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سيظرف ده:یکچ ش يافزا ياملاحظهقابلرنده به نحو يتوان با بکار بردن چند آنتن در فرستنده و چند آنتن در گيم را ميسيمخابرات ب يهاستميت 
سيچنداد. در  شينام دارند، گ MIMO، که ييهاستمين  شکارساز يرنده با دان ساليس يکه از کانال دارد، به آ  يمختلف يهاپردازد. روشيم يگنال ار

ساز يبرا شکار سمبليربهينه و زيبه يآ سال يهانه  ست. يپ يار شده ا شبکهيعم يريادگيم يمفاه راًياخشنهاد  ستفاده از  صب يهاق و ا  منظورهب يع
 کهيورتدرصبکار گرفته شده است.  ن،يشيپ يسنت يهار روشيبا سا سهيدر مقاند تست، ينه و حجم محاسبات کمتر در فرآيدر حد به يآشکارساز

نکه در يابد. با توجه به اييش ميت افزايب ينرخ خطا جهيدرنتافته و ين نوع آشکارساز کاهش يا ييکارارنده با خطا همراه باشد، ياطلاعات کانال در گ
ستنده و گياز کانال م ينيرنده تخميعمل، گ شيار دارد و نه مقدار دقيرنده را در اختيان فر ضر رو س يبرا افتهيبهبود يق آن را، مقاله حا شکار  يازآ

 سانيووارکس يبا اســـتفاده از ماتر ين روش آشـــکارســـازيکند. در ايشـــنهاد مين کانال، پيتخم يق و مقاوم در برابر خطايعم يريادگيبر  يمبتن
ستفاده از مفاهنيتخم ساز مقاوم در برابر خطايق، يعم يريادگيم يگر کانال و ا شکار س مورد يليتحل صورتبهشنهاد و ين کانال پيتخم يک آ  يبرر

  .است MIMO يهاستميسدر  يشنهاديروش پ ييکاران يمب يسازهيشب جينتاقرار گرفته است. 

  .ن کاناليتخم يق، خطايعم يريادگيمقاوم،  ي، آشکارساز(MIMO) يو چند خروج يچند ورود يهاستميس :يدیلک يهاواژه
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Abstract: It is possible to noticeably increase the capacity of wireless communication systems through the use of multiple antennas 
both in the transmitter and in the receiver. In such systems, which are referred to in short as MIMO, the receiver uses its knowledge of 
the channel to detect the transmitted signal. Different methods have been proposed for optimal and sub-optimal detection of the 
transmitted signals. Recently, principles of deep learning and implementing neural networks have been employed as a near optimal 
approach for MIMO detection with fewer calculations during the testing process compared to traditional methods. In the event an error 
occurs in the receiver’s channel estimation process, this type of detector suffers a drop in performance and as a result, BER will increase. 
Given that in practice, the receiver only has an estimation of the CSI instead of the exact values, the current study presents an enhanced 
detection method based on deep learning, which is also robust against channel estimation error. In this detection method, by using the 
covariance matrix of the channel estimator and the principles of deep learning, a robust detector against channel estimation error is 
proposed and comprehensively evaluated. Numerical simulations confirm the performance of the proposed method. 
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  مقدمه -1
 ياريدر بســامروزه  ،]MIMO( ]۱( يخروج چند - يچند ورود يفناور

ست شدهگرفتهمدرن بکار  يمخابرات يهاستميساز  . نياز روزافزون به ا
سال داده با نرخ بيت بالا ستم ژهيوبه ،ار سي  و سيممخابرات بي هايدر 

نياز  هاي موجود در برآورده ســاختن اينمحدوديت ســيســتم نيهمچن
ــال ــده كه در س ــبب ش ــتمس ــيس  هاي مخابرات مبتني برهاي اخير س

