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-OQAM DCOبهبود عملکرد مدولاسیون  برایکدر پیش طراحی

FBMC زیر آب نور مرئی مخابرات  سیستم چندکاربره در 

3حمزه بیرانوند      2زاده سعید قاسم      1مصطفی مجاهد

ايران -تهران  -دانشگاه صنعتی اميرکبير  -دانشکده مهندسی برق  - کارشناسی ارشد  -1
@aut.ac.irmostafa.mojahed

ايران -تهران  –دانشگاه صنعتی اميرکبير  -دانشکده مهندسی برق  -دانشجوی کارشناسی ارشد   -2
saeedqasemzadeh@aut.ac.ir

ايران -تهران  –دانشگاه صنعتی اميرکبير  -دانشکده مهندسی برق  -استاديار  -3
hamzehbeyranvand@aut.ac.ir

1عملکرد کانال مخابرات نور مرئی زیر آب چکیده:
(UVLC) لیل وجود سه عامل نامطلوب جذب، پراکندگی و محوشدگی ناشی ه دب

  با تکنیک (MISO) 2خروجی تک-چندورودی UVLCعملکرد سیستم مخابراتی  ،یابد. در این مقالهاز اغتشاش به شدت کاهش می

 3رتجریان مستقیم چندحاملی بانک فیل-مدولاسیون بایاس
(DCO-FBMC) 4همراه با مدولاسیون زیر حامل افست دامنه متعامد 

(OQAM) است. مدولاسیون  بررسی شدهOQAM DCO-FBMC وری طیفی بیشتری دارای بهره 5بدلیل نداشتن پیشوند چرخشی

6در مقایسه با تکنیک مدولاسیون 
DCO-OFDM 7رهای مجاودلیل وجود تداخل ذاتی میان سمبله است؛ اما ب (ISI) های و حامل

به خصوص محوشدگی ناشی از  UVLCآن تحت تاثیر شرایط نامطلوب کانال  (BER) 9عملکرد نرخ خطای بیت، (ICI) 8رمجاو

کردن تداخل  کانال زیر آب و همچنین کمینه برای مقابله با عوامل نامطلوبدر این مقاله . شودمی خراب های بالااغتشاش در نرخ

برای این  ؛شود کدرهای چندضریبی در بخش فرستنده پیشنهاد می ، استفاده از پیشOQAM DCO-FBMCذاتی مدولاسیون 

به چندین کاربر متحرک در  MISOبا چندگانگی فضایی  برای انتقال داده از یک ایستگاه پایه  فروسومنظور، عملکرد یک سیستم 

میانگین ، با روش کمینه کردن (CSI) 10با توجه به اطلاعات حالت کانال نیز کدرطراحی ضرایب پیشاست.  بررسی شده ULVCکانال 

جذب و پراکندگی،  علاوه بر کاهش اثراتدهد که روش پیشنهادی سازی نشان مینتایج شبیه شده وانجام  (MMSE) 11مربع خطا

.شد با محوشدگی ناشی از اغتشاش ضعیف خواهد های قادر به بهبود قابل توجه نرخ خطای بیت در کانال

کدر، نرخ خطای بیت زیر آب، پیشوند چرخشی، پیش مخابرات نور مرئیهای کلیدی:  واژه

پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.20.3.47

 07/07/1400اله: تاریخ ارسال مق

 14/01/1401  وط مقاله:تاریخ پذیرش مشر

19/06/1401تاریخ پذیرش مقاله: 

 دکتر حمزه بيرانوند ی مسئول:نام نویسنده

ی برقدانشکده –دانشگاه صنعتی اميرکبير  – 424پلاک  –خيابان حافظ  –تهران  –ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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عملکرد مدولاسيون .../ مجاهد و همکارانطراحی پيش کدر برای بهبود 

 

مقدمه -1
سيم و حل بسياری از ی مخابرات بیگسترده با وجود رشدامروزه 

، ارسال داده در کانال انتقال ها برای افزايش سرعت و پهنای باند چالش

-ای میهای گستردهی آن دارای محدوديت زير آب با وجود پيشينه

استفاده از امواج  ،های مرسوم مخابرات زير آبباشد. يکی از روش

دليل فراهم آوردن امکان ارسال در گذشته بهاين امواج  .صوتی است

داده در فواصل بالا )حدود چند کيلومتر(، مورد توجه انواع کاربردها 

باند بودند؛ اما اين امواج دارای مشکلاتی از قبيل محدوديت پهنای

در نتيجه  و یصوت امواج )حدود چند کيلوهرتز(، سرعت انتشار پايين

باشند. استفاده از امواج راديويی يکی تاخير زياد سيستم مخابراتی می

از آنجايی که امواج  اما های ارسال داده در زير آب است؛ديگر از روش

نسبت به امواج  شوند،آب دريا به شدت تضعيف می توسطراديويی 

. بنابراين ندشومیاستفاده کمتر داده در زير آب  ی صوتی برای مخابره

ی سريع، با پهنای باند  برای مخابرهاستفاده از امواج صوتی و راديويی 

محيط زيست و متناسب با کاربردهای امروزی، غيرممکن  سازگار بابالا، 

 .باشدمی

دليل داشتن باند بدون ه سيم نوری بهای اخير مخابرات بیدر سال

های است. پيشرفت ی بالا بسيار مورد توجه قرار گرفتهمجوز و نرخ داده

، (LDs)و ديودهای ليزری  (LEDs) نوریی اخير در تکنولوژی ديودها

تاخير انتشار بسيار  ،سرعت بالابا  UVLC از سيستم امکان استفاده

 دليل تاثيره ب .]3[-]1[ است تر را فراهم آورده کم توان تر و مصرف کم

سه عامل نامطلوب جذب، پراکندگی و محوشدگی ناشی از اغتشاش بر 

تنها به ارتباطات  UVLCروی سيگنال نوری در محيط زير آب، کاربرد 

جذب باعث  ؛]5[و  ]4[ دشوبرد کوتاه ) حدود چند ده متر( محدود می

-از دست رفتن انرژی و پراکندگی باعث تغيير مسير پرتوی نوری می

امواج صوتی که انعکاس چندگانه سبب محوشدگی . برخلاف ]6[ شود

های نوری زير آب شود، در سيستمهای صوتی میبر روی سيگنال

اغتشاش نوری عامل اصلی محوشدگی سيگنال نوری است، که به آن 

ه اين اغتشاشات نوری بشود. محوشدگی ناشی از اغتشاش گفته می

دما و شوری  دليل تغييرات تصادفی ضريب شکست ناشی از نوسان در

. در مخابرات نوری زير آب غلبه بر اين عوامل ]1[دهند آب رخ می

پايايی و انتقال ها برای افزايش برد نامطلوب از مهمترين چالش

 باشد.ارتباطات می

های های تحقيقاتی در زمينه مخابرات نوری زير آب در سالفعاليت

مدلی  ی ی ارائه( تلاش برا1شود: ی کلی تقسيم می اخير به دو دسته

با در ،  کارلو-نال بر اساس روش عددی مونتمناسب از پاسخ ضربه کا

بدون اعمال و فتن عوامل نامطلوب جذب و پراکندگی رنظر گ

در بيشتر اين  .]8[-]6[،]2[باشدمیمحوشدگی ناشی از اغتشاش 

همچنين  وروی مدل کردن اثر جذب و پراکندگی  مطالعات تمرکز بر

مدلی مناسب با مشخصات تئوری و آزمايشی  ی تلاش برای ارائه

مطالعاتی در زمينه نيز . اخيرا ]9[باشد میاغتشاش نوری زيرآب 

محوشدگی با يک  کردن اثر محوشدگی با ضرب پاسخ ضربه بدون مدل

نرمال، برای -گشده با يک متغيير تصادفی لا ضريب محوشدگی مدل

]10[، ]1[است   ضعيف انجام شده ح تلاطماتبا سط های اقيانوسیآب

 ( تمرکز بر کاهش عوامل نامطلوب کانال و همچنين بالا2.  ]11[و 

های مدولاسيون هوشمند و با طراحی تکنيک اتبردن برد ارتباط

های مدولاسيون از قبيل تکنيک ؛گيرنده-کارآمد در فرستنده

ساز همسان کدکننده در فرستنده وچندحاملی، طراحی مناسب پيش

و همچنين افزايش عملکرد سيستم با  ]15[-]11[در گيرنده 

و انتقال  ]16[گذاری  رويکردهايی همانند انتقال مبتنی بر رله

 12چندخروجی-چندورودی
(MIMO)  10[و  ]1[است[  . 

