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ستم یس يلتر منطبق جهت بهبود حذف تداخل خودیف یطراح
  تمام دوطرفه یمخابرات

  

 ارياستاد، ۱يلار دمحم
 

  m_lari@semnan.ac.ir – رانيا - سمنان - سمنان دانشگاه – وتريبرق و کامپ يمهندس دانشکده -۱

 FDا در اختصــار يتمام دوطرفه  يمخابرات يهاســتمي، اســتفاده از ســيکاربران مخابرات يفيبهره طت و يش ظرفين جهت افزايک روش نوي ده:یکچ
ست. در ا سال و دريا سف - يک بازه زمانيافت هر کاربر در ين روش ار شد ني؛ بنابراشوديمانجام  يرکان ستنده به گ يديتداخل   يرنده خودياز فر

سيم کرده کهنشت  سمبليتلاش م يستم مخابراتيستداخل،  جهت حذف مختل کند. يکلبهستم را يتواند عملکرد  ن يا تخمر يتداخل يهاکند تا 
و کانال  يرخطيغ کننده توانتيقوت روش،ن يااست. در  Hammersteinاستفاده از مدل  ،روش متداولاثر آنها را حذف کند.  يرنده خوديزده و در گ

 يتداخل يهامدل، سمبل يم پارامترهايپس از تنظ شود.يم مدل FIRلتر يک في با يمتوال صورتبه يرخطيستم غيک سي قراردادن، با يريچندمس
سال يهاسمبل ياز رو شرا Hammersteinاما روش  شوند.ين زده ميتخم يار شکليف يوقت ،يط واقعيدر  لتر منطبق يدهنده پالس فرستنده و فلتر 

 يلارسا يهاسمبل يماً از رويمستق ،يتداخل يهاسمبل شوديم ين مدل سعيا در کهعلت آن است ست. يم، بدون خطا نيريگيدر نظر مرنده را يگ
شوندن يتخم سال يهاسمبل کهيدرحال. زده  شکليبعد از عبور از ف يار انال و ک يرخطيکننده توان غتيگنال از تقويس صورتبهدهنده پالس، لتر 

م ير مستقکننده و کانال اثتين تقويبنابرا شوند.يافت ميسمبل در صورتبهرنده يلتر منطبق، مجدداً در گيت پس از فيعبور کرده و در نها يمخابرات
ساليس يرو ستقيغ صورتبهدارند و  يگنال ار سمبلسم يرم شکل، در ايجهت رفع اشوند. يها مبب اعوجاج   ،ندهريلتر منطبق گين مقاله فين م

  است. Hammersteinبهتر از روش  مراتببهش رونيازام که استفاده ياشود. نشان دادهيم ميتنظ يگنال تداخليسبا متناسب 

  لتر منطبق.يدهنده پالس، فلتر شکليتمام دوطرفه، ف يستم مخابراتي، سHammerstein، روش يحذف تداخل خود :يدیلک يهاواژه
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Abstract: A new method for capacity and spectral efficiency increases is a full-duplex (FD) communication, where sending and 
receiving are done simultaneously. Hence, severe interference leaked from the transmitter to the receiver, which can disrupt the system's 
operation completely. For interference reduction, the transceiver tries to estimate the interfering symbols to remove their effects. A 
typical method is to use the Hammerstein model. In this method, nonlinear power amplifier (PA) and multipath channel are modeled 
with a successive nonlinear system and a finite impulse response (FIR) filter. Then, the model parameters are adjusted, and interference 
symbols are estimated from the transmitted symbols. In the Hammerstein method, the interference symbols are estimated directly from 
the transmitted symbols. But practically, the transmitted symbols first pass through the pulse-shaping filter and become a signal. Then, 
this signal passes through the nonlinear PA and communication channel. Finally, the received signal is filtered by the matched filter 
(MF) at the receiver and converted to the symbols again. In this procedure, the amplifier and the communication channel affect the 
transmitted signal directly and distort transmitted symbols indirectly. Therefore, in the practical situation, when we consider the 
transmitter's pulse-shaping filter and the receiver's MF, the estimated symbols with the Hammerstein method are erroneous. To solve 
this problem, a new MF at the receiver is proposed and adjusted according to the interfering signal. We have shown that this method 
is far better than the Hammerstein method. 

Keywords: Full-duplex, Hammerstein, Matched filter, Pulse shaping filter, Self-interference cancellation. 
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  مقدمه -1
ان به شياز ايو ن يمخابرات يهاسين سرويمشترک روزروزبهش يبا افزا

ــرعت ــرو يهاس متنوع  يهااز روش يدهندگان مخابراتسيبالاتر، س
 يکي کنند.يها اســـتفاده من درخواســـتيپاســـخ به ا يبرا يديجد
 يجابه ١تمام دوطرفه يمخابرات يهاستميها، استفاده از سشرونيازا

ــ ــتفاده از س ــتمياس جهت  .]۱[ اســت ٢مه دوطرفهيمتداول ن يهاس
و  HD صـــورتبهمه دوطرفه را يت اختصـــار، در ادامه عملکرد نيرعا

  م.يکنيان ميب FD صورتبهعملکرد تمام دوطرفه را 
ــامانه ــبکه تلفن همراه، تعداد  يمخابرات يهادر اغلب س مانند ش

ر د يگاه کاربرانن ياســت. ا يکيش از يبشــبکه)  يها(گره کاربران
 ،رندهيدر نقش گ يکنند و گاهياطلاعات ارســال م ،نقش فرســتنده

فت مياطلاعات در ند. يا ، ارســــال و HDبا عملکرد  هان گرهياکن
ـــ يهاا بازهيمتفاوت  يزمان يهاافت را در بازهيدر متفاوت  يفرکانس

ـــال و دردهند. يانجام م فرکانس و هم زمانهمافت اطلاعات يارس
ــين ــت و س ــاليس ــ يرو يتداخل يگنال ارس د جايا يافتيگنال دريس

ا ي ياز به دو بازه زمانيعملکرد خود ن يهر گره برا نيبنابرا. ٣کندينم
شـــبکه، چندان  يکه از منظر منابع مصـــرف دارد يدو بازه فرکانســـ

صورت کاهش است. ين صرفهبه سي ين تعداد بازه زمانيدر   يا فرکان
افت. در ضـــمن يش خواهد يهر کاربر افزا ٤يفيبهره طک بازه، يبه 
سي يبازه زمانتوان يم شده يا فرکان د يجد ک گرهيار يرا در اخت آزاد

قرار باشد به هر  کهيدرصورت .ش داديگذاشت و تعداد کاربران را افزا
 هگرر هابد، ياختصاص  يک بازه فرکانسيا ي يک بازه زمانيگره فقط 
ــال و در FDعملکرد  فرکانس، و هم زمانهمافت يدارد و به علت ارس

شـــود. در يوارد م يرنده خودياز فرســـتنده به گ يديتداخل شـــد
ـــورت عدم توجه به ا ـــط  يکلرنده بهي، گ٥ين تداخل خوديص توس

مختل شــده و ارتباط آن با فرســتنده طرف مقابل  يفرســتنده خود
ــ رونيازا شــود.يقطع م که  يت بزرگيرغم مزيعل FD يهاســتميس

شده ياتيعمل ريصورت فراگکنون بهدارند، تا  يهاستميس. ]۲[ اندن
FD ندين يگريد يايمزا تأخ ]۳[ ز دار کاهش  قال در يکه  ر انت

  .]۴[از آنها است  يکير يحساس به تأخ يکاربردها
ست يبرا سبتاً ز ، کاهشFDستم يس يهاتيمز به يابيد  ادين

ست.  يضرور يخود رندهيبه گ يتداخل ورود شت ياما باا د توجه دا
سال ستنده در مقا يکه توان ار ار يسرنده بيگ يافتيسه با توان دريفر

رنده يز گيتر از نويار قويبس ين توان تداخل خوديشتر است. بنابرايب
ست. ايگ يافتيگنال دريس يو حت ستنده طرف مقابل ا ن يرنده از فر

ز در يشــتر از توان نويب dB 100ممکن اســت تا  يحت يتوان تداخل
ســـه ن مرحله و در ين کاهش آن در چندي. بنابرا]۵[رنده باشـــد يگ

از اشــباع  يريجهت جلوگ .]۶[شــود يرنده انجام ميمختلف گ بخش
رنده، بخش اول يگ RF يا همان مدارهاي ٦ييويفرکانس راد يمدارها