MIMO ـــتفاده مؤثر از پهناي باند ـــيار  به خاطر اس مورد توجه قرار بس
ـــتفاده  .]۳ و ۲[ گيرند در  يتوجهقابل بهبود توانديم يفناور نياز ااس
سيش ظرفيافزا شک جاديا ستميت  ش لکند، اما م  يگديچيپآن،  يچال

  .]۴[ است يدر آشکارساز يمحاسبات
ــاز يهاروش ــکارس ــوم، يآش  يرخطيغو  يخط يکردهاياز رو مرس

ستفاده م يآشکارساز يبرا صفر يها، روشمثالعنوانبهکنند. يا  اجبار 
(ZF) ]۵[ طا يانگينه ميو کم عات خ کرد ياز رو ]۶[ (MMSE)ن مرب
ساز و روش يخط شکار صله  يمبتن يآ شباهتيشيا بيبر حداقل فا  نه 

(ML) ]۷[ برنــد. اگرچــه روشيبهره م يرخطيکرد غياز رو ML  در
 يمحاسبات يدگيچيدارد، اما پ ينه جهت آشکارسازيعملکرد به ،يتئور
 .]۸[ نباشـــد اســـتفادهقابلآن موجب شـــده اســـت که در عمل  يبالا

کدگشــــايالگور ـــکل پ منظوربه (SD) يکرو ييتم   يدگيچيحل مش
 يتم بجاين الگوري. در ا]۹[ شـــنهاد شـــده اســـتيپ ML يمحاســـبات
 گرفته شده استس بهره يلت يداده، از جستجو يکامل فضا يجستجو
ـــبت به  يکمتر يدگيچيو لذا پ ـــت. ينه نيگر بهيد يدارد ول MLنس س
 (DFE)م يساز بازخورد تصمجبران ز مانندين يگريد يرخطيغ يهاروش

ـــال  ]۱۰[ در  ييدقت بالا نکهيبااز ين ]۱۱[ (AMP)ام يپ يبيتقرو ارس
ـــاز ـــکارس ـــبات يدگيچيبا چالش بالا بودن پ يدارند، ول يآش  يمحاس

ند ي، فرآشـــدهيمعرفک يکلاســـ يآشـــکارســـازها ي. در تماماندمواجه
 ين دانش برايا يريکارگبهو  CSIن يبه دو مرحله تخم يآشـــکارســـاز
ساز شکار ست. لذا هرگونه خطا در تخم يآ ستوار ا ن اطلاعات کانال، يا

  خواهد بود. يآشکارسازباعث افت دقت 
مواجه  نيماش يريادگيدر حوزه  يبا انقلاب ر، جهانياخ يهادر سال

 ن،يماشــ يينايمانند ب ،يمهندســ يهانهياز زم ياريبوده اســت. در بســ
ــان  ــدهدادهنش و  هاياز ورود ييهاتوانند با زوجيم هاانهياســت که را ش
غذ يهايخروج ـــوند، و توابع هيمورد انتظار، ت به  يش مربوط  هاآنکه 

 يآشــکارســاز يبرا توانديم ســپس هاروال ني. ارنديبگ اديرا  شــوديم
  بکار گرفته شوند.  ،يآت يهايناشناخته ورود يهايخروج

سعه راهيبا پ ش يريادگيبر  يمبتن يکارهاشرفت و تو سيما ائل ن، م
ـــيدر حوزه ارتباطات ب يزيبرانگده و چالشيچيپ  کارهان راهيم با ايس

 يعصـــب يهابا اســـتفاده از شـــبکه ]۱۲[. در اندشـــدهحلف و يبازتعر
شــنهاد يکور کانال پ يســازهمســان يک روش کارآمد براي يکانولوشــن

 يآشکارساز يق برايعم يريادگيبر  يمبتن يروش ]۱۳[شده است. در 
MIMO  ن ياست. همچن شنهادشدهيپتوأم  صورتبهکانال  ييکدگشاو

ـــکارســـاز ير برايتکرارپذ يهاتميبهبود عملکرد الگور منظوربه  يآش
MIMO ،ـــاختار ي ـــدهيمعرف ]۱۴[ق در يعم يريادگيک س ـــت.  ش اس