 OFDM های مدولاسيون چندحاملی از قبيل مدولاسيونتکنيک

گر فرکانسی به يک کانال با محوشدگی  قابليت تبديل يک کانال انتخاب

ساز ساده دارند. يکی از امتيازات اصلی مسطح را فقط با يک همسان

ها در مقابل باند، مقاومت آنرويکرد چندحاملی برای ارتباطات پهن

دليل  به های با انتشار چندمسيره )همانند کانال نوری زيرآب(کانال

تر، بدون انتخابگر های خيلی باريکباندتمام طيف کانال به زيرتقسيم 

همراه  OFDMفرکانسی و تنها با محوشدگی مسطح است. با تکنيک 

ی که پيشوند چرخشی حداقل به اندازهدرصورتی با پيشوند چرخشی، 

-ی کاهش بهره را با هزينه ICIو  ISI توانتاخير انتشار کانال باشد، می

. ]17[طور کامل حذف نمود تکرار پيشوند چرخشی بهوری طيفی يا 

در مخابرات نوری داخل اتاق  OFDMامروزه تکنيک مدولاسيون 

مورد  ]15[ و ]13[، ]12[، ]10[و مخابرات نوری زير آب  ]20[-]18[

در  OFDMاست. اگرچه تکنيک مدولاسيون  توجه زيادی قرار گرفته

های مدولاسيون تکنيکمحدود نسبت به ديگر  يک کانال با باند

اما تحت تاثير محوشدگی ناشی از اغتشاش  ؛حاملی برتری دارد تک

گيرد. برای غلبه بر اغتشاش اقيانوسی قرار می UVLCکانال 

 ]1[و چندگانگی فضايی  ]16[گذاری  رويکردهای مختلفی از قبيل رله

ها چندگانگی فضايی يا رويکرد  ندر ميان آ که است مطالعه شده

MIMO های چندحاملی برای مدولاسيونOFDM  بيشتر مورد توجه

 .]10[است  قرار گرفته

در  OFDMرقيب سرسخت مدولاسيون  FBMCمدولاسيون   تکنيک

 FBMCهای اصلی تکنيک . مزيت]23[-]21[ سيم استمخابرات بی

دليل حذف پيشوند   هوری طيفی بيشتر بشامل بهره OFDMدر مقابل 

تواند ای که هر زيرکانال میآسنکرون به گونه چرخشی و قابليت ارتباط

 ،ها سازی با آنهای ديگر و بدون نياز به همزمانمستقل از زيرکانال

ی همه OFDMکه در در صورتی؛ ]23[ دريافت نمايدو  ارسال اده راد

-OQAM. تکنيک مدولاسيون باشندديگر همزمان  کاربران بايد با يک

FBMC  ال ها در سناريوهای با انتشار ايدهدارای تعامد زيرکانالهم

ی پالس دهنده که از فيلترهای شکل OFDMد. برخلاف نباش می

انتشار ، برای کاهش FBMC مدولاسيون د،کنمستطيلی استفاده می

فيلترهای نمونه با پاسخ ضربه قابل طراحی از  (OOB) 13خارج باند

 . ]25[و  ]21[د کناستفاده می
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 طراحی پيش کدر برای بهبود عملکرد مدولاسيون .../ مجاهد و همکاران

 

-OQAMتکنيک مدولاسيون  یفرکانس-زماندليل تداخل ذاتی ه ب

FBMC برای سناريوهای انتشار واقعی يا در حالتی که کانال دارای ،

شده در گيرنده دچار  های دريافتال است، سمبلايده پاسخ ضربه غير

 دشون های مجاور اعمال شده از کانال میها و حاملتداخل در سمبل

مندی از بهره ابشود  در اين مقاله نشان داده می ،با اين حال .]25[

، با داشتن اطلاعات حالت کانال UVLCکانال  در FBMCتکنيک 

کدر در فرستنده، قادر به کاهش تداخل ذاتی  همراه با کاربرد پيش

 بود.  و همچنين اثرات نامطلوب کانال خواهيم FBMCتکنيک 

و چندکاربری با  خروجی تک-در اين مقاله يک رويکرد چندورودی

ارائه  UVLCبرای کانال  OQAM-FBMCتکنيک مدولاسيون 

برای کاهش اثرات د که در آن با داشتن پاسخ ضربه کانال، ش خواهد

است.  کدر در بخش فرستنده استفاده شدهاز پيش ،نامطلوب کانال

ا رويکرد با توجه به پاسخ ضربه کانال، ب نيز کدرطراحی ضرايب پيش

MMSE  اهدشد.خوانجام  

در بخش دوم،  است.های زير شامل بخش مقالهاين در ادامه 

 هارائه شد OQAM DCO-FBMCپارامترهای کانال و مدل سيستم 

روش  استفاده ازکدر با در بخش سوم، استخراج ضرايب پيش و

MMSE شود. در بخش چهارم، نتايج عددی مشخصات بررسی می

 در نرخ OQAM DCO-FBMCمدولاسيون  BERکانال و عملکرد 

در  نيز اين مطالعه حاصل از  بندیجمعو  شدهمختلف ارائه  های بيت

 د.شوبخش پنجم بيان می

 مدل سیستم و کانال -2

هر سه عامل  با در نظرگرفتندر اين بخش مدل کانال نوری زير آب 

چند  یِخروجتک-ورودی مدل سيستم چند وبيان شده نامطلوب 

ارائه  OQAM DCO-FBMCکاربری مبتنی بر مدولاسيون 

استخراج ضرايب اثر عوامل نامطلوب کانال نوری با کاهش است.  شده

 OQAMدر هر زير کانال  MMSEرويکرد  باکدر مناسب پيش

DCO-FBMC   شود. پيشنهادی انجام می مدل سيستمدر  

 مدل کانال نوری زیر آب  -2-1

محوشدگی ناشی از اغتشاش، اثرات سه عامل جذب، پراکندگی و 

آب دارند که مشخص شدن ميزان تاثير  نامطلوبی در مخابرات نوری زير

سازی کانال نوری زير آب دارد. تاثير  ها اهميت بسزايی در مدل آن

توان توسط ضريب  اتلاف انرژی ناشی از جذب و پراکندگی را می

، نمايش داد که برابر با (𝑚−1)با واحد معکوس متر  𝑐(𝜆)خاموشی 

.  ] 2[باشد می 𝑏(𝜆)و پراکندگی  𝑎(𝜆)حاصل جمع ضرايب جذب 

های آبی  اين ضرايب برای طول موج نورهای ارسالی و در محيط

پاسخ  ]8[و  ]7[، ] 2[مختلف، مقادير متفاوتی خواهند داشت. در 

روش  باجذب و پراکندگی  ی کانال نوری زير آب نسبت به اثرات ضربه

. است دست آمده سازی شده و مدل رياضی آن به  کارلو شبيه-نتمو

ی  با در نظر گرفتن تاثيرات جذب، پراکندگی، زاويه ℎ(𝑡)ی  پاسخ ضربه

، در (FFIR) 15و بدون در نظر گرفتن اثر محوشدگی (FOV) 14ديد

 است. ( تعريف شده1ی ) به شکل رابطه ]7[

(1) ℎ(𝑡) =  𝐶1  
Δ𝑡𝛼

(Δ𝑡 + 𝐶2)𝛽
  ×  𝑒−𝑎𝑣(∆𝑡+𝑡0)   

< 𝐶1در اين رابطه  0  ،𝐶2 > 0  ،𝛼 > 𝛽و  1− > توسط روش  0

نيز برابر با مقدار سرعت نور است. اين  𝑣شوند و  کارلو محاسبه می مونت

برای  (CEAPF) 16مدل کانال با نام ترکيب تابع توان اختياری و نمايی

نانوثانيه  5درجه و تاخير انتشار کانال کمتر از  40ی ديد کمتر از  زاويه

ها صادق است، که در اين مطالعه  های ساحلی و بندرگاه در انواع آب

 کانال از آن استفاده شده است. FFIRبرای مدل 

، بايد ضريب محوشدگی UVLCبرای اعمال اثر محوشدگی بر کانال 

ℎ̃2ی  ، در پاسخ ضربهℎ(𝑡)  تابع چگالی  ]6[ در .]6[و  ]1[ شودضرب

های اقيانوسی بررسی  برای مقادير مختلف اغتشاش ℎ̃احتمال 

های  تر در گيرنده های با قطر بزرگ دليل کاربرد ديافراگم است. به شده

نوری زير آب، در اکثر مواقع اغتشاشات اقيانوسی در سطح پايين قرار 

سازی تابع چگالی  نرمال برای مدل-توان از مدل لاگ دارند و می

ضريب  توان استفاده کرد. به کمک مقدار شدت اغتشاش می ℎ̃احتمال 

𝐼درخشش  = 𝐼0ℎ̃  ورت زير تعريف کرد:را به ص 

(2) 𝜎𝐼
2 =  

𝐸[𝐼2] − 𝐸[𝐼]2

𝐸2[𝐼]
=  

𝐸[ℎ̃2] − 𝐸[ℎ̃]
2

𝐸2[ℎ̃]
 

اميد رياضی متغير  𝐸[𝑥]محوشدگی و  شدت بدون 𝐼0که طوریه ب

ضريب درخشش به عنوان شاخصی  ،است. در حالت کلی 𝑥تصادفی 

شود؛ برای مثال  برای تفکيک سطوح مختلف اغتشاش در نظر گرفته می

𝜎𝐼زمانی که ميزان درخشش کمتر از مقدار واحد )
2 < ( باشد شدت 1

شود. در اين  اغتشاش کانال نوری در سطح ضعيف در نظر گرفته می

-لاگ های اغتشاش کانال نوری از توزيع حالت برای توصيف نوسان

 شود. نرمال استفاده می

(3) 𝑓ℎ̃(ℎ̃) =  
1

ℎ̃√2𝜋𝜎𝑋
2

exp (−
(ln(ℎ̃) − 𝑢𝑋)

2

2𝜎𝑋
2 ) 

𝑋که در آن  = ln(ℎ̃) ی محوشوندگی در مختصات  گر دامنه نشان

,𝑁(𝑢𝑥لگاريتمی، با توزيع گوسی  𝜎𝑥
باشد. برای اطمينان از عدم  می  (2

، بايد دامنه تاثيرگذاری محوشدگی بر روی ميانگين توان ارسالی

𝐸[ℎ̃ 2]به عبارتی  ؛نرمالايزه شودمحوشدگی  =  در نتيجه و 1

𝑢𝑋 = −𝜎𝑋
نرمال به تابعی تک  -شود؛ بنابراين توزيع لاگمی 2

𝜎𝑋پارامتری از 
 شود که خود تابعی از ضريب درخشش است تبديل می 2

]9[. 