خل تدا بل از ورود  ،حذف  نده و يبه گ آنق مان ديچ و يطراح بار
در مرحله بعد و شود. يرنده انجام ميفرستنده و گ يهامناسب آنتن

ستفاده از ب يبرا ، ٨تاليجيمبدل آنالوگ به د ٧يکينامينه بازه ديشيا

شود. در يرنده انجام ميگ ييويبخش دوم حذف تداخل در بخش راد
ساليس ن بخشيا ساز يگنال ار ستنده مجدداً باز شده و به  ياز فر
 گنالي، از ســـکنندهقيتفرک يســـپس در  شـــود.يق ميرنده تزريگ
تداخل  يمؤلفه اصـــلن روش يشـــود. با ايرنده کم ميدر گ يافتيدر

ن دو مرحله، در بخش باند يمانده پس از ايتداخل باقشود. يحذف م
ــورت درنده و معمولاً بهيگ ٩هيپا ــود. يحذف متال يجيص  بهباتوجهش

ــ هاتيقابل حذف تداخل در  ،تاليجيبخش د يبالا يو قدرت پردازش
  برخوردار است. ياژهيو تياهمن بخش از يا

نده و گ RFره يزنج ـــت نده ايفرس بب يآل ندهير ـــ ســــت و س
ت از مشکلا يکيشود. يم يافتيو در يگنال ارساليدر س ييهااعوجاج

. تاسکننده توان فرستنده تيتقوبودن  يرخطيغ، RFره يزنج يجد
نابرا ـــيب  يخط يهاعلاوه بر مؤلفهکننده تيتقو يگنال خروجين س
معمولاً  شود.يز ميآن ن يخطريغ يهاشامل مؤلفه، يگنال وروديس

ــتنده موانع ــبب م ياطراف فرس ــيوجود دارد که س ــود س گنال يش
مختلف وارد  يرهاي، از مســآنهافرســتنده پس از برخورد به  يارســال

 يهاشـــامل مؤلفه يگنال تداخلين ســـيشـــود. بنابرا يرنده خوديگ
ـــ يرخطيو غ يخط ـــاليس ـــت که  يگنال ارس  ياز کانال مخابراتاس

س نال گيس يمؤلفه خط نيتربزرگ. شونديرنده ميوارد گ يريچندم
ـــود و بقيرنده حذف ميگ ييويدر بخش راد يتداخل ا ها تمؤلفهه يش

معمولاً  ن کاريا يبرا ].۷[ ١٠شـــونديحذف م هيباند پاحد ممکن در 
تار غ به همراه تيتقو يرخطيرف نده  ـــکن نال چندمس کا  يرياثرات 
ستفاده از  مدل يپارامترها شده و يسازمدل ش يهادادهبا ا  يآموز
ستفاده از ا شود.يم زدهن يتخم شابه يگناليس ،ن مدليحالا با ا  م

د. شويتال از آن کم ميجيمانده ساخته شده و در بخش ديتداخل باق
سب  ستفاده از مدل منا صورت ا ، آن يق پارامترهاين دقيتخمو در 

 بداييکاهش م يتوجهقابلزان يبه م هيباند پامانده در يتداخل باق
]۷[  .  

در  يحذف تداخل خوداز  يبخش مهمطور که گفته شد، همان
 يســمبل ارســالن کار، معمولاً يانجام ا يبراشــود. يه انجام ميباند پا

ستنده  ساز”وارد بلوک فر  سمبل تداخل تاشده “ کننده تداخليباز
سازرا  يخود سپس اکند يباز سمبلي.  ساز ن  در بخش  شده، يباز

ـــمبليباند پا ـــيم قيتفر يافتيدر يهاه از س  ،تياما در واقع. ودش
 ست.ين يارسال يهاسمبل يرو ،يرخطيغ کننده توانتيعملکرد تقو

شکليف يگنال خروجيسکننده توان تيتقو را در  ١١دهنده پالسلتر 
گنال ي(به تفاوت سمبل و س کنديت ميو تقو گرفته ١٢فرکانس حامل

سبب ميا .د)يتوجه کن سمبل تداخلين موضوع  از  يدرستبه يشود 
سال يرو ساز يسمبل ار شود. ا يباز ضوع در ادامه ين  صورتبهن مو

ض شد. يکامل تو  يکننده توان خطتياگر عملکرد تقوح داده خواهد 
ثر ا رايز ؛ندارد يچندان تياهم گنالين ســمبل و ســيب باشــد، تفاوت

ده پالس دهنلتر شـکليمشـابه ف يلتريفدهنده پالس، با لتر شـکليف
ــوديمعکوس مکامل  به طور ١٣لر منطبقيفنام  هرنده بيدر گ . ]۸[ ش

ساز،  سازمتعادل سپس شکار بعد از  يافتيدر يهاسمبل يرواز و آ
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سال يهاسمبل ،لتر منطبقيف چون  .زنندين ميفرستنده را تخم يار
 هنگامها حجم داده نيم، بنابرايدار downsamplingلتر منطبق يدر ف

ـــمبل پردازش کمتر از حجم  مراتببهلتر منطبق، يف يخروج يهاس
سداده ست.يف يگنال وروديها در  ر شتر مواقع اثين در بيبنابرا لتر ا

و  يازســهي، شــبيلتر منطبق در بررســيدهنده پالس و فلتر شــکليف
ـــود. اما يده نميد يمخابرات يهاليتحل ـــئله حذف تداخل ش در مس
م. يريرا در نظر بگکننده توان تيتقو يرخطيد اعوجاج غيبا ،يخود
ــرايدر ا ــکليفاثر  طين ش ــتندهلتر ش لتر يبا ف ،دهنده پالس در فرس

ضوعيشود. ايکامل حذف نم به طوررنده يمنطبق در گ که در  ن مو
ـــتر مقالهيب ـــدهيناد يقبل يهاش ـــت، ده گرفته ش ما در مقاله  اس

ـــکلياثر فقرار خواهد گرفت. ابتدا  موردتوجه دهنده پالس و لتر ش
نده توان غتيلتر منطبق را در حضـــور تقويف در نظر  يرخطيکن
فاده از يدهيم و نشــــان ميريگيم ـــت با اس خل فقط  تدا حذف  م 

سال يهاسمبل سمبل يار رنده، يلتر منطبق در گيف يخروج يهاو 
م. يکنين خطا ارائه ميش اکاه يبرا يست. سپس روشيبدون خطا ن

لتر يلتر منطبق با فيق کامل فيمشکل ذکر شده از عدم تطب ازآنجاکه
ضور تقوشکل ش يرخطيکننده غتيدهنده پالس در ح ، شوديم ينا

فاوت از فيک في د،يجددر روش  ـــکليلتر منطبق مت دهنده لتر ش
. م کرديشــنهاد خواهيپ يتداخل يهان ســمبليپالس را جهت تخم

ـــپس  کهيم ديخواهس خل ين فيعملکرد ا د  تدا حذف  لتر جهت 
  ، بهتر از روش متداول است.يخود

ـــر۲در ادامه در بخش  در  يقبل يهااز پژوهش ي، مرور مختص
م داشــت. ســپس مدل يتال خواهيجيموضــوع حذف تداخل بخش د

ــ ــتم يس  ۴در بخش  يو حذف تداخل خود ۳در بخش  موردبحثس
دهنده لتر شــکليخواهد شــد. ضــعف روش متداول که اثر ف يبررســ

ح يتوضـــ ۴ز در بخش يرند نيگيلتر منطبق را در نظر نميپالس و ف
ما ارائه شده است. در  يشنهاديروش پ ۵داده خواهد شد. در بخش 

ش عملکرد بهتر يجهت نما يمختلف يهايســـازهيز شـــبين ۶بخش 
هاديروش پ ـــن ها يش ، ۷ر بخش ت ديآورده شــــده اســــت. در ن

  .شوديمان يپژوهش ب يهايريگجهينت

 اد است، جهتياستفاده شده نسبتاً ز يتعداد پارامترها ازآنجاکه
ض ۱مهم در جدول  يسهولت، پارامترها صر آنها يبه همراه تو ح مخت
ست. شده ا ضمن،  آورده  شتار متداول، متغدر   يعدد يرهايطبق نو

