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های مبتنی بر مدولاسیون فاز پیوسته برای سیگنال (CFO)فریم و تخمین آفست فرکانس حامل سازیزمانهم مسئله، به ن مقالهیدر ا ده:کیچ

. شودمیارائه  زمانهمصورت هب CFO. روشی برای تخمین نقطه شروع سیگنال و تخمین است فریمبهصورت فریمهب اطلاعاتانتقال . شودمیپرداخته 
فرکانس در حالت کانال چندمسیره کهشونده است صورت نویز سفید گوسی جمعهکانال ب سازیمدلاند، هایی که تاکنون مطرح شدهروشدر اکثر 
تحلیل از دنباله دریافتی و بر مبنای جو بر روی یک طول مشخصوجستبا  پیشنهادیروش تخمین نقطه شروع سیگنال در  افت کارایی دارند. ،گزین
دای شامل ابت ایدر بازه پردازش ،پیشنهادیالگوریتم در  .استگزین مقاوم ی چندمسیره فرکانسهاکانال نسبت به شود کهحاصل می طیفی های
 در حوزه فرکانس محاسبه CFOتخمین  )دنباله یکتا(اولیه  معلوم ارسالی دنبالهبا توجه به تخمین زده شد،  فریم شروعزمانی که  و شودانجام میفریم 

احتمال خطای کمتر از ابدهد که الگوریتم پیشنهادی ها نشان میسازیشود. شبیهمی 52 ) پایین سیگنال به نویزهایحتی در ابتدای فریم را  10

SNR<0dB) در حالت کانال  سازیزمانهم، دقت بالاتری در سادگی برعلاوهپیشین  هایروشنسبت به پیشنهادی الگوریتم  درنتیجه. زندتخمین می
 دارد. متغیر با زمان چندمسیره

 .گزینفرکانس تخمین آفست فرکانس حامل، کانال چندمسیره ،فریم سازیزمانهممدولاسیون فاز پیوسته،  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper, we address the problem of frame synchronization and Carrier Frequency Offset (CFO) estimation for 
Continuous Phase Modulation (CPM) in frame-based transmission. We present an efficient algorithm to estimate the start of signal and 
CFO simultaneously. The state of art methods for frame synchronization mostly adopt the AWGN channel model and suffer from real-
world multipath and frequency-selective channels to estimate the start of signal. By using spectral analysis in the estimation procedure 

over a specific length of the received signal, we propose a method which is robust to multipath channels.  When the start of signal is 
detected, the CFO estimation is performed on the preamble part of the received frame in the frequency domain. Simulation results 
show that the proposed algorithm detects the start of signal at signal-to-noise ratios (SNRs) below 0dB with a probability not exceeding

52 10 . We show that our algorithm outperforms the pervious methods in the frame synchronization even with short preamble lengths. 

Keywords: Continuous phase modulation (CPM), Frame synchronization, Carrier frequency offset (CFO) estimation, Multipath 
channel. 
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 مقدمه -1

های اخیر درسال (CPM)1فاز پیوسته مدولاسیون دهیسیستم سیگنال
ستم  طیفی هایدلیل مزیتهب سی ست. در این  مورد توجه قرار گرفته ا

 سیگنال ثابت پوشمیزان  شود واطلاعات در فاز سیگنال قرار گرفته می
 جمله از نظر میزان توان ارستتالی در هایی ازها مزیتاستتت. این وییگی
ستنده و پهنای ستگی باند  فر صرفی را به همراه دارد. وییگی بارز پیو م

 ت ازانعمهای ناگهانی سیگنال و مپرش فاز در این سیستم جلوگیری از
سترد ست.ی طیف گگ شبکه ا سبی برای  سهای لذا گزینه منا ستر ی د

صدا ب ست که داده یا  صیص زمانی ا  فریمبهصورت فریمهچندگانه با تخ
سال می ستمار سی سلولی ها میشود. از جمله این  ستاندارد  توان به ا

GSM  ستاندارد سافتو ا شاره کر 2هوانوردی سنجیم سل بعد ا . ]1[د ن
طراحی گیرنده هایی دارد، اما این مدولاستتیون مزیت اده ازفتاستت اگرچه

عنوان اولین های زیادی استتتت که بهدارای پیچیدگی CPMبهینه برای 
فاز  نیازمندفاز هر ستتتمبل تعیین این ستتتیستتتتم وارد استتتت.  ایراد بر
. بنابراین شتتودشتتناخته میکه به حافظه فاز  استتتهای قبلی ستتمبل

صتتورت جداگانه تصتتمیم هتواند بر روی هر ستتمبل بگیرنده بهینه نمی
دنباله بیشتتتینه شتتتباهت برای ارائه  گرتخمیناین امر نیازمند  و بگیرد

 مستتئلهاز پیچیدگی گیرنده  دیگری قستتمت. ]2[بهترین عملکرد استتت
فریم بهصورت فریمهخصوص در حالتی که داده بهاست، ب سازیزمانهم

یابی باید در حد امکان پایین باشتتتد. زمان دستتتت وشتتتود ارستتتال می
تشخیص دقیق نقطه شروع سیگنال به تصحیح خطای کد مانند کدهای 

LDPC ستتازیزمانهم لهمستتئاز این رو  .]4،3[کندکمک شتتایانی می 
 مستتئلهشتتده با منجااز جمله کارهای مرتبط ا .]5[اهمیت بستتیاری دارد

 اشاره کرد.  ذیلتوان به موارد می سازیزمانهم
ستگی  ستفاده از همب سمبل BPSK درحالتبرای اولین بار ا های)

1 هت مانهم( ج له  ستتتازیز قا له  ]6[در م قا ، ]7[مطرح شتتتد. م
 BPSKفریم با استفاده از بیشینه شباهت را برای سیستم  سازیزمانهم

