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  چكيده
ودم راديويي باند پايـه  سازي يك م در اين مقاله طراحي و شبيه

ــت   ــرخ بي ــا ن ــد  bps 9600ب ــاي بان ــا  KHz 5/12در پهن و ب
در ايـن مقالـه نحـوه    . گـردد  بررسـي مـي   GMSKمدولاسيون 

ساختار . شوند طراحي فرستنده و گيرنده بطور خلاصه بيان مي
گيرنده كه وظيفـه دريافـت و آشكارسـازي ديتـاي ارسـالي را      

. تـر مـي باشـد    تر و مهم يدهبعهده دارد، نسبت به فرستنده، پيچ
هاي آن پرداختـه   بنابراين در ادامه بيشتر به گيرنده و زير بلوك

ــي ــود م ــوريتم. ش ــد از   الگ ــده عبارتن ــلي در گيرن ــاي اص : ه
، اكـولايز كـردن   timingسازي كلاك به منظور يـافتن   سنكرون

ديتاي دريافتي به منظور خنثي كردن اثر كانال راديويي، يـافتن  
syncword ي مطمــئن شــدن از دريافــت ديتــاي اصــلي و بــرا

  .  آشكارسازي ديتاي دريافتي
ابتـدا مقدمـه اي در   : اين مقاله به ترتيب زير تنظيم شده اسـت 

. مورد مودم هاي راديويي و كاربردهاي آنهـا بيـان مـي شـوند    
در . شـود  ساختار باند پايه مـودم راديـويي بررسـي مـي    سپس 

كولايزرهـا و نحـوه   بخش بعدي الگوريتم هاي مختلف براي ا
در ادامـه الگـوريتم پيشـنهادي    . سنكرون كردن بيان مي شـوند 

شامل اكـوالايزر مناسـب، تكنيـك سـنكرون سـازي و يـافتن       
timing و آشكارسازي بيان مي شوند .   

  :مقدمه
. سيستم مودم راديويي كاربردهاي فراواني در صنعت برق دارد

اي مهـم بـه   در شبكه هاي برق، ديسـپاچينگ يكـي از فعاليته ـ  
آيد كه بـراي فرمانـدهي و نگهـداري شـبكه الزامـي       شمار مي

تـوان   با استفاده از اين مودمهاي راديويي به راحتـي مـي  . است
داده هاي توليـد شـده در پايانـه هـاي مختلـف را بـه مراكـز        
ديسپاچينگ و فرمانهاي لازم را نيز از اين مراكز به پايانه هـاي  

مختلفـي را بـراي ايـن منظـور     مورد نظر فرستاد و پروتكلهاي 
  .استفاده كرد
بـه  كاربرد هاي سيسـتم مـودم راديـويي    تعدادي از بطور كلي 

  :شرح زير مي باشد 

 سيستم هاي تـله متـري  -

 مانيتورينگ شبكه هاي هشدار دهنده  -

 جمع آوري اطلاعـات و كنتـرل  -

      09-F-EPS-0168 
 



 
 Matlabافزار  توسط نرم GMSKسازي باندپايه مودم راديويي  طراحي و شبيه

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 
 
 

 bpsدر اين مقاله يك مودم راديويي بانـد پايـه بـا نـرخ بيـت      
طراحـي   GMSKو مدولاسيون  KHz 5/12پهناي باند  ،9600

سازيها در اين مرحلـه از   تمامي شبيه. و شبيه سازي شده است
 Matlab در  mfileو برنامـه   simulinkافزار  پروژه توسط نرم

2008bانجام شده است  

   راديويي ساختار باند پايه مودم  -1
بـراي   GMSKدر اين مقاله، فرستنده و گيرنده مودم باند پايـه  

طراحـي   9600bpsبا نرخ بيت  12.5kHzرسيدن به پهناي باند 
  .و شبيه سازي شده است

 PSKدر طراحي فرستنده، ابتـدا ديتـاي اصـلي بـه مـدولاتور      
 oversampleسپس ديتاي مدولـه شـده،   . باينري داده مي شود

فيلتـر گوسـي   . شده و وارد فيلتر گوسي حافظه دار مـي شـود  
را حاصـل   GMSKسيگنال مدوله شده  ،FMبهمراه مدولاتور 

