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   FrFT-OFDM ستميدر س ICIتوان  نييكران بالا و پا
  با زمان ريمتغ نيدر كانال فركانس گز

  انيصباغ ميو مر يزهرا مختار

  
   

 ونيمدولاس ستميدر س (ICI) ها رحامليز نيتوان تداخل ب مقاله نيا در :چكيده
مورد  (FrFT-OFDM) يكسر هيفور لياساس تبد فركانس متعامد بر ميتقس
توان  يبرا قيدق نييبالا و پا هاي به ارائه كران نيهمچن. گرفته است قرار يبررس
ICI ستميدر س FrFT-OFDM با زمان پرداخته  ريتغم نيدر كانال فركانس گز

نسبت به  تري ساده اريعبارات بس يدست آمده داراه ب هاي كران. شده است
 ييپارامترها رتأثينسبت به  يبهتر ديد نيهستند و بنابرا ICIتوان  قيمقدار دق

 ICIبر  FrFT ليتبد هيكانال و زاو ريخأهمچون فركانس داپلر، زمان سمبل، ت
تخت عملكرد دو  هاي كه در كانال كنند يم دأييت الهمق نيدر ا ها يبررس. دهند يم
 (FT-OFDM) هيفور لياساس تبد فركانس متعامد بر ميتقس ونيمدولاس ستميس
با  ريمتغ نيفركانس گز هاي كانالاست و در حضور  كساني FrFT-OFDMو 

 ستمياز س FrFT-OFDM ستميمناسب، عملكرد س ليتبد هيزمان، با انتخاب زاو
  .بهتر است اريبس FT-OFDMحامل و  تك

  
 ليتبد ها، رحامليز نيفركانس متعامد، تداخل ب ميتقس ونيمدولاس :كليدواژه

  .با زمان ريمتغ نيكانال فركانس گز ،يكسر هيفور

  قدمهم - 1
 2يروش ارسال چندحامل كي (OFDM)1 فركانس ميتقس ونيلاسمدو

 متعامد ارسال هاي توسط حامل ها به صورت موازي است كه در آن داده
كانال را  ينيگز مقابله با فركانس ها توانايي تعامد حامل نيا. شوند مي

است،  ديكانال شد يزمان راتييكه تغ يزمان ستميس نياما ا سازد مي فراهم
عملكرد خوب خود  (ICI)3 ها رحامليز نيه وجود آمدن تداخل بب ليدلبه 

 كيمشكل،  نيمقابله با ا يبرا ]3[ مرجع ].2[و ] 1[ دهد يرا از دست م
فركانس  هاي كرده است كه در كانال يمعرف ديجد يچندحامل ستميس
 OFDM ستمينسبت به س يعملكرد بهتر يبا زمان دارا ريمتغ نيگز

متعامد با نرخ  chirp هيبا توابع پا يينما هيوابع پاد، تيجد ستميدر س. است
cotα− ها با نرخ  فركانس حامل نيبنابرا. شوند مي نيگزيجاcotα  با

 نياست با ا OFDM ستميمشابه با س ستميس نيا. كنند مي رزمان تغيي
 و عكس آن (FFT)4 عيرس هيفور ليتبد هاي بلاك يتفاوت كه به جا

5(IFFT) 6 يكسر هيفور ليتبد از(FrFT) 7 آن عكس و(IFrFT)  استفاده
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1. Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
2. Multi Carrier 
3. Inter Carrier Interference 
4. Fast Fourier Transform 
5. Inverse Fast Fourier Transform 
6. Fractional Fourier Transform 

 يميقد OFDM ستميس يبرا FT-OFDMمقاله از  نيدر ادامه ا. شود يم
 هيبا زاو FrFT. مكني ياستفاده م ديجد ستميس يبرا FrFT-OFDMو 
α  معادل با چرخشα فركانس  -گرد در صفحه زمان درجه پادساعت

αاست كه در حالت  π= . شود يم ليتبد يعاد هيفور ليبه تبد 2
 افتهي ميتعم يچندحامل ستميس توان مي را FrFT-OFDM نيبنابرا

8(GMC) هاي ستميدانست كه س] 4[شده در  يمعرف FT-OFDM  و
α يبه ازا بيخاص آن به ترت يها حالت 9حامل تك π= αو  2 =0 

