
the data rates, spectral efficiency and the bandwidth. The millimeter-wave massive MIMO with the lens antenna array can significantly 
reduce the number of radio-frequency chains. In this paper, two novel algorithms are proposed for channel estimation in millimeter-
wave massive MIMO. In this regard, a new algorithm using the compressive sensing based on the convex optimization is presented for 
channel estimation with high accuracy and low complexity. Then, the second new algorithm based on the greedy methods is provided. 
One of the benefits of this algorithm is its reduced computational complexity, and its high recovery speed. Finally, both proposed 
algorithms are compared with other existing algorithms. The simulation results confirm that the proposed algorithms outperform the 
existing algorithms. 
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 مقدمه -1

و تصویری با کیفیت بار و افزایش ت داد  های صوتیتوس ه سیگنال
-اخیراً باعث افزایش تقاضا برای مخابرات بی ،وسایل ارتباتی در منازل

[ر اموار 1شده است ] سیم با نرلا تبادل اتلاعات بار در فواصل نزدی 
های یرعلت پهنای باند وسیع و بازده تیفی بار یکی از فناومیلیمتری به

های مخابراتی نیازمند سامانه [ر2-3] دنرور میشماکلیدی نسل آتی به
به انبوه MIMOبنابراین فناوری  ؛فناوری جهت انتشار اموار هستندی  
ها، برد لین  مخابراتی بدون نیاز به چشمگیر گذردهی داده افزایشعلت 

وری تیفی و انرژی و پهنای باند یا توان ارسالی اضافی، بهبود در بهره
هم نین بهبود در قابلیت اتمینان لین  مخابراتی پیشنهاد شده است 

تحت تأثیر انواع MIMO های سیم و از جمله کانال[ر هر کانال بی5-4]
 ار فاز و فرکانس است و این اثرات در شرایط مختلف و برایمختلف اعوج

کی بر فیزیمنظور شناخت تأثیر کانال های مختلف متفاوت استر بهکانال
ار های بسیروششودر تاکنون ین کانال استفاده میرشته ورودی، از تخم

های تخمین به تور کلی روشدی برای تخمین م رفی شده استر بهزیا
های ( روش2بر ارسال دنباله آموزشی، )های مبتنیروش( 1سه دسته: )

[ر دسته اول که 6-7شوند ]می بندیکور تقسیمهای نیمه( روش3کور و )
شود، پی یدگی کمتری دارد های مخابراتی استفاده میوفور در شبکهبه

بهای از دست دادن مقداری از پهنای باند خواهد بودر در دسته که البته به
های آماری سیگنال توان با استفاده از ویژگیسوم کانال را میدوم و 

ها هر چند که از پهنای باند ارسالی، شناسایی کردر این دسته از روش
ند اما پی یدگی باریی دارندر بیشتری در مقایسه با دسته اول برخوردار

افزاری از آرایه آنتن لنز ی سختمنظور کاهش مصرف انرژی و هزینهبه
[ استفاده شده است و با قابلیتی که لنز الکترومغناتیسی در 9-8]

متمرکز کردن انرژی دارد کانال فضایی به کانال فضای پرتو تبدیل 
 توانشودر از ترفی اموار میلیمتری پراکندگی محدودی دارند و میمی

 داد تنها ت داد کمی از پرتوهای غالب را انتخاب کردر بنابراین ت
ی انتخاب [ر نحوه10یابد ]شدت کاهش میفرکانسی بههای رادیوزنجیره

[ و 11-12های حسگری فشرده ]پرتو مناسب، با استفاده از روش
 .باشدی زاویه میخاصیت تن  بودن اموار میلیمتری در حوزه

های در این مقاله ب د از م رفی مدل سامانه در دو بخش کانال     
ری های حسگر ادامه با استفاده از روشمت ارف و کانال با آرایه آنتن لنز، د

فشرده الگوریتمی جهت تخمین کانال با سربار قابل قبول و پی یدگی 
های موجود برای کم و خطای تخمین ناچیز و به مراتب بهتر از الگوریتم

  SD1در الگوریتم رشودمور میلیمتری ارا ه می انبوه  MIMOهای سامانه
ارسالی سیگنال )ی  مسیر دید  محدودی از مسیرهای ت داد[ 13]

مستقیم و دو مسیر دید غیر مستقیم( در نظر گرفته شده که اگر 
مسیرهای ارسالی به هم وابسته بوده و عمود برهم نباشند، این الگوریتم 

دهدر بنابراین آگاهی از ت داد مسیرهای ارسالی کارایی خود را از دست می
های صل از کانالری حای چندمسیسیگنال که بر اساس پدیده

افتد، توسط این خروجی در اموار میلیمتری اتفاق میچند-ورودیچند
های غیر صفر الگوریتم رزم استر از ترفی با توجه به مجموعه مؤلفه

کانال تن  )ساپورت(، تنها ت داد محدودی از پرتوها انتخاب شده است 
 صورتآن بهحاظ توان و هفت پرتو اتراف ترین پرتو از لکه شامل قوی

دلیل کافی نبودن ت داد که این امر به مشخص استی هم استر قرینه
شودر در این های رزم جهت تخمین کانال موجب بروز خطا میمؤلفه
ه شود کسازی محدب ارا ه میهای بهینهالگوریتمی بر اساس روش ،مقاله

هبرها بوده و سطح تنکی کانال را در آن تخمین مستقل از ت داد مسی
 هایدهدر از دیگر مزیتصورت گروهی و با دقت بیشتری تشخیص می

روش پیشنهادی این است که از دقت باریی برخوردار بوده و هم نین 
 این الگوریتم پیشنهادی با عنوانشودر منجر به کاهش پی یدگی می

نام(« 2GLES) با تابع ساپورت مؤثر رسوی گروهیالگوریتم پیشنهادی »
تنیمب یدی مقاله الگوریتم تخمین دیگرر در بخش ب استگذاری شده 

شود که از مزایای این روش کاهش های حریصانه پیشنهاد میبر روش
پی یدگی و حجم محاسباتی پایین و سرعت بازیابی باری آن استر در 

 های ه شده حاکی از آن است که الگوریتماسازی ارنهایت نتایج شبیه

های موجود به مراتب بهتر از الگوریتم میناز نظر دقت تخ پیشنهادی
 کنندرعمل می

 نمادگذاری

نشانگر ماتریس و حروف کوچ  پررنگ  Aچون حروف بزرگ پررنگ هم
a باشندر نمایانگر بردار میHA