کاربرد ي عنوانبه بلک  جهقا بر  يتم مبتنيک الگوري ]۱۵[، در تو
سبت به کمتر ن يدگيچينه و پيک به بهين با عملکرد نزديماش يريادگي

ML ست. يپ شده ا ستاورد ا نيترمهمشنهاد   ساختار يروش، معرف نيد
DetNET يآشکارساز يبرا قيعم يريادگيشبکه  کي عنوانبه MIMO 

ست.  شن کياز  DetNetا  ين کاهشـايگراد کيو از تکن يشبکه کانولو
 يشــنهاديروش پ حالنيدرع .کنديها اســتفاده مســمبل نيتخم يبرا
 يازســادهيپبلادرنگ  صــورتبه تواندياســت که م عيســر تميالگور کي

ست که اطلاعات کانال يدر ا .شود شده ا کامل  صورتبهن روش فرض 
  ار است. يدر اخت
سيگنالن يتخمبراي  پرکاربرد يهااز روش ييك سال  ي هاكانال، ار

 هايتوسط فرستنده در بازه ،هاي آموزشبه نام سيگنال پيش معيني از
ــت ــورتبهديگر كانال را  درروش. ]۱۶[ زماني معين اس تخمين  ركو ص

ندمي ـــورت. ]۱۷[زن مامي اين ،درهرص ها مقدار دقيق روش در عمل ت
يار قرار نمي نال را در اخت كا نال ؛دهندماتريس  كا كه  ـــورتبهرا  بل  ص
مطرح  يهااز چالش يکياما آورند. تخميني و همراه با خطا به دست مي

سازيدر زم شکار ست. در يتخم ي، مقاومت در برابر خطاينه آ ن کانال ا
 يهاتين محدودير با زمان کانال و همچنيت متغيل ماهيعمل به دل

ـــترس از کانال با خطا همراه خواهد بود. يعمل وجود ، اطلاعات در دس
تخمين در ماتريس كانال باعث كاهش كارايي و افت عملكرد  اين خطاي

را  در گيرندهها شــده و نرخ خطاي آشــكارســازي ســمبل آشــكارســازي
  . ]۱۸[ دادافزايش خواهد 

ــي يبرا ــتم يک س ــورت کانال ن ناکامل ي، اثر تخمMIMOس در ص
ساز  شکار ستفاده از آ س ي، در مقالات متعددMLا  قرارگرفته يموردبرر

تک کاربره  MIMOستم يک سي،]۱۹[ مشابه در صورتبه. ]۶و  ۵[ است
ته در نظر ـــيو  شــــدهگرف کار چرخش نال و يتخم يبرا يک راه کا ن 

ساز شکار ست. اما راهکار يتوأم پ صورتبه هاسمبل يآ شده ا شنهاد 
در  اکهچرست. يچندکاربره قابل استفاده ن يهاستميس يبرا يشنهاديپ
ــيا ها و نش آنيلوت، نحوه چيداده و پا يهاها تعداد ســمبلســتمين س

 در نظر زمانهم صـــورتبه ديچند کاربر با يبرا ،نهيص توان بهيتخصـــ
ـــود. ا ـــن کانال يتخم ين مهم در حضـــور خطايگرفته ش  يموردبررس

ست قرارگرفته ستفاده از ماتر ]۲۰[در . ]۷[ ا  کانال انسيکووار يهاسيا
ستقل تماميتخم يجابه  مقاومت شيافزا ي، برايتداخل يهاکانال ين م
شـــنهاد شـــده اســـت. ين کانال پيتخم يدر برابر خطا MMSEرنده يگ

ساز يز برايکور ن يراهکارها شکار شنهاد يپ ]۲۱و  ۱۷[در  MIMO يآ
صل شکل ا ست. م سازن روشيا يشده ا شکار  هاسمبل يها ابهام در آ