، فيلتـر گوسـي   12.5kHzبراي رسيدن به پهناي باند . مي دهد
 2.4kبرابر بـا   FMو انحراف فركانسي مدولاتور  BT=0.27با 

  . لحاظ شده است
  

  
  بلوك دياگرام گيرنده - 1شكل  

  
، از FMدولاتور در گيرنده، سيگنال دريافتي، بعد از عبور از دم

ــه  ــي حافظ ــر گوس ــور  فيلت ــود  دادهدار عب ــي ش ــوريتم . م الگ
سـيگنال طراحـي    timingسنكرونيزاسيون كلاك، براي يـافتن  

در ادامه، بـراي جبـران خرابـي كانـال در گيرنـده،      . شده است
اكوالايزر تطبيقي مناسب طراحي شده است؛ بطوريكـه بتوانـد   

در . اسـبي جبـران كنـد   در هر لحظه، خرابي كانال را به نحو من
نهايت، پس از عبور سـيگنال از اكـوالايزر، الگـوريتم ديگـري     

 .براي يافتن نقطه دقيق دريافت اصلي ديتا طراحي شده است
 1هـاي اصـلي آن در شـكل     ساختار مودم بانـد پايـه و بلـوك   

  . نمايش داده شده است
  

  سنكرون بودن گيرنده با فرستنده از لحاظ كلاك - 2
بخشـهاي گيرنـده، سـنكرون شـدن گيرنـده بـا        از ميان تمـام 

فرستنده از اهميت بسـيار بـالايي برخـوردار اسـت زيـرا اگـر       
گيرنده نتواند بخوبي با فرستنده سنكرون شود، سـاير بخشـها   

توانند كار خـود را بخـوبي انجـام دهنـد و در نهايـت       نيز نمي
  . رود اطلاعات فرستنده در گيرنده از دست مي

واضح . كند را ارسال مي S(t)ده، سيگنال فرض كنيد كه فرستن
  . توان نمايش داد را به صورت زير مي S(t)است كه سيگنال 

 )1                                    (2( ) Re[ ( ) ]cj f t
lS t S t e π=  

، سيگنال پـايين گـذر معـادل سـيگنال ارسـالي      Sl(t)كه در آن 
 ـ  . باشـد  فركـانس كـارير مـي    fcاسـت و   ر بـا  اگـر نـويز را براب

2( ) Re[ ( ) ]cj f tn t z t e π=  در نظر بگيريم، آنگاه سيگنال دريافتي
  :عبارتست r(t)گيرنده 

 )2               (2( ) Re[ ( ) ( )] ]cj f tj
lr t S t e z t e πφτ= − +  

jeكه  φ =2 cj f te π−   پـس بـراي سـنكرون شـدن     . مـي باشـد
ــارامتر   ــد دو پ ــتنده باي ــا فرس ــده ب ــ τگيرن ــار، و ، ت اخير انتش

τπφ cf2−=فاز كارير، تخمين زده شود ، .  
مشهور است،  Symbol Timingكه به  τپروسه تخمين پارامتر 

  سنكرونيزاسيون كلاك يا سنكرونيزاسيون سـمبل، نيـز ناميـده    
سـمبل، باعـث تـأثيرات مخربـي در      timingخطـاي  . مي شود

بـه سـمبل    ISIه شدن افزود: كاركرد سيستم مي شود از جمله
نمونه بـرداري شـده در گيرنـده، كـم شـدن حاشـيه نـويز در        

و نزديك شـدن سـمبل هـا در نقـاطي بـا       گيرندهآشكارسازي 
، همه اين مـوارد بـا هـم    eye diagramدر  eyeحداكثر فاصل 

گيرنده و از بين رفتن سمبلهاي واقعـي   BERباعث زياد شدن 

بافر ورودي گيرنده

ــردن ــدا ك ــوريتم پي الگ
syncword با ترشلد  

 BERمحاسبه    

فيلتر گوسي با 
BT2=0.57 

و τالگوريتم يافتن 
Preamble 

 اكوالايزر
DFE

downsample بــا
و آفســت Nنــرخ 

واقعي پـس   دادةبافر كردن 
  syncwordاز يافتن

timingBuf بافر
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 Symbol Timingر سه روش اصلي براي جبران مقدا. شود مي
  :وجود دارد