ها سيبا حروف کوچک مورب، بردارها با حروف کوچک توپر و ماتر
گنال يلطفاً به تفاوت سمبل و ساند. با حروف بزرگ توپر نوشته شده

سمبليتوجه کن ستنده و قبل از ف يدر خروجها د.  تر ليمدولاتور فر
لتر منطبق و يف ين در خروجيدهنده پالس وجود دارند. همچنشکل
در فرســتنده  ،گناليســم. اما ينده، ســمبل دارريدمدولاتور گ يورود

ـــکليبعد از ف تا  رندهيو در گ يدهنده پالس، در کانال مخابراتلتر ش
سمبل nن،يلتر منطبق وجود دارد. بنابرايقبل از ف ها زمان گسسته 

  دهد. يگنال را نشان ميزمان گسسته س kو

  در مقاله مورداستفاده ي: پارامترها1جدول 
  پارامتر  حيتوض

]  ۱فرستنده گره  يسمبل ارسال ]s n  
]  ۱فرستنده گره  يگنال ارساليس ]x k 

ها در هر ا تعداد نمونهي upsamplingب يضر
  M  دهنده پالسلتر شکليسمبل پس از ف

]  دهنده پالسلتر شکليب فيضرا ]Tg k  
]  لتر منطبق در روش متداوليب فيضرا ]Rg k 

 N  فرستنده يارسال يهاتعداد کل سمبل
تر ليدهنده پالس و فلتر شکليف يگستره زمان

 gL  منطبق بر حسب تعداد سمبل

]  يپاسخ ضربه گسسته کانال تداخل ]h k 
]  ۱در گره  يافتيدر يگنال تداخليس ]y k 

]  ۱در گره  يافتيدر يسمبل تداخل ]r n 
]  ۱در گره  يافتيز دريگنال نويس ]w k 

]  ۱در گره  يافتيز دريسمبل نو ]nw 
]  ۱گره  يبرا ۲گره  يسمبل ارسال ]u n 

]  ۱در گره  ۲از گره  يافتيگنال مطلوب دريس ]z k 
]  ۱در گره  ۲از گره  يافتيسمبل مطلوب در ]v n 

]  ۱در گره  يافتيگنال دريمجموع س ]kh 
]  ۱در گره  يافتيدر يهامجموع سمبل ]nl 

 q )۷، رابطه (Hammersteinمدل  يپارامترهابردار 
 qL  بر حسب سمبل Hammersteinلتر يطول ف

 Hammerstein P مدل يادرجه چندجمله
]1  شدهد ارائهيلتر منطبق در روش جديب فيضرا ]g k   

  یقبل يمرور کارها -2
قرار  يجد موردتوجهاست که  يچند سال FD يمخابرات يهاستميس

ــود يانجام م هاآن يرو يمختلف يهاگرفته و پژوهش عملکرد . ]۹[ش
سب   يورود يدر گرو حذف تداخل خود FD يمخابراتستم يسمنا

ست. يبه گ  ن کاري، معمولاً ايزان کافيجهت حذف تداخل به مرنده ا
ـــامل آنتن، بخش راد ـــمت، ش تال يجيو بخش د ييويدر چند قس

سترس. به علت ]۶[شود يرنده انجام ميگ ش بودندرد  يقدرت پرداز
ــتر در بخش ديب ــ راجعم تال،يجيش ــوع حذف تداخل  ياريبس موض

ن مراجع يااز  ياند. تعداددر نظر گرفته تاليجيرا در بخش د يخود
 ورتصــبهن قســمت يدارند، در ا يبا مقاله فعل يترکيکه ارتباط نزد

  اند.شده يبررسمختصر 
ـــيبــه گ يورود يچون تــداخــل خود ر خود از يرنــده در مس

گذشـــته اســـت،  يريو کانال چندمســـ يرخطيکننده توان غتيتقو
نابرا ـــازمدلاز به ين جهت حذف بهتر آن، نيب کننده و تيتقو يس

سب Hammerstein م. مدليکانال دار ساده و منا سبتاً   يبرا يروش ن
ن مدل استفاده شده يها از ااز مقاله يارين کار است و در بسيانجام ا
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ست.  کننده توان تيتقو يرخطي، ابتدا مدل غ]۱۰[در  مثالعنوانبها
ــتفاده از بســط فورب  Laguerre متعامد يهاهيافته با پايميه تعميا اس

ست.  شده ا ستخراج  سمبلا ستفاده از مدل  يتداخل يهاسپس  با ا
Hammerstein يافتيدر يهارنده از سمبلين زده شده و در گيتخم 

ـــود. يکم م  RFره يزنج يهاهمه بلوک يتداخل خود ]۱۱[در ش
ـــتنده و گ ـــازمدل Hammersteinرنده به کمک روش يفرس و  يس

 يرات زمانييتغ ]۱۲[در مقاله  سپس حذف تداخل انجام شده است.
خابرات نال م مانبهکه  يراتييتغو  يکا نده توانتيدر تقو مرورز  کن

ـــيجاد ميا ـــود، بررس له يشــــده اســــت. در ا يش قا مدل ن م از 
Hammerstein يريهگر يلتر کالمن برايدر کنار فحالت  يو فضـــا 

با  ]۱۳[در  Hammersteinمدل  رات اســتفاده شــده اســت.ييتغن يا
ثر ن ايافته اســت. بنابرايتوســعه  يرخطياســتفاده از چند اپراتور غ

ـــده يرنده نيدر گ ١٤زينوکننده کمتيتقو يرخطيغ ز در نظر گرفته ش
به ادعا ياســـت. موضـــوع ـــندگانينو يکه  در روش متداول  ،س

Hammerstein  جهت کاهش ]۱۴[در مقاله  ست.ين يسازمدلقابل 
ک ياز تکن، FPGA يرو بر مدل يسازادهيپ امکان محاسبات و حجم
ت ياستفاده شده است. در نها Hammersteinدر کنار مدل  يابيدرون

چند  ش شده است.يآزما يط واقعيو در شرا يسازادهيپ FDستم يس
ند  مان له  تداخل يســـازمدلهم  ]۱۷، ۱۶، ۱۵[مقا حذف  با را  و 

 د داده و آموزشيتول يبرا ي. ولانددادهانجام  ياستفاده از شبکه عصب
ـــبکه، از روش  ـــازمدل يبرا Hammersteinش اثرات نامطلوب  يس

  .اندکردهرنده استفاده يفرستنده و گ RFره يزنج

  ستمیمدل س -3
 ۱در شــکل  يک گره مخابراتيرنده يفرســتنده و گ ياصــل يهابخش

م که قصد يريگيدر نظر م ۱گره شماره ن گره را يارسم شده است. 
شماره  يبرا FD صورتبهدارد  داده ارسال کرده و از آن داده  ۲گره 
ن مقاله حذف تداخل يما در ا موردنظربحث  ازآنجاکهافت کند. يدر

شماره  يخود ست، گره  شکل يو جزئ ۲ا ست. ين ۱ات آن در  امده ا
  است.  ۱اگرام آن کاملاً مشابه شکل يبلوک د حالنيباا

 يها، انواع پردازش۱گره شـــماره  فرســـتنده هيپا در بخش باند
 OFDMون يتال و مدولاســـيجيون دينگ، مدولاســـيلازم مانند کد

]انجام شده و سمبل ]s n مدت زمان هر سمبل  شود.ياز آن خارج م
]ســـمبل م.يريگيدر نظر م symTرا برابر ]s n دهنده لتر شـــکليدر ف
 upsamplingشود. اگر نرخ يلتر ميشده و سپس ف upsampleپالس 
]لتريب فيو ضـــرا Mبرابر ]Tg k ـــ ـــد، س لتر يف يگنال خروجيباش
  صورتبه

)۱(  
1

0
[ ] [ ] [ ]

N

n
Tx k s n g k nM

-

=

= -å  

فرســتنده  يارســال يهاتعداد کل ســمبل Nرابطهنيدرا خواهد بود.
 rootتواند يدهنده پالس که ملتر شـــکليف يزمان گســـترهاســـت. 

raised cosine باشــد يگريا هر شــکل دي،symg gT L T= معادلgL  
لتر ين فيب ايتعداد ضــرا، upsamplingنرخ  بهباتوجه. اســتســمبل 

gMبرابر L  .ــخواهد بود ــته در زمانيس ــس ]گنال گس ]x k  از مبدل
)وســته در زمانيگنال پيگذشــته و ســ ١٥تال به آنالوگيجيد )x t  را
منتقل  ١٧به باند گذر ١٦کنندهمخلوطگنال در ين ســيا  کند.يد ميتول

سيکننده توان متيو از تقوشده  نندهکتيتقو يگنال خروجيگذرد. 
RF ( )x t ست که به  وکننده تيتقو ياز ورود يرخطيغ يصورت تابعا

  قابل نوشتن است.) ۲رابطه ( صورتبه
)۲(  ( )2

RF ( )( ) e ctj fx x tt p= F  
بطــه ( )،)۲در را ).F  غ بع  ــا طيت خ ج ين وروديب ير خرو  يو 

ستکننده توان تيتقو سمبل. ا شود که همه  سدقت  ها گناليها و 
 ۱ن موضــوع در شــکل يا جهت اختصــار، حالنيباامختلط هســتند. 