ی مزدور ترتیب ترانهادهبه  )Atr (و  A-1و   

||دهندررا نشان می Aوارون و تریس ماتریس ، مختلط ماتریس ||FA   نرم

|و  Aفروبنیوس ماتریس  | | |2a   2نرمl  بردارa،) Acard(  اردینالیتی ک
 دهدررا نشان می K×Kماتریس یکه  K  I و Aی مجموعه

 سامانهمدل  -2
مور میلیمتری کانال تقسیم زمانی دوترفه  انبوه MIMO سامانهی   
(TDD در نظر گرفته )شامل ایستگاه پایه در آن که شده است M  آنتن
مورد استفاده قرار کاربر ت  آنتنه  Kبرای خدمت به  RFی زنجیره RFMو

مور  انبوه MIMOدر کانال   3ر در این بخش روی مدل فروسوگرفته است
  4شودر در بخش ب دی مدل فراسومیلیمتری با آرایه آنتن لنز تمرکز می

 ،علت خاصیت تقابلشود که بهر گرفته میکانال در نظبرای تخمین 
 باشدری ماتریس کانال فروسو میترانهاده

 موج میلیمتری متداول انبوه MIMO سامانه 2-1

مور میلیمتری متداول  انبوه MIMO سامانهنشان دهنده ی   1شکل
کاربر در کانال  Kی برای همه DLyباند باری  با بردار سیگنال دریافتی 

 ر]13[شود( نمایش داده می1رابطه ) صورتفروسو است به

(1)  DL Hy H Gs n  

Hکه در آن  K MH C  ی  ماتریس کانال فروسو است که
 [ , ,..., ]1 2 kH h h hماتریس کانال فراسو ترانهاده تبق خاصیت تقابل بر

باشد، امین کاربر می kپایه  بین ایستگاه M×1بردار کانال kh باشد، می
s  ارسالیبردار سیگنال K×1 ،برای تمام کاربران G  ماتریسM×K 

)کهتوریهکدگذاری کننده است بپیش )Htr GG که توان ارسالی
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با توزیع  K×1ی  بردار  AWGNنیز نویز  nاستر  DLماتریس 
)DL

2CN~(0,δ  کهDL
2δ گونه که در توان نویز کانال فروسو استر همان

مور میلیمتری  انبوه MIMO سامانهشود در مشاهده می (1) شکل
 سترا هابرابر با ت داد آنتن RFهای متداول ت داد زنجیره

 

 
 .]14[متداول  موج میلیمتری انبوه MIMO سامانه: معماری 1شکل 

 

تری برای مخابرات مور میلیم Saleh-valezuelaدر این مقاله از مدل 
 [:15] ( است2صورت )به استفاده شده است که رابطه آن

(2) ( ) ( )( )
kL i i

k k ki 0
k

M
h f

L 1



 


 

و  امین کاربرkبردارکانال برای  khکه در آن
, ( )0 0

k 0 k kc f  ی مؤلفه

LOS کانالkh 0باشد،می

k 0 ی مختلط،بهره

kمسیر فضایی و,k ic 

1برای  ki L  ی مؤلفهi امNLOS مربوط به kh است که م مور
)هم نین آیدربا اندازه گیری کانال بدست می )f ی بردار هدایتی آرایه

M×1 باشد که برای آرایه خطی یکنواخت م مولی با میM :آنتن داریم 

(3) ( )( ) [ ]j 2 m

m I M

1
f e

M

 

  

 I(M) دهد که های متقارن پیرامون صفر را نشان میمجموعه اندیس
 برابر است با:

(4) ( ) { , , ,..., }
P 1

I M M P 0 1 M 1
2


    

sin صورتیا مسیر فضایی به جهت
d




   که شودت ریف می  مسیر

d ی آنتن است که م مور فاصله dتول مور حامل،  فیزیکی،
2

   

 باشدرابرات مور میلیمتری رضایت بخش میدر مخ

 با آرایه آنتن لنز: موج میلیمتری انبوه MIMO سامانه 2-2

ی ی فضا به حوزهاز حالت حوزه )2(ی ت ریف شده در م ادله kh کانال
ل گیری از آرایه آنتن لنز منتقبا استفاده از بهره پرتوفضایپرتو ی نی 

 نشان داده شده استر (2)که در شکلچنانشود، آنمی

صورت ی  آرایه بردار کل فضا را به M×Mبا اب اد  A آرایه آنتن لنز
صورت زیر مسیر عمود برهم از پیش ت ریف شده به Mهدایتی شامل 

 دهد:نشان می

 
موج میلیمتری با آرایه آنتن  انبوه MIMO سامانه: معماری 2شکل 

 .[14]لنز

 

(5         ) [ ( ( ), ( ),..., ( ))]H1 2 M 1 5 M 1 M 1
A f

M 2 M 2 M 2

  
 

-ر میلیمتری با آرایه آنتن لنز بهمو انبوه MIMO سامانهبنابراین مدل 

 شودر( نشان داده می6صورت رابطه )

(6      ) DL H H Hy H A Gs n H Gs n    

باشد که می پرتوفضایکانال  Hبردار سیگنال دریافتی بوده و DLy که
 شود:( ت ریف می7صورت )به

(7  ) [ , ,..., ] [ , ,..., ]1 2 k 1 2 kH h h h AH Ah Ah Ah   

ی مخابرات مور ها در حوزهعلت ت داد محدود پراکندگیاین به و
کاهش یافته و بایستی  RFهایمیلیمتری است و در نتیجه ت داد زنجیره
 (2) را تبق شکل پرتوفضای  ت داد کمی از پرتوهای ماتریس کانال

 یابدرکاهش می MIMO سامانهانتخاب کنیم و بنابراین اب اد 

(8) DL H

b by H G s n  

)که ,:)bH H j  وj های پرتوهای انتخاب شده را نشان مجموعه اندیس
کدگذاری شده با اب اد کاهش ماتریس پیش bG .[13] (3)شکل دهدمی

 .دهدرا نشان مییافته 

ی باشد تا بهره KRFM=ی رادیو فرکانسی بایستی کمترین ت داد زنجیره
 کاربر را فراهم کندر Kتسهیم فضایی 

 تخمین کانال-3

 لوتی پایپرتو، کاربران نیاز به ارسااال دنبالهبرای تخمین کانال فضااای
ها به ایساااتگاه پایه دارند که بایساااتی این نمونه نمونه( Q)در حدود 

 ×به ت داد کاربران ی نی قالبکه اندازه هر توریبوده به قالبی صورتبه

K K   باشاادر در این صااورت بردار ساایگنال دریافتی در حالت فراسااو
 شود:صورت زیر ت ریف میبه

(9) up

effy H n   

ی  شبکه منتخب وفقی در  ماتریس پایلوت ارسالی استر که در آن 
مور میلیمتری با آرایه آنتن لنز قرار داده  انبوه MIMOهای ساااامانه

شیفتمی شامل ت داد کمی از   تهای فازی دهندهشود که در عمل 
 نای هایمنظور گزینش پرتوهای با توان بیشتر استر از مزیتبیتی به
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آگاه به  ی نمایش انتخاب پرتو با استفاده از الگوریتمنحوه :3شکل

غالب طوری که برای هرکاربر با سایر  ( تعریف پرتوهایa؛ (5IA) تداخل

 ( جستجوی پرتوهای غیرمشترک غالبbکاربران مشترک نباشد، 

[13]. 