(4) 𝜎𝑋
2  =  

ln(1 + 𝜎𝐼
2)

4
 

𝜎𝐼برای شبيه سازی کانال نوری زير آب پارامتر  
شدت محوشدگی را  2

دهد و برای ايجاد کانال با محوشدگی متفاوت با هدف نمايش می

 . ]10[ارزيابی عملکرد تکنيک مدولاسيون کاربرد دارد 
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 عملکرد مدولاسيون .../ مجاهد و همکارانطراحی پيش کدر برای بهبود 

 

 

 سیستم -2-2
ارتباط فروسو را گيرنده -، فرستنده1 شکلدر مدل سيستم پيشنهادی 

با دو منبع نوری فرستنده و دو تک  MISOيک ايستگاه پايه در 

معادل يک کاربر شکارساز نوری گيرنده متحرک )هر آ شکارساز نوریآ

د. در اين مدل برای کاهش پيچيدگی بلوک کناست( معرفی می

ی  ای از دادهی مربوط به خود را از ميان دنباله ادههر کاربر د ،گيرنده

د. برای اين منظور نياز کندريافت میشکارساز کاربران مختلف با يک آ

ی کاربران و همچنين ضريبی متفاوت بر روی داده-ندکدر چ به پيش

پس از  گذاریکدفرستنده است. بنابراين عمليات پيش منبع نوریهر 

ی  دهی کاربران و دا، به صورت مستقل بر روی دادهOQAMمدولاتور 

که ارسال شود. با توجه به اينارسالی منابع نوری مختلف انجام می

17ستلزم استفاده از سيستم های نوری م اطلاعات در کانال
IM/DD 

حقيقی باشند،   DCO-FBMCاست؛ برای اينکه مقادير خروجی

کنيم و اين  از تقارن هرميتی استفاده می DCO-OFDMهمانند 

وری پهنای باند در مقايسه با حالت  شود که بهره موضوع باعث می

-ACOها مانند  وری کمتر ديگر تکنيک دليل بهره عادی، نصف شود. به 

FBMC ]25[ ،برای رسيدن به بيشترين نرخ ارسال در کانال زير آب ،

DCO-FBMC شود. به دليل  ها ترجيح داده می نسبت به ساير روش

، انتخاب FBMCتکنيک  برش سطوح بالا و پايين سيگنال خروجی

تاثير بسيار زيادی بر سطوح برش  سطح باياس جريان مستقيممناسب 

سطح باياس جريان خواهدداشت.  DCO-FBMCو عملکرد سيستم 

شود که با انحراف معيار ( تعريف می5ی ) با رابطه 𝑏𝐷𝐶مستقيم 

رابطه مستقيم 𝑥(𝑡) قبل از برش  DCO-FBMCسيگنال خروجی 

 .]18[دارد 

(5) 𝑏𝐷𝐶 =   𝐶 √𝐸{𝑥(𝑡)2} =  𝐶 √𝐸𝑠   
انرژی هر سمبل 𝐸𝑠 نسبتا ثابت بوده و  𝐶( مقدار 5ی ) در رابطه

FBMC    𝑀ها( برابر انرژی هر سمبل )تعداد زير کانالQAM می-

 DCO-FBMCو  DCO-OFDM( برای هردو روش 5ی ) رابطه .باشد

 DCO-FBMCدر  در نظر داشته باشيم کهبايد  کاربرد دارد؛ البته

شوند تا انرژی هر  میشده اعمال  هضرايب فيلتر نمونه به صورت نرماليز

باشد. پس  OFDMقبل از برش برابر انرژی هر سمبل  FBMCسمبل 

بريده شده و مقدار  𝑏𝐷𝐶±در سطوح  𝑏𝐷𝐶 ،𝑥(𝑡)از استخراج مقدار 

𝑏𝐷𝐶 شود. با آن جمع می 

چندکاربره پاسخ ضربه کانال با منبع نوری  MISOبرای يک سيستم 

𝑖 𝜖 {1,2, … , 𝑁𝑡}  در فرستنده و کاربر𝑗 𝜖 {1,2, … , U} ه در گيرنده ب

ℎ𝑐 صورت
𝑖,𝑗(𝑡)   برابرℎ̃𝑖,𝑗

2 ℎ𝑖,𝑗(𝑡)  شود.در نظر گرفته می ℎ𝑐
𝑖,𝑗(𝑡) 

های بندرگاهی پاسخ ضربه بدون محوشدگی برای آب ℎ𝑖,𝑗(𝑡)حاوی 

تابع چگالی احتمال  ℎ̃𝑖,𝑗( است و 1همانند مدل پيشنهادی رابطه )

نرمال -های اقيانوسی با اغتشاش ضعيف با توزيع لاگاغتشاش برای آب

کنيم که با انجام فرآيند تخمين باشد. در اين مطالعه فرض میمی

ام jکانال، اطلاعات حالت کانال موجود است. دريافت سيگنال کاربر 

،  1ی شکل برای مدل سيستم پيشنهادی، مانند بلوک دياگرام گيرنده

-انجام می OQAM-FBMCبه سادگی و با دمدوله کردن سيگنال 

 شود.

 
 یشنهادیپ ستمیس رندهیگ-فرستنده اگرامیبلوک د (:1)شکل 

OQAM DCO-FBMC 

 

 
 OQAM DCO-FBMCکاربره  تک رکانالیمدل ز (:2)شکل 

سازی، بهتر است برای سادگی در ارائه مدل رياضی الگوريتم بهينه

کدر با تمرکز بر روی هر زيرکانال انجام شود. با استخراج ضرايب پيش

اما  ؛OQAM-FBMCهای مجاور در مدولاسيون وجود تعامد زيرکانال

های ام بر روی زيرکانالk فرکانس زيرکانال-به دليل تداخل زمان

حذف تداخل اين زيرکانال بر روی  ،آلدر کانال غيرايده ،مجاور

بنابراين  .است لازم کدرسازی ضرايب پيشهای مجاور با بهينهزيرکانال

 OQAMتم پيشنهادی گيرنده سيس-ساده از فرستندهيک مدل 

DCO-FBMC کاربره برای زيرکانال  تکk معرفی  2ام همانند شکل

با نرخ  𝑎𝑘[𝑛]ورودی  QAMهر سمبل  OQAMمدولاسيون شود. می

1برداری نمونه

𝑇
ام را به دو بخش حقيقی و موهومی kبرای زيرکانال   

 𝑥𝑘[𝑛]با سيگنال توزيع شده در زمان  تبديل نموده و به صورت مجزا

2با نرخ 

𝑇
 OQAMمعادل با مدولاتور  𝑂𝑘عملگر . ]21[د کنارسال می  

های فرد بخش که در زيرکانال به صورتی ؛ام است𝑘در زير کانال 

همچنين  .يابدتاخير می ،ی سمبلبه اندازه نصف دوره 𝑎𝑘[𝑛]حقيقی 

خواهدبود. نتيجه  OQAMمعادل دمدولاتور  𝑂̌𝑘عملگر  نيز در گيرنده
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 طراحی پيش کدر برای بهبود عملکرد مدولاسيون .../ مجاهد و همکاران

 

ديگر ترکيب شده و به يک سيگنال با  فيلترهای نمونه با يک خروجی

𝑀برداری نرخ نمونه

𝑇
بر  DCO-FBMCشوند. نويز برش در تبديل می 

شود؛ بنابراين هر زير کانال از ها وارد می روی مجموع تمامی زيرکانال

نويز سفيد  𝑛𝑘، 2نويز برش سهم کمتری دريافت خواهدکرد. در شکل 

و نويز برش  رتیحراه ناشی از مجموع شات نويز، نويز شوندگوسی جمع

بخشی از باياس جريان مستقيم  𝑏𝐷𝐶,𝑘 و ]11[ام kبر روی زيرحامل 

𝑏𝐷𝐶 ( 5رابطه) ها ی پالس نيز در زيرکانالفيلتر شکل دهنده باشند.می

 :شود تعريف میزير به صورت 
 

(6) ℎ𝑘[𝑟] = ℎ[𝑟] exp (𝑗
2𝜋

𝑀
𝑘𝑟) , 𝑟 = 0,1, … , 𝐿 − 1 

 