شتتود. تصتتحیح ریرخطی را شتتامل مییک و  ]6[مطرح کرد که روش 
 در پی( و ( UW)  3مل دنباله معلوم )دنباله یکتااش ارسالی ساختار فریم

ر نظ دربا باید  سازیزمانهمداده تصادفی در نظر گرفته شده است. آن 
. شوداشاره میسه روش در اینجا به آفست فرکانسی انجام شود.  گرفتن

. در این استتت MPSK حالت شتتده و برای ذکر ]8[روش اول در مقاله 
مستتتقل از هم و دارای  𝜔و فرکانس  𝜃روش فرض بر این استتت که فاز 

,𝜋−]توزیع یکنواخت بین  𝜋]  .ستتپس بیشتتینه شتتباهت را برای استتت
 ایحاشتتیهاز تابع چگالی احتمال  و یردگکار میهفریم ب ستتازیزمانهم

 4همبستتتگی دوگانهکند. نتیجه روش های دریافتی استتتفاده میستتمبل
ارائه شد  ]9[بود که جایگزین روش سنتی همبستگی شد. روش دوم در 

ست فرکانس و فاز  شباهت برای تخمین با هم آف شینه  که یک روش بی
سفی کانالبا فرض  کند. ( مطرح میAWGN)5شوندهد جمعنویز گوسی 

برای شروع فریم  6AGCدر این روش، ابتدا یک تخمین نادقیق از بخش 
گیرد، سپس با انجام یک آزمایش بر همراه یک ناحیه ابهام در نظر میبه

 کند.دریافتی صحت آن را بررسی می یهانمونهروی 

های ستیستتم ستازیزمانهم مستئلهبه  ]10[ در مقالهروش ستوم 
TDM/TDMA  در حضتتور آفستتت فرکانستتی پرداخته استتت. انتقال

و دنباله معلوم  7های کمکیها همراه با دادهاطلاعات در این ستتتیستتتتم
ست. روش مطرح شباهت همراه با )دنباله یکتا( ا شینه  شده، از معیار بی

و فرض بر  کندمی( استتتفاده PDI) 8روش ادرام آشتتکارستتازی پستتین
ست.ف بودن9همدوس ستنده و گیرنده کرده ا های سمبل ،]11[مقاله  ر

به یافتی را  مارکو در مدل  10صتتتورت زنجیره  عملکرد  و  کردهنویزی 
کلی است و هم  شده،ارائه. روش را بهبود داده استفریم  سازیزمانهم

های خطی با حافظه )مانند مدولاستتیون کدشتتده( و هم مدولاستتیون
CPM شامل می سفید جمعرا  سی  بدون شونده شود. اما فقط نویز گو

 .شده است درنظر گرفته آفست فاز و فرکانس
له  قا های کمکی برای تخمین دادهالگوریتمی بر استتتاس  ،]12[م

های گوستتی آفستتت فرکانستتی و ستتمبل زمانی برای ستتیگنال زمانهم
MSK .ئه داده استتتت له  ارا قا روش بیشتتتینه شتتتباهت برای  ،]13[م
سمبل زمانی برای  با سازیزمانهم شده ارائه  AWGNکانال هم فاز و 

این استتتت که آفستتتت زمانی خیلی  . در این الگوریتم فرض براستتتت
ست تا عملکرد کوچک سمبل ا شودتر از طول  صل  سب حا . این امر منا

همکه ستتمبل  کند چرامحدودیت ایجاد می 11قطاریدر حالت گیرنده 
مانی به خود بگیمی ز قدار دلخواهی را  ند هر م بر  یگریروش د د.رتوا

 یزمان برا-در فضا کدشده CPM یبرا ]14[در  یکمک یهااساس داده
ست که فقط تخم شنهادیپ رایلی یهاکانال سمبل را  یزمان نیشده ا

 مستتتئله یبر داده کمک یمبتن هایروشدر  معمولًا .شتتتودیشتتتامل م
حستتینی و  .ردیگیقرار نم یآفستتت فرکانس حامل مورد بررستت نیتخم

ای با فریم یک مرحله ستتتازیزمانهم، بر روی ]15[پرینس در مقاله 
کنند. نتیجه روشتی مانند شتده بح  میاستتفاده از دنباله یکتا طراحی

ستگی دوگانهروش  ست که در  همب شامل  ]8[ا شد و همچنین  مطرح 
ست که صلاحیه ا  نویزفقط  دریافتی دنباله رود کهکار میهزمانی ب یک ا

 iNETاستاندارد  یدنباله یکتابا استفاده از خصوصیات  ،]16[مقاله .باشد
دو نسخه با پیچیدگی  سمبل،برنمونه 2با نرخ  SOQPSK-TG و سیستم

 .است دادهارائه همبستگی و همبستگی دوگانه را  هایروشپایین از دو 
سیگنال  چندینهمچنین  شده را بازنگری ارائه قبلًاروش یافتن ابتدای 

دنباله یکتا  استفاده از با SOQPSK-TG سازی سیستم. در شبیهکندمی
ستاندارد  سه کردهاین روش iNETا قبولی نتیجه قابل و ها را با هم مقای

 باًیتقرو حداکثر خطای آفست فرکانسی  حاصل شده EbN0>0dBبرای
 روشچند  با این مقاله روش پیشتتنهادی درصتتد از نرخ بیت استتت. 3

در بخش استتتت،  پیشتتتینکه برگرفته از مقالات  ]16[شتتتده در مطرح
 د.مقایسه خواهد شسازی شبیه

 های مقالهنوآوری -1-1

ای روشتتتی بر، دنباله یکتاتبدیل فوریه ه، با استتتتفاده از در این مقال -1
شروع دنباله د سمبل  سبت به شودارائه مییافتی رتخمین  . این روش ن