صربه عبودن تابيرخطيبه علت غ ش داده نشده است.يح نمايصورت 
( ).Fش س ي، بخ و حول  داخل باند ،کنندهتيتقو يگنال خروجياز 

حامل ـــ. رديگيقرار م  cfفرکانس  ند و حول  يبخش با خارج از  هم 
,فرکانس 2,3,...cfa a دادن نشان ي. برا]۱۹، ۱۸[ شونديواقع م =

  صورت) را به۲توان رابطه (ين موضوع، ميا

)۳(  ( ) ( )2 2
RF 1

2
( ) e ( ) e( ) c cj f j ft tx xt x t tp pa

a
a

¥

=

= + åF F  

)رابطهنيدرا کرد. يســيبازنو )1 .F توان  کنندهتيتقو يرخطيغ يتابع
ـــت يدر باند پا واقع  cfحول فرکانس آن يخروج يهامؤلفه کهه اس

)بين ترتي. به همشـــوديم ).aF کننده توان تيتقو يرخطيغ يتابع
ست که مؤلفهيدر باند پا قرار  cfaآن حول فرکانس يخروج يهاه ا

  .رديگيم

  
  یک گره مخابراتیرنده یاگرام فرستنده و گی: بلوك د1شکل 

RFشدهتيگنال تقويس ( )x t رنده گره يگ يبرا ۱گره  از فرستنده
ـــال ۲ ـــود.يم ارس ـــياز طر زمانهم يول ش به  يريق کانال چندمس
 يتدادر اب يافتيدر يتداخل گناليکند. سينشت م هم يخودرنده يگ
RFرندهيگ ( )y t .ست سادگ ا سيجهت   ۲گره از  يافتيدرگنال ي، فعلاً 

ست.  شده ا رنده يگز ينوکننده کمتيدر تقو گناليسدر نظر گرفته ن
 يز عملکرد خطينوکننده کمتيم تقويکنيفرض م شـــود.يمت يتقو

 رونيازا کند.يحذف م يرا به کل تداخلبخش خارج از باند دارد و 
  صورتبه کنندهاز عبور از مخلوط پس يتداخل گناليس

)۴(  ( )1 ( ) ( )( )y t x t h t*= F  
)،)۴خواهد بود. در رابطه ( )h t  ــربه کانال ــخ ض در باند  يتداخلپاس

سته يپا شان مين *علامت. ا  گناليس دهد.يز عملگر کانولوشن را ن
)وسته در زمانيپ يتداخل )y t با نرختال يجيدر مبدل آنالوگ به د  
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sym
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sF MT=  

ـــ يبردارنمونــه ـــتــه در زمــانيشــــده و بــه س ـــس گنــال گس
( )1 [ ] [ ][ ]y k x k h k*= F گنال گسستهيت سيدر نها شود.يل ميتبد 
]بيلتر منطبق با ضـــرايدر زمان در ف ]Rg k لتر و يفdownsample 

]سمبل لتر منطبق برابريف يخروج شود.يم ]r n  صورتبهو  
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RFزيرنده نيگ يز ورودينو .خواهد بود ( )w tست. ا ره يدر زنجز ين نويا
عد از مخلوطيگ نده ب به در نالوگ  بدل آ نده، م ر لتيتال و فيجيکن

)بيمنطبق به ترت )w t ،[ ]w k و[ ]nw .است  
شکل ين ۲اگرام گره يبلوک د ست. بنابرا ۱ز مانند  ستنده نيا  فر

]سمبل ۲گره  ]u n گنال گسسته در زمان و بعد از آن يرا ابتدا به س
ا به باند گنال ريکند. سپس سيل ميوسته در زمان تبديگنال پيبه س
 تيکند. در نهايت ميمنتقل کرده و تقو cfحول فرکانس حامل گذر

شود. يارسال م ۱گره  يبرا يريق کانال چندمسياز طرگنال ين سيا
ـــ بعد از  ،۱رنده گره يگ RFره يزنجپس از عبور از  يافتيدر گناليس

به دمخلوط نالوگ  به ترتيتال و فيجيکننده، مبدل آ بيلتر منطبق 
( )z t،[ ]z k و[ ]v n .ـــت ـــماره  FDعملکرد  بهباتوجه اس ، ۱گره ش

ـــتداخل ـــوند. يرنده ميوارد گ زمانهمز، يو نو گنال مطلوبي، س ش
]لتر منطبقيبه ف يگنال ورودين سيبنابرا ] [ ] [ ][ ] y z k w kk kh += + 

سمبل خروج ]صورتبه آناز  يو  ] [ ][ ] [ ]nn nr v nl w+= خواهد  +
  بود.

  يحذف تداخل خود -4

  Hammersteinمدل  بر یمبتن روش متداول -4-1
حذف خل جهت  پا تدا ند  با تداول هيدر  ـــ، در روش م ـــتم يس س

]يکند سمبل تداخليم يکننده تداخل سعيبازساز ]r n نه يرا با کم
ـــورتخطا و به ]ˆص ]r n ـــکل  بلوکن ين بزند. ايتخم با  ۱که در ش

 يبرا Hammerstein مدل ازن نشان داده شده است، معمولاً يچخط
ستيتقو زمانهم يسازمدل ستفاده  يريکننده توان و کانال چندم ا

سياز  Hammersteinمدل . ]۲۰[ کنديم ک يو  يرخطيستم غيک 
شکل  يمتوال صورتبه FIRلتر يف . ]۲۰[ شوديساخته م ۲مطابق 

 شوديمدل م Pدرجه ياچندجمله صورتبه اغلب يرخطيبخش غ
   برابر  آن يخروج و

)۶(  
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}عدد فرد اســت و Pاســت. }31, ,..., Pa a a و  ياب چندجملهيضــرا
کننده توان اغلب با تيد که تقويمدل هســـتند. توجه کن يپارامترها

ـــود. يبا توان فرد مدل م يهاياچندجمله ) ۶در رابطه ( رونيازاش
}بيضرا }10 2, ,..., Pa a a به  هم FIRلتر يب فيضرا. شونديده نميد -

ـــورتبه مدل و يعنوان پارامترها }ص }0 1 1, ,...,
qLq q q  qLبا طول -

  شود.يسمبل در نظر گرفته م

  
 Hammersteinاگرام مدل ی: بلوك د2شکل 

 ۲، فرســتنده گره Hammersteinمدل  يم پارامترهايجهت تنظ
کند. در عوض فرستنده يگنال ارسال نميس يمشخص زمانمدتدر 
ـــمبل N(p)يخود p) ١٨راهنما يهاس ) (p )[ ],  0 1,1,...,s n n N= را  -

ـــمبــليارســــال کرده و ا ــههــا ن س ـــورتب ـــمبــل ص يهــاس
(p ) (p ) (p ) (p ) 1[ ] [ ] [ ],  0,1,...,n n n Nr nl w= + = - شـامل سـمبل ،-

نده خوديگدر ز يو نو يتداخل يها فت ميدر ير ـــويا . ]۱۶[ دنش
ـــمبليرابطه ب نيبنابرا  يمدل و خروج ي، پارامترهايورود يهان س
  ) خواهد بود.۷صورت رابطه (کننده تداخل، بهيبازساز

)۷(  (p ) (p)= ´S qλ  
طه ( ها۷در راب پارامتر بل ي) بردار  ـــم در  يافتيدر يهامدل و س

ست. ماتر) آورده ۸( يهارابطه سمبليشده ا با ابعاد يورود يهاس 
(p)

