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در ضزايط تخويٌگز  TiRهبتٌی بز  UWBبْبَد کبرآيی سيستن      

 ايذُ آل کبًبلغيز 

 

3 هج٘س اذَت               2 حؿ٘ي ذالمٖ ت٘عوٖ         1 ؾجاز ػل٘عازُ
 

 

 اٗطاى -ٗعز -زاًكگاُ ٗعز -زاًكىسُ هٌْسؾٖ تطق ٍ واهپَ٘تط -زاًكجَٕ زوتطٕ هٌْسؾٖ تطق )هراتطات ؾ٘ؿتن( -1
c.ir stu.yazd.a@s.alizadeh 

 اٗطاى -تْطاى -زاًكگاُ صٌؼتٖ هاله اقتط –اؾتازٗاض زاًكىسُ هٌْسؾٖ تطق  -2
bizaki@ee.iust.ac.ir  

 اٗطاى -تْطاى -(زاًكگاُ اهام حؿ٘ي )ع –اؾتازٗاض زاًكىسُ هٌْسؾٖ تطق  -3
mokhovvat@ihu.ac.ir  

در ضزايط تخويٌگز غيز ايذُ آل کبًبل هی  TiRهبتٌی بز  UWBبْبَد عولكزد يک سيستن ارسبل  ٬ّذف اس  ايي هقبلِ :چكيذُ

ل ّبی بب چٌذ هسيزگی هی ببضذ کِ پيچيذگی گيزًذُ را دريبفت در کبًب  –يک رٍش هَثز ٍ سبدُ بزای ارسبل  ٬ TiRببضذ. تكٌيک  

اهب ايي رٍش بِ خطبی ًبضی اس تخويي غيز ايذُ آل کبًبل حسبس هی ببضذ. بيطتز تحقيقبت اًجبم ضذُ در ايي  ٬کبّص هی دّذ

ی تخويي کبًبل تَاًستِ سهيٌِ ًيش بب فزض يک تخويٌگز ايذُ آل کبًبل اًجبم گزفتِ است. در ايي هقبلِ بب فزض داضتي کَاريبًس خطب

بْبَد يبفتِ طزاحی ًوبيين. بب تحليل اثببت خَاّذ ضذ کِ طزاحی ايي پيص فيلتز جبزاى ضذُ بِ کَاريبًس  TiRاين يک پيص فيلتز 

بب کوک  TiRخطبی تخويي کبًبل ٍابستِ هی ببضذ. ّوچٌيي بْبَد عولكزد رٍش پيطٌْبد ضذُ بب حفظ ٍيژگی توزکش سهبًی تكٌيک 

 ًطبى دادُ هی ضَد.  UWBدر کبًبل ّبی کبربزدی سی ضبيِ سب

 

 .   UWBچٌذ هسيزگی ٍ سيستن ّبی  TiR٬تكٌيک  ٬توزکش سهبًیکليذی: کلوبت 

 

 

 

  2/10/1389تبريخ ارسبل هقبلِ : 

 30/3/1392تبريخ پذيزش هقبلِ: 

 ؾجاز ػل٘عازُ ی هسئَل:ًبم ًَيسٌذُ

 زاًكىسُ هٌْسؾٖ تطق ٍ واهپَ٘تط –زاًكگاُ ٗعز –تلَاض زاًكگاُ   –ِ٘صفاٗ  –ٗعز  –اٗطاى  ی هسئَل:ًطبًی ًَيسٌذُ
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   9313ي تابستان بهار   –شماره ايل -سال يازدهم -يه برق ي الکتريويک ايرانمجله اوجمه مهىدس  

 هقذهِ -1

ٗىٖ اظ گعٌِٗ ّا  ٬تطإ اضؾال اطلاػات تا ًطخ تالا زض فَاصل وَتاُ

( هٖ تاقس. زض اٗي UWBاؾتفازُ اظ ؾ٘ؿتن ّإ تاًس فَق ٍؾ٘غ )

ؾ٘ؿتن ّا اظ پالؽ ّإ تؿ٘اض تاضٗه زض حَظُ ظهاى تطإ اضؾال 

وِ تاػث تفى٘ه پصٗطٕ ظهاًٖ تالإ  ٬اؾتفازُ هٖ قَز اطلاػات

( هٖ گطزز. ٗىٖ اظ ISIؾ٘گٌال زضٗافتٖ ٍ اٗجاز تساذل ت٘ي ؾوثلٖ )

اؾتفازُ اظ اوَلاٗعض هٖ تاقس. تطإ واّف  ISIضاُ حل ّا تطإ غلثِ تط 

پطزاظـ اوَلاٗعض هٖ تَاى اظ ضٍـ هؼىَؼ ظهاًٖ اؾتفازُ وطز.  