  است.
 لهمسئدر  قيعم نيماش يريادگي روش يريکارگبه ،مقاله نيهدف ا

س ساز کيکلا شکار ضور خطا، و MIMO يآ  يبهبود عملکرد آن در ح
بر  يک مدل مبتني، يليدر ابتدا بر اساس روش تحل .ن کانال استيتخم

يمعرفن کانال يتخم يمقاوم به خطا يآشکارساز يبراق يعم يريادگي
 رد.يگيقرار م يابيمورد ارز ي، و عملکرد آن با روش محاسباتشده
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 ستمیمدل س -2
ـــکل  ـــتم مخابراتي ،۱مطابق ش ـــيس عدد آنتن  tNبا  MIMO يك س

د شويشود. فرض ميگرفته م در نظررنده يعدد آنتن گ rNفرستنده و 
ـــتنده و گيرنده مملو ازمحيط ميان آنتنکه   كنندهپراكنده هاي فرس
t ،هاي فرستنده و گيرندهبين مجموعه آنتن بيترتنيابه .است rN N´

ـــتنده كانال ـــت. در فرس ـــيگنال وجود خواهد داش ـــال س  ،براي ارس
ساليسيگنال  يمالت يد ييتاtNيهادر بخش يکدگذارپس از  هاي ار

ـــده  ـــيون بر رويپلکس ش ـــتنده قرار  tNو پس از مدولاس آنتن فرس
تخت  نگيدياز نوع ف هاي فرستنده و گيرندهيان آنتنم كانال. گيرندمي

. اگر ســيگنال دمالتي پلكس شــده باند پايه گرفته شــده اســت در نظر
تن ن ــا آ ظر ب تنــا بردار هــايم ــا  هر زمــان ب تنــده را در   فرســــ

1 2, ,...,
t

T
Nx x xé ù= ë ûx هاي گيرنده در باند دريافتي آنتن هايو سيگنال

1 پايه را با بردار 2, ,...,
r

T
Ny y yé ù= ë ûy ورودي و  رابطه بينم، ينشان ده

  .است انيبقابلماتريسي زير  صورتبههاي كانال مفروض خروجي
)۱(  = +y Hx n  

1كه در اين رابطه 2, ,...,
r

T
Nn n né ù= ë ûn  ـــي مختلطبردار  نويز گوس

ــفر و ماتريس كوواريانس ــونده با ميانگين ص 2 جمع ش
ns I ــتا  اگر. س
 ،ســازها باشــدمحيط ميان فرســتنده و گيرنده طبق فرض پر از پراكنده

tيك ماتريس مختلط با ابعاد H آنگاه ماتريس rN N´ كه عناصر است 
ر نظ آن متغيرهاي تصــادفي مســتقل از هم با توزيع مختلط گوســي در

   .شوندگرفته مي
  شود:يگرفته م در نظرر يز صورتبه يخط MIMOمدل استاندارد 

)۲(  = +y Hx n  
NÎyکه در آن  ϒ   يافتيبردار در ،N K´ÎH ϒ  نال، يماتر کا س 

{ }1 KÎ ±x مســتقل با احتمال  ينريبا يهاک بردار نامعلوم از ســمبلي
NÎnکســان،ي ϒ   مســتقل با متوســط  يگوســ يرهايز با متغيبردار نو

  است.  2sانس يصفر و وار
نال يکنيفرض م کا حالت  که اطلاعات  ـــورتبه  Hو  (CSI)م   ص

سازق معلوميدق شکار ستفاده از الگورxياند. هدف ما آ  يمبتن يتميبا ا
کند يم افتيدر يورود عنوانبهرا  Hو  yق است که يعم يريادگيبر 

 
  MIMOستم ی: مدل س1شکل 

  زند.ين ميرا تخمx̂ و
ک ســاختار ياســت.  يک ســاختار آشــکارســازين گام انتخاب ياول