 
 ر این شبکهصورتی م نادار استشبکه کاهش هزینه و مصرف انرژی به

های فراسو مورد برای ترکیب سیگنال Wعنوان ی  ترکیب کننده به
ای تراحی شده که همبستگی متقابل تا حد و به گونه استفاده واقع شده

و عملیات   W در (9) یامکان کوچ  شودر بنابراین با ضرب ترفین رابطه
 رسیم:( می10ی )به رابطهریاضی  ساده

(10) 
k k kz wh n  

kz گیری کانال و ماتریس اندازهkn باشدر برای ماتریس موثر نویز می
 تضمین شود بایستی ماتریس CSهای بازسازی آنکه موفقیت الگوریتم

W  6شرط خاصیت همسانی محدودRIP  را برآورده کندر 
     sامین ثابت همسانی محدود ( )s s W  ماتریس W ،

ی زیر به ازای تمام بردارهای است به نحوی که رابطه 0ترین کوچ 

s-  تنkh برقرار باشدر 

(11) ( ) || || || || ( ) || ||2

k 2 k k1 h wh 1 h    

های آن با که ستونفرض شده ، ماتریسی برنولی Wبنابراین ماتریس 
1

Q
 استر نرمالیزه شده

 (:GLESتخمین کانال بر اساس الگوریتم پیشنهادی اول )-3-1

 هم ون 7های حریصانهرا با استفاده از الگوریتم (10) یتوان رابطهمی

OMP [16 ]و  CoSaMP[17 ]علت توان ارسالی حل کردر در هر حال به
های پایین کانال تخمین زده SNRرود که در محدود کاربران انتظار می

محاسبه  ساپورتبا نویز آمیخته شده و تابع  khشود، در این حالت 
های حریص دقیق نیست و منجر به عملکرد ی الگوریتموسیلهشده به

های ساختاری کانال ستفاده از ویژگیشودر در این مقاله با انامناسب می
 سازی محدبی بهینهالگوریتمی از خانواده یگروه یرسواز  پرتوفضای

که  شودبا انتخاب ساپورت مناسب جهت تخمین کانال استفاده می [18]
تواند کانال را با دقت بیشتری نامیمر این الگوریتم میمیGLES آن را 

از  های موجودتخمین زند و منجر به عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم
شودر پایین  SNRویژه در حالت بهSMD [19 ]و   SD ،OMPجمله 

 سازی محدب بوده کهی بهینهی  روش بر پایهی گروه یرسوالگوریتم 
ای هداشته و نیازی به آگاهی قبلی از ت داد بلوکپی یدگی قابل قبولی 

های خاصی از تن  نداردر در بسیاری از موارد رزم است که فقط گروه
ی مسئلههای پارامتر مورد نظر ف ال یا غیرف ال باشند؛ که در ویژگی

های ساختاری کانال بدین صورت دلیل ویژگیتخمین کانال مورد نظر به
های آنجایی که کانال تن  بوده و تنها اتراف قله باشدر بنابراین ازمی

 یرسوی گروهتوان از روش باشند، میهای مؤثر کانال میبیشینه مولفه
ر روش کار بدین صورت [20]جهت تخمین کانال مورد نظر استفاده کرد

است که با تشخیص مناسب اندازه بلوک مورد نظر که تبی تا برای قله 
(، های آرایه آنتن لنزدلیل ویژگیها است )بهبلوک تر از سایربزرگ بیشینه

کندر ها را صفر میو مابقی بلوک (4) آن بلوک را ف ال کرده مطابق شکل
های این روش این است که نیازی به آگاهی از ت داد مسیرها و از مزیت

 های کانال نداردرهم نین محدودیت تن  گرفتن ت داد خاصی از مولفه

 

 
 لاسوی گروهیها در روش ینش و گزینش بلوکی چ: نحوه 4شکل 

[20]. 

 

صورت زیر مدل ی تخمین بهمسئله یگروه یرسوسرانجام بنابر فرمول 
 صورتبردار کانال به چندین بلوک بهشود، می

(12) ( , ,..., )
kK K 1 K 2 KLh h h h 

ی زیر را حل مسئله رسوی گروهیتقسیم شده استر در نهایت 
 [:20]کندمی

(13) ˆ
argmin( || || || || )

c
2

K K K 2 K 2

i 1

1
h Z Wh h
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ˆپارامتر جریمه و αکه در آن 
Kh  تخمینی از

Kh   است توری که نویز
از روش حل رگرانژ برای مسا ل بلوکی  رسوی گروهیکمینه شودر 
آن های حل کندر یکی از روشاستفاده می8BBP  [21 ]ایحریصانه پایه

-دلیل پیشباشد اما این روش بهمی ADMM 9روش تکرار مسیر افزایشی

کندر در این مقاله از روش بهینه بینی نامشخص فرآیند درست عمل نمی
استفاده شده که [ 22( ]MATLABافزار الحاقی به )نرم CVXسازی 

تور قابل توجهی پی یدگی محاسباتی بازیابی تن  را کاهش داده و به
 بردررا بار می دقت تخمین



 ر ر ر انبوه MIMOکانال  نیتخم یبرا دیجد تمیدو الگور                                      1398پاییز و زمستان  ،2شماره  ،3جلد پردازش سیگنال پیشرفته، / 205

 

Journal of Advanced Signal Processing, vol. 3, no. 2, autumn and winter 2019                                                                                                 Serial no. 4 

روش کار الگوریتم پیشنهادی بدین صورت است که ابتدا فرمول      
ز را با بهره گیری ا رسوی گروهیمربوط به بازیابی تن  با استفاده از 

CVX  حل کرده وK1h دست آورده و سپس گروه را بK  مجموعه اندیس

صورت مرتب کرده و به  K1hهای یهترتیب نزولی دراآن را با توجه به
را که متناظر با اندیس  Skدهدر حال اولین درایه نشان می Skمجموعه 