هٖ ًاه٘ن( ٗه ضٍـ ؾازُ  TiRتصاض تىٌ٘ه هؼىَؼ ظهاًٖ)تِ اذ

اضؾال ٍ زضٗافت اؾت وِ هٌجط تِ واّف پ٘چ٘سگٖ زض ططاحٖ 

ؾ٘گٌال زض  ٬هٖ قَز. زض اٗي ضٍـ UWBگ٘طًسُ ّإ -فطؾتٌسُ

اتتسا پ٘ف ف٘لتط قسُ ٍ ؾپؽ ضٍٕ واًال اضؾال هٖ گطزز  ٬فطؾتٌسُ

وِ تاػث هٖ قَز وِ آى ؾ٘گٌال زض گ٘طًسُ هَضز ًظط زض فضا ٍ ظهاى 

[. توطوع ظهاًٖ تاػث واّف اثط تساذل ت٘ي ؾوثلٖ ٍ 1هتوطوع قَز]

-توطوع فضاٖٗ تاػث اهٌ٘ت اضؾال ٍ واّف اثط تساذلٖ ضٍٕ فطؾتٌسُ

حاصل هؼىَؼ  ٬گ٘طًسُ ّإ هجاٍض  هٖ گطزز. پاؾد ضطتِ پ٘ف ف٘لتط

ظهاًٖ ٍ هعزٍج هرتلط قسُ پاؾد ضطتِ واًال هٖ تاقس وِ طٖ 

هٖ آٗس. تسْٖٗ اؾت وِ ٍجَز ذطا زض ؾٌاضَٕٗ ترو٘ي واًال تسؾت 

اثط ًاهطلَتٖ زاضز. زض  TiRترو٘ي گط واًال ضٍٕ ػولىطز ضٍـ 

تا فطض واهل   MMSEتا اوَلاٗعض  TiRػولىطز تىٌ٘ه  ٬[2هطجغ]

تَزى ترو٘ي واًال هَضز اضظٗاتٖ لطاض گطفتِ اؾت. زض اٗي همالِ ؾؼٖ 

ٍ  ٗسُ آل واًالوطزُ اٗن وِ اٗي واض ضا تا فطض ٍجَز تروٌ٘گط غ٘ط ا

 تٌِْ٘ تِ ػٌَاى گ٘طًسُ تِ جإ اوَلاٗعض MMSEاؾتفازُ اظ تروٌ٘گط 

تِ تحل٘ل ٍ اضائِ ضٍـ پ٘كٌْازٕ   2زض ترف  ٬اًجام زّ٘ن . تٌاتطاٗي

  3زض حضَض ذطإ ترو٘ي واًال پطزاذتِ اٗن. قثِ٘ ؾاظٕ زض ترف 

 قاهل ًت٘جِ گ٘طٕ هٖ تاقس. 4ت٘اى قسُ اؾت ٍ ترف 

 تن پيطٌْبدی  هعزفی سيس -2

ٍ  TiRزض اٗي ترف تِ تحل٘ل اثط ذطإ ترو٘ي واًال ضٍٕ تىٌ٘ه 

 ًحَُ جثطاى ؾاظٕ آى زض پ٘ف ف٘لتط فطؾتٌسُ هٖ پطزاظٗن. 

در ضزايط تخويٌگز غيز ايذُ آل  TiRتكٌيک  -2-1

 کبًبل

اتتسا پاؾد واًال ترو٘ي ظزُ قسُ ٍ ؾپؽ اظ هؼىَؼ  TiRزض تىٌ٘ه 

آى تِ ػٌَاى پاؾد ضطتِ پ٘ف ف٘لتط زض  ظهاًٖ ٍ هعزٍج هرتلط قسُ

 ٬پاؾد ضطتِ واًال هصوَض تاقس h)(فطؾتٌسُ اؾتفازُ هٖ قَز. اگط

ˆ)(پاؾد ٬گ٘طًسُ h  ُضا ترو٘ي ظزُ ٍ فطؾتٌسُ اظ هؼىَؼ ظهاًٖ قس

آى اؾتفازُ هٖ وٌس. زض اٗي همالِ تطإ ترو٘ي ضطائة واًال اظ 

هٖ تاقس.  ML[وِ هثتٌٖ تط3اؾتفازُ هٖ وٌ٘ن] CLEANٗتن الگَض

 تصَضت ظٗط هٖ تاقس: TiRتٌاتطاٗي پاؾد ضطتِ هؼازل ٗه ؾ٘ؿتن 

(1) )()(ˆ)( *  hhhTiR   

 

*ˆ)(وِ  h  ٍ ُپاؾد ضطتِ پ٘ف ف٘لتط هَضز اؾتفازُ زض فطؾتٌس

)(hپاؾد ضطتِ واًال  ٬UWB  ٍ  ًكاى زٌّسُ واًَالَقي ًؿثت

هٖ تاقس. اظ ططفٖ تاتغ ذَز ّوثؿتگٖ پاؾد ضطتِ  τتِ هتغ٘ط تاذ٘ط 

 واًال تصَضت ظٗط تؼطٗف هٖ قَز:

 