را  timingبا پردازش آنالوگ، مقدار : . 1بازيافت آنالوگ .1
دهند تا  مي A/Dتخمين زده مي شود و سپس آن را به 

  .نمونه گيري از سيگنال دريافتي را با اين تأخير انجام شود
باشد، با اين تفاوت  مشابه روش اول مي: 2بازيافت هايبريد .2

، بصورت ديجيتالي timingار كه پردازش تخمين مقد
 .شود انجام مي

و با نرخ نمونه  τمستقل از مقدار  A/D: 3بازيافت ديجيتال .3
. كند برداري مشخصي از سيگنال دريافتي، نمونه گيري مي

توسط پردازش ديجيتالي، تخمين زده  τسپس مقدار 
لحاظ  A/Dشود و مستقيما روي جريان بيت خروجي  مي
 .شود جبران مي timingشود و خطاي  مي

بنابراين مزيت مهـم روش سـوم، مسـتقل بـودن نـرخ نمونـه       
لـيكن در ايـن   . باشـد  از مقدار خطاي زماني مـي  A/Dبرداري 

روش، نرخ نمونه برداري بايد چندين برابر نرخ ارسال سـمبل  
بستگي  timingباشد كه به دقت مورد نياز براي تخمين خطاي 

داري در ايـن روش، عيـب   مسأله بالا بودن نرخ نمونه بر. دارد
  .شود محسوب نمي

از طرف ديگر، روشهاي مختلف سنكرونيزاسيون كلاك، بسـته  
به اين كه در جريان بيت ارسالي فرستنده، از رشته بيت معيني 

اســــتفاده   Preambleشناخته شده در گيرنده و معـروف بـه   
-non Dataو  Data-aidedشود يا نه، به ترتيب به دو نـوع   مي

aided در روش اول مقداري از پهنـاي بانـد   . تقسيم مي گردد
در روش دوم بـا  . شـود  مي preambleكانال، صـــرف ارسال 

شـود   را محاسبه مي timingالگوريتم هاي آماري مقدار خطاي 
  . رود و بنابراين پيچيدگي محاسبات در گيرنده، بالا مي

 فاكتور مهم در اين پروژه و بطـور كلـي در تمـام سيسـتمهاي    
packet based بطـور كلـي   . ، زمان دستيابي به همزماني اسـت

شـوند و از   ، ديرتـر همگـرا مـي   non data aidedمكانيزمهـاي  
طرفي چون پس از اتمام ارسـال بسـته اطلاعـات عمـلاً تمـام      

                                                           
1  Analogue Recovery 
2  Hybrid Recovery 
3  Digital Recovery  

شوند و بايـد در مخـابره بعـدي     محاسبات همزماني حذف مي
  non data aidedمجدداً محاسبه شـوند، اسـتفاده از روشـهاي    

در ايـن پـروژه از روش بازيافـت    . باشـد  مقرون به صرفه نمي
با توجه به طـول   استفاده شده است و Data-aidedديجيتال و 

 براي تخمـين  oversamplingاز روش كوتاه فريمها و استفاده 
τسنكرون نبـودن   رسد ، به نظر ميA/D     گيرنـده بـا فرسـتنده

ران ايـن مقـدار   باشد و براي ساده سازي از جب ساز نمي مشكل
  .صرفنظر شده است

τπφچون  cf2−= رسد كه با تخمين مقـدار   به نظر ميτ  و
آيد، اما بـه چنـدين دليـل ايـن      بدست مي φمقدار  fcبا علم بر 

اول اينكه فركـانس كـارير گيرنـده و    . باشد مطلب نادرست مي
ي از فرستنده ممكن است با هم دقيقا برابر نباشند كه اين، ناش ـ

افزار اسيلاتور گيرنده و فرستنده اسـت كـه بـا گذشـت      سخت
از طـرف ديگـر، سـيگنال    . شوند زمان بتدريج دچار آفست مي

ــراي   ــه بـ ــده كـ ــيلاتور گيرنـ ــده در اسـ ــاد شـ ــارير ايجـ   كـ
 down conversion  رود داراي فـازي   در دمدولاتور بكار مـي