 𝐾𝑀است. طول اين فيلتر برابر  𝐿فيلتر نمونه با طول   ℎ[𝑟]که در آن

باشد. همان ضريب همپوشانی می 𝐾شود، که در نظر گرفته می

تنها برخی  ؛ اماهای مختلفی برای انتخاب فيلتر نمونه وجود دارد حالت

های قدرتمندی بر روی طراحی پارامترها، از آنها با اعمال محدوديت

مقاله فيلتر نمونه  شد. در اين دنابی کامل در گيرنده خواهباعث بازي

 . با انتخاب]28[ شوداستفاده می ℎ[𝑟] جای به PHYDYASپروژه 
 𝐾از طرفی هم  شده و های مجاور کمترتر تداخل سمبل های کوچک

 بنابراين ،يابدهای بزرگتر تضعيف خارج از باند افزايش می𝐾 با انتخاب 

Kينجا ادر  =  شود. می انتخاب 4

کدر های مجاور، نياز به داشتن ضرايب پيشبرای حذف تداخل زيرکانال

ی عمليات دهنده نشان B𝑖,𝑠عملگر است.  متفاوت بر روی هر زيرکانال

𝒃𝑘ها است و شامل بردار کدر بر روی تمامی زيرکانالپيش
𝑖.𝑠  ضرايب

𝑏𝑘محدود فيلتر پاسخ ضربه 
𝑖.𝑠[𝑛]  با طول𝐵  است، که برای

,𝑠 𝜖 {1,2کدکردن سيگنال کاربرهای  پيش … , 𝑈}  و منابع نوری

,𝑖 𝜖 {1,2ی فرستنده … , 𝑁𝑡} بر روی هر زيرکانال kم به صورت زير ا

 رود:به کار می

 

(7) 𝑠𝑘
𝑖 [𝑛] =  ∑ 𝑏𝑘

𝑖,𝑠 ∗  𝑥𝑘
𝑠

𝑈

𝑠=1

[𝑛]       

 

𝑥𝑘که در آن سيگنال 
𝑠[𝑛]  خروجی مدولاتورOQAM ،𝑠𝑘

𝑖 [𝑛]  نيز

کاربرهای مختلف برای  ی کد شدهشامل مجموع سيگنال ورودی پيش

به معنای  ∗ ملگرام و عkام در زيرکانال iمنبع نوری فرستنده 

ℎ𝑐کانولوشن است. با نمونه برداری پاسخ ضربه 
𝑖,𝑗(𝑡)   با نرخ𝑀

𝑇
پاسخ  

ℎ𝑐 ضربه گسسته کانال نوری زير آب برابر  
𝑖,𝑗[𝑟] =  ℎ̃𝑖,𝑗

2 ℎ𝑖,𝑗[𝑟] 

ام معادل jدر گيرنده  سيگنال دريافتیآيد. بديهی است که بدست می

𝑛𝑘ی منابع نوری است که با نويز همه مجموع سيگنال
𝑗  اند. شدهجمع

 د:شو میام به صورت زير تعريف j کاربربنابراين سيگنال دريافتی توسط 

(8) 

𝑥𝑘
𝑗[n] = (∑ ∑ (ℎ𝑐

𝑖,𝑗[𝑟]

𝑘+1

𝑙=𝑘−1

𝑁𝑡

𝑖=1

∗ (∑(𝑏𝑙
𝑖,𝑠 ∗ 𝑥𝑙

𝑠[𝑛])

𝑈

𝑠=1

∗ ℎ𝑙[𝑟]

+ 𝑏𝐷𝐶,𝑘
𝑖 ))) ∗ ℎ𝑘[𝑟]  + 𝑛̂𝑘

𝑗 [𝑛]

= (∑ ∑ (ℎ𝑙,𝑘
𝑖,𝑗 [𝑛]

𝑘+1

𝑙=𝑘−1

𝑁𝑡

𝑖=1

∗ ∑(𝑏𝑙
𝑖,𝑠 ∗ 𝑥𝑙

𝑠[𝑛])

𝑈

𝑠=1

) + 𝑧𝑘
𝑖,𝑗[𝑛])

+  𝑛̂𝑘
𝑗 [𝑛] 

 :که  طوری  به

(9) ℎ𝑙.𝑘
𝑖,𝑗 [𝑛] =  [ℎ𝑙[𝑟] ∗ ℎ𝑐

𝑖,𝑗[𝑟] ∗ ℎ𝑘[𝑟]]
𝑟=𝑛

𝑀
2

       

(10) 𝑧𝑘
𝑖,𝑗[𝑛] =  [𝑏𝐷𝐶,𝑘

𝑖 ∗ ℎ𝑐
𝑖,𝑗[𝑟] ∗ ℎ𝑘[𝑟]]

𝑟=𝑛
𝑀
2

 

(11) 𝑛̂𝑘
𝑗 [𝑛] =  [ℎ𝑘[𝑟] ∗ 𝑛𝑘

𝑗 [𝑟]]
𝑟=𝑛

𝑀
2

  

ام و از jام تا کاربر iی کانال از منبع نوری  ( معادل پاسخ ضربه9رابطه )

𝑀ام است که در گيرنده با نرخ kام در فرستنده تا زيرکانال lزيرکانال 

2
  

( مقدار باياس جريان 10برداری رو به پايين شده است. رابطه )نمونه

( 11ام است. رابطه )i منبع نوریو  kنال مستقيم فيلترشده در زيرکا

𝑀ی سفيد گوسی است که در گيرنده با نرخ نيز نويز فيلترشده

2
-نمونه 

اند. طول فيلتر با توجه به تاخير فيلترهای برداری رو به پايين شده

ℎ𝑐گيرنده و کانال-های فرستندهزيرکانال
𝑖,𝑗[𝑟] :برابر است با 

(12) 𝑄 =  ⌈
2(𝐿𝑝 + 𝐿𝑐 − 1 +  𝐿𝑝 − 1)

𝑀
⌉       

 𝐿𝑝طول پاسخ ضربه کانال و  𝐿𝑐، سقفبه معنای تابع  ⌈∙⌉که طوری  به

 باشند. طول پاسخ ضربه فيلتر نمونه می

سازی بهينه فرستنده و برای پياده (PPN) 18فازهای پلیمعماری شبکه

شود. در معماری به کار برده می  OQAM DCO-FBMCی گيرنده

PPN های سمبلOQAM  وارد يکFFT  با سايزM  در نقش

شبکه  استفاده از شوند.مدولاتور بانک فيلتر و سپس فيلتر چندفازی می

در  و دهدشدت کاهش میفيلتر چندفازی پيچيدگی فيلتربانک را به

و يک شبکه فيلتری  Mبا سايز  FFTاز دو   يا گيرنده نهايت فرستنده

PPN 21[ نمايداستفاده می[ . 

مورد ی فرستندهبايد به اين نکته توجه شود که  برای تعيين پيچيدگی

شامل چهار  PPNسازی مدل سيستم پيشنهادی در پياده نظر در

( گردش فاز برای داشتن فيلترهای با فاز خطی 2 ،کدر يش( پ1 :بخش

( فيلترهای چندفازی پس از مدولاسيون 4و  IFFT( 3در هر زيرحامل، 

OQAM حقيقی يک  و جمع تعداد ضرب باشد.میFFT/IFFT  با

 به صورت زير است: split-radixبا کاربرد الگوريتم  Mسايز 

(13) 𝐶𝐹𝐹𝑇
𝑀 = 2𝑀 (log2(𝑀) − 3) + 8  

طول  M) است KMفيلتر نمونه مدل سيستم پيشنهادی دارای طول 

و همچنين  (دهد پارامتر همپوشانی را نشان می Kو  FBMCنقاط 
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 عملکرد مدولاسيون .../ مجاهد و همکارانطراحی پيش کدر برای بهبود 

 

 

بنابراين  ؛ها ارسال سمبل داريمکنيم بر روی تمامی زيرکانالفرض می

به صورت زير  OQAM-FBMCتعداد عمليات ضرب حقيقی فرستنده 

 خواهد بود:

(14) 𝐶𝐹𝐵𝑀𝐶
𝑇𝑥 =  2𝐶𝐹𝐹𝑇

𝑀 + 8𝑀𝐾 + 8𝑀𝐵 + 8𝑀  
کدر، عملياتی همانندد فرسدتنده و بده    در سمت گيرنده به غير از پيش

و گدردش فداز خدواهيم     FFTصورت معکوس شامل فيلتدر چنددفازی،   

 گردد:گيرنده به صورت زير محاسبه می پيچيدگیداشت. بنابراين 

(15) 𝐶𝐹𝐵𝑀𝐶
𝑅𝑥 =  2𝐶𝐹𝐹𝑇

𝑀 + 8𝑀𝐾 + 8𝑀     

 MMSEکدر با روش  طراحی پیش -3

ميان  ميانگين مربع خطای کمينه کردن فهدکدر  در طراحی پيش

گيرنده است. روش فرستنده و سيگنال دريافتی سيگنال ارسالی 

ه ب. است الهام گرفته شده ]23[و  ]22[مراجع ی ايدهپيشنهادی از 

 OQAMخروجی ، UVLCدر کانال  IM/DD دليل کاربرد سيستم

DCO-FBMC  باشد. بنابراين نياز به و مثبت میمقداری حقيقی

 (8با طرح سيگنال دريافتی همانند رابطه )سازی فرآيند بهينه تغيير

بطور مستقيم قابل  ]23[و  ]22[بنابراين روش مراجع است.  ضروری

𝑥𝑘های در اين فرآيند از سمبل. استفاده نيست
𝑗[𝑛]  2با نرخ

𝑇
برای  

kشود:  صورت زير استفاده می های فرد به 

(16) 𝒙𝑘
𝑗 [𝑛] = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜉𝑘,𝑜𝑑𝑑) .  𝒙̃𝑘