 مقاوم است. گزینچندمسیره و فرکانس اثر کانال
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 زمانهمصورت آفست فرکانسی حامل را بهاین روش قابلیت تخمین  -2
در بلوک  FFTبا تعیین طول  همچنین،دارا است. با تخمین شروع داده 

 دقت تخمین آفست فرکانسی قابل تنظیم است.تبدیل فوریه، 
برای  قبولیزمان اجرای قابل ،دلیل ستتادگیبهالگوریتم پیشتتنهادی  -3

 .داردهای عملی در سیستمسازی پیاده
 مسئلهبندی فرمول 2زیر است: در بخش صورتبهساختار این مقاله 

شنهادی برای شودبیان می در  CFO و تخمین سازیزمانهم. روش پی
شده و مقایسه روش ارائه هاسازیبه شبیه 4شود. بخش ارائه می 3بخش
 5بندی در بخش جمع ،شتتود. در انتهاپیشتتین پرداخته می هایروشبا 

 گیرد.انجام می
 

 
 : ساختار ارسال داده1شکل 

 مسئلهریاضی مدل  -2
صورت ارسال هب ،شده استگرفتهبرای ارسال داده در نظر که  ساختاری

نمایش داده شتتده استتت. اطلاعات  1که در شتتکل  استتت فریمبهفریم
در اختیار فرستتتنده و طبق قرارداد شتتده در نظر گرفته فریمستتاختار 
به این دلیل  انتخاب این ستاختارقرار داده شتده استت. از پیش گیرنده 
دلیل هب. در گیرنده فراهم شودفریم هر قابلیت تحلیل جداگانه که  است

شتده در های مدولهستمبل، تغییرات فاز CPMاستتفاده از مدولاستیون 
سازی خروجی مدولاتور به شکار ست. در گیرنده برای آ سته ا صورت پیو

شود.  ،شده دریافتیها از سیگنال مدولهسمبل پیوستگی فاز باید حفظ 
پذیر نخواهد بود. راهتحلیل جداگانه فریم امکان ریر این صتتتورت،در 

شتتود. اد میصتتورت ذیل پیشتتنهها بهتحلیل جداگانه فریم جهتکاری 
تور مدولا ابتدا، هابرای حفظ پیوستتتگی فاز و امکان تحلیل مجزای فریم

های ورودی کردن ستتمبلای مانند فاز صتتفر شتتروع به مدولهاز فاز اولیه
سمبل اولمی شروع  ور مدولاتهر فریم را با فاز اولیه  کند. اگر بتوان فاز 

ر ه آشتتکارستتازی، درنتیجه پیوستتتگی فاز حفظ خواهد شتتد. برابر کرد،
های دلیل اینکه ستتتمبلجداگانه انجام گیرد. از طرفی به تواندمی فریم

هر فریم های دادهانتهایی هر فریم داده تصتتتادفی استتتت، فاز انتهای 
تصتتتادفی خواهد بود. برای برگرداندن فاز تصتتتادفی به فاز اولیه، یک 

صحیح سمت ت سمبل ق شامل چند  ی به انتهاصورت وفقی بهکننده فاز 
که طول فریم ثابت بماند و  شتتودای اضتتافه میگونهداده در هر فریم به

ار . تعیین تعداد و مقدمدولاتور برابر شتتتود فاز اولیه فریم بافاز انتهایی 
سمبل ست و در این  سیون ا سته به پارامترهای مدولا شرح  ]17[ها واب

 داده شده است.
نال ستتتازیزمانهمدر گیرنده جهت  له یکتا  ، ازو تخمین کا با دن

ستفاده می های تصادفی صورت تناوبی در میان داده. این دنباله بهشودا
له قرار داده گیردمیقرار  با تدای هر فریم این دن بارتی، در اب به ع  .
. گیرنده با داشتتتن این دنباله، از روی ستتیگنال دریافتی عمل شتتودمی

بخش مربوط  در گیرنده، آشتتکارستتازی یدهد. برامورد نظر را انجام می

 جهدرنتیشتتتود. به دنباله یکتا از ستتتیگنال دریافتی کنار گذاشتتتته می
ح، از یک بخش تصحیمسئلهی حل این برارود. پیوستگی فاز از بین می

شتتود تا فاز را به حالت اولیه کننده فاز ثانویه با طول ثابت استتتفاده می
شتتامل دو  ،1شتتده در شتتکل مدولاتور برگرداند. لذا ستتاختار فریم ارائه

صحیح سمت ت ( UW، یک دنباله یکتا )IF2و  IF1های کننده فاز با نامق
له ایناستتتت. در  (Dataو داده تصتتتادفی ) قا بر روی بخش تمرکز  ،م

 . استبا استفاده از دنباله یکتا  سازیزمانهم

 
 : مدل گسسته سیستم مخابراتی2شکل 

 

 
 𝒉[𝒏]: کانال چندمسیره 3شکل 

 
 استزیر  صورتبهدر باند پایه مختلط  CPMسیگنال ارسالی 

(1)    j t
s t e


 

 و

(2)    2
t

k

k

t h a g x kT dx 


  

بازه زمانی  T،شدهمدولاسیون اعمال شاخص ℎامین سمبل،  𝑎𝑘 ،k که
ست.  سمبل 𝐿𝑔با طول زمانی  دهیشکلپالس  𝑔(𝑡)سمبل و  انتگرال ا
tتابعی افزایشتتی استتت که برای  𝑔(𝑡)پالس  < و مقدار  برابر با صتتفر 0
𝑡برای آن  نهایی > 𝐿𝑔𝑇 1 برابر