شده  شنهاديپ يمختلف گسسته هاي ، فرمFrFT سازي ادهيپ يبرا. هستند
 سازي ادهيپ يبرا عيسر هاي تميبا به وجود آمدن الگور]. 6[و ] 5[است 
FrFTستمي، س FT-OFDM  وFrFT-OFDM يدگيچيپ يدارا 

  ].7[ هستند يكساني يمحاسبات
 هياثر فركانس داپلر و زاو يكردن بررس مقاله هدف ما آسان نيا در
در حضور كانال  FrFT-OFDM ستميدر س ICIبر توان  FrFT ليتبد

 ستميمدل س حيطور كه در توض همان. با زمان است ريمتغ نيفركانس گز
 دياست و د دهيچيپ اريتوان تداخل بس قيخواهد شد، عبارت دق انيب

 ليدل نيبه هم]. 8[ دهد يپارامترها بر توان تداخل نم نيا تأثيراز  يمناسب
 نيا. مپردازي يم ICIتوان  يبرا نييكران بالا و پا مقاله به ارائه نيدر ا
كه  يهستند به طور ICIتوان  قتر از مقدار دقي ساده ارها بسي كران

و  داپلراز فركانس  اي چندجمله ها توان تداخل را با تابعآن لهيتوان به وس يم
cotα هستند  كينزد يبه دست آمده به مقدار واقع هاي كران. زد نيتخم

نشان  شود مي ممينيم ICIرا كه در آن توان  ياα توانند يم يو به خوب
مستقل از زمان  يها كه در كانال كنند مي دييأت ها يبررس نيهمچن. دهند

α π=  FT-OFDM ستميتخت هر دو س هاي است و در كانال نهيبه 2
 يها در كانال يول. هستند يكسانيعملكرد  يدارا FrFT-OFDMو 

 يدارا نهيبه هيبا زاو FrFT-OFDM ستميبا زمان س ريمتغ نيفركانس گز
  .است يعملكرد بهتر

  يكسر هيفور ليتبد - 2
 -زمان گرد در صفحه معادل چرخش پادساعت يعاد هيفور ليتبد

نشان داده شده  1همچنان كه در شكل  دگاه،يد نيبا ا. فركانس است
گرد در  پادساعت درجه αمعادل با چرخش  يكسر هيفور لياست، تبد

αصفحه است كه در حالت  نيا π=  ليتبد يعاد هيفور ليبه تبد 2
  ].9[ شود مي

)تابع  α هيبا زاو وستهيپ يكسر هيفور ليتبد )s t ريبه صورت ز 
  شود مي فيتعر

( ) ( , ) ( )df f tS s tK tα α

∞

−∞
= ∫  )1(  

 
7. Inverse Fractional Fourier Transform 
8. Generalized Multi Carrier 
9. Single Carrier 
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   در صفحه گرد درجه در جهت پادساعت αبه اندازه  گناليچرخش س : 1شكل 
  .فركانس -زمان

  
)، FrFTدر  كه , )K f tα 10[است  ريمطابق ز[  
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) ميدر آن دار كه cot )C jα α π= −1 )و  2 )aα π= 2 .
( , )K f tα  درFrFT  به شكل تابعchirp توابع . استchirp يمدل 

خاص  يزمان بازه كيهستند كه در  هايي گناليس يمناسب برا
روابط  سهيبا مقا. كنند مي 1مختلف را با نرخ مشخص، جارو هاي فركانس

استفاده از  يبه جا يكسر هيفور ليگرفت كه در تبد جهينت توان مي بالا
 ليتبد ،بيترت نيبه ا. شود ياستفاده م chirp هياز توابع پا يينما هيتوابع پا

aاست كه در حالت  يكسر هيفور ليحالت خاص تبد يعاد هيفور = 1 
αكه معادل  π=   .دآي مي است به دست 2

 نجايكه در ا است مطرح شده ياديز گسسته هاي فرم FrFT يبرا
 يكسر هيفور ليتبد. مكني مي انيآنها را ب نتري و معروف نيپركاربردتر

)تابع  α هيگسسته با زاو )s n 10[ شود مي فيتعر ريبه صورت ز[  
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 هزمان و حوز در حوزه يبردار نمونه فاصله بيبه ترت ∆uو  ∆t) 3( در
FrFT، N +2 Mو  1 +2  ها در زمان و حوزه تعداد نمونه بيبه ترت 1
FrFT و sgn( )x يعبارت بالا برا. تابع علامت است ,k kα π≠ ∈ 

kαدر حالت . صادق است π= )و  2 )kα π= +2 k يبرا 1 به  ∋
) ميدار بيترت ) ( )S m s mα )و  = ) ( )S m s mα = −.  