)تواند تابع يممکن م )ˆ ,θx H y بر اساسنامعلوم را  يهاباشد، که سمبل 
y  وH ساز شدهداده شکار سئله، يريادگيند يکند. فرآيم يآ تنافي م
θ  ياســت که منجر به آشــکارســازک مجموعه محتمل يدر( )ˆ ,θx H y 

ز ا يخواهد شــد. با انتخاب مجموعه پارامتر و توابع مختلف، انواع مختلف
ص سازها تو شکار صالحهيآ شد که م  يدگيچيدقت و پ نيب ياف خواهند 

  خواهند داشت.
ــاز، يافتن بهتري يبرا ــکارس )ان يک تابع زين آش )( )ˆ; ,l θx x H y  که

ـــله ب ـــحيفاص ـــمبل ص ف يرد، تعريگين آن را اندازه ميح و تخمين س
ــپس، مجموعه پارامترهايکنيم ــبکه  يم. س  ، که منجر بهθيريادگيش

  م.يابييشوند را ميم MIMOع مدل يتوز ينه روينه شدن تابع هزيکم

)۳(  ( )( ){ }ˆmin ; ,lE θθ
x x H y  

ه در رابط يتصادف يرهاي، نسبت به تمام متغياضيد ريکه در آن ام
عه ن مجمويافتن بهتري صورتبه، يآشکارساز يبرا يريادگياست.  )۱(

ساختار θ ياز پارامترها )از  )ˆ ,θx H y يان مورد انتظار را رويکه تابع ز 
شود که يشود. فرض ميف ميکنند، تعرينه ميکم )۱(ع در رابطه يتوز

  کامل در دسترس است. صورتبهاطلاعات کانال 

  قیعم يریادگیبر اساس  MIMO يآشکارساز -2-1
ق که يعم يريادگيبر  يآشـــکارســـاز مبتنک ين بخش، ســـاختار يدر ا
ص صورتبه صا ساز يبرا ياخت شکار ست و  شدهيطراح MIMO يآ ا

DetNet به ايم ينام دارد، معرف جه  با تو ـــود.  بالايش قت  که د  ين
ساز شکار ست که اطلاعات  مدنظرنه يبه حد در يآ شده ا ست و فرض  ا

ست، لذا  صورتبهکانال  سترس ا ستفاده از آماره  منظوربهکامل در د ا
  :]۱۲[ ميکنيم يسير بازنويز صورتبه) را ۲بسنده، رابطه (

)۴(  T T T= +H y H Hx H n  
شان م )۴(رابطه  سازين شکار ساختار آ  يدهد که دو جزء مهم در 

THديبا y  وTH Hx  .ــند ــاسباش ــيراهکار گراد بر اس  يبرا يان کاهش
  شود:يگرفته م در نظرر ير زي، رابطه تکرارپذيسازنهيبه

)۵(  
2

1k k k
k

d+

é ù¶ -ê ú= -
=ê ú¶

ë û
Õ y Hx

x x
x xx

) )
)  

)ام اســــت. kن در تکرار يتخم (kxکه در آن ).Õک عملگر ي
ــخص م يريادگينرخ  kdو يرخطيغ  بيک ترکيکند. هر تکرار يرا مش

kx ،THاز  يخط y  وTH Hx  ست که با دنبال  يرخطيک عملگر غيا
ساز مبتن يسازادهيپ منظوربهشود. يم شکار ، در قيعم يريادگيبر  يآ

DetNET شبکه ستفادهمتصل  تماماً يعصب يهااز  ساختار  شدها است. 
  است. شدهدادهش ينما ۲متصل در شکل  تماماًهر پرسپترون در شبکه 

  توان نوشت:یم 2با توجه به شکل 
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qk
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× + ρ  
  متصل تماماً ق یعم يریادگی: ساختار پرسپترون در شبکه 2شکل 

)۶(  ( )1k K k kq W q br+ = +  
ــازتابع فعال rکه در آن  ــت.  يس  يو برا )6(به رابطه  با توجهاس