2
 . است 

کانال نمونه ت گستتستتته ستتیستتتم مخابراتی و حال 3و2شتتکل 
والو )کان عبور کرده از کانالارسالی سیگنال دهد. ندمسیره را نشان میچ

سیو نویز شده( ]شوندهجمع سفید گو ]z nضافه می به آن در  شود.ا
 .خواهد بود (3)صورت معادله هسیگنال دریافتی بابتدای گیرنده، 

 

(3) 

2

0[ ] [ ] [ ]i nr n y n n e z n    

1

y[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
hL

k

n s n h n h k s n k


    

 

خطی و شتتنلونماد عملیات کانوکه در آن،
hL .طول کانال استتت

آفستتت فاز و آفستتت فرکانس حامل، 
0n .زمان رستتیدن نمونه استتت

[n]hصتتورت جمع وزنی چند تابع دلتا پاستتخ ضتتربه کانال استتت که به
 شود.میمدل 
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(4) 
1

[ ] [ ]
hL

k

k

h n h n k


  

[ ]z n صورت فرآیند تصادفی گوسی متقارنهاست که ب شوندهجمعنویز 
دارای و  شتتودمیگردشتتی به معنای عام با مقدار مختلط مدل  ایستتتان
 .است (5)و واریانس صفر میانگین 

(5)   0[n m] [ ] 2 [ ]E z z n N m  

ا ب صورت پیوسته باشد و دنباله یکتاهارسال ب این است که بر فرض
𝐿𝑝 ای هر صورت دورههب سمبل𝐿𝑓 − 𝐿𝑝 سمبل سمبل های در میان 

شکیل سمبلی 𝐿𝑓های فریمتا جاگذاری شده داده قبل مدولاتور  شود  ت
شکل  ست.  1که در  شده ا سمبلنمونهNبا فرض نرخنمایش داده   بر

𝑃 = 𝑁𝐿𝑝 وجدر شکل م دنباله یکتاهای سمبلمربوط به  برسمبلنمونه 
𝐹و  CPM شدهمدوله = 𝑁𝐿𝑓 سمبل مربوط به نمونه هر های سمبلبر
ول یک ط اندازهبههای ستتیگنال دریافتی فرض کنید نمونه. استتت فریم
) یک طول دنباله یکتا علاوهبه فریم )F P 1 :در دسترس باشد 

(6)  [1],  [2], , [F P]
T

r r r  r 

برداری به طول  ،CPMموج در شتتکل دنباله یکتاهای مربوط به نمونهو 
1P  باشد 

(7)  p[1], p[2], ,p[P]
T

 p 

شروع  ست که نقطه  طول یک های بهدر نمونه دنباله یکتافرض بر این ا
وجود دارد. هد  یافتن نقطه شتروع ستیگنال از روی دنباله  (r) بلوک
 است.  νتخمین آفست فرکانسی  و های دریافتی به طول یک فریمنمونه
 

و تخمین  فریم سازیزمانهمالگوریتم پیشنهادی  -3

 آفست فرکانسی

ساختار ارسال داده ب ستفریم بهصورت فریمهبا توجه به این نکته که  ، ا
ساختار صلی یافتن ابتدای هر فریم خواهد بود. از طرفی در این   ،هد  ا

صتتورت جداگانه هب را اند، لذا در گیرنده هر فریمها از هم مستتتقلفریم
ساس ساخمی تاری که برای ارسال داده در بخش توان تحلیل نمود. بر ا
شد، در  2 شنهاد  ستفادهاینجا پی سمت  هد  ا یم فردر  دنباله یکتااز ق

 .است سازیزمانهمبرای 
است که زمانی که سیگنال  صورتبدینایده اصلی روش پیشنهادی 

سیره با طول شامل چند  سمبلhLاز کانال چندم صفر  مؤلفهکه  ریر 
های متفاوتی بر کند، تکرارهایی از ستتیگنال به فاصتتلهعبور می استتت

 دنبالهشتتود. از طرفی هد  یافتن ابتدای استتاس شتتکل کانال ایجاد می
ست. یکتا در واند تمی، دارددر اختیار را  دنباله یکتاگیرنده  کهازآنجایی ا

. اشتتتدب دنباله یکتاترین دنباله به به دنبال شتتتبیه یافتیدرستتتیگنال 
نا ندازهبهبراین، اگر ب تاطول  ا له یک با مل فریم و دن  یک بلوک شتتتا

 ،این کاربرای . توان تخمین زدمیرا  ابتدای فریم ،دشوانجام وجو جست
اده نظر گرفته و د در دنباله یکتاای به طول بر روی دنباله ورودی پنجره

اله در . اگر این دو دنبشودگیرنده مقایسه می دنباله یکتابا  این پنجره را

، با فرض گرفته شتتودو ستتپس از نتیجه تبدیل فوریه  شتتودهم ضتترب 
ست  یک ،نظر باشد و اینکه دنباله پنجره، دنباله مورد هادرست بودن آف

شتری از انرژی دریافتی مؤلفه صد بی  هاهمؤلفاز بقیه  متمایز و دارای در
ده آن استتت که دهنشتتود که نشتتاندر خروجی تبدیل فوریه ایجاد می

 ریاضتتی از منظر .استتتو فریم  دنباله یکتاابتدای پنجره همان ابتدای 
 چنین است:

(8)    1max [ , , ] ( )
pi i LL i r r conj r p 

  1, , f pi L L   

شروع فریم شاهده توجهقابلمقدار برابر با اولین  دنباله یکتایا  ابتدای  م
). استتت 𝐿شتتده در بردار  )conj ،نماد مزدوجℱ نماد تبدیل فوریه و

شان صربهن ضرب عن صردهنده  ست که  عن با طول  yوxبرای دو بردارا
Nبرابر 1 شودمی زیر تعریفصورت: 