𝑗 [𝑛] 

 به معنای ماتريس قطری آرگومان است. به (∎)𝑑𝑖𝑎𝑔که در آن 

 که: طوری 

(17) 𝒙̃𝑘
𝑗 [𝑛] = [ℛ𝑘

𝑗 [𝑚] 𝐼𝑘
𝑗[𝑚] ℛ𝑘

𝑗 [𝑚 − 1] 𝐼𝑘
𝑗[𝑚 − 1] … ]

𝑇
 

 

(18) 𝜉𝑘,𝑜𝑑𝑑 =  [1  𝑗  1  𝑗 … ] 

𝑥̃𝑘و 
𝑗[𝑛] ،ℛ𝑘

𝑗 [𝑚]    و 𝐼𝑘
𝑗[𝑚] مقاديری حقيقی هستند، همچنين

ℛ𝑘
𝑗 [𝑚]  بخش حقيقی و 𝐼𝑘

𝑗[𝑚]  بخش موهومی سمبل ورودی به

 :داريم های زوجkهمچنين برای است.  OQAMمدولاتور 

(19) 𝒙𝑘
𝑗 [𝑛] = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜉𝑘,𝑒𝑣𝑒𝑛) .  𝒙̃𝑘

𝑗 [𝑛] 

 :که طوری به

(20) 𝒙̃𝑘
𝑗 [𝑛] = [  𝐼𝑘

𝑗[𝑚]  ℛ𝑘
𝑗 [𝑚]  𝐼𝑘

𝑗[𝑚 − 1]  ℛ𝑘
𝑗 [𝑚 − 1] … ] 

(21) 𝜉𝑘,𝑒𝑣𝑒𝑛 =  [ 𝑗  1  𝑗  1 … ] 

های  کنيم که در زيرکانال اين بخش فرض میکل در شايان ذکر است 

های زوج، اولين  است و در زيرکانالبا انديس فرد، اولين سمبل حقيقی 

انال فرد هستيم، اولين کبا فرض اينکه در زير سمبل موهومی است.

سمبل دارای مقداری حقيقی است، بنابراين در گيرنده انتظار داريم 

ℛ𝑘مقداری حقيقی 
𝑗 [𝑚]  را دريافت کنيم. بنابراين بخش حقيقی رابطه

 خواهدشد. دريافت( 8)

(22) ℛ̂𝑘
𝑗 [𝑚] =  ∑ ∑ ∑ ℜ{𝑏𝑙

𝑖,𝑠[𝑛] ∗ 𝑥𝑙
𝑠[𝑛] ∗ ℎ𝑙.𝑘

𝑖,𝑗 [𝑛]}

𝑈

𝑠=1

𝑘+1

𝑙=𝑘−1

𝑁𝑡

𝑖=1

+ ℜ{𝑧𝑘
𝑖,𝑗[𝑛]} +  ℜ{𝑛̂𝑘

𝑗 [𝑛]} 

به معنای مقدار حقيقی آرگومان است. برای  {∎}ℜکه طوری به

( به صورت ماتريسی با مقادير کاملا 19سادگی بهتر است رابطه )

 حقيقی تبديل  گردد،

(23) 
ℛ̂𝑘

𝑗 [𝑚] =  ∑ ∑ ℜ{𝒙𝑙
𝑠𝑇[𝑛]𝑯𝑙,𝑘

𝑗
 𝒃𝑙

𝑠}

𝑈

𝑠=1

𝑘+1

𝑙=𝑘−1

+  ℜ{𝑧𝑘
𝑖,𝑗[𝑛]}

+  ℜ{𝑛̂𝑘
𝑗
}  

  :کهبه طوری

(24) 𝑯𝑙,𝑘
𝑗

=  [𝑯𝑙,𝑘
1,𝑗

   𝑯𝑙,𝑘
2,𝑗

 ⋯  𝑯𝑙,𝑘
𝑁𝑡,𝑗

 ] 

(25) 𝒃𝑘
𝑠 =  [𝒃𝑘

1,𝑠𝑇
   𝒃𝑘

2,𝑠𝑇
  ⋯ 𝒃𝑘

𝑁𝑡,𝑠𝑇
 ]

𝑇

 

𝑯𝑙,𝑘ماتريس
I,𝑗

معادل با عملگر  (Toeplitz)يک ماتريس توپليتس   

ℎ𝑙,𝑘کانولوشن با 
𝑖,𝑗 [𝑛]  است، اين ماتريس دارای ابعاد𝐵 + 𝑄 − 1 × 𝐵 

𝑯𝑙,𝑘باشد. ماتريس می
𝑗  برای حذف مجموع بر روی تعداد منابع نوری

𝐵( استفاده شده است که دارای ابعاد 19در رابطه ) + 𝑄 − 1 ×

𝐵𝑁𝑡  است. بردار𝒃𝑘
𝑠 کدرهای زيرکانال ی پيششامل همه 𝐾روی  بر

𝐵𝑁𝑡با ابعاد کاربرها و منابع نوری مختلف  × 𝒙𝑙است. بردار  1
𝑠  شامل

ها، طول آن های ورودی است که برای برقراری روابط ماتريسنمونه

𝐵بايد برابر  + 𝑄 −  باشد.  1

کدر بر برای طراحی پيش MMSEسازی همانگونه که ذکر شد، بهينه

ها انجام صورت کاملا مستقل از اثر ديگر زيرکانالروی هر زيرکانال به

های مجاور در نظر گرفته بر روی زيرکانال kشود و تنها اثر زيرکانال می

در يک زير کانال نسبت به دو خطا انجام  MMSEشود. کاهش می

وی ديگر کاربران در آن زيرکانال ر ( خطايی که هر کاربر بر1شود؛  می

های ( خطايی که به وسيله همپوشانی زيرکانال2کند و اعمال می

ام بر تمامی jد. اين عبارت است از خطايی که کاربردهمجاور رخ می

 سازیکند. بنابراين مسئله بهينههای مجاور اعمال میکاربران زيرکانال

 شود: ( تعريف می26ی ) به صورت رابطه

(26) 
𝑏̂𝑘

𝑗
= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛

𝑏𝑘
𝑗  𝐸 [|ℛ̂𝑘

𝑗 [𝑚] −  ℛ𝑘
𝑗 [𝑚 − 𝜏]|

2

+ |𝑎𝑘
𝑗

|
2

+ |𝑏𝑘
𝑗
|

2
]  

𝑎𝑘تمام تاخير سيستم است، 𝜏 که طوریبه
𝑗 خطای اعمالی از کاربرj  به

𝑐𝑘ام و kديگر کاربران در زيرکانال 
𝑗 خطای اعمالی کاربرj به ديگر ام

 بنابراين داريم: ؛باشدهای مجاور میکاربران در زيرکانال

(27) |𝑎𝑘
𝑗

|
2

= ∑ |ℜ {𝒙𝑘
𝑗 𝑇

[𝑛]𝑯𝑘,𝑘
𝑠  𝒃𝑘

𝑗
}|

2
𝑈

𝑠=1
𝑠≠𝑗

 

(28) 
|𝑐𝑘

𝑗
|

2
= ∑ (|𝔗 {𝒙𝑘

𝑗 𝑇
[𝑛]𝑯𝑘−1,𝑘

𝑠  𝒃𝑘
𝑗

}|
2

𝑈

𝑠=1

+ |𝔗 {𝒙𝑘
𝑗 𝑇

[𝑛]𝑯𝑘+1,𝑘
𝑠  𝒃𝑘

𝑗
}|

2

) 

به معنای مقدار موهومی آرگومان است. مقدار  {∎}𝔗که طوری به

تاخير با در نظر گرفتن مجموع تاخير فيلترهای هر زيرکانال و تاخير 

 برابر خواهد بود با: فيلتر کانال

(29) 𝜏 =  ⌈
𝑄 + 𝐵 − 1

2
⌉ 
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 طراحی پيش کدر برای بهبود عملکرد مدولاسيون .../ مجاهد و همکاران

 

ها به شکل خطی و بدون مقادير مختلط از برای تبديل ماتريس

𝒙𝑘بردارحقيقی 
𝑗 نماييم، برای اين منظور مقادير موهومی استفاده می

𝑯𝑙.𝑘بايد در 
𝑠  داشت د. با اين فرض خواهيمشووارد: 

(30) 𝒙𝑘
𝑗 𝑇

[𝑛]𝑯𝑙,𝑘
𝑠  𝒃𝑘

𝑗
=  𝒙𝑘

𝑗 𝑇
[𝑛]𝑯̃𝑙,𝑘

𝑠  𝒃𝑘
𝑗  

( 32( و )31ترتيب روابط )های فرد و زوج به  𝑘  برای کهبه طوری

 برقرار خواهندبود.