 ديباشد با يرپذي و معكوس يكاني تيخاص يدارا ليكه تبد نيا يبرا
  برقرار باشد ∆uو  ∆t نيب ريز رابطه

sint u
M

π α∆ ∆ =
+

2
2 1  )4(  

 −α يبا جاگذار بيو گسسته به ترت وستهيپ يكسر هيفور ليتبد عكس
  .ندآي يدست مه ب) 3(و ) 2(در 

 
1. Sweep 

  ستميس مدل - 3
موجود در  IFFTو  FFT هاي بلاك FrFT-OFDM ستميس در

 نيگزيجا IFrFTو  FrFT هاي با بلاك بيبه ترت OFDM ستميس
 dبه صورت بردار  FrFT ها در حوزه داده كه نيبا فرض ا. شوند يم

در  يارسال گناليس ،يكسر هيفور ليعكس تبد باشند و با توجه به رابطه
  ]11[نوشت  ريبه صورت ز توان مي زمان را حوزه
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)و  N ،T كه )d k طول بلاك، زمان سمبل  بيبه ترتFrFT-OFDM 
α. ام هستندk رحامليز و داده π<  يكسر هيفور ليتبد هيزاو 0>
با زمان  ريمتغ رهيسكانال چندم كيكه  مكني مي فرض نجايدر ا. است
كردن  مدل ياست و برا يفركانس داپلر متفاوت يدارا ريكه هر مس ميدار
پس  يافتيدر گناليس. مكني مي استفاده 2Jakes آن از مدل يزمان راتييتغ

  از عبور از كانال برابر است با
( ) ( ) ( ) exp( )i i i

i

y t h t x t j f tτ π= − −∑ 2  )6(  

. ام هستندi ريو فركانس داپلر مس ريخأت بيبه ترت ifو  iτدر آن  كه
  برابر است با τ يام در فواصل زمانl ريام و مسi ريمس يتابع همبستگ

*
, ( ) ( ( ) ( )) ( ) ( )i j i j i dr E h t h t J f i jτ τ σ π τ δ= + = −2

0 2  )7(  

iσ ،فركانس داپلر مميسماك df كه تابع بسل  J0(.) ،امi ريتوان مس 2
  .است نيانگيتابع م E{.}تابع ضربه و  δ(.) زين و 3درجه صفرم نوع اول

  .است
  برابرند با يكسر هيفور ليپس از تبد يافتيدر هاي داده ،4رندهيگ در
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  FRFT-OFDM ستميس در ICI قيدق مقدار - 4
  ميدار) 8(در ) 6(و ) 5(قراردادن  با
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از دو بخش  يافتيدر گناليسكه  مشوي مي توجه به عبارت بالا متوجه با
 شونديكه پ مكني مي فرض(شده است  ليتشك ICIو  ياصل گناليس

توان  يم نيبنابرا). كند مي حذف را كاملاً ISIاست كه  اي به اندازه يگردش
  نوشت ريرا به صورت ز يافتيدر هاي داده

 
2. Jakes Model 
3. Zero Order Bessel Function of the First Kind 
4. Receiver 
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  ميدر آن دار كه
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برابر  ICIها، توان بودن توان آن زهيو نرمال هياول هاي بودن داده1iid فرض با
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  ميدر آن دار كه
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m يرهايمتغ رييبا تغ كه k l− tو  = t Tx′−   برابر است با ICIتوان  =
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 اي دهيچيپ رابطه كند مي تداخل را مشخص قيبالا كه مقدار دق عبارت
 ايحسب فركانس داپلر  تداخل بر رييتغ ياز چگونگ يمناسب دياست و د