(9) 1 1 1 2 2[x y ,x y , ,x y ] .T

N N N z 

شد،  انرژی قلهزمانی که اولین  سایی  با  زمانهمنیز  CFOتخمین شنا
یک  ازایبهگیرنده  کههنگامیشتتود. تخمین ابتدای ستتیگنال انجام می

یه ورودی دادهپنجره  یل فور بد مال می را ت نداع بال  آن و در ک به دن
ستتتیگنال در آن  شتتتدهایجادقله  مکان ستتتیگنال استتتت، قلهاولین 
ضریبی   (𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘 𝑜𝑓 𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤)پنجره شان  CFO زیر میزان صورتبهبا  را ن
  :دهدمی

(10)    
_

peak of window

F SamplingFT

I
CFO Est

N T
 

𝑁𝑓𝑓𝑡  .طول پنجره تبدیل فوریه استتتت𝑇𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔 برداری زمان نمونه

برابر با  CFOدقت تخمین  است.
SamF pFT lingN T

 است.  1

شنهادی حائزذکر دو نکته در ر ست. اول وش پی اینکه، اگر  اهمیت ا
شد با انجام روند بالا بر روی سیگنال دریافتی  مؤلفهکانال دارای چند  با

شتتتود که همان اثر کانال دیده می قلهدر خروجی تبدیل فوریه چند 
ست. اولین  ست چرا دنباله یکتاابتدای فریم و  ،شدهدیده قلها ی براکه  ا

های لهقدیده شتتده استتت. و  یکتابه دنباله دنباله ترین اولین بار شتتبیه
سیگنال به ست. دوم، در  هایمؤلفهدلیل بعدی اثر تکرار  صفر کانال ا نا

سی واقعیت همواره تحلیل ست فرکان ست. اگر اثر آف ست همراه ا ها با آف
 قلهی شتتده جاظر گرفته شتتود، در پنجره تبدیل گرفتهدر ن CFOحامل 

ن پنجره استتتت، و ادر هم قله ستتتیگنالشتتتود ولی همچنان عوض می
جایی له ترینبزرگ کهازآن قایستتته میپنجره ق با هم م لذا ها  ند،  شتتتو
 روش درنتیجه شتود.ای که شتامل ابتدای فریم باشتد انتخاب میپنجره

سبت به تغییرات  شنهادی ن ست. CFOپی مراحل تخمین نقطه  مقاوم ا
توان به شتترح ار آفستتت فرکانس حامل را میشتتروع ستتیگنال و مقد

 .خلاصه نمود 1الگوریتم 
 

 : روش تخمین نقطه شروع سیگنال و آفست فرکانس حامل1الگوریتم 

Fبه طول  های ستیگنال دریافتیبردار نمونه 𝑟 ها:ورودی P ،𝑝  بردار
 . Pبه طول دنباله یکتاشده مدوله هاینمونه
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تخمین آفست فرکانس  CFO_Estنقطه شروع فریم و  SOS ها:خروجی
 حامل

 . 𝑝محاسبه مزدوج بردار  :1گام
𝑖برای  :2گام =  Fتا  1

 𝑟و  𝑝عنصر محاسبه ضرب عنصربه (آ

(11) 1[ , , ] ( )
pi i LWND r r conj  r p 

و یافتن WNDپنجرهمحاستتتبه قدرمطلق تبدیل فوریه  ب(

 مقدار بیشینه خروجی

(12)    max NL i W D 

در قدرمطلق تبدیل  𝐿(𝑖)مقدار بیشینه  مکانداشتن نگه ج(

 فوریه پنجره

(13)    argmaxC i WND 

شده اولین قله مشاهده مؤلفه مکانو انتخاب  𝐿وجو در بردار جست :3گام
مقدار متناظر با آن و  (SOS)عنوان نقطه شروع سیگنال به 𝐿در بردار 
 .𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘 𝑜𝑓 𝑤𝑛𝑑تخمین آفست فرکانس حامل  جهت 𝐶در بردار  مکان

 (10)تخمین آفست فرکانس حامل با محاسبه رابطه  :4گام

چندمسیره نهادی در کانال شبررسی عملکرد روش پی -3-1

 متغیر با زمان

عیت بر . این واقکندبا زمان تغییر میهای چندمستتتیره در عمل کانال
منفی  ریتأث ستتازیزمانهموییه قستتمت کارایی ستتیستتتم مخابراتی به

ستتیگنال خروجی کانال چندمستتیره نرمالیزه عبارت استتت از گذارد. می
آن. ته یافشتتده و انتقالتضتتعیفچند نستتخه علاوه بهاصتتلی ستتیگنال 
فر ناصتت مؤلفه ترینبزرگنستتخه ستتیگنال در خروجی نتیجه  مؤثرترین

 ها  ودر اکثر روش، یافتن ابتدای سیگنال سازیزمانهمکانال است. در 
در  مؤلفه ترینبزرگشتتده در این مقاله بر استتاس یافتن نیز روش ارائه

خروجی استتت. با در نظرگرفتن کانال چندمستتیره متغیر با زمان، جای 
جتتایی ، این جتتابتتهدرنتیجتتهشتتتود. عوض می مؤلفتته ترینبزرگاین 
فرض کنید تر، به بیان دقیق .کندرا با مشتتکل مواجه می ستتازیزمانهم

از دیگری را  تریکوچکریرصتتتفر دارد که یکی مقدار  مؤلفهکانال دو 
ست. چون کانال با زمان تغییر میاختیار کرده  ست ا  همؤلفکند ممکن ا