پیرامون آن را انتخاب  1Vاست برداشته و به اندازه  K1hبزرگترین درایه
عنوان اولین ساپورت جز ی انتخاب نشان داده و آن را به T1کند که با می
عنوان مجموعه به Skاز  T1کنیمر در گام ب دی تفاضل مجموعه می

گرددر دوباره مثل حالت جایگزین می Skاندیس جدید انتخاب شده و در 
 عنوان درایه پیرامونش را به 2Vرا انتخاب کرده و   Skقبل اولین درایه 

T2 کار کنیمر مجددا اینانتخاب کرده و آن را ساپورت جز ی ت ریف می
و  T1  ،T2آیندر در نهایت اجتماع بدست می Skو  T3 را تکرار کرده و 

T3 های عنوان مجموعه ساپورت مؤثر ت ریف کرده و سایر مؤلفهرا به
صورت خمین پیشنهادی بهدر نهایت اولین روش ت شودرکانال صفر می

 شودرخلاصه می 1مالگوریت

تخمین کانال بر اساس الگوریتم پیشنهادی دوم -3-2

(10GAISS:) 

 بازیابی سرعت بزرگ اب اد با مسا لی برای سازیبهینه هایالگوریتم

یکنواخت  بازسازی امکان روش پیشنهادی اول باوجود ندارندر لذا مناسبی
ماتریس  ی  با خاص یمرتبه ی  از تن  هایسیگنال تمام )ی نی
 امکان پایدار است و  نویز برابر در و بوده قابل بازسازی گیریاندازه

 اب اد با دارد(، اما برای مسا ل وجود های نویزی تن  سیگنال بازسازی

ندارندر از ترفی در روش  زیادی کاربرد های زیاد(بزرگ )ت داد آنتن
استفاده شد که  CVX از  ی بازیابی برای حل مسئله GLESپیشنهادی 

زا استر و تکرار این مراحل مشکلSNR مناسب در هر  αبه دلیل تنظیم 
های این رویمر از مزیتمی حریصانه هایالگوریتم سراغ بنابراین
ها همانطور که قبلًا اشاره شد، حجم محاسباتی کم و قابلیت الگوریتم

ها در تموریهای تن  با سرعت بسیار زیاد استر این الگبازیابی سیگنال
ی خاص، ی  یا چند ستون از ی ی  قاعدههر بار تکرار حلقه، بر مبنا

های ف ال در تشکیل بردار عنوان کاندیدای ستونماتریس حسگری را به
 کنندرگیری شناسایی میاندازه

 هایعبارت دیگر در هر بار تکرار حلقه ابتدا به ت یین مکان درایهبه
ی مربوته پرداخته و سپس مقدار در پایهغیرصفر ضرایب سیگنال تن  

 SNRزندر در این بخش روش پیشنهادی در ها را تخمین میاین درایه
های که جزء الگوریتم ]23[ 11روپس-روهای پایین از الگوریتم پیش

 ودرششود استفاده شده که در ادامه تشریح میبندی میحریصانه دسته

کنیم استفاده می OMPو  SDای ههای بار از ترکیب الگوریتمSNRدر 
صورتی هوشمندانه توری با این تفاوت که مجموعه ساپورت وفقی را به

کنیمر ترین تخمین برای کانال حاصل شود انتخاب میکه مناسب
 کنیم: بخش اول تخمین کانال در الگوریتم پیشنهادی را دو بخش می

SNR های بار و بخش دوم تخمین کانال درSNR پایینرهای 

 (GLES) جهت تخمین کانالاول الگوریتم پیشنهادی  :1الگوریتم 

 :ورودی

1برای KZگیری: بردار اندازه k K  (9) 

 (9در ) Wماتریس:  کردنترکیب

,:پارامترها , , ,1 2 3a L K V V V  

1 برای k K  )شروع حلقه( 

 :کنحل

argmin ( || - || + || || )
k

L K
2

K K 2 K 2
h i 1

1
Z Wh h

2





   

𝒌𝑺=  مجموعه اندیس که بر اساس مقادیر کاهشی𝑲�̃�  اندر   مرتب شده 

S اولین عنصر =Sk. 

( )
{ ,..., }1 1V V 2

T1 s s
2 2


    

SkSk
T1

   

S اولین عنصر =Sk 

( )
mod { ,..., }2 2

N

V V 2
T 2 s s

2 2


    

SkSk
T 2

   

S اولین عنصر =Sk 

 
( )

{ ,..., }3 3V V 2
T 3 s s

2 2


    

 را مساوی صفر قرار بدهر 𝟑𝑻∪𝟐𝑻∪𝟏𝑻خارر از بازه  𝑲�̃�های ورودی

 )حلقه( پایان

 زده شده برای تمام کاربرانتخمین پرتوفضایکانال  :خروجی

های  SNRدر  GAISSتخمین کانال بر اساس الگوریتم  -3-2-1

 بالا:

در  امk مربوط به کاربر  kاندیس  - h̃Kدر اینجا هدف بازیابی کانال 
 ( است که بار دیگر در زیر تکرار شده استر14ی )رابطه

(14) 
K KZ Wh n  

بار دقت نسبتا خوبی  SNRاین است که در SD  های روشاز مزیت      
تر استر عملکرد این چون نویز کوچ  بوده و بازیابی کانال ساده ،دارد

 شودرتشریح می (5)شکل الگوریتم با توجه به 

 

های کانال در در بازیابی مؤلفهSD نمایش عملکرد الگوریتم  : 5شکل 

SNR=30 dB  برای کاربرk ام. 
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شود، کانال دارای سه مسیر شامل مشاهده می (5) همانطور که در شکل
ی  مسیر دید مستقیم و دو مسیر دید غیرمستقیم است که پرتوهای  

یجاد ه را امسیر دید مستقیم دارای توان بیشتری بوده و بزرگترین قل
های اتراف بزرگهای پیرامون این قله که توسط آنتنکندر مؤلفهمی

تأثیر زیادی در تخمین کانال دارند، اما  ،شوندترین قله تشکیل می
 SDشود یکی از م ایب الگوریتم تور که از شکل نیز مشاهده میهمان

، ستا صورت کافی تشخیص ندادهرتوهای مؤثر را بهاین است که ت داد پ
برای دو مسیر دید غیر مستقیم  این در حالی است که ایراد ذکر شده

صورت ر علت آن است که این الگوریتم بهخوبی رعایت شده استبه
گیردر هر ی پیرامون هر قله را در نظر میفرض تنها هشت مؤلفهپیش