در بخش بعد كران بالا  ليدل نيبه هم. كند يفراهم نم FrFT ليتبد هيزاو
 يترهاپارام تأثير يكه چگونگ مكني مي داخل محاسبهتوان ت يبرا ينييو پا

  .كند مي را روشن ICIذكرشده بر 

  FRFT-OFDM ستميس در ICI نييپا و بالا كران - 5
بودن اديتوان تداخل ابتدا با فرض ز نييكران بالا و پا محاسبه يبرا
  ريز و با استفاده از رابطه ها رحامليتعداد ز
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iiبا فرض  نيهستند و همچن حياعداد صح lو  m كه
σ =∑ 2 1 ،ICIP 

  مكني مي ساده ريرا به صورت ز
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  cosθتابع  هاي استفاده از كران با
 

1. Independent Identically Distributed 

cosθ θ θθ− ≤ ≤ − +
2 2 4

1 12 2 24  )17(  

  برابر است با ICIتوان  نييبالا و پا كران
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  ميدار Jakesدر مدل  ]12[توجه به  با
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)ها به  كران نياعمال ا با )r Tx مداري  
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 يبه دست آمده برا هاي كه كران شود يمشاهده م) 22(و ) 21(توجه به  با
تابع  كيداپلر ثابت،  هاي فركانس به ازاي ها كانالريز نيتوان تداخل ب

ثابت،  α كي ها براي كران نيا نيهمچن. تندهس cotαاز  اي چندجمله
 يبررس بيترت نيبه ا. داپلر هستند هاي از فركانس اي تابع چندجمله كي

است و ) 14(آن در  قتر از مقدار دقي راحت اريدو كران بس نيبا ا ICIتوان 
  .دهد مي تداخل زانياز م يبهتر ديد

  جينتا - 6
 يكه زمان شود مي به دست آمده مشاهده نييالا و پاتوجه به كران ب با

df گريبه عبارت د و ستيبا زمان ن ريكه كانال متغ  ياست، به ازا 0=
α π=  هاي در كانال دهد مي كه نشان شوند مي ها برابر صفر كران 2

اگر كانال  نيمچنه. است نهيبه FT-OFDM ستميبا زمان س رينامتغ
  هستند  αمستقل از  نيينباشد، كران بالا و پا رهيمستخت باشد و چند

و  FT-OFDM ستمياست كه عملكرد دو س نيا دهنده نشان نيو ا
FrFT-OFDM با توجه به عبارت . كنند ينم يتخت تفاوت هاي در كانال
كه در  شود مي دهي، دICIP قيقكران بالا و مقدار د يبه دست آمده برا

  باشد راربرق ريز كانال رابطه يكه برا يحالت
L

L

ff f
τ τ τ

= = =21

1 2
…  )23(  
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در كانال  cotαحسب  آن بر نييبالا و پا هاي و كران ICIتوان  قيمقدار دق  :2شكل 
]داپلر  هاي با فركانس رهيدومس , ](Hz)f = 0 400.  
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در كانال  cotαحسب  آن بر نييبالا و پا هاي و كران ICIتوان  قيمقدار دق  :3شكل 

]داپلر  هاي با فركانس رهيمس سه , , ](Hz)f = 30 430 220.  
  

  .رهيدومس كانال يكل مشخصات :1 جدول
  

 (dB)توان مسيرها  0 - 3429/4
)أخير مسيرهات  0  9 sec)µ 

  
باشد،  يداپلر خط -ريخأت كانال در صفحه 1تابع گسترش گريعبارت د به
) هيگاه زاو آن )cot i ifα π τ−= 1  نيكه ا يدر عمل كانال. است نهيبه 2
  ].14[و ] 13[است  رهيرا دارد كانال دومس يژگيو

ها به آن يكيدقت و نزد زانو ميها  رفتار كران ليو تحل يبررس يبرا
به  رهمسي ها در دو كانال دو و سهآن يتوان تداخل به بررس مقدار واقعي

جهت . مپردازي مي 2و  1 هاي موجود در جدول يبا مشخصات كل بيترت
 رهاند كه كانال دومسي انتخاب شده ها طوري كانال ها، يبودن بررس جامع