2
1

q
PLN +

صـــفحه بعد نوشـــته  ي) در ابتدا۹ز در رابطه (ين ´

  شده است.
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ـــمبل معلوم بودن بهباتوجه ـــال يراهنما يهاس ، يافتيو در يارس
 شــوديمن زده ي) تخم۱۰با رابطه ( Hammersteinمدل  يپارامترها

]۱۳[.  
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خود را  يهاارســـال داده ۲و گره  ۱ن، فرســـتنده گره ياز ا پس
ـــورت به غاز م FDص نده گره يآ ـــت ند. فرس بل ۱کن ـــم يهاس
1[ ],  0,1,...,s n n N گره   =- تنــده  فرســــ مبــل ۲و  يهــاســــ
1[ ],  0,1,...,u n n N بل ارســــال م يرا برا  =- قا ند. يطرف م کن
 يها، سمبل۲گره  يارسال يهاافت سمبليعلاوه بر در ۱رنده گره يگ

ـــتنده خود ـــورتبهز يرا ن يفرس افت يز دريبه همراه نو يتداخل ص
نابرايم ند. ب بليک ـــم نده گره يدر گ يافتيدر يهان س برابر ۱ر

[ ],  0,1[ ] [ ] [ ] 1,...,nn n Nn r v nl w= + + = ساز است. - کننده يباز
ـــمبل تداخليتداخل ن ـــورترا به يز س ,1ص  0,ˆ 1,] ...,[ nr n N -= 

ـــپسين ميتخم ند. س ]ز ]nl  به همراهˆ[ ]r n  پا ند  با ه يوارد بخش 
صورت شوند.يجهت حذف تداخل م شابه  ينيسمبل تخم کهيدر م

ـــمبل تداخل ـــد، يس ]ˆباش ]] [ ][ r nn r n-=ε خواهد  يزيمقدار ناچ
با استفاده  ۲گره  يسمبل ارسال ونيو دمدولاس يآشکارسازو  داشت

)از )[ ] [ ] [ ] [ ]n v n n nl w= + +ε انجام خواهد شد. يبه خوب  

  Hammersteinمدل ضعف  -4-2
  صورتبه) را ۵رابطه (م يتواني، م۱شکل  بهباتوجه

)۱۱(  { }( ){ }1 ][ ] [ ][ [[ ]] M R T Mkr n sk gg nh k* * *= D F U  
ـــيبازنو دهنده عمل شينما MD.{}و MU.{}رابطهنيدرام. ينک يس

upsampling  وdownsampling بــا مرتبــهM  ـــتنــد رونيازا. هس
{ }[ ]M s nU  برابر{ }[ ] [ ]M

ns n s s kM
é ù= =ë ûU  و{ }[ ]M r kD  برابر

{ }[ ] [ ] [ ]MD r k r kM r n= زمان گسسته  n هد کياست. دقت کن =
يبرداربا فرکانس نمونه

sym

1
T و k  ـــته با فرکانس ـــس زمان گس

نه يبردارنمو
sym

M
T  ـــن عملگر چون  دهد.يرا نشـــان م کانولوش

  صورت ) را به۱۱توان رابطه (يدارد، م ييجابجا
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1

1
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n g s n

s kkg
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D F U

D F
  

شکليچون طول ف .ز نوشتين سمبيشتر از يدهنده پالس بلتر  ل ک 
1gLاســـت، ][ن عبارتي، بنابرا< ] [Tg sk k* ) ب ي) ترک۲۱در رابطه

سال ياز تعداد يخط ست. وقت يسمبل ار ستنده ا ن عبارت از يا يفر
ـــمبليم 1Fيرخطيتابع غ ـــود که ايد ميتول ييهاگذرد، س ن يش
د يقابل تول ۲در شــکل  Hammersteinها با اســتفاده از مدل ســمبل

 يهاســتميدر ســ Hammersteinن اســتفاده از مدل يبنابراســتند. ين
ن يب درست است. اگر چه ايبا تقرست و يق نيدقمتداول،  يمخابرات

شان خواهيتقر ست، اما در ادامه ن سبتاً مناسب ا روش م داد که يب ن
  تر و بهتر کند.قيب را دقين تقريتواند ايمما  يشنهاديپ

ستنده را  يهاسمبل يب خطيترک مثالعنوانبه ده سا يليخفر
ــورتبهو  [0]ص [1]s s+ ــورتبهرا هم  يرخطيد. تابع غيفرض کن ص
3

1( )x x=F بين ترتيم. به ايريگيدر نظر م( )1 [0] [1]s s+F برابر  

)۱۳(  
( )

t

3 3
1

2

multiplica ive

2

 terms

[0] [1] [0] [1]

                      3 [0] [1] 3 [0] [1]

s s s s

s s s s

+ = +

+ +144424443

F
  

شود، ) ۱۲) در (۱۳رابطه ( کهيدرصورتشود. يم ساده  قرار گرفته و 
تداخل بل  ـــم ]يس ]r n   لهبه ند يبيترک يهاجم [0]2مان [1]s s  و

2[0] [1]s s .سته خواهد بود شکل  هم واب ) توجه ۶و رابطه ( ۲اگر به 
که يکن ـــخص اســــت  د يت توليقابل Hammersteinمدل د، مش

ــمبل تداخلين قادر نيرا ندارد. بنابرا يبيترک يهاجمله ــت س را  يس
 يرخطيش درجه مدل غين مشــکل با افزايا ن بزند.يبدون خطا تخم
Hammerstein ن يمتفاوت به ا يشــود. در ادامه با روشــيز رفع نمين

سع ضوع توجه کرده و  شکل را تا حد ممکن برطرف يکنيم يمو م م
  .ميکن

  يحذف تداخل خود يشنهادیروش پ -5

  دیمنطبق جدلتر یف -5-1
]لترين روش فيسـاده اما کارآمد اسـت. در ا يشـنهاديروش پ ]Rg k 

ـــکليمنطبق با ف ]دهنده پالسلتر ش ]Tg k ـــت. ين آن را رونيازاس
1[ ]g k  ندازههم زين لتر راين فيطول ام. يناميم ]ا ]Rg k  و برابرgL 

شود ين مييتع يصورتبهلتر يف نياب يضرام. يکنيفرض مسمبل 
]يتداخل يگنال وروديس يکه به ازا ]y kبرابر سمبل لتريف ي، خروج

[ ]s n شــود. چون ســمبل[ ]s n اســت، بخش باند  رنده معلوميگ يبرا
 ن روشيدر ا کند.يرا حذف م يسمبل تداخل يرنده به راحتيه گيپا

ه ين بخش باند پايا ســـاختار مشـــابه آن، بي Hammersteinبه مدل 
 ۱ل ن در شکيچکه با خط يست و بخشين يازيرنده نيفرستنده و گ

مانند لتر منطبق يف ،ديجد روش رد شود.يرسم شده است، حذف م
سمبل  کنديو تلاش م عمل کرده ١٩يبا فاصله کسر سازمتعادل کي

ـــال ـــ يرخطيکننده توان غتيکه از تقو يارس  يريو کانال چندمس
سمبل ارسال . در ]۲۲[ ل کنديتبد يگذشته است را مجدد به همان 

سادگيصورت انجام مناسب ا انجام خواهد  ين کار، حذف تداخل به 
و حذف تداخل  نيتخم يبرا ي] از شــبکه عصــب۱۷[در مقاله  شــد.
 يل از ساختارين مقاله بدون ذکر دلياستفاده شده است. در ا يخود

اســتفاده شــده و اثرات و بهبود   يفاصــله کســر ســازمتعادلمشــابه 
  نشده است. يز بررسيعملکرد آن ن

]1بيم ضــرايجهت تنظ ]g k،  ــتنده گره در مدت  ۲مجدداً فرس
ص شخ سال يس يزمان م ستنده خودينمگنال ار  N(p)يکند و فر

ــمبل p)راهنما يهاس ) (p )[ ],  0 1,1,...,s n n N= ــال م - کند. يرا ارس
ــمبليا ــ RFره يپس از زنجها ن س ــتنده، کانال چند مس و  يريفرس

سته گنال گسيس صورتبهلتر منطبق يقبل از فرنده، يگ RFره يزنج
ن ـــا (p)در زم (p) (p) (p) 1.[ ] [ ] [ ],  0,1,. .,k k w ky k M Nh = + -= ،