(2) )()()( *  hhRhh   

)()(                 زض ًت٘جِ زاضٗن:     hhTiR Rh                       

ضا تِ تاتغ ذَز  TiRترف تؼس هٖ ذَاّ٘ن وِ پاؾد هؼازل زض 

ّوثؿتگٖ پاؾد ضطتِ واًال ًعزٗه وٌ٘ن. تْتطٗي ػولىطز ٍ توطوع 

 ظهاًٖ اؾت وِ ًاهؿإٍ تالا تِ هؿإٍ تثسٗل قَز.  TiRظهاًٖ ضٍـ 

 

تحليل ٍ ًحَُ جبزاى سبسی خطبی تخويي  -2-2

 کبًبل 

كاى زازُ قسُ اؾت. ٗه ً 1تلَن زٗاگطام ططح جثطاى ؾاظٕ زض قىل 

هؿ٘ط ٗا تپ ضا زض ًظط هٖ  1Lتا  TDLواًال چٌس هؿ٘طُ تا هسل 

گ٘طٗن وِ فاصلِ تپ ّا اظ ّن ٗىٌَاذت تَزُ ٍ تِ اًساظُ ٗه ؾوثل 

زض ًظط هٖ گ٘طٗن.   Nاضؾالٖ هٖ تاقس. تؼساز ؾوثل ّإ اضؾالٖ ضا 

X 1{ضؾالٖ تا هَلفِ ّإتطزاض ؾوثل ا{  هسٍلاؾَ٘ى (BPSK   ،)

TiRH قىل هاتطٗؿٖ پاؾد هؼازلTiR  وِ قىل ظهاًٖ آى

)()()( * thththTiR  .هٖ تاقس)(th  ٍ)(* th   ّٕطوسام زاضا

1L  ٍ تپ)(thTiR  ٕ12زاضا 1  LL  .تپ هٖ تاقس h(t)  پاؾد

پاؾد ضطتِ پ٘ف ف٘لتط زض فطؾتٌسُ  tht)( 1L٬ضطتِ واًال تِ طَل 

12تِ طَل  TiRپاؾد ضطتِ هؼازل  thTiR)(1L٬تِ طَل 1  LL٬ 

)(tx ُؾ٘گٌال هسٍلِ قسBPSK  ٍ)(ˆ tx  ؾ٘گٌال ذطٍجٖ تروٌ٘گط

MMSE  ٗا ؾ٘گٌال آقىاض قسُ هٖ تاقس. ضطائة واًال ضا زض طَل ٗه

تطؾت زازُ، اٗؿتا زض ًظط هٖ گ٘طٗن. زض تحل٘ل ّإ اٗي همالِ اظ فطم 

زُ قسُ اؾت وِ زض اٌٗجا هؼطفٖ هٖ گطزز. ًواٗف هاتطٗؿٖ اؾتفا

( ٍ ً٘ع  TĤ  ٍcF Ĥ  ٍH( ،)TH٬ H٬هجوَػِ هاتطٗؽ ّإ )

)1()1(زاضإ اتؼاز )  تِ تطت٘ة TiRHهاتطٗؽ 1  LNLN ،)

(NLN  )1( 1( ٍ )NLN  ( ّؿتٌس. ّوچٌ٘ي تطزاض )1(

XXّإ ) ,ˆ( ،)Y٬2Y  ٍn  ٍ ،)1Y ٘ة زاضإ اتؼاز تِ تطت

()1( N،)(1)1(  LN( ٍ )1)1( 1  LN .هٖ تاقٌس )

cFĤؽٗهاتطّسف تسؾت

TĤ  ٍHC ٖتاقس ٗؼٌٖ  ه},ˆ{ Hc CHgF تا فطض اٌٗىِ  ٬

HC تاق٘ن ضا زاقتِ  ٗؼٌٖ هاتطٗؽ وَاضٗاًؽ ذطإ ترو٘ي واًال
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}{وِ  HHEC H
H  ِفطض هٖ وٌ٘ن وِ ؾ٘گٌال ٍضٍزٕ ت .

تٌِْ٘ تصَضت ظٗط تاقس: MMSEتروٌ٘گط 

 

 

(3) 
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 اگط طثك تؼطٗف : 
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 آًگاُ ذَاّ٘ن زاقت: 

(4) 

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 ّوچٌ٘ي اگط زاقتِ تاق٘ن: 
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 آًگاُ ضاتطِ ظٗط ضا ذَاّ٘ن زاقت: 

(5) 










 
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2,...,0
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12
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LNn
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اگط اٗي ضٍاتط واًَالَقي ضا تصَضت تطزاضٕ تٌَٗؿ٘ن زض حَظُ هاتطٗؽ 

 تِ ضٍاتط ظٗط ذَاّ٘ن ضؾ٘س وِ زض تحل٘ل ّا اظ آًْا اؾتفازُ هٖ وٌ٘ن:

(6) 

nXHnXHHnYY

YHY

XHY

TiRT

T







2

12

1

 

صَضت تفاضل ؾوثل ّإ اضؾالٖ ٍ ؾوثل ّإ آقىاض تطزاض ذطا ضا ت

 قسُ )هكاّسُ قسُ( تِ قىل ظٗط هٖ تَاى ًكاى زاز:

 

 

(7)                                                                XXe  ˆ 
 MMSE٬تط اؾاؼ هؼ٘اض  cFتطإ هحاؾثِ هاتطٗؽ جثطاى ؾاظ 

 تاٗؿتٖ هتَؾط هطتغ تطزاض ذطا ضا  هٌ٘٘ون وٌ٘ن: 

(8) }{minarg
2

~
eEF

cF
c  

[. تطاؾاؼ اصل 4اها ؾازُ تط اؾت وِ اظ اصل تؼاهس اؾتفازُ وٌ٘ن]

تطزاض  تطزاض ذطا تاٗؿتٖ تط تطزاض زازُ ّإ هكاّسُ قسُ ) ٬تؼاهس

 ٖ:( ػوَز تاقس ٗؼٌ X̂ؾوثل ّإ آقىاض قسُ 

},ˆ{0}ˆ{ Hc

H
CHgFXeE  

 وِ تِ ًت٘جِ ظٗط هٌجط هٖ قَز:

(9) 
}ˆ{}ˆˆ{

0}ˆ)ˆ{(

HH

H

XXEXXE

XXXE



 

تطزاض ّإ تِ واض ضفتِ زض تحل٘ل ّا ضا تصَضت ظٗط ًواٗف هٖ ٍ اها 

 زّ٘ن: 
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بزای هحيط  بْبَد يبفتِ TiRدر ضزايط تخويٌگز غيز ايذُ آل کبًبل بب اجزای  بْيٌِ MMSEتخويٌگز يک ليٌک ارتببطی بب  (:1ضكل )

 ّبی درٍى سبختوبًی.
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TTiRوِ زض آى: HHH   ٍTT i R HHH ˆˆˆ  ؾ٘گٌال زضٗافتٖ زض .

nXHYگ٘طًسُ تصَضت  TiR    ٕهٖ تاقس وِ زض آى هَلفِ ّا

}{0زاضإ هتَؾط صفط  ٬ًَٗع هؿتمل تَزُ nE  ٍاضٗاًؽ ٍ

INInnE n
H

0
2}{  چٌ٘ي تطزاض ؾوثل ّإ هٖ تاقٌس. ّو

Xهتغ٘ط ّإ تصازفٖ  ٬iid   0تا هتَؾط صفط}{ XE  ٍاضٗاًؽ ٍ

IXXE X
H 2}{  [ 6[ ٍ ]5فطض هٖ قَز. اظ هطاجغ]ذطٍجٖ  ٬

تٌِْ٘ تصَضت  MMSEٗه تروٌ٘گط 

INYHHHX H
TiRTiR

H
TiR 0

1)(ˆ   گصاضٕ ٗتسؾت هٖ آٗس. تا جا

nXHYاض زضٗافتٖ تطز TiR   :زاضٗن 

(10) 
INHHHnXX

INnHHHXX

TiR
H
TiRTiR

HHH

H
TiRTiR

H
TiR

0
1

0
1

)(ˆ

)(ˆ









 

}ˆˆ{}ˆ{طثك اصل تؼاهس وِ 
HH

XXEXXE   هٖ تاقس ٍ ّوچٌ٘ي

تا اؾتفازُ اظ فطض٘ات ت٘اى قسُ )تطإ تَض٘حات ت٘كتط تِ پَ٘ؾت 

 هطاجؼِ قَز( تِ ضاتطِ ظٗط هٖ ضؾ٘ن:

(11) NNNT
H

H
H
T IHHHCH  

0

1)ˆˆ( 

HHHوِ  ˆ  ٍcTT FHH   Ĥ٬هٖ تاقس. زض اٌٗجا  ˆ

}{ HHEC H
H   ٍTĤ  ِوِ تĤ  ٍاتؿتِ اؾت جعء

جعء هجَْلات تَزُ وِ  THٍ زضًت٘جِ  cFهؼلَهات هؿالِ ٍ هاتطٗؽ 

}{تط حؿة  cFّسف ٗافتي  HHEC H
H   ٍĤ  ٗاTĤ 

هاتطٗؿٖ هطتؼٖ تا اتؼاز  HCهٖ تاقس. 

)1()1( 11  LNLN  ٖهٖ تاقس اظ ططفH  هؿتمل اظ

Ĥ ( 0تَزُ ٍ زاضإ هتَؾط صفط}{ HE.اگط  ( هٖ تاقس

)ˆˆ(0 HHCNB H
H    ِتا زاًؿتي اٗي هؿالِ و ٍBBH  

 آًگاُ زاضٗن :  ٬ٗؼٌٖ هاتطٗؿٖ هطتؼٖ تا تماضى ّطه٘تٌٖ٘

(12) 1 BHHIBHH H
TTT

H
T 

)1()1(اگط طثك تؼطٗف: 
1

11
][ 

  LNLNijrRBتاقس، آًگاُ  ٬

تِ  ٬(12تا هؿإٍ لطاض زازى زضاِٗ ّإ لطط اصلٖ زٍ ططف هؼازلٔ )