. را ندارد يژگيو نيا رهيمس ال سهرا دارد اما كان) 23(مذكور در  يژگيو
كانال  يبه دست آمده را برا هاي توان تداخل و كران زانيم 2شكل 
]داپلر  ياه با فركانس رهيدومس , ](Hz)f = 0  cotαحسب  بر 400
ها به مقدار  كه كران ديد توان مي نمودار نيبا توجه به ا. دهد مي نشان
   ممينيم ICIPرا كه در آن  اي هيزاو يبه خوب وهستند  كينزد واقعي

 طور كه گفته شد از رابطه همان هيزاو نيا. دهند مي است، نشان
( )cot i ifα π τ−= 1   آن  هاي تداخل و كران زانمي. دآي مي به دست 2

]داپلر   هاي فركانس با   رهيمس سه  كانال  در , , ](Hz)f = 30 430    بر 220
 

1. Spread Function 
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فركانس  ممسيحسب ماك آن بر نييبالا و پا هاي و كران ICIتوان  قيمقدار دق : 4شكل 

)با  رهيدر كانال دومس زهيداپلر نرمال )α π −= × 52 10.  
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فركانس  ممسيحسب ماك آن بر نييبالا و پا هاي و كران ICIتوان  قيمقدار دق : 5شكل 
)با  رهيمس در كانال سه زهيرمالداپلر ن )α π −= × 52 10.  

  
  .رهيسم سه كانال يكل مشخصات :2 جدول

  

  (dB)توان مسيرها  0 - 3429/4  - 6859/8
)تأخير مسيرها  0  9  18 sec)µ  

  
 دهيد هم رنمودا نيبا توجه به ا. است دهآم 3 شكلدر  cotαحسب 

 ممينيرا كه در آن توان تداخل م اي هيزاو ها به خوبي كه كران شود مي
آن  هاي توان تداخل و كران زين 5و  4 هاي شكل. دهند مي نشان شود مي

)با  رهيمس و سه رهيدر كانال دومس بيرا به ترت )α π −= × 52  بر 10
دو  نيبا توجه به ا .دهند مي نشان زهيفركانس داپلر نرمال مميسحسب ماك

 تر داپلر كوچك هاي خصوص در فركانس به ها كران كه شود مي دهيد كلش
  .هستند يدقت خوب داراي

و بالا در  نييكه كران پا شود مي دهها دي با دقت در عبارت كران
 cotαاز  يو صعود ينزول يتابع بيداپلر بزرگ به ترت هاي فركانس

 اريبس ليتبد يايداپلر بزرگ و در زوا هاي در فركانس نيابراهستند و بن
در عمل  يول. دهند مي از دست ي، دقت خود را كمπ ايبه صفر  كينزد

  .هرتز كمتر است 1000از  و معمولاً ستيبزرگ ن يليفركانس داپلر خ
 FrFT-OFDMو  SC ،FT-OFDM ستميس 3عملكرد  سهيمقا يبرا

 يبا زمان به بررس ريمتغ نيفركانس گز هاي در كانال نهيبه ليتبد هيا زاوب
  . ميپرداز مي  ها كانال  نوع  نيا  در  ستميس  سه  نيا  (BER)2  تيب  يخطا

 
2. Bit Error Rate 
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 بر نهيبه αبا  FrFT-OFDMو  FT-OFDM ،SC ستميسه س تيب يخطا  :6شكل 
  .رهيدر كانال دومس SNRحسب 
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 بر نهيبه αبا  FrFT-OFDMو  FT-OFDM ،SC ستميسه س تيب يخطا : 7شكل 
  .رهيمس در كانال سه SNRحسب 

  
 ستميسه س يرا برا 1SNR حسب بر BER ينمودارها 7و  6 هاي شكل

 نيبا توجه به ا. دهند مي نشان رهيمس در كانال دو و سه بيمذكور به ترت
با زمان،  ريمتغ نيفركانس گز هاي كه در كانال شود مي جهيدو شكل نت

 يهاSNRدر  نهيبه ليتبد هيبا زاو FrFT-OFDM ستميس تيب يخطا
 سهيبا مقا نيهمچن. است FT-OFDMو  SC هاي ستميكمتر از س بالا