 باشد و حتي ممكـن اسـت   برابر با سيگنال كارير فرستنده نمي
 driftفاز اين سيگنالها، بتدريخ با گذشت زمان، نسبت بـه هـم   

را حـداكثر بـا دقتـي در     τهمچنين در عمل مقـدار  . پيدا كنند
زننـد كـه    تخمين مي) T(حدود يك درصد مقدار پريود سمبل 

اين مقدار براي سنكرونيزاسيون سمبل كـافي اسـت، و مقـدار    
رب شدن در با ض -ناشي از دقت الگوريتمها  -خطاي تخمين 

شود و بنـابراين   مقدار فركانس كارير، به عدد بزرگي تبديل مي
بايـد   φبنابراين پـارامتر  . شود ، بسيار زياد ميφخطاي محاسبه 
روشهاي سنكرونيزاسـيون  . تخمين زده شود  τبطور مستقل از 

-non هـاي   گيرنـده . پردازنـد  مـي  φكارير، به تخمـين پـارامتر   

coherent ــا اعمــال روشــهاي ي ماننــد روش تفاضــلي، روش ب
Discriminator    ــين ــه تخم ــاج ب ــدون احتي ــره، ب ــه  φو غي ، ب

بـراي   coherentهـاي   گيرنده. پردازند ها مي آشكارسازي سمبل
 φپروسه آشكارسازي سمبل هـا، احتيـاج بـه تخمـين پـارامتر      

در اين مودم چون از مدولاسيون بـاينري اسـتفاده شـده    . دارند
 non-coherentهـاي   كمتر از گيرنده است و به دليل پيچيدگي

  .استفاده شده است
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  اكوالايزر در گيرندة باندپايه مودم راديويي -3
، بـراي گيرنـده   F(z)هـاي راديـويي، پاسـخ كانـال،      در سيستم

، RFدر ارسال اطلاعـات از طريـق كانـال    . باشد مشخص نمي
كنـد كـه باعـث     پيـدا مـي   1سيگنال تحت تأثير كانال، اعوجاج

اگر جبران نشود باعث خطاي   ISI. شود مي 2ISIمدن بوجود آ
جبـران  . زيادي در آشكارسازي سيگنال دريـافتي خواهـد شـد   

هـدف يـك   . در سيگنال دريافتي، اكـوالايزر نـام دارد   ISIساز 
اي اسـت، كـه احتمـال تصـميم      به گونـه  ISIاكوالايزر كاهش 

سه روش اصـلي بـراي جبـران    . گيري درست را ماكزيمم كند
روش اول بـر مبنـاي معيـار آشكارسـازي     . وجـود دارد سازي 
باشد كه از ديـدگاه احتمـال خطـا،     مي) ML )MLSEاي  دنباله

روش دوم شـامل اسـتفاده از يـك فيلتـر     . روش اپتيمم اسـت 
در روش سوم، از سمبل . باشد خطي با ضرايب قابل تنظيم مي

هـاي در   در  سمبل ISIهاي آشكار شده قبلي براي فرونشاندن 
 Decision-feedbackشـود كـه    آشكارسازي، استفاده مـي  حال

تواننـد   اكوالايزرها با هر كدام از سه الگوريتم بالا مـي . نام دارد
كار  fractionally-spacedو يا  symbol-spacedبه دو صورت 

بــه ازاي هــر دوره  symbol-spaced در اكوالايزرهــاي . كننــد
در ايـن  . دهـد  سمبل، اكوالايزر ضـرايب وزنـش را تغييـر مـي    

اكوالايزرها نرخ نمونه ورودي و خروجـي اكـوالايزر يكسـان    
اين اكـوالايزر فقـط ميتوانـد پاسـخ فركانسـي سـيگنال       . است

تواند اعوجـاج ذاتـي    دريافتي را جبران كند، اين اكوالايزر نمي
، symbol-spacedبــرخلاف اكــوالايزر . كانــال را جبــران كنــد

بـرداري سـيگنال دريـافتي بـا     بر مبناي نمونه  FSE3اكوالايزر 
  .باشد سرعتي حداقل برابر با نرخ نايكويست مي