جَاب ذَاّ٘ن ضؾ٘س. زض اٗي صَضت هَلفِ ّإ هاتطٗؽ پ٘ف ف٘لتط 
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ؿتگٖ تِ هثثت ٗا هٌفٖ تَزى تپ ت ٬اًتراب ػلاهت هثثت ٗا هٌفٖ

هَضز ًظط واًال زاضز وِ اظ چه وطزى ػلاهت تپ ّإ ترو٘ي ظزُ 

 ( هؼلَم هٖ قَز. Ĥقسُ )
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تصَضت ظٗط تسؾت هٖ  cFزض ًت٘جِ زضاِٗ ّإ هاتطٗؽ جثطاى ؾاظ 
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زض اٗي ترف تِ ووه قثِ٘ ؾاظٕ، الگَضٗتن پ٘كٌْازٕ ضا تط اؾاؼ 

زض قطاٗط هرتلف واًال هَضز تطضؾٖ ٍ اضظٗاتٖ لطاض هٖ زّ٘ن.  1قىل 

151تا  TDLزضقثِ٘ ؾاظٕ اتتسا اظ ٗه واًال هسل  L تپ تِ ػٌَاى

(. اتتسا تسٍى اػوال 2واًال چٌس هؿ٘طُ اؾتفازُ هٖ ًواٗ٘ن )قىل 

پاؾد ضطتِ واًال ضا ترو٘ي هٖ  CLEANتا الگَضٗتن  TiRضٍـ 

ضا تا ووه پاؾد ضطتِ ترو٘ي ظزُ قسُ ضٍٕ  TiRظً٘ن. ؾپؽ ضٍـ 

ضا  BPSKواًال شوط قسُ پ٘ازُ ؾاظٕ وطزُ ٍ ؾوثل ّإ هسٍلِ قسُ 

هصوَض اضؾال هٖ وٌ٘ن. تا ووه ضٍـ  TiRواًال  تصَضت تلَوٖ ضٍٕ

پ٘ف ف٘لتط فطؾتٌسُ ضا تٌِْ٘ وطزُ  ٬جثطاى ؾاظٕ زض ؾٌاضَٕٗ زٗگطٕ

ضا زض اٗي حالت پ٘ازُ ؾاظٕ هٖ وٌ٘ن. هكاّسُ هٖ گطزز  TiRٍ ضٍـ 

 ٬(3تْثَز ٗافتِ )قىل  ٬وِ ػولىطز ؾ٘ؿتن زض حالت جثطاى قسُ

طٗثا حفظ قسُ اؾت )قىل تم TiRتطَضٗىِ ٍٗػگٖ توطوع ظهاًٖ ضٍـ 

هكاّسُ هٖ قَز، الگَضٗتن پ٘كٌْازٕ زض  3(. ّواًطَض وِ زض قىل 4

تْثَز زازُ  dB4، ػولىطز ؾ٘ؿتن ضا حسٍز001.0احتوال ذطإ

 ؾت.ا

تطإ تطضؾٖ ٍ تؿت الگَضٗتن تٌِْ٘ ؾاظٕ پ٘كٌْازٕ زض هسل  ؾپؽ

تا ٍاضٗاًؽ ّإ هرتلف ذطإ ترو٘ي  UWBّإ اؾتاًساضز واًال 

اظ زٍ هسل واضتطزٕ ٍ ػولٖ واًال  (،HCواًال )ّواى هَلفِ ّإ

 CM1  ٍCM4 [7]ٗؼٌٖ  TiR-UWBچٌسهؿ٘طُ زض ؾ٘ؿتن ّإ 

تطإ  CLEANاؾتفازُ هٖ وٌ٘ن. تط ذلاف حالت لثل وِ اظ الگَضٗتن 

حالت فطض هٖ وٌ٘ن وِ واًال  ترو٘ي واًال اؾتفازُ ًوَزٗن، زض اٗي

( هَجَز اؾت، HCتا تروٌ٘گط هفطٍضٖ وِ هاتطٗؽ وَاضٗاًؽ آى )

ترو٘ي ظزُ هٖ قَز. ذطإ اٗي تروٌ٘گط، گاٍؾٖ فطض هٖ قَز. 

چَى زض تحل٘ل ّا، هتَؾط ذطإ تروٌ٘گط واًال ضا صفط زض ًظط 

ّواى ٍاضٗاًؽ ذطإ HCگطفتِ اٗن، تٌاتطاٗي هَلفِ ّإ هاتطٗؽ

تطإ اضؾال اطلاػات زض چٌ٘ي واًال ّاٖٗ تروٌ٘گط واًال هٖ تاقٌس. 