د از کنيم يسع سازمتعادللتر منطبق همانند يفشوند. يافت ميدر
(p)يرو (p)[ ],  0, 11,...,k k M Nh = ــــ، - ل يهــامبــلس خ يتــدا

(p ) (p )[ ],  0 1,1,...,s n n N= لتر منطبق يچون فرا درســـت کند.   -
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downsampling  ،سمبل يورودگنال يسن ين رابطه بيبنابرادارد  و 
  خواهد بود. )۱۴صورت رابطه (به لتر منطبقيف يخروج

)۱۴(  1
(p) (p) ´=s E g  

)شامل يبردار s(p))،۴۱طبق رابطه ( )pN سال يسمبل راهنما ،يار
1g ضرا ) در ۵۱در رابطه ( E(p)و يشنهاديلتر منطبق پيب فيبردار 

تدا ـــفحه  ياب عد ص که عمل ب ـــود  آورده شـــده اســـت. دقت ش
downsampling در نظر گرفته شده ۱۴ز در رابطه (يلتر منطبق نيف (

  برابر يشنهاديلتر منطبق پيب فيضراب ين ترتياست. به ا
)۱۶(  ( )(p) † (p) (p) † ( )1 p

1

-
= ´g E E E s  

  شود.ين زده ميتخم
خود را  يهاارســـال داده ۲و گره  ۱ن، فرســـتنده گره يپس از ا

ـــورت به غاز م FDص نده گره يآ ـــت ند. فرس بل ۱کن ـــم يهاس
1[ ],  0,1,...,s n n N گره   =- تنــده  فرســــ مبــل ۲و  يهــاســــ
1[ ],  0,1,...,u n n N بل ارســــال م يرا برا  =- قا ند. يطرف م کن
 يها، سمبل۲گره  يارسال يهاافت سمبليعلاوه بر در ۱رنده گره يگ

ـــتنده خود ـــورتبهز يرا ن يفرس افت يز دريبه همراه نو يتداخل ص
نابرايم ند. ب بليک ـــم نده گره يدر گ يافتيدر يهان س برابر ۱ر

[ ],  0,1[ ] [ ] [ ] 1,...,nn n Nn r v nl w= + + = ديدر روش جد است. -
[ ]r n  ـــمبــل ينيتخم ــــال يتــداخل يهــااز س ـــورتبــه يارس ص

,  0,1,.ˆ[ ] [ ] 1..,n Nr n s n == ]اســت. ســپس - ]nl  وارد بخش باند
]شده وه يپا ]s n صورتشود. ياز آن کم م ]کهيدر ]r n يبا دقت خوب 

]مشابه ]s n ،باشد][ [] [ ]r nn s n= -ε خواهد داشت و  يزيمقدار ناچ
با اســتفاده از  ۲گره  يون ســمبل ارســاليو دمدولاســ يآشــکارســاز

)سمبل )[ ] [ ] [ ] [ ]n v n n nl w= + +ε انجام خواهد شد. يبه خوب  

  یمحاسبات یدگیچیپ -5-2
قا بات يدگيچيســــه پيم ـــ حاس هاديروش پ يم ـــن با روش  يش

Hammerstein گام آموزش و تخم هايدر دو بخش، هن پارامتر  ين 

سقابلتم يالگور ين بعد از آموزش و هنگام اجرايمدل و همچن  يبرر
ــــت.  گام آموزش و تخماس هايهن پارامتر  يدگيچيپمدل،  ين 
سبات مرتبه باً همي، تقريشنهاديو روش پ Hammersteinمدل  يمحا

ند و حت ـــت بات يدگيچيممکن اســــت پ يهس ـــ حاس مدل  يم
Hammerstein  .ـــد مدل  يم پارامترهايتنظ حالنيبااکمتر هم باش

بسته داده ا چند صد يانجام شده و پس از آن چند ده  بارکيمعمولاً 
ان ها در زمتميالگور يمحاســبات يدگيچين پيشــود. بنابرايارســال م

 يتمحاسبا يدگيچيسه با پيمدل، در مقا يم پارامترهايآموزش و تنظ
سب يدگيچياست. پ يپوشچشمقابلتم، يالگور يهنگام اجرا  ياتمحا

شده، در قسمت پيو روش جد Hammersteinروش  ها وستيد ارائه 
سبه و مقا ست.يمحا شده ا سبه پجهت سه   هر روش، يدگيچيمحا
  در نظر گرفته شده است. آنها يقيحق يهاتعداد ضرب

ک ياز به انجام ين رندهيگ لتر منطبقيف ،Hammersteinدر مدل 
gNبا ابعاد يســيضــرب ماتر M L´ 1درgM L  يدگيچيکه پ ددار ´

)آن يمحاسبات )2 1gN M L ل است که ين دليبه ا ۲ب ي. ضراست +
ـــ بق لتر منطيب فيضـــرا يلتر منطبق مختلط وليف يگنال وروديس
معادل دو  يقيک ضـــرب مختلط در حقين ي. بنابراهســـتند يقيحق

شده است.  يقيحق ضرب جهت حذف تداخل، سپس در نظر گرفته 
ساز شابه ( يسيد ماتريکننده تداخل بايباز ) درست کرده و پس ۸م

ـــمبلqاز ضـــرب آن در بردار ـــاز يتداخل يها، س کند.  يرا بازس
ماترتعداد ضـــرب بهباتوجه ـــاخت   يدگيچي، پSسيها جهت س

بات ـــ حاس 12آن برابر يم
2 q

PN L+  يدگيچين پياســــت. همچن 

14برابر qدر Sضــرب يمحاســبات
2 q

PN L+ .ب ين ترتيبه ا اســت

  برابر يدر حالت کل يمحاسبات يدگيچيپ

)۱۷(  ( )Hammerstein 1
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12 6g q
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= ++O  

)۱۵(  
(

p p p

p p

p

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
(p)

( ) ( ) ) ( ) ( )

p

p p p p p( )

...

...

..

[0] [1] [ 1]
[ ] [ 1] [ 1]

[( 1) ] [( 1) 1] [( 1) ]. 1

g

g

g

ML
M M M ML

N M N M N M ML

h h h
h h h

h h h

æ ö
ç ÷
ç ÷= ç ÷
ç ÷ç ÷

-
+ + -

- -è + - + - ø

E
M M O M

  

  
ام از به انجيفقط ن، يشــنهاديروش پلتر منطبق يفدر اما خواهد بود. 

gNبا ابعاد يســيک ضــرب ماتري M L´ 1درgM L ن يم. بنابرايدار ´
  ن روش برابريا يمحاسبات يدگيچيپ

)۱۸(  ( )1 12 gN M L= +O  
  شود.يم

  يسازهیشب -6
 يپارامترها ،يشنهاديروش پ يعدد يو بررس يسازهيشب يبرا

هر پارامتر،  ريياند. در صورت تغشده ميتنظ ۲مطابق جدول  ستميس
  مناسب ذکر شده است.   يآن در جا ديمقدار جد

کننــده توان، تيــتقو يرخطيک بهتر بخش غيــجهــت تحر
ک به يبا نسبت توان پ OFDM يهامشابه سمبل يورود يهاسمبل

ـــط ند. يد ميتول 13dBحدود  PAPRا ي  ٢٠توان متوس ـــو لتر يفش
 ٢١يفاکتور انحنابا  root raised cosineلتر يک فيدهنده پالس شکل
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ر لتيز مشــابه فيلتر منطبق ني، فHammersteinاســت. در مدل  0.35
، يشنهاديدهنده پالس در نظر گرفته شده است. اما در روش پشکل

ســه يجهت مقا شــود.يمناســب محاســبه مب يبا ضــرالتر منطبق يف
شـــود که يم ميتنظ يطور يشـــنهاديروش پ يبرا gL منصـــفانه،

ــبات يدگيچيپ ــنهاديو روش پ Hammersteinروش  در يمحاس  يش
رابر ب ياست و طول يريچندمس صورتبه يبرابر شوند. کانال مخابرات

زان حذف تداخل و يســه مين مقاله مقايهدف اچون  ســمبل دارد. 4
سبه توان تداخل ست، بنابرايباق يمحا سمبليمانده ا سال يهان   يار