همچنين دو معيـار مختلـف بـراي تعيـين ضـرايب اكـوالايزر       
{ }kc  معيار : وجود داردZero-Forcing  و معيارMSE4.  
در اكوالايزرهـا، در حقيقـت ماننـد     Zero-Forcingمعيار  

بـا تعـداد   (ال  كند و در حالت ايـده  عكس كانال عمل مي
مشـكل  . بـرد  را كاملا از بين مـي  ISI) تپ هاي نامحدود

                                                           
1 Distortion 
2 Intersymbol Interference  
3 Fractionally Spaced Equalizer 
4 Mean Square Error 

اين الگوريتم تقويت نويز در فركـانس هـايي كـه كانـال     
بطوريكـه تقويـت نـويز    . باشـد  تضعيف زيادي دارد، مي

 .  نهايت ميل كند تواند به بي مي

ز در اكوالايزرها، مشكل تقويت نامحدود نوي MSEمعيار  
بطـور كامـل از    ISIالبته ديگر . را حل كرده است ZFدر 

 .رود بين نمي

باشـد،   پاسخ كانال در بسـياري از مواقـع متغيـر بـا زمـان مـي      
بنابراين بايد از اكوالايزرهاي وفقي اسـتفاده شـود كـه قابليـت     
ــند    ــته باش ــان را داش ــا زم ــر ب ــال متغي ــا پاســخ كان ــق ب . تطبي

شرايط متغيـر كانـال را دنبـال    اكوالايزرهاي وفقي بايد بتوانند 
. كرده و ضرايب خود را بر حسب وضعيت كانال تغييـر دهنـد  

كانال و مشخصات آن در گيرنده ناشناخته است، بنابراين يـك  
كند كه يـك دنبالـه از    اكوالايزر وفقي ابتدا از حالتي شروع مي

. شـود  دادة شناخته شده توسط فرستنده براي گيرنده ارسال مي
، به اكوالايزر اين امكـان را   training sequenceداده، اين دنباله 

وضعيت كانال، اطلاعاتي بدست آورد و ضرايبش  دهد تا از  مي
 trainingايـن مـود،    . كانال تنظيم كنـد را بر حسب وضعيت 

mode ــام دارد ــود  . ن ــن ضــرايب در م ــوالايزر از اي ســپس اك
decision-directed در اين مـود، گيرنـده دادة   . كند استفاده مي

هـاي   كند و در نتيجه اكـوالايزر از سـمبل   ناشناخته دريافت مي
  .كند آشكار شده براي تنظيم ضرايبش استفاده مي

ــي   ــوريتم وفق ــاربردترين  LMSالگ ــرين و پرك ــاده ت ، س
باشد كه  سريع اجـرا،    مي 5الگوريتم براي فيلترهاي وفقي

ود و پيچيـدگي آن بطـور خطـي بـا     ش ـ اما كند همگرا مي
 RLS6الگـوريتم وفقـي   . شـود  تعداد ضرايب آن زياد مي

شود و پيچيـدگي آن تقريبـا بـه نسـبت      سريعا همگرا مي
اگـر تعـداد   . شـود  مربع تعداد ضرايب اكوالايزر زياد مـي 

 .شود ضرايب زياد شود، اين الگوريتم ناپايدار مي

 NLMS  ــوالايزر ــا در مقاي Variable-Stepو اكـ ــه بـ سـ
مثلا (، نسبت به تغييرات سيگنال ورودي LMSالگوريتم 

 .پايدارتر هستند) توان

                                                           
5 Adaptive filter 
6 Recursive Least Square 
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  GMSKطراحي و شبيه سازي مودم باندپايه  -4
سازي اين سيستم، ابتدا در فرسـتنده، سـيگنال مدولـه     در شبيه
ــده  ــاينري  PSKش ــي   oversampleب ــر گوس ــده و از فيلت ش
بـراي   FIRيين گـذر  از فيلتر ديجيتـال پـا  . گذرد دار مي حافظه
براي اعمـال نـويز بـه سـيگنال      AWGNو از نويز  ISIاعمال 