ً٘اظ تِ ٗه پالؽ تؿ٘اض تاضٗه زض حَظُ ظهاى زاضٗن ٍ هكرصات ظهاًٖ 

تاقس. زض اوثط  FCCآى ضا طَضٕ تٌظ٘ن هٖ وٌ٘ن وِ هٌطثك تط لَاً٘ي 

( تطإ اضؾال 5اٍؾٖ )قىل واضتطز ّإ ػولٖ اظ هكتك زٍم پالؽ گ

 :[5]اطلاػات اؾتفازُ هٖ قَز وِ زاضإ ضاتطِ ظٗط هٖ تاقس 

(14) ))(2exp())(41()( 22







tt
Atp   

sec1nTpوِ تطإ تسؾت آٍضزى پٌْإ پالؽ  همساض  ٬

sec48.0 n   .لطاض هٖ زّ٘ن وِ اٗي همساض تا تجطتِ تسؾت هٖ آٗس

اؾتفازُ قَز آًگاُ تطإ ؾ٘گٌال هسٍلِ  BPAMَ٘ى اگط اظ هسٍلاؾ

 :[5]قسُ زاضٗن 

(15) 



N

j

fj jTtpdts
1

)()(  

 ٬تؼساز ؾوثل ّا )ت٘ت ّا( N ٬ؾ٘گٌال هسٍلِ قسُ s(t)وِ زض آى، 

fT ٬پطَٗز تىطاض ؾوثل ّاjd  ت٘اًگط ؾوثلj  ِام و

Njdزاضٗن: j ,...,1},1{   ِتطإ  1-ٍ  ”1“ تطإ ت٘ت 1+و

اضؾال تا ؾطػت  ٬وَچىتط تاقس fTهٖ تاقس. ّط چِ  ”0“ت٘ت 

dfت٘كتطٕ اًجام هٖ قَز اها اگط  TT  (dT  گؿتطـ تاذ٘ط واًال ٗا

قطاٗط تطإ ذَاّ٘ن زاقت. الثتِ اٗي  ISI ٬طَل واًال( تاقس

dp TT   ّٕن ضخ ذَاّس زاز. ّوچٌ٘ي ظهاى  ًوًَِ تطزاض

sec1.0 nTs    هٖ تاقس. پطَٗز تىطاض ؾوثل ّا ضاsec2nTf  

sec1sec1.010ًوًَِ  10اًتراب وطزُ اٗن ٍ ّط ت٘ت تا  nn  

ٕ واًال هصَب تطإ واضتطز زض اٗي همالِ اظ هسل ّاقَز.  اضؾال هٖ

وِ تِ تطت٘ة تْتطٗي  CM1 ٍ  CM4ّإ زضٍى ؾاذتواًٖ تا ًام ّإ 

 IEEE 802.15.3a ٍ تستطٗي ضفتاض ضا زض ت٘ي هسلْإ ػولٖ پ٘كٌْازٕ

. اٗي هسل ّا تِ ّوطاُ پطٍفاٗل تاذ٘ط [7] زاقتِ اًس، اؾتفازُ هٖ وٌ٘ن

ٌ٘ي هكرصات ّوچضؾن گطزٗسُ اًس.  7ٍ  6تَاى قاى زض قىل ّإ 

 .                     ل٘ؿت قسُ اؾت 1آًْا زض جسٍل 
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 [7: هطخصبت کبًبل ّبی استفبدُ ضذُ]1جذٍل 

CM4 CM1 هكرصات 

 (nsec)گؿتطـ تاذ٘ط هَثط 5 25

 تؼساز هؿ٘ط ّإ هَثط 21 120

4 -10m 0 - 4m  زضٗافت -فاصلِ اضؾال 

 Line  Of  Sight زاضز ًساضز

 

ظٗط ت٘اى هٖ  TDLل ّاٖٗ هؼوَلا تصَضت هسل هؼازلِ چٌ٘ي واًا

 [:5قًَس ]

(16) 



PathN

n

nn tath
1

)()(   

}{ ٬تؼساز هؿ٘ط ّإ هَثط واًال  PathN ٬وِ زض آى na  ٕتْطُ ّا

}{واًال ٍ  n  ٖتاذ٘ط ّإ هتٌاظط آًْا هٖ تاقٌس. زض اٌٗجا فطض ه

هؿ٘ط واًال ضا هٖ تَاً٘ن تا ذطاّإ هفطٍض، ترو٘ي  PathNٌ٘ن وِ و

زضصس  85قاهل  1تؼساز هؿ٘ط ّإ هَثط شوط قسُ زض جسٍل تعً٘ن. 

 اًطغٕ ول واًال ّؿتٌس. 