قدار  مان م با تغییر ز چک  فهاز  تریبزرگکو ند.  مؤل یار ک دیگر اخت
صمیم ،سازیزمانهمدر  کهازآنجایی ساس  گیریت  همؤلف ترینبزرگبر ا
 .بروددر روند زیر ممکن است ابتدای سیگنال از دست  گیردانجام می
باشتتتد در این صتتتورت ابتدای فریم بر  ر از دومتاول بزرگ مؤلفهابتدا 
ساس شود. حال با تغییر زمان تعیین می (اول مؤلفه) مؤلفه ترینبزرگ ا
دوم  مؤلفهگیری بر اساس ، تصمیمدرنتیجهشود. تر میدوم بزرگ مؤلفه

 نسبت تریبزرگمقدار اول  مؤلفهبا گذر زمان  در ادامه گیرد.صورت می
بر استتاس  ستتازیزمانهمدلیل اینکه ه. بگیردمی به خود دوم مؤلفهبه 

دیده  ستتتازیزمانهماول در  مؤلفهاثر  ،صتتتورت گرفته بوددوم  مؤلفه
حلی که شود. راهبا شکست مواجه می سازیزمانهم، روشود. از ایننمی

شنهاد می ست که هر بار که در این حالت پی دنبال بهگیرنده شود، این ا

ست،ریم ابتدای ف ستجو را  ا شتر از اندازهبهج  طول کانال، زودترکمی بی
بدین  .کندرا مشاهده می مؤلفهاثر دو . در این صورت همواره کندشروع 

انجام  درستتتتیبه ستتتازیزمانهمتغییرات زمانی کانال  ترتیب ضتتتمن
وجو برابر با بازه جستتتتطول  عبارتیشتتتود. بهمی

h f pL L L L   

 .سمبل استواحد به  (3یا  2 مثلًا) یکوچکمثبت مقدار  𝐿𝜖که

 روش پیشنهادیمحاسباتی پیچیدگی  -3-2

. شتتود، پیچیدگی محاستتباتی الگوریتم پیشتتنهادی بررستتی میجادر این
یات  یاز برای الگوریتم در هر تکرار )ضتتترب/جمع( میزان عمل مورد ن
بارت استتتت از یل Pع بد یک ت یهضتتترب و  طه P(FFT) فور ای نق

(𝑃𝑙𝑜𝑔𝑃) .هر تکرار نیازمند ،درنتیجهlogP P P  عملیات استتتت. با
)تکرار میزان کل عملیات لازم برابر با  Fانجام  )( log )F P P  خواهد

ستفاده از  سرعت انجام عملیات  FFTبود. ا سبه تبدیل فوریه،  برای محا
 برد.را بالا می

 هاسازینتایج شبیه -4

و عملکرد  گیردمیدر این بخش، روش پیشتتتنهادی مورد آزمایش قرار 
های . بدین منظور آزمایششتتودمیمقایستته پیشتتین  هایروشآن با 

 .شتتودپرداخته میمختلفی درنظر گرفته شتتده استتت که در ذیل بدان 
ستم د سی  1در جدول هایسازهیشبشده برای نظر گرفته رتنظیمات 

 hفاز پیوستتته، مدولاتور  جدول، متغیرهایاین آورده شتتده استتت. در 
و  دهیشکلطول پالس  𝐿𝑔مرتبه مدولاسیون،  Mمدولاسیون،  شاخص

𝑁𝑠𝑝𝑠 ها استفاده شده سازیکانال در شبیهدو است.  برسمبلنرخ نمونه
و دیگری کانال چندمستتیره  شتتوندهال نویز گوستتی جمعت یکی کاناستت

 𝐿ℎ=7 اندازهبه . طول این کانالریرصتتتفر مؤلفهدو  با HFمرستتتوم باند
ست سمبل  ]دارای مقادیر کها ] [ / , , , , , , / ]Th n  0 823 0 0 0 0 0 0 ست.647  ا

𝐶𝐹𝑂 و میزان آفست فرکانسی  𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 است. میزان آفست فاز 
اختیار صورت تصادفی هباز ابتدای سیگنال دریافتی  را شروع فریم مکان

دولهسیگنال مخود و نویز قبل از ابتدای دنباله یکتا از جنس  شده است
برای الگوریتم  .استتتتکه بدترین حالت  شتتتدهدر نظر گرفتهشتتتده 

شنهادی نیز طول پنجره  سمبل FFT (𝐿𝐹𝐹𝑇)پی سب  طول برابر با  برح
طول  𝐿𝐷𝑎𝑡𝑎همچنین  ر گرفته شتتتده استتتت.در نظ (𝐿𝑈𝑊) دنباله یکتا
ازای طول دنباله یکتا به سمبل است. رحسببو های تصادفی دنباله داده

سازی، طول شبیه این و طول دنباله داده و وضعیت منظومه مدولاتور در
 سمبل خواهد بود 2کننده فاز فریم ارسالی برابر با از دو تصحیح هرکدام

و مقدار آن نیز از روی وضتتتعیت مدولاتور برای بازگرداندن فاز به مقدار 
 .شوداولیه محاسبه می

جهت اعمال نویز  SNR(dB)نویزتوان رابطه نسبت توان سیگنال به 
از روی انرژی بیت به چگالی طیف کانال،  بعد ازشونده به سیگنال جمع

با در نظر گرفتن  (EbN0(dB)) توان نویز
2logk M هاز رابطه زیر ب

 :آیددست می
 

(14)    10 100 10log 10log ( )spsSNR dB EbN k N   
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 سازی: متغیرهای شبیه1جدول 

 مقدار نماد متغیر

 H 5/0 مدولاسیون شاخص
 M 4 مرتبه مدولاسیون

 2یا   gL 1 طول پالس مدولاسیون

بردار نرخ نمونه
 برسمبل()نمونه

Nsps 1   4یا 

 Tsampling برداری )ثانیه(زمان نمونه
1

2400
 

آفست فرکانس حامل 
 )هرتز(

CFO 110 

 PhaseOffset (رادیانآفست فاز )