تور که  چند که این ت داد برای دو قله کوچکتر کافی است اما همان
های پیرامون آن که اکثرا دهد در مورد قله بزرگتر مؤلفهن میشکل نشا

مقدارشان با دو قله کوچکتر، قابل مقایسه است، تخمین زده نشده که 
اد نال بایستی ت دشودر بنابراین برای تخمین کاباعث افزایش خطا می

درستی شناسایی کنیمر از ترفی بزرگ کردن مجموعه ها را بهمؤلفه
دلیل اینکه دو مسیر دید های غیرصفر( این روش بهت )مؤلفهساپور

ها غیرمستقیم توان کمتری داشته و پراکندگی پرتوهای مؤثر پیرامون آن
شود که دقت تخمین پایین آید و ت دادی از کمتر است باعث می

های زده و جزء مؤلفهؤثر در کانال را به اشتباه تخمینهای غیر ممؤلفه
شود بلکه بیشتر کم نمی NMSE12بنابراین نه تنها مؤثر کانال قرار دهدر 

نیز خواهد شدر تبق آن ه گفته شد برای مسیرهای دید غیرمستقیم 
(NLOS از مزیت روش )SD  استفاده کرده و کانال را بر اساس این روش

های مؤثر ( که مؤلفهLOSزنیمر اما برای مسیر دید مستقیم )تخمین می
نکه کلیت مسئله را تغییر دهیم بدون آ بیشتری را در اتراف خود دارد

کنیمر در روش پیشنهادی دو قله کوچکتر تخمین صورت زیر عمل میبه
2,هایزده شده با ساپورت 3S S   توسط الگوریتمSD عنوان را به

)های قابل قبولتخمین , )K 2 3h S S  نگه داشته و قله بزرگتر را حذف
 کنیممی

 (15) 
( , ) bySD_based AlgorithmKK 2 3h S S h



  

)آن در که      , )K 2 3h S S های تخمینی مربوط به ساپورت دو قله مؤلفه

)دهدررا نشان می SDکوچ  توسط الگوریتم  , )K 2 3h S S  تخمین  سپس

کنیمر بنابراین کم می KZگیری کانال ی نیبردار اندازهزده شده را از 
 دهیم:قرار می

(16)  
( , )K K K 2 3Z Z Wh S S

   

KZی کانال از های باقیماندهمسئله به بازیابی مؤلفه     
 شودرتبدیل می 

 الگوریتم پیشنهادی زیرمربوط به قله بزرگتر، توسط 1S حال ساپورت
 شودرتخمین زده می

 1Sاست با این تفاوت که ساپورت  OMPالگوریتم پیشنهادی شبیه      
ترین تخمین در هر تکرار چنان هوشمندانه انتخاب خواهد شد که مناسب

||صورت صل آیدر برای این منظور کرانی بهبرای قله بزرگتر حا ||K 2Z
 

شودر دقت مورد نظر تنظیم میبا توجه به کنیم که در آن ت ریف می
دارای نرم  rبردار باقیمانده ه به کران ت ریف شده تا زمانی که با توج

رین تکوچکتری از این کران باشد الگوریتم تکرار خواهد شد تا مناسب
ساپورت برای

1S  انتخاب شودر افزون بر این کران بار، پارامتر کنترلی
ی ساپورت نیز قرار دادیم تا در صورتی که اندازه msxsدیگری تحت عنوان 

 از آن تجاوز کرد بدون در نظر گرفتن کران بار، الگوریتم را خاتمه دهدر

'یاولیهلذا الگوریتم پیشنهادی با انتخاب مقادیر 
( )0

Kr Z و   
( )0

Kh 0   
 صورت زیر انجام خواهد گرفتری که شرایط کنترلی اجازه دهند بها زمانت

را   Wو  rی زیر بردار همبستگی دو متغیر نخست، با استفاده از رابطه
 آوریمربدست می

(17) 
( )

( )
|| ||

T
n 1

T

2

W r
Corr n

W



 

)متغیر  )nI عنوان اندیس ستونی از را بهW  که بزرگترین همبستگی را

)با  )n 1r  عبارت دیگرگیریمر به( دارد در نظر می15ی )در رابطه 

(18) 
( ) arg (max ( ( )))nI Corr n

 

 کنیم:صورت زیر انتخاب میرا به مجموعه ساپورتحال 

(19) ( ) ( ) ( ){ [ ]}:{ [ ]}n n n

1

V 1 V 1
S I I

2 2

 
   

کانال مورد نظر با روش حداقل مرب ات  ،با توجه به ساپورت انتخاب شده
 شود:صورت زیر تخمین زده میبه

                                                  
( )

zeros( , )
n

Kh 1 n  

(20)  
( ) ( ) ( )

'

(( ) )n n n
1 1 1

T T
1

KS S STf W W W Z  
(21)    ( )

T
n

K Kr z W h   

 شود:هنگام میصورت زیر بهحال بردار باقیمانده به

(22)  ( ) ( )( )n n

K 1 Th S f 

تا زمانی که شرط 
'

( )|| || || ||n
K2 2r Z  یا ( )

max| |n

1S s رقرار باشد ب
ها از اول تکرار میام شده و گامهنگبه v=v+2صورت به vمقدار پارامتر 

صورت اجتماع دو ساپورت قبلی برای مجموعه ساپورت را به شودر
 تشکیلLOS برای مسیر  S1و ساپورت جدید  NLOSمسیرهای 

 دهیمرمی

(23)                 ( )_ total ( , ) n

2 3 1S S S S  

 آیدرزیر در میصورت های تخمین زده شده بههایت مؤلفهدر ن

( ) zeros( , )n

Kh 1 n  
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(24)   
_ total _ total _ total(( )

T T
1

KS S STf W W W Z  

(25)   ( )( _ )n

K Th S total f  

های  SNRدر  GAISSتخمین کانال بر اساس الگوریتم  -3-2-2

 پایین:

ودر شهای پایین بازیابی کانال با مشکل روبرو می SNRتبی ی در  روتهب
تر باشد، خطا بارتر استر از آنجایی که همواره پایین SNRلذا هرچه 

هدف این است که گیرنده، سیگنال ارسالی توسط کاربر را با ارسال توان 
از  SNRکمتری دریافت کند، بنابراین بازیابی کانال در این محدوده از 

 اهمیت زیادی برخوردار استر 
نه تنها کانال  SD شود الگوریتمدیده می (5)همانطور که در شکل      