ــافتي . اســتفاده شــده اســت  در ورودي  GMSKســيگنال دري
گـذرد تـا نسـبت     گيرنده باند پايه، از فيلتر تطبيق گوسـي مـي  

سيگنال به نويز در ورودي گيرنـده بـه مـاكزيمم مقـدار خـود      
راي مشخصـات زيـر   فيلتر گوسي فرستنده و گيرنـده دا . برسد

  :مي باشند
BT1=0.3;   Gdelay1=3; overN=5; 

 BT2=0.56; Gdelay2=1; overN=5;  
 DFEدر مودم راديويي باند پايـه بـه دليـل مزايـاي اكـوالايزر      

-symbolدر حالـت   DFEنسبت به اكوالايزر خطي، اكوالايزر 

spaced  و با هر دو الگوريتم وفقيLMS  وNLMS سازي  شبيه
  .شود سازي آن، شرح داده مي كه در ادامه شبيهشده است؛ 

سازي با معيار سنجش  شبيه سازي الگوريتم سنكرون -4-1
  فاصله اقليدسي

باشـد كـه بايـت     مي Preambleبايت  3فريم ورودي شامل 
ــن  ــت  3اول از اي ــدي   2و  Pream1باي ــت بع  syncwordباي

، N=5دادة ارســـالي را بـــا فـــاكتور . انـــد نامگـــذاري شـــده
oversample كنيم؛ تا بتوانيم شيفت فاز  ميtiming با دقت  را 

1/Nبرابر نرخ سمبل تخمين بزنيم .  
براي شبيه سازي تقريبي كانال از يك فيلتـر ديجيتـال بـا تـابع     

سـپس  . ده شده استاستفا ISIبراي توليد  [1- , 0.8 , 1]تبديل 
اضافه شده  SNR=152با مينيمم  (1AWGN)نويز سفيد گوسي 

  :گيريم ضيات زير را در نظر ميفر. است
ــه   - ــده، نمون ــت داده در گيرن ــداي درياف ــت  در ابت اي از دس

  . رود نمي
ممكن است گيرنده قبل از دريافـت دادة واقعـي همـراه بـا      -

دريافت  خل خالصنويز، فقط تعدادي نمونه شامل نويز يا تدا

                                                           
1 Additive White Gaussian Noise 
2 Signal-to-Noise Ratio  

تعداد نمونه هاي شامل نويز يا تـداخل خـالص دريـافتي    . كند
يزهــاي دريــافتي تعــداد نو. نــاميم مــي bRرنــده را توســط گي

بعـلاوه تعـدادي   . مشخص نيست و در هر فريم متفاوت است
نمونه نامعتبر نيز توسط فيلترهاي گوسي در فرستنده و گيرنده 
توليد شده است، بنابراين معلوم نيست اولين نمونه دادة واقعي 

  .باشد يك فريم دريافتي در بافر گيرنده مي درگيرنده چندمين نمونه از
در . نمايش داده شده است 1بلوك دياگرام گيرنده در شكل 

) matched filter(گيرنده فريم دريافتي را از يك فيلتر گوسـي  
ــي  ــور م ــد      عب ــي، باي ــر گوس ــال فيلت ــد از اعم ــيم و بع ده

سنكرونيزاسيون كلاك انجام گيـرد تـا گيرنـده بـا فرسـتنده از      
اي را  به عبارت ديگر، بايد نقطه. سنكرون شوند timingلحاظ 

. در آن صورت گيـرد  دادة دريافتي downsampleپيدا كنيم كه 
اي بايـد   شـده، نمونـه   oversampleيعني در بين نمونـه هـاي   

را داشـته   BERانتخاب شود كه پس از آشكار سازي بهتـرين  
 downsamplingبه بيان ديگر بايد بهترين آفست بـراي  . باشيم

بـراي بدسـت   . نـاميم  مـي  τرا بدست آوريم، اين آفسـت را  
را با ترشلدهاي مختلفـي   timingBuf، بافري به نام τن آورد

، در بافرهـايي بـه طـول     N=5و با فاكتور ) نقطه آغاز متفاوت(
preamble   و به نـامSyncBuf ،downsample  ايـن  . كنـيم  مـي