8
  

 FFT FFTL 64طول پنجره 

 UWL 64 طول دنباله یکتا)سمبل(

 DataL 200 طول داده)سمبل(

 
. شتتودمیدر اولین آزمایش، خروجی الگوریتم پیشتتنهادی بررستتی 

بدین منظور 0 0EbN dB  ذکر  در نظر گرفته و کانال چندمستتتیره

ستگرفته کارهشده ب صفر  کهازآنجایی. شده ا کانال دارای دو مقدار ریر
 توجهقابلالگوریتم پیشتتنهادی دو مقدار   3درگام  رودمی، انتظار استتت

ال کان مؤلفهاز دو دنباله یکتا که به معنای عبور ستتتیگنال دیده شتتتود 
ست.   4شکلخواهد بود.  دنباله یکتااولین قله همان نقطه شروع  مکانا

خروجی در حالت نرخ 
spsN 1در حالت  5شتتتکل برستتتمبل و نمونه

Nsps  لت در حا شودکه مشاهده می گونههمانبرسمبل است. نمونه 4
 هاهمؤلفها نستتبت به ستتایر تمایز اندازه قله ،برستتمبل بالاترنرخ نمونه

شتتود و در کنار آن پیچیدگی و دقت تخمین بیشتتتر می بیشتتتر استتت
آفستتتت فرکانس حامل  تخمین . مقداریابدمحاستتتباتی نیز افزایش می

نشتتان داده شتتده استتت که مربوط به  6الگوریتم پیشتتنهادی در شتتکل
ست حاوی اولین قله در تخمین پنجره سیگنال ا شروع  شماره  .نقطه 
تخمین  CFOمقدار شود، لذا می شروعاز صفر  CFOدر تخمین  هامکان
 است. Hz5/112 با برابر  Hz5/37با دقت شده زده

در آزمایش دوم، به بررستتی اثر توان نویز در تخمین نقطه شتتروع 
شتتود تا مقاومت الگوریتم پیشتتنهادی در مقابل با ستتیگنال پرداخته می

SNR(dB)  نال دارای کا که  مانی  یده شتتتود. ز های مختلف ستتتنج
های ارستتالی اعمال د، فقط اثر نویز گوستتی بر دادهمحوشتتدگی نباشتت

 برحستتبشتتود. نمودار احتمال تشتتخیص درستتت ابتدای ستتیگنال می
گام  5تا  -20از   EbN0(dB)تغییرات  های مختلف برای نرخ 1با 
رستتم شتتده  7اجرا در شتتکل  8000 میانگین برای 4و  1برداری نمونه
 است.

صورت است که اگر سمبل محاسبه احتمال تشخیص درست به این 
پیشنهادی مطابق با سمبل شروع واقعی نباشد خطا صورت گرفته است. 

ها های با تشخیص درست به تعداد کل آزمایشاز تقسیم تعداد آزمایش
 شود.احتمال تشخیص درست حاصل می

 

 
: خروجی روش پیشنهادی در4شکل   00EbN dB  و

spsN 1 

 

 
: خروجی روش پیشنهادی در5شکل   00EbN dB  و

spsN  4 

 

 
متناظر با اولین قله در CFO:پنجره تخمین 6شکل   00EbN dB  

 

ساس شنهادی با تقریب خوبی نمودار می این  بر ا توان دید که روش پی
خوبی تشخیص داده بهرا به بعد ابتدای سیگنال  -dB5 برابر با EbN0 از

ست. همچنین اثر نرخ نمونه شخیص ا برداری تغییر زیادی در احتمال ت
ناصتتفر در  مؤلفهدو  چندمستتیره با کانالزمانی که حال  کند.ایجاد نمی

ضافه  سیر سیگنال ا رود وجود کانال و نویز گوسی، بر انتظار میشود، م
 8منفی بگذارد.  نتیجه آزمایش در شتتکل کارایی روش پیشتتنهادی اثر 

 از افت عملکرد روش  حاکیدست آمده هاست. نتایج ب نمایش داده شده
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شروع سیگنال  مکان: منحنی احتمال تشخیص صحیح 7شکل 

حسب بر EbN0 dB های مختلف  برای روش پیشنهادی برای حالت

 .AWGNکانال  در حضوردهی شکلبرسمبل و طول پالس نمونه تعداد
 

 
شروع سیگنال  مکان: منحنی احتمال تشخیص صحیح 8شکل 

برحسب EbN0 dB های مختلف  برای روش پیشنهادی برای حالت

کانال  در حضور دهیشکلبرسمبل و طول پالس نمونه تعداد

 چندمسیره.
 

است.  AWGNپیشنهادی در شرایط کانال چندمسیره نسبت به کانال 
های نزدیک صتتتفر و بالاتر عملکرد خوبی  EbN0(dB)ولی همچنان در 

با معیار میانگین  برای آزمایش ستتتوم، عملکرد روش پیشتتتنهادیدارد.
. گیردمورد بررسی قرار می EbN0 برحسبخطای مکان شروع سیگنال 

صورت تصادفی انتخاب گزین بهکانال فرکانس 1000بدین منظور تعداد 
از  EbN0برای مقادیر  شتتتدههر کانال، خطای ایجاد ازایو به شتتتودمی
dB10-  تاdB5   ازای هر مقدار. بهشتتتودمیمحاستتتبهEbN0   ،1000 

صورت می ستقل  کانال  1000پذیرد. بازه تغییرات خطای این اجرای م
رسم شده  9سط خطا در شکل از کمینه تا بیشینه به همراه مقدار متو

 است.
 