ان نسبت تو، رونيازادر نظر گرفته نشده است.  يسازهيدر شب ۲گره 
ـــ ـــز مقدار ين SNRا ي ٢٢زيگنال به توان نويس گنال تداخل يتوان س
ــــان ملتر منطبق يز را قبــل از فيبــه توان نو يخود  دهــد.ينش
برابر  ٢٣يبا فاکتور هموار Rapp صورتبه يرخطيکننده توان غتيتقو

سمتوسط . ]۱۰[ شده است يسازمدل 2 ز به ين يگنال وروديتوان 
 ينينشـــکننده توان عقبتيتقو 3dB٢٤نســـبت به نقطه  5dBاندازه 
ــت 5dBبرابر  ٢٥IBO يعني؛ دارد ــه بهتريمقا جهت. اس ــورتبه س  ص
N(p)شامل بسته هزار ۱۰تعداد ، کارلومونت N+ هزار ۱۰از  سمبل 
انده ميو متوسط تداخل باق ط مستقل از هم عبور کردهيبا شراکانال 

ست.يمقا يشنهاديو روش پ Hammersteinدر روش  شده ا هر  سه 
سته سال ب سمبل  Nسمبل راهنما و به دنبال آن N(p)شامل يار

ـــمبل داده اســـت. ـــال س  يخود رندهيگراهنما،  يهاهنگام ارس
ها خل يمورد نظر برا مدل يپارامتر تدا ند. ين ميرا تخم حذف  ز
 ،ياز فرســتنده خود ينشــت داده يهاســمبل افتيهنگام درســپس 

را در  يمانده تداخليباقممکن حذف کرده و توان  يتداخل را تا جا
  کند. يسه ميمختلف مقا يهاروش

  يسازهیشب ي: پارامترها2جدول 
  پارامتر  مقدار
128 (p)N N=  
8 M  
4 gL  
4  qL  
3  P    

لتر منطبق يبا ف يشنهاديو روش پ Hammersteinعملکرد روش 
شکل هزار تکرار مونت ۱۰در  يخط ست. يمقا ۳کارلو در  شده ا سه 

تکرارها  يمشــخص اســت که در بعضــاســت.  0dBبرابر  SNRمقدار 
باق Hammersteinعملکرد روش  خل  تدا نده آن کمتر از يبهتر و  ما

 ست و عملکردين نياغلب اوقات چن حالنيباااست.  يشنهاديروش پ
هاديروش پ ـــن ن ياســــت. همچن Hammersteinبهتر از روش  يش

 تبمرابهشده ن، عملکرد روش ارائهيانگيم صورتبهمشخص است که 
ست و تغ Hammersteinبهتر از روش   ماندهيباق يرات توان تداخلييا

  ن روش کمتر است.يز در ايانس) ني(وار

  
مختلف در دو  يمانده در تکرارهایباق ی: توان تداخل3شکل 
  دیجدلتر منطبق یبا ف يشنهادیو روش پ Hammersteinروش 

شکل  مانده بعد از حذف تداخل يباق ين توان تداخليانگيم ۴در 
سه يمقا SNRبر حسب  يشنهاديو روش پ Hammersteinبه روش 

ست. ست ا شده ا شخص ا در  يشنهادينکه عملکرد روش پيآنچه م
ن ياســت. همچن Hammersteinها بهتر از عملکرد روش  SNRهمه 
تاً تخمي، طبSNRش يبا افزا هايع پارامتر با خطا ين  کمتر  يمدل 

شده و کاهش تداخل با دقت ب ن يشود. بنابرايانجام م يشتريانجام 
ـــکل يباق يتوان تداخل  SNRش ي، با افزا۴مانده در هر دو نمودار ش
  ابد.ييکاهش م

  
در دو  SNRبر حسب مانده یباق یتوان تداخلن یانگیم: 4شکل 
  دیجدلتر منطبق یبا ف يشنهادیو روش پ Hammersteinروش 
ـــبت توان تداخليمقا يبرا ـــه بهتر، نس مانده در روش يباق يس

Hammerstein تداخل نده در روش پيباق يبه توان  هاديما ـــن  ،يش
 رسم شده است. ۵در شکل  ،ديروش جدحذف تداخل بهره  عنوانبه

ـــت و با ينمودار حالت محدب دارد. بهره حذف تداخل ابتدا ز اد اس
شــود، عملکرد دو يابد. هرچه بهره کمتر مييکاهش م SNRش يافزا

ـــود. پايم ترکينزدروش به هم  حدوداً  SNRن بهره حول يترنييش
3dB 16به حدود  بهره است که در آنجاdB شتر يش بيرسد. با افزايم

SNRصعودي، مجدداً بهره ب شده و نمودار   SNRدر شود. يم يشتر 
ــــت. بنــابرا يقو يبــالا تــداخــل خود روش  ضـــعفنقطــهن ياس

Hammerstein  شتر يخود را بم، يبه آن اشاره کرد ۴-۲که در بخش
شان م شخصيشده ندهد و عملکرد بهتر روش ارائهين تر خواهد ز م

دارد. به نظر  ييبالا بهره يشنهادين هم روش پييپا SNRبود. اما در 
ــــد دليم لتر منطبق در روش ير فيين عملکرد خوب، تغيل ايرس
 يشتريق بيلتر تطبي، فيشنهادياست. در واقع در روش پ يشنهاديپ

   ز را بهتر کاهش دهد.يتواند نويگنال دارد و ميبا س
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لتر منطبق یبا ف يشنهادی: بهره حذف تداخل در روش پ5شکل 

 Hammersteinنسبت به روش  ،SNRبر حسب  ،یخط

ـــکل    SNR مقدار در ماندهيباق ين توان تداخليانگيم ۶در ش
لتر ين پارامتر طول فيرســم شــده اســت. ا gLبر حســب  0dBبرابر 

ـــکــل لتر منطبق در مــدل ين طول فيدهنــده پــالس و همچنش
Hammerstein سمبل سب تعداد  شان مرا بر ح عملکرد  دهد.يها ن

ــته ن gLباً بهيتقر Hammersteinروش  ــت و يوابس ــورتس  کهيدرص
شکليف سيدهنده پالس و فلتر  در  يستم مخابراتيلتر منطبق را در 

با مشکل مواجه شده و مقدار توان  Hammersteinم، روش يرينظر بگ
روش عملکرد کند. يدا مين روش کاهش پيحذف شـــده با ا يتداخل

ر متداوليدر مقاد اســت و Hammersteinبهتر از روش  يشــنهاديپ
gL  قاد ياديرات زييتغ ما در م لتر منطبق ي، فgLتربزرگر يندارد. ا
ن روش دچار افت يشــده و عملکرد ا ٢٦برازششيدچار ب يشــنهاديپ
ـــود. به ايم ـــده و يز يليمنطبق خلتر يکه طول ف ين معنيش اد ش

ــمبل ــتفاده از س ــرا يهاهنگام آموزش با اس  يجابهط را يراهنما، ش
ــت ين بعد از مرحله آموزش قادر نيکند. بنابرايحفظ مادگرفتن، ي س

ـــتبه ند. چون ف يدرس حذف ک خل را  لتر منطبق در روش يتدا
Hammerstein ــکليهمان ف  root raised cosineدهنده پالس لتر ش
ن يبنابرا رود؛يفر مصــع به ســمت يلتر ســرين فيب اياســت و ضــرا

د يان بين روش ندارد. بنابرايعملکرد ا يرو ير چندانيتأث gLشيافزا
ـــت که افزا در  يلتر منطبق خطيش از حد طول فيش بيتوجه داش

  شود.يشده، سبب بهبود عملکرد نمروش ارائه

  
در دو ، gLمانده بر حسبیباق یتوان تداخلن یانگیم: 6شکل 
 دیجدلتر منطبق یبا ف يشنهادیو روش پ Hammersteinروش 

شکيباق ين توان تداخليانگين ميب يگريسه ديمقا  ۷ل مانده در 
اســـت.  0dBبرابر  SNRانجام شـــده اســـت. مقدار  Mبر حســـب

شيبا افزا Hammersteinرود، عملکرد روش يانتظار مطور که همان
M شيرا با افزايابد؛ زييکاهش مMدهنده پالس لتر شــکلي، اثر ف

شود. اما چون يآشکارتر م Hammersteinشتر شده و ضعف روش يب
ريرد، در همه مقاديگيلترها را در نظر ميد ارائه شده اثر فيروش جد

M سانيباً يعملکرد تقر شود که افزادارد.  يک ز حدش ايش بيدقت 
M ـــب نين ـــکل يز مناس ـــت و مانند ش ـــت دچار ۶س ، ممکن اس