مقايسه شوند و بهتـرين بـافر از لحـاظ     Pream1بافرها بايد با 
سپس با ترشـلد مربـوط بـه    . انتخاب شود Pream1شباهت به 

  . مي شود downsampleاين بهترين بافر ديتاي دريافتي 

 LMSبـا روش تطبيقـي    DFEسازي اكوالايزر  شبيه -4-2
  Symbol-Spaceدرحالت 

كانال راديويي، وجود دو فيلترگوسي  موجود در ISIعلاوه بر  
شوند  بيشتري در سيگنال اصلي مي ISIدار، باعث ايجاد  حافظه

ليكن به دليل اينكه برخلاف كانال راديويي كـه در هـر لحظـه    
ممكن است تغيير كند، وزنهاي دو فيلتر گوسي در فرسـتنده و  

، باشد، در وزن دادن اوليه به اكوالايزر تطبيقـي  گيرنده ثابت مي
ناشـي از فيلترهـاي گوسـي     ISIاقدام بـه جبـران ايـن مقـدار     

، ضـرايب  ZFايم؛ به اين صورت كه با اسـتفاده از معيـار    كرده
فيلتر اكوالايزر به دست آورده شده است و اين مقادير بعنـوان  

 :ضرايب اوليه اكوالايزر وفقي در گيرنده استفاده شده است
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  و فيلتر گوسي حافظه دار ZFپاسخ فركانسي فيلتر اكوالايزر  - 2شكل 

  

، تاثير اين ضرايب اوليه بر پاسخ فركانسي فيلترهاي 2در شكل 
  .گوسي نشان داده شده است

در  DFE، الگــوريتم تطبيــق اكــوالايزر 1در ادامــه، در جــدول 
ــا هــر دو روش  symbol-spacedحالــت   NLMSو  LMSو ب

، دو بايت در نظر گرفته trainingدنباله طول . ارائه  شده است
 :شده است

[0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1];d =
r

  
  

گيرنـده در حالـت    -، عملكـرد سيسـتم فرسـتنده   2در جدول 
بدون اكوالايزر با حالـت وجـود اكـوالايزر در سيسـتم، بـراي      

همانطور كه از اين نتايج پيداست، اين . مقايسه ارائه شده است
  . وبي، خرابي كانال را جبران كرده استاكوالايزر تا حدود بسيار خ

   LMSبا روش تطبيقي  DFEالگوريتم اكوالايزر  - 1جدول 
  Symbol-Space درحالت

)  پارامترها )ff k
r

  بردار ضرايب فيلتر فوروارد اكوالايزر:  
( )bf k

r
  بردار ضرايب فيلتر فيدبك اكوالايزر  : 

fN :درجه فيلتر فوروارد اكوالايزر  

bN :درجه فيلتر فيدبك اكوالايزر  

fμ تطبيـق ضـرايب فيلتـر    ) step size(اندازه گام  : 
forward  

bμ تطبيـق ضـرايب فيلتـر    ) step size(اندازه گام  : 
  فيدبك اكوالايزر

: b(k) تواند سيگنال  يگنال مرجع كه ميسtraining  يا
  .باشد trackingسيگنال 

( )b k
r

در نرخ  bNبرداري با تعداد ورودي برابر با :  
   T/1نمونه برداري 

( )r kr  : ــا ــا تعــداد ورودي برابــر ب بــرداري ورودي ب

fN  1در نرخ نمونه برداري/T   
: k  دهنده شماره گام  نشان(iteration) 

( )y k :    ــه ــرخ نمون ــوالايزر در ن ــر اك خروجــي فيلت
  T/1برداري 

( 1)ff k +
r

ــوروارد  :  ــر ف ــه روز شــده فيلت ضــرايب ب
  اكوالايزر

( 1)bf k +
r

ــر فيــدبك  :  ــه روز شــده فيلت ضــرايب ب
  اكوالايزر

  عمل فيلتر
  كردن

1

0 1 1

0 1

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

( ) [ ( 1) ( 2) ... ( )]

( ) [ ]

( ) [ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

f

b

f

b

T
f N

T
b N

T T
f b

r k r k r k r k N

b k b k b k b k N

f k f f f

f k f f f

y k f k r k f k b k
−

−

= − − +

= − − −

=

=

= × + ×

r
L

r

r
L

r
L

r r rr

 