هطاتك گام اٍل قثِ٘ ؾاظٕ، ػولىطز الگَضٗتن پ٘كٌْازٕ ضا تا تطؾ٘ن 

زض ٍاضٗاًؽ ّإ  TiR-UWBًوَزاض احتوال ذطإ ت٘ت ؾ٘ؿتن 

( تطضؾٖ هٖ ًواٗ٘ن. ًت٘جِ 1.0ٍ  05.0هرتلف ذطإ ترو٘ي واًال )

ًكاى زازُ قسُ اؾت. ّواًطَض وِ زض  9ٍ  8اٗي تطضؾٖ زض قىل ّإ 

هكاّسُ هٖ قَز، احتوال ذطإ ت٘ت ؾ٘ؿتن هصوَض، تِ  8قىل 

ٌِ٘ ؾاظٕ پ٘كٌْازٕ زض هسل واًال ٍاؾطِ اؾتفازُ اظ الگَضٗتن تْ

CM1 واّف لاتل  0.1ٍ  0.05، زض زٍ ٍاضٗاًؽ ذطإ ترو٘ي واًال

هلاحظِ إ وطزُ ٍ زض ًت٘جِ، ػولىطز ؾ٘ؿتن تْثَز ٗافتِ اؾت. ّو٘ي 

ً٘ع لاتل هكاّسُ هٖ  9زض قىل  CM4ًت٘جِ زض هَضز هسل واًل 

ٖ گطزز، هلاحظِ ه 9ٍ  8تاقس. ّوچٌ٘ي، ّواًگًَِ وِ زض قىل ّإ 

ػولىطز ؾ٘ؿتن زض ٍاضٗاًؽ ّإ شوط قسُ ذطإ ترو٘ي واًال، زض 

 تْثَز ٗافتِ اؾت.       dB4تِ اًساظُ تمطٗثا 001.0احتوال ذطإ ت٘ت 

 گيزی  ًتيجِ -4

زض  TiRتِ تٌِْ٘ ؾاظٕ ٗه پ٘ف ف٘لتط هثتٌٖ تط  ٬زض اٗي همالِ

ط اٗسُ آل واًال پطزاذت٘ن. اظ ططٗك تحل٘ل اثثات قطاٗط تروٌ٘گط غ٘

قس وِ تا زاقتي هاتطٗؽ وَاضٗاًؽ ذطإ ترو٘ي واًال هٖ تَاى اثط 

زض فطؾتٌسُ  TiRترطٗثٖ ذطإ تروٌ٘گط ضا ضٍٕ ػولىطز پ٘ف ف٘لتط

توطوع ظهاًٖ تىٌ٘ه  ٬طَضٕ وِ پ٘ف ف٘لتط جثطاى قسُ  ٬ذٌثٖ ًوَز

TiR ٌْازٕ زض هسل ّإ واضتطزٕ ضا ذطاب ًىٌس. ػولىطز ضٍـ پ٘ك

زض ٍاضٗاًؽ ّإ هرتلف ذطإ ترو٘ي واًال تِ  UWBؾ٘ؿتن ّإ 

ووه قثِ٘ ؾاظٕ تؿت ٍ تاٗ٘س گطزٗس. هكاّسُ گطزٗس وِ تا الگَضٗتن 

تِ اًساظُ  001.0زض احتوال ذطإ ت٘ت پ٘كٌْازٕ، ػولىطز ؾ٘ؿتن 

  اتس. تْثَز هٖ ٗ dB4تمطٗثا
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TDL channel model

 
 تپ 15ضبهل  TDL(: کبًبل چٌذ هسيزُ بب هذل 2ضكل )
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در دٍ حبلت پيص  TiR(: هقبيسِ عولكزد سيستن ارسبل 3ضكل ) 

 فيلتز بْيٌِ ضذُ ٍ پيص فيلتز هبتٌی بز تخويي غيز ايذُ آل.
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بب  TiRبْبَد يبفتِ ٍ رٍش  TiRهقبيسِ توزکش سهبًی رٍش  (:4ضكل )

 حضَر خطبی تخويي کبًبل.
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 (: هطتق دٍم پبلس گبٍسی هَرد استفبدُ در ضبيِ سبسی.5ضكل ) 
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 بِ ّوزاُ پزٍفبيل تبخيز تَاى آى. CM1کبًبل چٌذ هسيزُ  (:6ضكل )
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 بِ ّوزاُ پزٍفبيل تبخيز تَاى آى.  CM4کبًبل چٌذ هسيزُ  (:7ضكل )
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 Time Reversal BPAM-UWB in CM1 with Channel Estimation Error 
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در  CM1عولكزد الگَريتن پيطٌْبدی در هذل کبًبل  (:8ضكل )

 .  0.1ٍ  0.05ي غيز ايذُ آل کبًبل بب ٍاريبًس ّبی ضزايط تخوي
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 Time Reversal BPAM-UWB in CM4 with Channel Estimation Error 
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UnCompensated TiR (Error Variance=0.05)
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در  CM4عولكزد الگَريتن پيطٌْبدی در هذل کبًبل  (:9ضكل )

 . 0.1ٍ  0.05ضزايط تخويي غيز ايذُ آل کبًبل بب ٍاريبًس ّبی 
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 پيَست:
nXHYتا جاٗگصاضٕ تطزاض زضٗافتٖ  TiR   زض ضاتطِ ذطٍجٖ ٗه

 [:6[ ٍ ]5تٌِْ٘ زاضٗن ] MMSEتروٌ٘گط
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TiRTiR
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TiR
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INnHHHXX                زض ًت٘جِ :     H
TiRTiR