(31) 𝑯̃𝑙,𝑘
𝑠 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜉𝑘,𝑜𝑑𝑑). 𝑯𝑙,𝑘

𝑠  

(32) 𝑯̃𝑙,𝑘
𝑠 =  𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜉𝑘,𝑒𝑣𝑒𝑛). 𝑯𝑙,𝑘

𝑠  

 :داشت ها خواهيمبرای حذف مقادير موهومی در درايه

(33) 𝛹
𝑙,𝑘

𝑠
=  [ℜ{𝑯̃𝑙.𝑘

𝑠 }         − 𝔗{𝑯̃𝑙,𝑘
𝑠 } ] 

(34) 𝛷
𝑙,𝑘

𝑠
=  [ 𝔗{𝑯̃𝑙,𝑘

𝑠 }             ℜ{𝑯̃𝑙,𝑘
𝑠 }] 

(35) 𝛽
𝑘

𝑗
=  [

   ℜ{ 𝒃𝑘
𝑗

}   

𝔗{ 𝒃𝑘
𝑗

}
] 

 :داشت در نهايت خواهيمو 

(36) ℜ {𝒙𝑘
𝑗 𝑇

[𝑛]𝑯𝑙,𝑘
𝑠  𝒃𝑘

𝑗
} =  𝒙𝑘

𝑗 𝑇
[𝑛]𝛹

𝑙,𝑘

𝑠
𝛽

𝑘

𝑗
 

(37) 𝔗 {𝒙𝑘
𝑗 𝑇

[𝑛]𝑯𝑙,𝑘
𝑠  𝒃𝑘

𝑗
} =  𝒙𝑘

𝑗 𝑇
[𝑛]𝛷

𝑙,𝑘

𝑠
𝛽

𝑘

𝑗
 

𝑧𝑘بخش ناشی از باياس جريان مستقيم 
𝑖,𝑗[𝑛] ( تاثيری 23در رابطه )

نخواهد داشت. بنابراين در ادامه برای  MMSEسازی در فرآيند بهينه

نماييم. از اثر آن صرف نظر می MMSEکاهش پيچيدگی در محاسبات 

( و محاسبه 26) ( در رابطه35( و )34(، )33های )با جايگزينی رابطه

 :داشت اميدرياضی خواهيم

(38) 

𝛽̂
𝑘

𝑗

= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝛽𝑘

𝑗  𝜎𝑥
2  {∑ ∑ 𝛽

𝑙

𝑠𝑇
𝛹

𝑙,𝑘

𝑗 𝑇

𝛹
𝑙,𝑘

𝑗
𝛽

𝑙

𝑠
𝑘+1

𝑙=𝑘−1

𝑈

𝑠=1

− 2𝛽
𝑙

𝑠𝑇
𝛹

𝑙,𝑘

𝑗 𝑇

δ𝜏 − 1

+ ∑ 𝛽
𝑘

𝑠 𝑇
𝛹

𝑘,𝑘

𝑗 𝑇

𝛹
𝑘,𝑘

𝑗
𝛽

𝑘

𝑠
𝑈

𝑠=1
𝑠≠𝑗

+ ∑ 𝛽
𝑘

𝑠 𝑇
𝛷

𝑘−1,𝑘

𝑗 𝑇

𝛷
𝑘−1,𝑘

𝑗
𝛽

𝑘

𝑠
𝑈

𝑠=1

+  𝛽
𝑘

𝑠 𝑇
𝛷

𝑘+1,𝑘

𝑗 𝑇

𝛷
𝑘+1,𝑘

𝑗
𝛽

𝑘

𝑠
}

+ 𝐶
ℛ{𝒏̂𝑘

𝑗
}
 

 

𝐶که در آن 
ℛ{𝒏̂𝑘

𝑗
}

ماتريس کواريانس بخش حقيقی نويز دريافتی در  

برداری است که تنها دارای عدد يک در محل  δ𝜏ام است. بردار 𝑗کاربر 

𝜏 های ورودی باشد. برای نتايج فوق فرض شده است که سيگنالمی

 باشند.مستقل و با توزيع مساوی می

(39) 𝐸 [ 𝒙̃𝑘
𝑠  𝒙̃𝑙

𝑗𝑇
] =  {

𝜎𝑥
2 𝐼 ,   𝑖𝑓   𝑠 = 𝑗 𝑎𝑛𝑑 𝑘 = 𝑙

0,                     𝑂. 𝑊   
 

𝐵به معنای بردار يکه با ابعاد  𝐼که در آن  + 𝑄 − هم به معنای  0و  1

𝐵بردار صفر با ابعاد  + 𝑄 − 𝜎𝑥باشد. مقدار می 1
يا به عبارتی  2

يا توان آنها است، که برابر نصف توان  OQAMهای واريانس سمبل

𝒂𝑘 يعنی  QAMهای سمبل
𝑗 [𝑚]  (𝜎𝑥

2 = 0.5 𝜎𝑎
ضرايب د. شومی(2

𝛽( نسبت به 35گرفتن از رابطه ) قتمشکدر با  پيش
𝑘

𝑗
و برابر صفر قرار  

 شد: به صورت زير خواهددادن آن 

(40) 

𝛽̂
𝑘

𝑗

=  (∑ 𝛷
𝑘−1,𝑘

𝑠 𝑇
 𝛷

𝑘−1,𝑘

𝑠
+  𝛹

𝑘,𝑘

𝑠 𝑇
 

𝑈

𝑠=1

 𝛹
𝑘,𝑘

𝑠

+  𝛷
𝑘+1,𝑘

𝑠 𝑇
 𝛷

𝑘+1,𝑘

𝑠
)

−1

𝛹
𝑘,𝑘

𝑗 𝑇

δ𝜏 

در کدر  استخراج ضرايب پيش تاکنون گفته شد برای چه تمام آن

در کدر  برای استخراج ضرايب پيشهای فرد مفيد است. برای زيرکانال

𝑯̃𝑙,𝑘( برای استخراج 32از رابطه ) نيزهای زوج زيرکانال
𝑠  استفاده

با  𝛹عبارت  ،(40در نتايج نهايی رابطه ) شود؛ با اين تفاوت که می

 :داشت خواهيم پسلعکس. اشود و ب میجايگزين  𝛷 عبارت

(41) 

𝛽̂
𝑘

𝑗

=  (∑ 𝛷
𝑘−1,𝑘

𝑠 𝑇
 𝛷

𝑘−1,𝑘

𝑠
+  𝛹

𝑘,𝑘

𝑠 𝑇
 

𝑈

𝑠=1

 𝛹
𝑘,𝑘

𝑠

+  𝛷
𝑘+1,𝑘

𝑠 𝑇
 𝛷

𝑘+1,𝑘

𝑠
)

−1

𝛹
𝑘,𝑘

𝑗 𝑇

δ𝜏 

بايد  ،با خروجی حقيقی FBMCذکر است که برای داشتن  شايان

 کدرهای ورودی و هم در ضرايب پيشهم در سمبل ،تقارن هرميتی

  داشت: پس خواهيم ؛ها وجود داشته باشدها همانند سمبلزيرکانال

(42) 𝒙𝑘
𝑗

 𝒃𝑘
𝑗

= 𝑥𝑀−𝑘
∗  𝑏𝑀−𝑘

∗       𝑓𝑜𝑟      0 < 𝑘 <  
𝑀

2
 

𝒙0و همچنين دو مقدار 
𝑗
 𝒃0

𝑗  و𝒙𝑀

2

𝑗
 𝒃𝑀

2

𝑗 شود. بهبرابر صفر قرار داده می-

( و 40نهايی رابطه )ها وجود دارد، نتيجه لدليل تقارنی که در زيرکانا

𝒃𝑘( شامل تقارن هرميتی همه 41)
𝑗ها به جز 𝒃1

𝑗  و 𝒃𝑀−1
𝑗 .خواهد شد

کدرها برقرار گردد، که اين تقارن در همه ضرايب پيشبه منظور اين

𝒃1 کدر ( برای طراحی پيش38کافی است در رابطه )
𝑗 دوم، در زيرکانال 

زيرا زيرکانال اول شامل  ؛کرد از تداخل بر روی زيرکانال اول صرف نظر

 باشد. هيچ اطلاعاتی نمی

دليل تضعيف بزرگ کانال، ه های منابع نوری مختلف بپاسخ ضربه کانال

بسيار بزرگی را توليد خواهد نمود، که  bکدر مقادير در طراحی پيش

باعث افزايش توان ارسالی سيستم خواهدشد. برای محدود کردن توان 

 دشو( به صورت زير استفاده می41نتيجه رابطه ) ،ارسالی نرماليزه

]20[: 

(43) 𝛽̂
𝑘.𝑜𝑝𝑡

𝑗

=     
𝛽̂

𝑘

𝑗

√𝛽̂
𝑘 

𝑗,𝑇

 𝛽̂
𝑘

𝑗
 

-سيم زير آب محوشدگی کندی را تجربه میکانال مخابرات نوری بی

مقدار زمان همدوس کانال برای  ،]7[د، براساس نتايج عددی در کن

ثانيه گزارش  3−10های مختلف حدودا مرتبه های با ويژگیآب

است. بنابراين نياز به انجام محاسبات فوق برای استخراج ضرايب  شده

 ثانيه خواهدبود. کدر در زمانی کمتر از يک ميلیجديد پيش

 نتایج عددی -4

پيشنهادی برای  DCO-FBMCدر اين بخش عملکرد نرخ خطای بيت 

-سناريوهای مختلف در کانال نوری زير آب همراه با محوشدگی لاگ
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-توان ارسالی فرستنده، MISOسازی خواهدشد. در حالت رمال شبيهن

ای که با افزايش تعداد منابع شود، به گونهها مساوی در نظر گرفته می

برای هر منبع نوری فرستنده در نظر  𝑃/𝑁، توان 𝑁نوری فرستنده به 

 منبع نوری کتتوان ارسالی در حالت  𝑃شود که در آن فته میرگ

کدر، توزيع توان بر روی منابع نوری پيش ده ازااستفهنگام است. 