  توان نوشت:یم ه،یلا Lبا  DetNet آشکارساز
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k,...,1که در آن  L= ،kv ـــافيمتغ بهبود عملکرد  منظوربه ير اض
)ق و يشبکه عم )t xy ر است:يز صورتبه يخط يسازک تابع فعالي  

)۸(  ( ) ( ) ( )1t
x t x t

x
t t

r r
y

+ -
= - + -  

) صورتبه يين نهايتخم ) ( ), sign Lq =x y H x)   .شوديمف يتعر (
سازيک لايساختار  ،)۷(ابطه با توجه به ر شکار شبکه آ ق را يعم يه از 

 ي، پارامترها)۷(م کرد. بر اســاس رابطه يترســ ۳توان مطابق شــکل يم
DetNet  از: اندعبارتشوند ينه ميبه يريادگيکه در طول فاز  

)۹(  { }1 1 2 2 3 1, , , , ,
1k k k k k k k

L
W B W B W B t

k
q =

=
 

  ن کانالیتخم يخطا ریتأث یبررس -3
رنده يلوت در گيپا يهاگناليبا اســـتفاده از ســـHسيدر عمل ماتر

ـــود و اين زده ميتخم با خطا همراه خواهد بود. تخمين تخميش ن ين 
Hکانال با 

س يمجموع ماتر صورتبهتوان آن را يو م شدهدادهش ينما(
  گرفت. در نظرر يز صورتبهن يتخم يس خطايکانال بدون خطا و ماتر

)۱۰(  = + DH H H
)  

ناهمبسته است. در  Hن است که با يتخم يخطا DHکه در آن 
شان  ]۶و  ۵[ ست که شدهدادهن ستقل و با توزDH ا  (iid)کسان يع يم

 بين صــفر اســت. ضــريانگيبا م يع مختلط گوســيتوز ياســت که دارا
ـــتگ نال واقعيب يهمبس کا ـــورتبهن زده آن يو نمونه تخم ين  ر يز ص

  است. محاسبهقابل
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) 
  مربعات  نيانگيف مين است. در صورت تعريتخم يانس خطايوار eو 
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  ]DetNet ]15 قیعم يریادگیاز شبکه  هیلا کیساختار : 31شکل 

  :صورتبهزه شده ينرمال يخطا
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  توان نوشت:يلذا م
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ر يک متغي Hاست،  ين کانال تصادفيتخم ينکه خطايبا توجه به ا
 متوسط عملکرد صورتبهتوان يرا م يبوده و رابطه آشکارساز يتصادف

سبت به خطا طه در راب يگذاريگرفت. با جا در نظرن کانال يتخم يآن ن
  م داشت:يخواه )۵(
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  م داشت:يخواه تيدرنها
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خطاي تخمين كانال گيرنده  انسيکووارس يماتر DHRکه در آن 

  :شوديتعريف م زير صورتبهبوده و 

)۱۵(  { }HED = D DHR H H  
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 يشنهادیمقاوم پ قیعم يریادگیاز شبکه  هیلا کیساختار  :4شکل 

 يخطا انسيکوواردهد ي، نشان م)۱۱(در رابطه  آمدهدستبهج ينتا
 يبرا DetNETدر ســاختار شــبکه  يک ورودي عنوانبهتواند ين ميتخم
شود. لذا رابطه يتخم يش مقاومت در برابر خطايافزا را  )۷(ن بکار برده 
  کرد: يسير بازنويز صورتبهتوان يم
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را  DetNetق يعم يريادگي، ســاختار شــبکه )۱۳(با توجه به رابطه 
  اصلاح کرد. ۴صورت شکل توان بهيم

  يسازهیشب -4
 يسازهيرا با استفاده از شب يشنهاديآشکارساز پ عملکردبخش،  نيدر ا
ه انه مشابيک رايتوسط  يهايسازهيشب يتمام . ميدهينشان م ياانهيرا