در  يكسر هيفور ليتبد يريكارگه ب كه شود مي دهيد 7و  6شكل 
 شتريهستند، باعث بهبود ب) 23(در  ذكرشده يژگيو يكه دارا هايي كانال

كه  هايي است كه در كانال نيامر ا نيا ليدل. شود مي ستميعملكرد س
كانال  سيداپلر هستند، ماتر -ريخأت در صفحه يتابع گسترش خط يدارا

 نياست و به ا تر كينزد يقطر سيبه ماتر نهيبه هيبا زاو FrFT در حوزه
  .وجود دارد يكمتر ICIتوان  بيترت

  يرگي جهينت - 7
 نييكران بالا و پا به ارائه ICI قيمقدار دق مقاله پس از محاسبه نيا در

بودن  كها ضمن داشتن دقت مناسب و نزدي كران نيا. ماي آن پرداخته يبرا
ها آن يهستند و بررس اي عبارات ساده يدارا ،ها به مقدار واقعيمقدار آن
  كانال  يامترهاپارحسب  تداخل بر زانياز م يبهتر دتر است و دي راحت
و  ICI يبا توجه به عبارات به دست آمده برا. دهند مي ستميو س
 ستميتخت عملكرد دو س هاي كه در كانال مشوي مي آن متوجه هاي كران

 
1. Signal to Noise Ratio 

FrFT-OFDM  وFT-OFDM با  رينامتغ هاي است و در كانال كساني
α يزمان به ازا π= كه  شوند مي آن صفر هاي توان تداخل و كران 2

با توجه به . ها است كانال نيدر ا FT-OFDMبودن  نهيبه هندهد نشان نيا
 جهينت توان مي به دست آمده يتوان تداخل و كران بالا قعبارت دقي

كانال صادق ي رهايداپلر مس هاي فركانس نيب) 23(كه  يطيگرفت در شرا
)باشد،  )cot i ifα π τ−= 1 توان تداخل و  يبررس نيچنهم. است نهيبه 2
كه  دهد مي نشان رهيمس و سه رهيآن در دو كانال دومس هاي كران
را  اي هيزاو توانند مي هستند و يدقت خوب يبه دست آمده دارا هاي كران

دست ه ب جينتا. مشخص كنند يبه خوب سازد مي ممينيكه توان تداخل را م
 هيبا زاو FrFT-OFDM ستميكه س دهند مي نشان سازي هيآمده از شب

عملكرد  يدارا ،با زمان ريمتغ نيفركانس گز هاي در كانال نهيبه ليتبد
  .است FT-OFDMو  SC ستمينسبت به دو س يبهتر
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مخابرات در سال  - برق يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يزهرا مختار

در   ستميمخابرات س -برق يو در مقطع كارشناسي ارشد مهندس زدياز دانشگاه  1390
 يمقطع دكتر ياكنون دانشجو از دانشگاه تهران به پايان رسانده است و هم 1392  سال

هاي تحقيقاتي مورد  زمينه. باشد مي تهرانه دانشگا ستميمخابرات س -برق يمهندس
 يچند ورود يها  ستمينسل چهارم و پنجم، س يمخابرات سلول: علاقه ايشان عبارتند از

  .يو زمان يفركانس سازي و همگاه يكسر هيفور ليتبد اس،يبزرگ مق يچند خروج
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 يمدرك كارشناسي و كارشناس بيبه ترت 1380و  1378 يها در سال انيصباغ ميمر
 يمدرك دكتر 1386ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه صنعتي شريف و در سال 

 1389الي  1387از سال . مهندسي برق خود را از دانشگاه كارلتون در كانادا دريافت نمود
حضور داشت و  كايهاروارد آمر دانشگاهدر  يبرده به عنوان همكار فوق دكتر نام
هاي  زمينه. باشد برق و كامپيوتر دانشگاه تهران مي دانشكده مهندسي ارياكنون استاد هم

نسل  يبرده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند مخابرات سلول علمي مورد علاقه نام
 ،متري يليم يها موج اس،يبزرگ مق يچند خروج يچند ورود هاي  ستميچهارم و پنجم، س

و  يفركانس ازيس حوزه فركانس و همگاه يساز همسان ،يشناختويراد يها ستميس
  باشد يم يزمان
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