قله دوم  یرا با دقت کمی تخمین زده، بلکه در مورد قله سوم و گاه
های ارسالی را نیز نادرست تشخیص داده که این خود منجر جایگاه آنتن

ها برعکس حالت SNRشودر بنابراین در این محدوده از به ایجاد خطا می
 SDریتم تخمین قبل، این بار قله بزرگ را نگه داشته و با همان الگو

رو را پس-روشود و برای دو قله کوچ  الگوریتم پیشکانال بازیابی می
 شودرکنیم که در ادامه به اختصار بیان میپیشنهاد می

های حریصانه بوده و ی  روش رو از روشپس-روالگوریتم پیش     
 رو گفتهی اول که به آن گام پیشباشدر مرحلهای میتکراری دو مرحله

زندر در ی تول گام، مجموعه ساپورت را تخمین میشود، به اندازهیم
رو از ساپورت تخمین زده شده ی گام پسی دوم به اندازهمرحله
ز رو اکندر تول گام پیشهایی را که تأثیر کمتری دارند کم میمؤلفه
هر تکرار ت داد اعضای ساپورت  رو بزرگتر استر بنابراین در پایانپس

 که توانیابد تا زمانیرو ادامه میرو و پسمی یابدر مراحل پیشافزایش 
 تر باشدری بردار مشاهدات از ی  آستانه پایینباقیمانده

 

های کانال در در بازیابی مؤلفهSD: نمایش عملکرد الگوریتم  6شکل 

SNR=0  برای کاربرk ام. 

رو این است که نیازی به آگاهی پس-روهای الگوریتم پیشاز مزیت     
 CS های دیگر نداردر اهداف قبلی از سطح تنکی کانال برخلاف الگوریتم

تبدیل سیگنال به ی  سیگنال فشرده شده و با اب اد کوچ  استر 

پذیردر انجام می Wگیریمشاهدات انجام شده از تریق ماتریس اندازه
استر  TST [25]و OMP ،SP [24 ]های این الگوریتم شبیه الگوریتم

 صورت زیر استر عملکرد این الگوریتم به

توسط  S1 در روش پیشنهادی قله بزرگتر  تخمین زده شده با ساپورت     

)قابل قبول عنوان تخمینرا به SDالگوریتم  )K 1h S   نگه داشته و قله
 کنیمربزرگتر را حذف می

(26)                 ˆ( ) by SD-basedAlgorithmK 1 Kh S h  

)که در آن  )K 1h S های تخمینی مربوط به ساپورت قله بزرگ مؤلفه

)دهدر سپس را نشان می SDتوسط الگوریتم  )K 1h S  تخمین زده شده

کنیمر بنابراین خواهیم کم می KZگیری کانال ی نیرا از بردار اندازه
 داشت:

(27)                 ( )K K K 1Z Z Wh S
   

 
در  GAISS: تخمین کانال براساس الگوریتم پیشنهادی 2 الگوریتم

SNR بالا 

 ورودی:

1برای KZگیری: بردار اندازه k K  (12) 

 (12در ) Wکردن ماتریس: ترکیب

پارامترها:
( )

'( ), , , ,
0

x

0

s Km r Z Z 0 Vs    

1 برای k K  )شروع حلقه( 

 :کنحل

1 )( , ) KK 2 3h S S h


  براساس الگوریتم SD  

2 ) '

( , )K K K 2 3Z Z Wh S S  

3 )
( )

( )
|| ||

T n 1

T

2

W r
Corr n

W



 

4 )( ) arg(max( ( )))nI Corr n 

5 )( ) ( ) ( ){ [ ]}:{ [ ]}n n n

1

V 1 V 1
S I I

2 2

 
   

6 )( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )(( ) & ( )n n n

1 1 1

T T1 n n n
KS S ST K 1 Tf W W W Z h S f    

7 )
'

'( ) Tn
K Kr z W h  

که )تاوقتی اجرا کن 
'( ) ( )

max

n n
K 12 2

r Z or S s )  

Vروزرسانی کن: به V 2  

 صورت پایاندرغیراین
( )_ total ( , ) n

2 2 1S S S S   

_ total _ total _ otal(( )
T T1

KS S S tTf W W W Z   
( ) ( _ total)n

K Th S f   

  )حلقه( پایان

پرتو کانال برای تمامی کاربرانخروجی: تخمین فضای  

 

'های پیرامون دو قله کوچکتر کانال از حال مسئله به بازیابی ساپورت

KZ 
ها توسط الگوریتم پیشنهادی زیر تخمین شودر این ساپورتتبدیل می
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'گیری شودر نخست، بردار اندازهزده می

KZ و ماتریسW عنوان به

اعمال شده و خروجی  FBالگوریتم ورودی 
'

,FB Kh  نتیجه می شودر حال
متغیرهای 

1I  و
2I های متناظر با دو مولفه عنوان اندیسترتیب بهرا به

مطلقا بزرگتر 
'

,FB Kh  انتخاب کرده و ساپورت
2 3S 

صورت زیر ت ریف را به 
 می کنیمر 

(28) 
                

{ [ ] : [ ]}

{ [ ] : [ ]}

1 1
2 3 1 1

1 1
2 2

1 1
S I I

2 2

1 1
I I

2 2

 

 



 
   

 
 

 

حال اجتماع این ساپورت تخمین زده شده با ساپورت مربوط به قله      
عنوان ساپورت نهایی انتخاب شده و کانال تحت این ساپورت بزرگتر به

 شود:صورت زیر توسط الگوریتم حداقل مرب ات تخمین زده میبه

(29)                 _ total 2 3 1S S S  

( )

zeros( , )
n

Kh 1 n   

(30)                 
_ total _ total _ otal(( )

T T
1

KS S S tTf W W W Z  
(31)                 '( )

( _ total)
n

K Th S f 

 

در  GAISS: تخمین کانال براساس الگوریتم پیشنهادی 3 الگوریتم

SNR پایین 

 ورودی:

1برای KZگیری: بردار اندازه k K  (12) 

 (12در ) Wماتریس:  کردنترکیب

پارامترها:
( )

'( ), , , ,
0

x

0

s Km r Z Z 0 Vs    

1 برای k K  )شروع حلقه( 

  :کنحل

1)
'

( )K K1h S h


 بر اساس الگوریتم SD 

2 )
'

'

( )K K K 1Z Z W h S  

حل کن (3
'

KZ  را در  3 رو، سپس خروجی گامپس-روپیشبا الگوریتم  2در گام 

,FB Khقرار بدهر  

4) ,, ,arg(max( ) )FB K1 2 1 2I h   

5){ [ ]: [ ]} { [ ]: [ ]}1 1 1 1
2 3 1 1 2 2

1 1 1 1
S I I I I

2 2 2 2

   