جام Tensorflow2.4 ورکميفربر  يو مبتن مدل  شــــدهان اســــت. در 
ـــازادهيپ ـــده، نرخ  يس ـــاز متداول نهيو از به ۰,۰۱برابر  يريادگيش س

ADAM  ده ش شنهاديپ قيدر شبکه عم ييهمگرا است. شدهگرفتهبهره
د و شــده باشــ کيخود نزد نهيبه کم نهيکه تابع هز افتدياتفاق م يزمان

در دقت مدل  يشـــرفتيآموزش مدل، پ يتکرار در توال شيبا افزا درواقع
  است که  شدهدادهنشان  ۶و  ۵ يهامهم در شکل نيحاصل نشود. ا

 
  یابیآموزش و ارز يهاداده يق به ازای: نمودار دقت شبکه عم5شکل 

 
  یابیآموزش و ارز يهاداده يق به ازای: نمودار ضرر شبکه عم6شکل 

 شيافزا ايو  نهيافت هز ددر رون يريي، تغepoch ۳۰مطابق آن با حدود 
مدل رخ  قت  هدينمد مدل از  نيدر ا برازششيکنترل ب منظوربه. د

ــتفاده K-Fold cross validationبه کمک  ميروش تعم ــدهاس اســت  ش
)k=10.(  

ست،يدر فرآ  صادف صورتبه H سيماتر ند آموزش و ت صر  يت با عنا
i.i.d عياز توز ( )0,1N مســتقل در  صــورتبه. هر نمونه شــوديم ديتول

شابه تول شيآزما کي صادفي با  ماتريس خطاي كانال .شوديم ديم نيز ت
سي در نظر  ستقل از ماتريس تخمين  كه شدهگرفتهتوزيع مختلط گو م

  ر است:يز صورتبهكانال بوده و 
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 DetNETسه با یمقا -4-1

س منظوربه ساختار پ يبرر سوم ي، مقايشنهاديعملکرد  سه با روش مر
DetNET، ــت.  قرارگرفتهر بخش مورد توجه ين زيدر ا ــكل اس ، ۷در ش
ــل از تيبهاي نرخ خطاي منحني ــبيه حاص ــبت ش ــازي در برابر نس س

0.1rبا فرض ،سيگنال به نويز دريافتي ستنده و  ۴، تعداد =  ۴آنتن فر
با و  ،قيآشــکارســاز عمشــبکه  يبرا BPSKون يرنده و مدولاســيآنتن گ

  نشان داده شده است. يسازبدون لحاظ کردن مقاوم
صل از منحني شان مي هايسازهيشبهاي حا صورت ن دهند كه در 

نال خطا كا ـــکارســـاز عم عملكرد ،در تخمين  به نحو  DetNetق يآش
شود كه اين كاهش عملكرد ييابد. مشاهده مكاهش مي ياملاحظهقابل
نال افزايش مي كه در زماني ژهيوبه كا بد، خطاي تخمين  بليا  توجهقا

0.1r( است  يشنهاديپ وقتي از روش دهند كهها نشان ميمنحني). =
ا آشكارسازي ب تفاوت عملكرد ،شوديمقاوم براي آشكارسازي استفاده م

ـــت،  حالتي كه اطلاعات ماتريس كانال بدون خطا در گيرنده موجود اس
سيگنال ساس و است.  2dB به نويزهاي بالا چيزي در حدود در  بر اين ا

شـــود كه روش مقاوم يم مشـــاهده وضـــوحبهها ســـازيمطابق شـــبيه
هادي ـــن به روش ،پيش بت  ـــ بل بهبود DetNet نس ظهقا در  ياملاح

  .آشكارسازي حاصل كرده است
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  DetNetسه با راهکار یجهت مقا تیب ينرخ خطا يهای: منحن7شکل 

 MIMOاثر ابعاد شبکه  یبررس -4-2

س باهدف ساختار يگ يهار تعداد آنتنيياثر تغ يبرر ستنده در  رنده و فر
سه يدر مقا يشنهاديکار پربخش، عملکرد راهين زي، در اMIMOشبکه 