شوشيب کسان هر دو روش دريعملکرد  ،ترم. اما نکته جالبيبرازش 
1M ــت. در ا = ــکلين حالت عملاً فياس ر لتيدهنده پالس و فلتر ش

ـــال و در منطبق وجود ندارد ـــورتبهافت يو ارس ـــمبل ص انجام  يس
ــود.يم ــکل Hammersteinن روش يبنابرا ش که در بخش  يدچار مش
س ۲-۴ عتاً عملکرد آن با عملکرد روش يو طب شوديم، نميکرد يبرر

ضوع ي. اخواهد بود سانکيد يجد صل دهياخلاصه،  صورتبهن مو  يا
  کند. ين مقاله را نشان داده و اثبات ميا

  
، در دو Mمانده بر حسبیباق ین توان تداخلیانگی: م7شکل 
 دیجدلتر منطبق یبا ف يشنهادیو روش پ Hammersteinروش 

شکل  سب يباق ين توان تداخليانگيم، ۸در انتها در   IBOمانده بر ح
 تربزرگ IBO هرچقدرســه شــده اســت. يدو روش مقا يرســم و برا

ـــ ـــد، س کننده تيتقو يرخطيه غيکمتر وارد ناح يگنال وروديباش
نابرايم ـــود. ب جاج غيش نده کمتر اســــت. تيتقو يرخطين اعو کن

ـــنهاديروش پد، يکنيطور که ملاحظه مهمان ر يدر همه مقاد يش
IBOروش  يدارد. اما وابســتگ يباً ثابتي، عملکرد تقرHammerstein 
نده تيتقو يرخطيو مقدار اعوجاج غ IBOبه  تببهکن ـــتر يب مرا ش

اســـت. اما  يباً خطيکننده تقرتي، تقوIBO ير بالايدر مقاداســـت. 
ــمبليهمچنان تلاش م Hammersteinروش   يتداخل يهاکند تا س
ن يعملکرد ان موضوع سبب افت يد کند. ايتول يرخطيصورت غرا به

است، شده  ]۱۰[که در  يديمشابه تأک، گريدعبارتبهشود. يروش م
نده تيبودن تقو يرخطيزان غيد ميبا Hammersteinر روش د کن

شد و پارامترها شخص با سب با آن تنظ يتوان م شود. يمدل متنا م 
ت ين موضوع مصونينسبت به ا ياما روش ارائه شده تا حد نسبتاً خوب

 ي، در کنار عملکرد بهتريشــنهادياســتفاده از روش پ نيدارد. بنابرا
کاف نا گام  باره م يکه دارد، هن ما در عات  جاج يبودن اطلا زان اعو

  شود.يشنهاد ميز پيکننده نتيتقو يرخطيغ
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در دو  IBOمانده بر حسب یباق ین توان تداخلیانگی: م8شکل 
 دیجدلتر منطبق یبا ف يشنهادیو روش پ Hammersteinروش 

  يریگجهینت -7
س ين مقاله مسئله حذف تداخل خوديدر ا ، FD يستم مخابراتيدر 
ـــورتبه پايجيد ص ند  با جهه يتال در  ته اســــت.  موردتو قرار گرف
ــتنده غتيتقو ــت و به هم يرخطيکننده توان فرس  يال برين دلياس

تداخل، ن به تخميحذف  با ياز  تداخل   يرخطياثر غ درنظرگرفتنن 
ـــب براي Hammersteinم. مدل يکننده دارتيتقو  يک روش مناس

ــت. يانجام ا ــان داد حالنيباان کار اس ــراينش  ،يط واقعيم که در ش
رنده يلتر منطبق در گيدهنده پالس در فرستنده و فلتر شکليف يوقت

ق ين دقيقادر به تخم Hammersteinشـــود، روش يدر نظر گرفته م
ــت. ين يتداخل خود نطبق لتر مين ضــعف، فيجهت رفع ا رونيازاس

ـــکليرنده را منطبق بر فيگ ـــتنده در نظر لتر ش دهنده پالس فرس
ئه کرد يديلتر جديف آن يجابهنگرفته و  د يدلتر جين في. اميرا ارا

سع سازمتعادلمانند  سمبل تداخليم يعمل کرده و  سال يکند   يار
ـــتنده خود ـــ يرا از رو يفرس از کانال  يافتيدر ياعوجاج گناليس

دهنده لتر شـــکلين روش اثر فيکند. چون در ا يبازســـاز يمخابرات
 ياديتا حد ز Hammersteinپالس در نظر گرفته شده است، مشکل 

 Hammersteinن روش بهتر از روش متداول يرفع شــده و عملکرد ا
ود ن بهبيز ايکه انجام شده است ن يمختلف يهايسازهي. شبشوديم

 بودن يرخطيزان غيدر مورد م ياز به اطلاعات قبليعملکرد و عدم ن
م که در يبه عنوان مثال نشـــان داد دهد.يکننده را نشـــان متيتقو

صحيصورت تنظ ر از شتيتواند بيم يشنهاديح پارامترها، روش پيم 
16dB ســـه با روش يدر مقاHammerstein يشـــتريحذف تداخل ب 

  داشته باشد.
که  جا خل دارا ازآن جاج غ يتدا مالاً  يرخطياعو اســــت، احت

رد، يز در نظر بگيرا ن يرخطين عملکرد غيکه ا يلتريف يريکارگبه
هد بود.  مدتر خوا کارآ نابرابهتر و  ق  لتر منطبيف درنظرگرفتنن يب

در  يشـــنهاد در ادامه پژوهش فعليعنوان پبه ، يرخطيغ صـــورتبه
  قرار خواهد گرفت. موردتوجهنده يآ

  هاوستیپ
و روش  Hammersteinدو روش  يمحاســبات يدگيچين بخش پيدر ا

شده  يم پارامترهاي، هنگام آموزش و تنظيشنهاديپ سبه  مدل محا
  است.

ک يــرنــده يلتر منطبق گيابتــدا در ف Hammersteinدر روش 
gNس با ابعاديضـــرب بردار در ماتر M L´ 1درgM L دارد وجود  ´

)آن يمحاســـبات يدگيچيکه پ )2 1gN M L  يســـپس برااســـت.  +
2)، تعداد۸در رابطه ( S(p)سيساخت ماتر gNPL% از ين يقيضرب حق

1است.
2

PP +
(p)†(يسيضرب ماترهست.  %= (pS S 24تعداد ( )gN PL% 

ــرب حق )سيدارد. معکوس ماتر يقيض ) 1(p)† (p) -
S S  ــاده در روش س

سبه معکوس، تعداد )34محا )gPL% ن ياز دارد. به همين يقيضرب حق
)اتيــب عمليــترت ) 1(p) † (p) (p) †-

S S S  و( ) )1(p)† (p) (p) (p-
´S λS S  ز ين

24تعداد ( )gN PL% 4و gNPL% سبات  از دارند.ين يقيضرب حق در محا
N(p)بالا فرض شده که N= يقيحق يهااست. مجموع تعداد ضرب 

  برابر Hammersteinدر روش  يمحاسبات يدگيچيو پ

)۱۹(  
( ) ( )

( )
Hammerstein

3

1 4 3

                                         4

2 2g g g

g

N M L NPL PL

PL

+ += +

+

% %

%

O
  

)، ضـرب ۱۶مطابق رابطه ( يشـنهاديد پيشـود. در روش جديم
 س ويضرب معکوس در ماترس، يس، معکوس ماتريس در ماتريماتر

ها به ترتيدر ن 24بيت ضـــرب در بردار،  ( )gN ML ،34( )gML ،
24 ( )gN ML  4و )( gN ML  نابرا يقيضـــرب حق ن، مجموع يدارند. ب

ضرب سبات يدگيچيو پ يقيحق يهاتعداد  شده  در روش يمحا ارائه 
  برابر
)۲۰(  ( )( ) ( )2 3

1 44 2 g g gMM LN M L L+= +O  

باً برابريا تقريمرتبه هم %Pو M،gLريم مقادياگر فرض کن شود.يم
M ستند و Nه M? ست، پ سبات يدگيچيا هر دو روش از  يمحا

ضرب 2NMمرتبه ست مقدار  ست. هرچند که ممکن ا ها در روش ا
Hammerstein باشد. يشنهاديکمتر از روش پ  
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