 
روش  سازیزمانهمهای متفاوت بر بررسی اثر کانال :9شکل 

 هایگزین مختلف و طول پالسکانال فرکانس 1000ازای پیشنهادی به
,gL 1 2 

 

سیگنال را برای  مکانمیانگین خطای ، چهارمبرای آزمایش  شروع 
در شرایط دو اند روش پیشنهادی و چند روشی که تاکنون معرفی شده

سیره  AWGNکانال  سه میو کانال چندم شکل  10شکل  .کنیممقای و 
 هایروش، بیانگر عملکرد بهتر روش پیشتتنهادی نستتبت به ستتایر 11

شخیص درست نقطه شروع دنباله یکتا  شین در ت ستپی ات در . تنظیما
 از باًیتقر روش پیشتتتنهادی AWGNشتتتده در حالت کانال گرفته نظر

dB5- احتمال خطای کمتر از اب به بعد  52 مکان دنباله یکتا را   10
به  dB1همچنین، در حضتتور کانال چندمستتیره نیز از  زند.تخمین می

صل می ست که شود.بعد تخمین دقیق حا ، 0L هایروشلازم به ذکر ا

0L h ر زمان عدم حضتتور آفستتت عملکرد معقولی دارند و زمانی که د
شتتتدت افت به هاآنشتتتود، عملکرد آفستتتت فاز و فرکانس اضتتتافه می

 .]14[کندمی
در آزمایش آخر به بررستتی عملکرد روش پیشتتنهادی برای تخمین 

CFO ضمن بشودپرداخته می برای این  1کارگیری تنظیمات جدول ه. 
حالت با مقادیر 5برای  EbN0آزمایش، میزان  , , , , dB   10 8 5 3 0 

شتتده نمونه بر ستتمبل در نظر گرفته 4برابر با  Nspsبرداری و نرخ نمونه
و شتتتده  دادهتغییر  Hz1به قدم  KHz11تا  0از  CFO. میزان استتتت

شنهادی بررسی می صل شده در شکل . شودعملکرد روش پی نتیجه حا
شود که روش پیشنهادی قدرت دنبالرسم شده است. مشاهده می 12

دارد.  EbN0=0dBرا برای KHz10نزدیک به کردن آفست فرکانسی تا 
استتت. همچنین مشتتاهده  گرتخمینستتبب دقت ای بودن تخمین بهپله
 یابد.دقت تخمین آفست کاهش می ،شود با افزایش نویزمی

 

 
 

برداری مختلفبرای نرخ نمونه ها: مقایسه پیچیدگی زمانی روش پیشنهادی با سایر روش2جدول 

 5L sec  4L sec  3L sec  2L sec  1L sec  0L h sec  0L sec پیشنهادی(sec) Nsps 

1967/0 0019/0 0046/0 0939/0 1931/0 0025/0 0015/0 0044/0 1 

4535/0 0033/0 0106/0 4439/0 9014/0 0052/0 0061/0 0138/0 2 

9776/0 0094/0 0283/0 3343/2 1625/5 0138/0 0069/0 0183/0 4 
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: منحنی میانگین خطای مکان شروع سیگنال برحسب 10شکل 

 EbN0 dB 16[شده درمطرح هایروشبرای روش پیشنهادی و[ 

  , برای حالت gNsps L4  AWGNو کانال  1

 

 
: منحنی میانگین خطای مکان شروع سیگنال برحسب 11شکل 

 EbN0 dB 16[مطرح شده در  هایروشبرای روش پیشنهادی و[ 

 برای حالت ,     gNsps L4  و کانال چندمسیره 2
 

 

 
استفاده از روش پیشنهادی ل با : تخمین آفست فرکانس حام12شکل 

 نمونه بر سمبل و 4برداری ازای نرخ نمونهبه
  - ,- ,- ,- , dB10 8 5 3 0𝐄𝐛𝐍𝟎 = 

 

با روش مختلف  هادی  مان اجرای، روش پیشتتتن ها از نظر ز در انت
دستتت آمده، آورده شتتده استتت. طبق نتایج به 2مقایستته و در جدول 

با افزایش نرخ مشتتتاهده می برداری پیچیدگی زمانی نمونهشتتتود که 
شتر میروش سه با دو ها بی شنهادی در مقای شود. با این حال، روش پی
که عملکرد تخمین بهتری نستتتبت به بقیه دارند، زمان 5Lو 2Lروش

 اجرای الگوریتم پیشنهادی بسیار کمتر از دو الگوریتم دیگر است.

 گیریجهنتی -5

و ه پرداخت CPMفریم در سیگنال  سازیزمانهم مسئلهدر این مقاله به 
نباله دهای الگوریتمی برای یافتن ابتدای ستتیگنال با استتتفاده از نمونه

مین تخ معمولًا. شدمین آفست فرکانس حامل ارائه درگیرنده و تخ یکتا
 مجزا صتتورتبهنقطه شتتروع ستتیگنال و تخمین آفستتت فرکانس حامل 

را حل  مستتئلهو د زمانهمصتتورت هشتتود. روش پیشتتنهادی بمی اعمال
در مقابل با دقت بالایی دارد و  ،شده در حین سادگیکند. روش ارائهمی

شبیه ست. در  سیره نیز مقاوم ا شان کانال متغیر با زمان چندم سازی ن
شن شد که روش پی سبت  سازیزمانهمهادی عملکرد بهتری در داده  ن

 یشین دارد.پ هایروشبه 

 پیوست

شبیه شنهادی سازیدر  شد هایروشبا ها روش پی سه  شین مقای . پی
در این بخش ارائه  ]16[پیشتتین طبق مرجع  هایروشروابط مربوط به 

 :شودمی
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دو پارامتر  
PDIL وcohL شوند که ای انتخاب میگونههب

PDI cohP L L

,16ها سازیباشد. در شبیه /16PDI cohL L P   طبق مرجع مقدار
 داده شده است.
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