0.1rبا فرض، DetNetبا روش  ـــتنده و ۸، تعداد = آنتن  ۸ آنتن فرس
سيگ ساز عم يبرا BPSKون يرنده و مدولا شکار ق، با و بدون يشبکه آ

ـــقرار گرفته است. مطابق ش يابيمورد ارز يسازلحاظ کردن مقاوم کل ـ
ــاهده م۸ ــود که با افزاي، مش ــبکه يش ــMIMOش ابعاد ش ــاس ت ي، حس

ساز  شکار سبت به خطا DetNetآ افته و دقت يش ين کانال افزايتخم ين
ه شود کيمشاهده مکند. يدا ميافت پ يتوجهقابل صورتبه يشکارساز

  است.  DetNet آشکارسازبهتر از  4dBعملکرد آشکارساز مقاوم تا حدود 

  يآشکارساز يهار روشیسه با سایمقا -4-3
بر اســاس آشــکارســاز  يشــنهاديق پينکه آشــکارســاز عميبه ا با توجه

DetNet ست، در ز يزيرهيپا  نيقبل، عملکرد آن با ا يهاربخشيشده ا
فت.  يابيروش مورد ارز کار درک بهتر از عملکرد راه منظوربهقرار گر

هاديپ ـــن عه عملي، در ايش طال مت م ـــ قا کردن قس با يآن در م ســــه 
 موردتوجهن يتخم يط حضـــور خطايگر در شـــرايد يآشـــکارســـازها

}مقدار  يسازهين شبياست. در ا قرارگرفته }0.05,0.1,0.2 r Îتعداد ،   

 
ر ابعاد شبکه ییتغ یجهت بررست یب ينرخ خطا يهای: منحن8شکل 

MIMO 

 
 يسه با آشکارسازهایت جهت مقایب ينرخ خطا يهای: منحن9شکل 

ZF ]5[  وMMSE ]6[  

فرض شده  QPSKون يو مدولاس ۲رنده ي، تعداد آنتن گ۲ آنتن فرستنده
 MMSEو  ZF يشود که آشکارسازهاي، مشاهده م۹مطابق شکل  است.

مانند  نهيبه ينسبت به آشکارسازها يآشکارساز ترنييرغم دقت پايعل
ML ، ما يتخم يدر برابر خطا يتوجهقابلافت عملکرد ن کانال دارند. ا

 يعملکرد بهتر ،قيبر شــبکه عم يمقاوم مبتن يشــنهاديپ آشــکارســاز
ساز  شکار سبت به دو آ ضور خطا MMSEو  ZFن ن دارد؛ يتخم يدر ح

ــمن ا ــورت وجود دانش کامل ن ينکه عملکرد کليض ــبتآن در ص  به س
CSIن دو آشکارساز بهتر است.ي، از ا  

  جهینت -5
ــتم مخابراتي کهيهنگامدر  ــيس  اطلاعات كانال در بخش گيرنده يك س

MIMO غيرهو  گيري، خطاي كوانتيزاسيونبه علت عدم دقت در اندازه، 
 ازجملهمعمول و  يآشــکارســاز يهاروش همراه با خطا باشــد، عملكرد

خواهد داشـت. در  ياملاحظهقابلكاهش  ،DetNetق يعم آشـكارسـازي
 کهيهنگامدر  DetNet آشــكارســاز يســازمقاوم ه روشــي برايالاين مق

شد اطلاعات سازي  ،كانال در گيرنده همراه با خطا با شكار براي بهبود آ
شنهادي با  ارائه گرديد. س يسازهيشبروش پي قرار گرفت و  يموردبرر

در حالتي كه  DetNet و معمول يهاآن نســبت به آشــكارســازي ييکارا
ست صورتبهماتريس كانال  شان، تقريبي در اختيار ا شد ن  جيانت .داده 

 MIMO يهاســتميســدر  يشــنهاديروش پ ييکاران يمب يســازهيشــب
  .است
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