H
TiR 0

1)(ˆ   

 MMSEتطإ هحاؾثِ ذَز ّوثؿتگٖ زازُ ّإ ذطٍجٖ تروٌ٘گط 

 تٌِْ٘ )زازُ ّإ هكاّسُ قسُ( تصَضت ظٗط ػول هٖ وٌ٘ن:

}{})({}{

})({

})(){(
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 تا تَجِ تِ فطض ّإ گفتِ قسُ ٍ  ؾازُ ؾاظٕ ذَاّ٘ن زاقت: 

INHHENIXXE TiR
H
TiRX

H 2
0

1
0

2 }){(}ˆˆ{    
اظ ططفٖ تطإ هحاؾثِ ّوثؿتگٖ هتماتل تطزاض ؾوثل ّإ اضؾالٖ ٍ 

 تطزاض ؾوثل ّإ هكاّسُ قسُ زاضٗن: 

IXNE

HHHnXEXXEXXE

X

TiR
H
TiRTiR

HHH

2
0

1

}{

})({}{}ˆ{


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 طثك اصل تؼاهس زاضٗن:

IINHHENI XTiR
H
TiRX

22
0

1
0

2 }){(     

(17) I
N

HHE TiR
H
TiR

0

1
}{  

  وِ زض آى:

cTcT

cTTTiR

HFHHFHHH

FHHHHHH





ˆˆˆˆ

)ˆ)(ˆ(
 

 هاتطٗؽ ترو٘ي ظزُ قسُ Ĥ ٬هاتطٗؽ ٍالؼٖ  واًال H: هفطٍضات 

ˆ)(واًال )هؼازل هاتطٗؿٖ   th)٬ H واًال وِ زض  ذطإ ترو٘ي

 H( آى ضا  زاضٗن. اظ ططفٖ  HCاٌٗجا هاتطٗؽ وَاضٗاًؽ )ٗؼٌٖ 

 TĤ ٬هاتطٗؽ پ٘ف ف٘لتط زض فطؾتٌسُ THهٖ تاقس.  Ĥهؿتمل اظ

*ˆ)()هؼازل هاتطٗؿٖ  TiRپ٘ف ف٘لتط ترو٘ي ظزُ قسُ  th   ٍ )

cF هاتطٗؽ جثطاى ؾاظ ذطإ ترو٘يH  .هٖ تاقسcF  هجَْل

فطض هٖ قَز. اگط طثك تؼطٗف      TĤتَزُ ٍ هؿتمل اظ 

TTiR HHH ˆˆˆ  قس وِ تاTĤ  ٍĤ  ِهاتطٗؽ ّإ هؼلَم تَزُ ٍ ت

 آًگاُ زاضٗن:  ٬ّن ٍاتؿتِ اًس

cTcTiRTiR HFHHFHHH  ˆˆˆ  
ٍ تؿط آى ٍ اؾتفازُ اظ  (17)گصاضٕ اٗي همساض زض ضاتطِ ٗتا جا 

 هفطٍضات ٍ اٗؿتا تَزى ضطائة واًال ذَاّ٘ن زاقت:

NNNcH
H

cTH
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c
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H
TTH

H
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TiR
HH
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H
TiRTiR

H
TiR

IFCFHCF
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  تا ؾازُ وطزى زٍ تطم اٍل ؾوت چپ هؼازلِ تالا تِ ػثاضت

)ˆ(ˆˆ
Tc

H
TiR HFHH ّوچٌ٘ي زٍ تطم زٍم تِ ػثاضت  ٬

)ˆ(ˆˆ
Tc

HH
c HFHHF        ٔتالاذطُ چْاض تطم تؼسٕ تِ ضاتط ٍ

)ˆ()ˆ( TcH
H

Tc HFCHF    هٖ ضؾ٘ن. حال اگط ؾِ ػثاضت

ػثاضت ؾازُ قسٓ                                 ٬ٌ٘نتسؾت آهسُ ضا تا ّن جوغ و

NNNT
H

H
H
T IHHHCH  

0

تسؾت ذَاّس آهس. اگط )ˆˆ(1

)ˆˆ(0 HHCNB H
H    ِتا زاًؿتي اٗي هؿالِ و ٍBBH  

آًگاُ زاضٗن:   ٬ٗؼٌٖ هاتطٗؿٖ هطتؼٖ زاضإ تماضى ّطه٘تٌٖ٘ هٖ تاقس

IBHH T
H
T  .طف٘ي هؼازلِ ضا ٗىثاض زض طTH  ؾپؽ زض ٍH

TH 

 ضطب هٖ وٌ٘ن زض ًت٘جِ زاضٗن:

1)(

)()()(





BHHIBHH

HHHHBHH

H
TT

H
TT

H
TT

H
TT
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)1()1(اگط فطض وٌ٘ن: 
1

11
][ 

  LNLNijrRBآًگاُ تا  ٬

تِ جَاب  ٬هؿإٍ لطاض زازى زضاِٗ ّإ لطط اصلٖ زٍ ططف هؼازلِ تالا

 ذَاّ٘ن ضؾ٘س. 13ٖ ضاتطِ هَضز ًظط ٗؼٌ
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