کانال زير آب همانند  FFIRفرستنده به صورت نامساوی خواهدبود. 

-های بندرگاهی در نظر گرفته میبرای آب CEAPFمدل پيشنهادی 

متر با پاسخ   10.93برای يک ارتباط با برد شود. پارامترهای کانال 

و  °40های ديد در زاويه ℎ2,1(𝑡)و  ℎ1,1(𝑡) ضربه بدون محوشدگی

 است. هارائه شد 1در جدول  CEAPFمطابق مدل پيشنهادی  20°

 یبندرگاه یها آب یکانال برا یپارامترها (:1)جدول 

فاصله 

(L) 

طول 

موج 

(𝜆) 

پراکندگی 

(b) 

جذب 

(a) 

زاويه ديد 

(FOV) 

 کانال

10.93 

m 

532 

nm 
0.1829 

m
-1 

0.366 

m
-1 

20
o ℎ1,1(𝑡) 

10.93 

m 

532 

nm 
0.1829 

m
-1 

0.366 

m
-1 

40
o ℎ2,1(𝑡) 

 ℎ1,1(𝑡)های دريافتی، پاسخ ضربه به دليل زاويه ديد متفاوت سيگنال 

بود. گسترش تاخير کمتر  دنمتفاوت خواه 3همانند شکل  ℎ2,1(𝑡)و 

 5/2)حدودا  ℎ2,1(𝑡)نانوثانيه( نسبت به 5/1)حدودا  ℎ1,1(𝑡)در 

 باشد.می دليل زاويه ديد کمتر آنه نانوثانيه( ب

برداری از پاسخ ضربه سازی در اين مطالعه با نمونهنتايج شبيه

ℎ2,1(𝑡)گردد. قابل ذکر است که پاسخ نهايی ، با نرخ سمبل ارائه می

ه کانال ناشی از کانولوشن پاسخ ضربه منبع نوری با پاسخ ضربه کانال ب

منبع جا برای بررسی پاسخ ضربه کانال از پاسخ آيد. در ايندست می

تنها ناشی از پاسخ ضربه  ،ISIای که ، به گونهکنيمنوری صرف نظر می

 . ]29[و  ]11[ بود کانال خواهد

انتخاب مقدار باياس جريان مستقيم اهميت بالايی در عملکرد سيستم 

 𝐶و عدم اتلاف توان اضافی دارد. در اين مطالعه هدف ما انتخاب بهينه 

در کانال  BERای است که تاثير برش بر روی عملکرد گونهبه 

AWGN ( 5بسيار ناچيز باشد. با توجه به رابطه)،  مقدار باياس مستقل

به  𝐶بنابراين مقدار  ؛از مجذور انرژی سمبل يا توان خروجی است

𝜎𝑥های خروجی متغير دست آمده برای توان
)توان خروجی هر  2

، مقداری ثابت است. به دليل شباهت مدولاتور چندحاملی قبل از برش(

 DCO-FBMCبا  DCO-OFDMتوان سيگنال خروجی مدولاسيون 

های ورودی مساوی ها و انرژی سمبلدر حالتی که تعداد زيرکانال

ها انتخاب نمود. بنابراين با توان برای آنای میمشابه 𝐶است، مقدار 

، مقادير 𝐶برای   2 يا 1 مقدار  ]10[شده در  توجه به نتايج عددی بيان

. شوندمیسيستم  BERباشند و باعث کاهش عملکرد مناسبی نمی

𝐶که ضريب برش حالاتی برای  ≥ همانند  BERاست، عملکرد  3

به  𝐶باشيم. با اين حال افزايش زمانی است که برش اعمال نکرده 

تاثيری بر عملکرد سيستم ندارد و تنها توان تلفاتی  3مقادير بزرگتر از 

 3 برابر𝐶 ر ها مقداسازیداد؛ بنابراين در تمام شبيه را افزايش خواهد

 است.  انتخاب شده

برای ارزيابی عملکرد  1با پارامترهای جدول  ℎ2,1(𝑡)پاسخ ضربه 

OQAM DCO-FBMC  در کانالUVLC  همراه با محوشدگی و

 UVLCاست. کانال اغتشاش  فضايی متفاوت استفاده شدهچندگانگی 

محوشدگی کندی را به دليل مقادير بزرگ زمان همبستگی کانال 

ضرايب  Gbpsهای انتقال حدود تجربه خواهدکرد؛ بنابراين در نرخ

پی ثابت خواهند ماند. پس درها بيت پیمحوشدگی بر روی ميليون

 FBMCان فرض کرد که ضرايب محوشدگی بر روی هر سمبل تومی

های سازی تغيير ضرايب بر روی سمبلثابت باقی مانده و در شبيه

ب( زاویه دید  ℎ1,1(𝑡)درجه در کانال  20ی الف( زاویه دید گیرنده متفاوت دید هیبا دو زاو یبندرگاه های‌در آب رآبیپاسخ ضربه کانال ز (:3) شکل
  ℎ2,1(𝑡)درجه در کانال  40ی گیرنده
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 طراحی پيش کدر برای بهبود عملکرد مدولاسيون .../ مجاهد و همکاران

 

FBMC  عملکرد مدولاسيون شود.  میاعمالDCO-OFDM  در کانال

به صورت کامل [ 10]نرمال در -آب همراه با محوشدگی لاگ نوری زير

ای مشابه آنچه در اين مقاله در مورد مطالعهنشان داده شده است؛ اما 

 ارائه شده، وجود ندارد. از طرفی DCO-FBMCعملکرد مدولاسيون 
و  OQAM DCO-FBMCای ميان مدولاسيون  [ مقايسه24مرجع ]

DCO-OFDM سيم درون ساختمان با در نظر در کانال نوری بی

انجام داده است. در ابتدا  SISOگرفتن اثر چندمسيرگی با سيستم 

رای مقايسه با مطالعات پيشين، تاثير چندگانگی فضايی بر روی ب

های متفاوت در کانال با در نرخ OQAM DCO-FBMCتکنيک 

ميان ای مقايسه 4در شکل  گردد. بنابراينچندمسيرگی بررسی می

کانال با پاسخ  OQAM DCO-FBMC مدولاسيون BERعملکرد 

MISO 1بدون محوشدگی با چندگانگی فضايی   ℎ2,1(𝑡)ضربه  × 1 ،

2 × 4و  1 × و  0.5Gbps ،2Gbpهای مختلف ديتا در نرخ ،1

4Gbps است. با توجه به گسترش تاخير کانال، نرخ  نمايش داده شده

0.5Gbps  يک کانال بدونISI در صورتی که  ؛را تجربه خواهدکرد

نرخ سمبل بزرگتر از پهنای باند  4Gbpsو  2Gbpsهای برای نرخ

در اين نرخ انتقال داده  ISIهمدوسی کانال خواهد بود و کانال همراه با 

در کانال  BERتجربه خواهدکرد. همچنين برای مقايسه بهتر، عملکرد 

AWGN  مزيت چندگانگی  است. مقايسه ارائه شدهبه صورت مرجع

مشاهده  4در شکل   ]24[و  ]10[نسبت به  ISIفضايی در کانال دارای 

 MISOبا سيستم  2Gbpsی  ای که در نرخ داده گردد، به گونهمی

4 × 1 ، 4Gbps  به دليل داشتن کانال انتخابگر فرکانسی تداخلICI 

کاملا  BERکند، عملکرد غلبه می FBMCمدولاسيون بر  ISIو 

 اشباع خواهد شد.