ــيگنال  ســ
  مرجع 

)()(:                   trainingدر حالت  kdkb =  
):     trackingدر حالت ) (Re( ( ))b k sign y k= 

)  خطا تخمين ) ( ) ( )e k b k y k= −  
ــق  تطبيـــ
ضــــرايب 

  فيلتر

  :trainingدر طي 
( 1) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )

T
f f f

T
b b b

f k f k e k r k

f k f k e k b k
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  :trackingدر طي 

( 1) ( ) ( ) ( )
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Tb
b b
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f k f k e k b k
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نرخ خطاي بيت شبيه سازي شده در حالت بدون اكوالايزر  - 2جدول 
  و حالت وجود اكوالايزر در سيستم

BER 

(with equalizer)  
BER 

(without equalizer) 0

sE
N  

56 10−×  0.28 0db 
54 10−×  0.25 5db 
54 10−×  0.23 10db 
54 10−×  0.22 15db 

     Syncword يافتن -4-3
پس از عبور فريم هـا از اكـولايزر، خروجـي اكـوالايزر را بـا      

ه آن بيـان  نحـوه محاسـب   1-4كه در بخش ( τآفست برابر با 
بـراي اينكـه   . مـي شـود   downsample، 5و نرخ )  شده است

مطمــئن شــويم دادة دريــافتي، دادة واقعــي اســت بايــد ابتــدا  
Syncword  را ببينيم، با پيدا كردنSyncword توانيم بيتهاي  مي

به اين منظور از تكنيـك  . ادامه آن را دادة اصلي در نظر بگيريم
windowing  ديتاي دريـافتي را از ابتـدا بـه    استفاده مي كنيم و
، بافر مي كنيم و سپس روي ايـن بـافر   syncwordاندازه طول 

واقعـي مقايسـه    syncwordآشكارسازي انجام داده و آن را با 
مي كنيم و ترشلد مناسبي نيز براي ايـن مقايسـه انتخـاب مـي     

الگـوريتم را  و ايـن  ) خطا قابل قبـول اسـت   xمثلا تا( كنيم 
در عمل براي . را پيدا كنيم syncwordآنقدر ادامه مي دهيم تا 

تكرار اين الگوريتم نيز حدي قرار مي دهيم و مـثلا اگـر پـس    
پيـدا نشـود، فـريم را از     syncwordبار تكرار الگـوريتم   nاز

  . دست مي دهيم
  

 نتيجه گيري -5

 GMSKگيرنده باندپايه مودم راديويي  در اين مقاله، فرستنده و
چون . سازي شد شبيه Matlabافزار  رمطراحي و سپس توسط ن

وظيفه دريافت و آشكارسازي اطلاعات بر عهده گيرنده است، 
وقتي ديتا از طريق كانال . طراحي گيرنده، اهميت فراواني دارد

راديويي ارسال مي شود تحت تاثير فيـدينگ، نـويز و تـداخل    
گيرد و گيرنده بايد بتواند همه اين خرابيهـا را جبـران    يقرار م

بــه همــين منظــور بلــوك گيرنــده از زيربلوكهــاي      . كنــد
سازي، اكوالايزر، يافتن سـينك و آشكارسـاز تشـكيل     سنكرون

شده است كه هر يـك از ايـن بلوكهـا، قسـمتي از خرابيهـا را      
  .كند جبران مي

مخـابراتي،   هـاي   يكي از مهمترين معيارهـاي طراحـي سيسـتم   
بـه همـين دليـل    . باشد ها مي سادگي و عدم پيچيدگي الگوريتم

 oversamplingاز روش  timingبراي سنكرون كردن و يافتن 
طراحي گرديد؛ هر  DFEاكوالايزر نيز با الگوريتم . استفاده شد

بـودن   line of sightچند در طراحي اين مودم خاص به دليـل  
پس از طراحي . مناسب هستندسيستم، اكوالايزرهاي خطي نيز 

نـرم   mfile، در محـيط  simulinkهر يك از بلوكها در محـيط  
، همه بلوكهـا بهـم متصـل و سيسـتم نهـايي      MATLABافزار 

  .تست شده است
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