   
       

6 )_ total 2 3 1S S S  

7)_ total _ total _ otal(( )
T T1

KS S S tTf W W W Z   
'( )

( _ total)
n

K Th S f 

 )حلقه( پایان

کانال برای تمامی کاربران پرتوفضای: تخمین خروجی  

 

  سازینتایج شبیه -4

مور میلیمتری م مولی در نظر  انبوه MIMOدر این بخش ی  سااامانه 
آنتن مجهز است  =256Nگیریم که ایستگاه پایه به آرایه آنتن لنز با می

برای خدمات رسااانی به  RFN=16های رادیو فرکانساای و ت داد زنجیره
6K= کاربر در نظر گرفته شاااده اساااتر برای کاربر k ام کانال فضاااایی

 کند:شرایط زیر را تضمین می

 ی ی  مؤلفهLOS  2و=kL ی مؤلفهNLOS  

 ( ) ( ) .( , ) , ( , )0 i 0 5

K KCN 0 1 CN 0 1   برایi=1,2 

  ( )i

Kو( )0

K   تقاال در نواخاات مسااا ک ی یع  توز دارای 

شدر در نهایت [ می-2/1و2/1ی]بازه سو  SNRبا سو و فرو فرا

به ترتیب به صورت
2

up

1


2و  

up

p


 شوندرت ریف می

 :GLESسازی الگوریتم پیشنهادی نتایج شبیه -4-1

کل ) با دو الگوریتم  NMSE عملکرد (7در شااا هادی  الگوریتم پیشااان
نه OMPو  SDتخمین  ما نال سااااا کا مور  انبوهMIMO های برای 

های با ت داد المان SDمیلیمتری مقایسااه شااده اسااتر برای الگوریتم 
سطح تنکی  OMPگیریم و برای الگوریتم تخمین می =8Vتوان قوی را 

نال فضاااای با  پرتوکا در این بخش فرض ر 1KV(L+=(24برابر اسااات 
سه الگوریتم می شنهادی  OMPو  SDشود که هر   =GLES ،96Qو پی

، GLESکنندر در الگوریتم پیشنهادی بلوک ارسال می =6Mنمونه برای 
شکل  شاهده می( 7)همانطور که در  شده با شود خطای تخمین م زده 
شنهادی به ستر علت این الگوریتم پی شمگیری کاهش یافته ا صورت چ

های اصاالی کانال و هم نین دیگر ی تشااخیص درساات قلهنحوه امر
سب میمولفه ساپورت منا شدر های موثر در کانال با انتخاب مجموعه  با

تر آمده اساااتر های پایین میزان خطا به مراتب پایین SNRالبته در 
شکل می سط  =46/0NMSEاز  NMSEبینیم مقدار همانطور که در  تو

ست و به میزان  dB0=SNRدر  =26/0NMSEبه  SDالگوریتم  سیده ا ر
به %43 که این  یدا کرده اسااات  یت الگوریتمکاهش پ قابل لت  های ع

 های تن  نویزی استرسازی محدب برای بازیابی سیگنالبهینه
هادی نحوه      در SD با الگوریتم  GLESی عملکرد الگوریتم پیشااان

الگوریتم  شود( نشان داده شده استر همانطور که مشاهده می8شکل )
های موثر کانال را به مراتب بهتر و با دقت بیشااتری پیشاانهادی مولفه

تشااخیص داده اسااتر دقت باری الگوریتم  (SD)نساابت به الگوریتم 
به الگوریتم قبلی به GLESپیشااانهادی  یل انتخاب بلوک نسااابت  دل

مناسب و ت یین  مجموعه ساپورت مؤثر در الگوریتم پیشنهادی و دقت 
ریصانه های حسازی محدب نسبت به الگوریتمهای بهینهوریتمبیشتر الگ

شدر هرچند که الگوریتممی سبه کمتری نیاز با صانه زمان محا های حری
های چند مسیره با همبستگی بار دارند اما همیشه، مخصوصا در محیط

سااازی محدب دقت های بهینهکنندر در عوض روشدرساات عمل نمی
 محاسباتی پایینی دارندر بهتری دارند هر چند سرعت
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الگوریتم تخمین  دوبا  GLESی الگوریتم پیشنهادی مقایسه  : 7 شکل

 .SDو  OMPکانال 

 

موج میلیمتری با  انبوه MIMOهای کانال ی مولفهمقایسه: 8 شکل

 .امkبرای کاربر  GLESو پیشنهادی  SDتخمین حاصله از الگوریتم 

 αسااطح تنکی کانال با پیدا کردن  GLESدر الگوریتم پیشاانهادی      
 CVX که با اسااتفاده از  (9)شااکلمطابق SNR مناسااب مربوط به هر 

بین  13ی  نوع مصاالحه αبدسات آمده، مشاخص شاده اساتر در واقع 
 αبر حسااب  NMSEکانال و دقت تخمین اسااتر نمودار  سااطح تنکی

صی )در اینجا  SNRبرای  ستر آن نانکه SNR=10 dBخا شده ا سم  ( ر
مورد نظر برای الگوریتم  αشاااود بهترین مشااااهده می (9) در شاااکل

شنهادی حدود  ستر بدین  SNR=10 dBبرای  086/0پی ست آمده ا بد
ستفاده از SNR برای دیگر  αترتیب بهترین  بدست آمده و CVX ها با ا

 ( جایگذاری شده استر13) یدر رابطه

 

  dB  SNR=10برای بر حسب  NMSE: 9شکل 

( بدساات آمده 1صااورت جدول )بهینه بهها مقدار SNRبرای سااایر 
 استر

 ی مختلف.ها SNRبرای  بهینه مقدار : 1جدول 

SNR (dB)  
0 45 

5 45/17 

10 086/0 

15 2 

20 086/0 

25 086/0 

30 086/0 

35 086/0 

40 086/0 

 :GAISS سازی الگوریتم پیشنهادی نتایج شبیه -4-2

سامانه شنهادی دوم برای  ر ی موردنظدر این بخش عملکرد الگوریتم پی
شود که تحت عنوان الگوریتم حریصانه با انتخاب هوشمندانه بررسی می
ستر از آنجایی که این الگوریتم از ( نامGAISS) ساپورت شده ا گذاری 

ی مجموعه های حریصااانه اساات با انتخاب هوشاامندانهدسااته الگوریتم
سباتی کم به  سیار پایین و حجم محا صرف زمان ب سب، با  ساپورت منا