 OQAMای ميان عملکرد نرخ خطای بيت مقايسه 6و  5در شکل 

DCO-FBMC  های به زير آب بندرگاهی با ضريب درخششدر کانال

𝜎𝐼ترتيب 
2 = 𝜎𝐼و  0.15

2 = برای  .نمايش داده شده است 0.85

، چندگانگی فضايی UVLCمقايسه تاثير چندگانی فضايی در کانال 

MISO 1 × 1  ،2 × 4و  1 ×  0.5Gbpsهای مختلف ديتا ، در نرخ1

 AWGNسازی در کانال است. همچنين شبيه استفاده شده 2Gbpو 

 شود که چندگانگی  مشاهده میاست.  به صورت مرجع مقايسه ارائه شده

عملکرد ای که شود، به گونهفضايی باعث بهبود عملکرد سيستم می

BER  0.5در نرخGbps  با کاربردMISO 4 × برابر  BERدر ، 1

فرکانس -است. به دليل تداخل ذاتی زمان بهتر شده 5dBحدودا  10−3

بسيار نامطلوبی  BER، عملکرد OQAM DCO-FBMCمدولاسيون 

داشت،  های بالا خواهيمSNRتحت تاثير محوشدگی کانال زير آب در 

شود. اين عملکرد اشباع می  SNR ،BERای که با افزايش به گونه

𝜎𝐼 پايين هایحتی در ضريب درخششنامطلوب 
2 = قابل  0.15

-OQAM DCO گيريم که[ نتيجه می8مشاهده است. در مقايسه با ]

FBMC تری در مقايسه با دارای عملکرد نا مطلوبDCO-FBMC 

، حتی برای UVLCبنابراين کاربرد اين مدولاسيون در کانال  باشد.می

باند همدوسی کانال های کمتر از پهنای محوشدگی ضعيف، تنها در نرخ

 2Gbpsدر نرخ  6باشد. طبق شکل می 4−10کمتر از  BERدارای 

MISO 4حتی با کاربرد چندگانگی فضايی  × بزرگتر  BER، مقدار  1

 است.   4−10از 

 

 

-OQAM-DCOهای مدولاسيون به منظور بهرمندی از مزيت

FBMC  برای کانالUVLCبرای  3کدر پيشنهادی بخش ، از پيش

د. در روش شوبر روی اين مدولاسيون استفاده می کاهش اثر تداخل

ميان سيگنال  MMSEخطای  ،کدرپيش استفاده ازبا پيشنهادی 

و تداخل ميان کاربران  ICI ،ISIفرستنده و گيرنده با در نظر گرفتن 

ناشی از کانال زير  ISIو  ICIد. بنابراين علاوه بر جبران شوکمينه می

کاربری با استفاده از چندگانگی فضايی -قادر به ارسال چند ،آب

MISO پيچيدگی گيرنده را  ،کدر در فرستندهخواهيم بود. کاربرد پيش

-OQAM-DCOعملکرد مدولاسيون  7در شکل . داد کاهش خواهد

FBMC کدر در کانال زير آب بندرگاهی با با طراحی پيش𝜎𝐼
2 = 0.6 ،

N𝑡دو منبع نوری در فرستنده ) = 𝑈دو کاربره )( و 2 = -( شبيه2

 

در حضور  OQAM DCO-FBMC مدولاسیون BERعملکرد  (:4)شکل 

 بدون محوشدگی  𝒉𝟐,𝟏(𝒕)چندگانگی فضایی در کانال با پاسخ ضربه 

در  OQAM DCO-FBMC مدولاسیون BERعملکرد  (:5)شکل 

𝝈𝑰با حضور چندگانگی فضایی در کانال زیر آب بندرگاهی 
𝟐 = 𝟎. 𝟏𝟓 
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های سيستم برای نرخ BERاست. همچنين عملکرد  سازی شده

 است. برای هر دو کاربر بررسی شده 4Gbpsو  1Gbps ،2Gbpمختلف 

 

 
 OQAM-DCO-FBMCمدولاسیون  BERعملکرد  (:7شکل )

2کانال زیر آب بندرگاهی با 

1 0.6  ،2U   2وtN  

 

 

 

𝐵)  دوضريب  باکدر ، پيشنيز کاهش پيچيدگی فرستنده برای = 2 )

  شود. در نظر گرفته می

کدر با روش پيشنهادی دهد که کاربرد پيشسازی نشان مینتايج شبيه

تاثير زيادی در کاهش  OQAM DCO-FBMCبرای مدولاسيون 

اثرات نامطلوب کانال نوری زير آب خواهدداشت. با فرض عملکرد 

BER  4، با اين روش قابليت ارسال داده با نرخ 3−10مطلوبGbps 

برای کاربر دوم  40dB برای کاربر اول و 38dBحدودا  SNRدر 

حدودا  SNRدر  2Gbpsبرای نرخ  BERاين عملکرد پذير است.  امکان

28dB  30برای کاربر اول وdB باشد. برای کاربر دوم قابل دسترس می

کدر ، طراحی ضريب پيشCSIبا فرض داشتن  7سازی شکل در شبيه

کانال انجام  یهای کمتر از زمان همدوسدر زمان MMSEبا روش 

کانال زير آب بسيار بيشتر از  یهمدوس دليل اين که زمانه د. بشو یم

است، ضرايب  Gbpsهای حدود چند در نرخ دهی هر سمبل دادوره

درپی و همچنين چند صد سمبل ها بيت پیمحوشدگی بر روی ميليون

OQAM-FBMC دهد که به بنابراين نتايج نشان می د؛مان ثابت می

-OQAM DCOکدر برای مدولاسيون روزرسانی ضرايب پيش

FMBC يب اکانال، حتی در ضر یدر زمانی کمتر از زمان همدوس

محوشدگی ناشی از اغتشاش  ، تاثير زيادی در حذفبيشتر ششدرخ

 خواهد داشت. UVLCکانال 

 

 گیری نتیجه -5
با چندگانگی  UVLCيک سيستم  BERدر اين مطالعه عملکرد 

-OQAM-DCOچندکاربری همراه با مدولاسيون  MISOفضايی 

FBMC  شدبررسی .FFIR و جذب، بدون  ناشی از عوامل پراکندگی

های بندرگاهی در نظر گرفته در آب CEAPFمحوشدگی با مدل کانال 

، UVLCاست. برای اعمال محوشدگی ناشی از اغتشاش کانال  شده

نرمال در -محوشدگی ناشی از اغتشاش به صورت ضريبی با توزيع لاگ

FFIR مدولاسيون فرکانس در -وجود تداخل ذاتی زماند. شوضرب می

OQAM DCO-FBMC د که عملکرد شوباعث میBER  آن تحت

به خصوص محوشدگی ناشی از  UVLCتاثير شرايط نامطلوب کانال 

د. در اين مطالعه برای بهرمندی از شوهای بالا اشباع اغتشاش در نرخ

، UVLCکاربرد آن در کانال  ک مدولاسيون وهای اين تکنيمزيت

کدر در سمت فرستنده برای پيش چندگانگی فضايی و همچنين کاربرد

و همچنين غلبه بر  OQAM DCO-FBMCکاهش تداخل ذاتی 

در کدر با طراحی ضرايب پيش است. اثرات نامطلوب کانال پيشنهاد شده

 MISOدر يک سيستم  MMSEروش  ه، بCSIنظر گرفتن 

دهد که چندگانگی د. نتايج عددی نشان میشوانجام می چندکاربری

-OQAM DCOدر بهبود عملکرد مدولاسيون فضايی تاثير بسزايی 

FBMC  در کانالUVLC کدر با روش پيش همچنين کاربرد .دارد

در  UVLCکانال  BERتاثير زيادی در بهبود عملکرد  نيز پيشنهادی

داشت. نتايج عددی در يک  خواهد MISOيک سيستم چندکاربری 

𝜎𝐼با  UVLCسيستم 
2 = 0.6،  𝑈 = N𝑡  و 2 = دهد که  نشان می 2

، با اين روش قابليت ارسال داده 3−10مطلوب   BER با فرض عملکرد

برای  40dBو  برای کاربر اول 38dBحدودا  SNRدر  4Gbpsبا نرخ 

برای نرخ  BERپذير است. از طرفی اين عملکرد  امکان کاربر دوم

2Gbps  درSNR  28حدوداdB  30برای کاربر اول وdB  برای کاربر

 .بود خواهددوم قابل دسترس 

در  OQAM DCO-FBMC مدولاسیون BERعملکرد   (:6)شکل 

  باحضور چندگانگی فضایی در کانال زیر آب بندرگاهی 

  𝝈𝑰
𝟐 = 𝟎. 𝟖𝟓 
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ها زیرنویس
1 Underwater Visible Light Communication (UVLC) 
2 Multi-Input Single-Output (MISO) 
3 DC-Biased Optical Filter-Bank Multi-Carrier (DCO-FBMC) 
4 Offset Quadrature Amplitude Modulation (OQAM) 
5 Cyclic Prefix 
6 DC-Biased Optical Orthogonal Frequency-Division Multiplexing 

(DCO-OFDM) 
7 Inter-Symbol Interference (ISI)  
8 Inter-Carrier Interference (ICI)  
9 Multi-Input Single-Output (MISO) 
10 Channel State Information (CSI) 
11 Bit-Error Rate (BER) 
12 Multi-Input Multi-Output (MIMO) 
13 Out of Band (OOB) 
14 Field of View (FOV)
15 Fading Free Impulse Response (FFIR) 
16 Combination of Exponential and Arbitrary Power Function (CEAPF) 
17 Intensity Modulation Direct Detection (IM/DD) 
18 Poly-Phase Network (PPN) 
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