ستر همانطور که دردقت مطلوب و  سیده ا شکل  خطای قابل قبولی ر
، از dB0=SNRدر  NMSEشاااود مقاادار نیز مشاااااهااده می (10)

46/0NMSE=  توسااط الگوریتمSD  36/0بهNMSE=  توسااط الگوریتم
این  GAISSهای روش پیشانهادی پیشانهادی رسایده اساتر از مزیت

مجموعه ال نداشاااته و اسااات که نیازی به آگاهی از ساااطح تنکی کان
کند که این منجر به صاااورت هوشااامندانه انتخاب میسااااپورت را به

 رهای موجود استعملکرد بهتر این الگوریتم نسبت به سایر الگوریتم
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الگوریتم تخمین  دوبا  GAISSی الگوریتم پیشنهادی مقایسه: 10شکل 

 SD.و  OMPکانال 

های پایین خیلی خوب SNRاز ترفی روش پیشاانهادی مخصااوصااا در 
لین  فراسو پایین است چون توان  SNRکند و هم نین اکثرا عمل می

توان نتیجه گرفت که الگوریتم ارساااالی کاربران محدود اسااات و می
 (11شاااکل )تر اساااتر بهتر عمل کرده و جذاب GAISSپیشااانهادی 

های آموزشاای ارسااالی را با در نظر گرفتن ت داد نمونه NMSEعملکرد 
کندر برای های ذکر شااده مقایسااه میبین الگوریتم=dB25  SNR در

های مورد نیاز در Qت داد  =35/0NMSEمثال برای رسیدن به عملکرد 
بوده در حااالیکااه در  =SD ،120Qو در  =OMP ،180Qالگوریتم 

در واقع  الگوریتم  ررساادمی =100Qبه  GAISSالگوریتم پیشاانهادی 
شنهادی  سربار  GAISSپی سبت به الگوریتم %44به بهبود  و  OMPی ن

سبت به الگوریتم %16بهبود  ستر در نتیجه الگوریتم  SDی ن سیده ا ر
GAISS تری داردرعملکرد رضایت بخش با سربار پایین 

( مقایسااه عملکرد دو الگوریتم پیشاانهادی با 12در نهایت شااکل )
در شاااکل  دهدر همانطور کهرا نشاااان می OMPو  SDهای الگوریتم

شاهده می سازی محدب توانایی های بهینهعلت اینکه الگوریتمشود بهم
 های پایین SNRهای نویزی تن  را دارند بنابراین در بازیابی ساایگنال

شنهادی  سبت  GLESالگوریتم پی شتری ن بهتر عمل کرده و از دقت بی
صانهبه الگوریتم ستر در مقابل الگوری GAISSی های حری تم برخوردار ا

با وجود پی یدگی کمتر و سرعت بازیابی به مراتب  GAISS ی حریصانه
شتر، در   SDی رقیب خود )های حریصانههای پایین از الگوریتمSNRبی

سبت به الگوریتم بهینهOMPو  افت  GLESسازی ( بهتر عمل کرده و ن
 GAISSعملکردکم و قابل قبولی داردر این در حالی اساات که الگوریتم 

نیز بهتر عمل  GLESساااازی ای بار حتی از الگوریتم بهینههSNRدر 
ی مجموعه سااااپورت کرده اسااات که دلیل آن انتخاب هوشااامندانه

و  SNRبرای هر  αبر این مشاااکلاتی هم ون تنظیم باشااادر علاوهمی
را نیز  GLESی مربوته در الگوریتم رسااایدن به ضاااریب تن  کننده

 نداردر

 

 Qهای بر حسب تعداد کل نمونه NMSEی عملکرد  : :مقایسه11شکل 

 .های مختلفبرای ارسال پایلوت برای الگوریتم

 

با دو  GAISSو  GLESی دو الگوریتم پیشنهادی مقایسه: 12شکل 

 .SDو  OMPالگوریتم تخمین کانال 

 گیری:نتیجه -5

با آرایه آنتن لنز در  انبوه MIMOهای مندی از مزایای سامانهبهره
اتلاعات حالت کانال در سمت  حصولمخابرات مور میلیمتری منوط به 

اتلاعات مشخص نبوده و نیازمند تخمین این فرستنده و گیرنده است که 
های بر دادهمبتنی هایکمتر از روشپی یدگی  دلیلبهاستر در این مقاله 

های سنجش فشرده روش ازدلیل خاصیت تن  بودن کانال به وآموزشی 
 نیزهای حریصانه و ر با استفاده از خاصیت الگوریتماستفاده شد

 هایسامانهبرای دو الگوریتم جدید تخمین کانال  ،سازی محدببهینه
ه سازی مشاهدهم نین با استفاده از نتایج شبیهپیشنهاد شدر مدنظر 

ورت اپشد که الگوریتم تخمین پیشنهادی رسوی گروهی با انتخاب س
در  های نویزی تن دلیل قابلیت آن در بازیابی سیگنال( بهGLESمؤثر )
SNR  پایین از دقت خوبی برخوردار است، اما سرعت بازیابی و هم نین

های حریصانه روی حجم محاسباتی باریی داردر بنابراین به الگوریتم
 نه اآورده و الگوریتم تخمین کانال حریصانه با انتخاب ساپورت هوشمند
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نام گذاری شد م رفی شد که هم از دقت خوبی برخوردار  GAISSکه 
بوده و هم سرعت بازیابی بار و هم نین حجم محاسباتی پایینی داردر 

 ودهای موجدر نهایت عملکرد دو الگوریتم پیشنهادی با سایر الگوریتم
بر اینکه خطای تخمین به مراتب پایین مقایسه و مشاهده شد که علاوه

های پیشنهادی از دقت مطلوبی برخوردارند، هم نین به ه و الگوریتمآمد
ت داد پایلوت کمتری جهت بازیابی کانال نیاز استر در این مقاله تخمین 

کاربران ت  آنتنه مورد بررسی قرار گرفتر در با ی یهاکانال برای سامانه
 که دارایها را برای کاربرانی توان تخمین کانال در این سامانهآینده می

اند مورد بررسی قرار دادر هم نین تراحی های چندگانهآنتن
های آموزشی برای کم کردن کدگذاری مناسب و تراحی دنبالهپیش

ا هتوان در آینده به آنهایی است که میت داد پایلوت موردنظر از چالش
 علاوه افزایش ت دادها در مخابرات سلولی و بهسامانهپرداختر بررسی این 
قابل انجام در آینده هایی از دیگر ف الیت 14NOMAکاربران با استفاده از 
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