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   WCDMAبر  يتار مبتن -بر -ويراد ستميس كي ييكارا يابيارز
  فراسو يويسنار: دور -كيبا اثر نزد

  يميغلامرضا باقرسل

  
   

 ييبر كارا (RoF)تار  -بر -ويراد ستميرسيز كيپژوهش، اثر  نيدر ا :چكيده
باند  كد پهن ميچندگانه با تقس يابيدست يبخش فراسو (TD)كل  يكاست

(WCDMA)  كانال به كمك  نيتخم. شود يم يابيدور ارز -كياثر نزددر حضور
 تمتفاو طيدر شرا ينور ستميرسيز يخط ريبردن آثار غ نياز ب يبرا لوتيپا

پژوهش در نظر  نيدر ا (NFF)دور  -كينزد بيو ضرا نيتخم هاي كانال، بازه
شده، شنهاديپ سازي هستند كه روش همسان نيا انگريب جينتا. گرفته شده است

دور،  - كيو اثر نزد ينور ستميرسيز ينگيخط ريم غأآثار تو سازي به جبران قادر
و تعداد  نيبزرگ، بازه تخم گنالي، اعوجاج سگسترش بنظر از ضري صرف

  .باشد يكاربرها م
  

  .كل يكاست ،سازي دور، همسان -كي، اثر نزدRoF ،WCDMA :كليدواژه

  قدمهم - 1
با  كارامد انتقال داده يها روش ر،ياخ يها در سال يفناور شرفتيبا پ

در امر پژوهش  يبه موضوعات مهم سيم بي يها كانال يسرعت بالا رو
 يكه از عرضه مخابرات سلول يتوانمند يديكل يفناور. اند شده ليتبد
 يبيتار ترك ويباشد كه به راد يم (RoF)1 تار -بر -ويراد كند، مي يبانيپشت

2(HFR) كند مي بيرا با هم تركدو رسانه  يفناور نيا. معروف است زين :
 ساتيسأاتصال ت يبرا يبه طور معمول، بخش نور. يو نور ييويراد

 يبرا گريدوردست و رسانه د ييويبه آنتن راد يمركز ييويپردازش راد
از  ياز برخ. شود مياستفاده  باند پهن سيم بي يدادن به كاربرها پوشش

، پوشش )تاردر ( گناليكم س فيبه تضع توان مي RoF ستميس يايمزا
 ييوياتلاف توان فركانس راد شتر،يب تيظرف ،يستميبهتر س ييبهتر و كارا

3(RF) يها گناليعلت تمركز پردازش س به يدگيچيكمتر، كاهش پ 
 نيبا ا. ]2[و  ]1[اشاره كرد  تر نييپا ستميس نهيهز تيو در نها ييويراد

 يخط ريار غآث ريثأتحت ت داًيشد تواند مي RoF يها ستميس ييوجود، كارا
 ي، منبع اصلRoF ستميس RFدر بخش . رديموجود در كانال انتقال قرار گ

در  ينگيخط ريغ يمنبع اصل. باشد ميتوان  كننده تيتقو ،ينگيخط ريغ
و  ي، تار نور(LD)4 يزريل ودي، منبع نور دRoF ستميس يبخش نور

  ، برد كوتاه ينور يها نكيل يبرا. باشد مي 5PIN (PD) يآشكارساز نور
قابل  يستميكوچك بوده و در ملاحظات س تار معمولاً يخط راثر غي

 
 1395ماه  آبان 9تاريخ  و دردريافت  1393ماه  خرداد 4 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

  
  رشت،  ،لانيبرق، دانشگاه گ يگروه مهندس ،يميا باقرسلغلامرض

(email: bsalimi@guilan.ac.ir).  
1. Radio-over-Fiber 
2. Hybrid Fiber Radio 
3. Radio Frequency 
4. Laser Diode 
5. Photodetector 

 يمشابه طيشرا نيدر چن يآشكارساز نور نيهمچن و باشد مي يپوش چشم
  .فرض شود يخط تواند مي

 ميچندگانه با تقس يابيكه دست يكنترل كامل توان در مخابرات سلول
 يكه تمام يحالت يعني( ردگي ميرا به كار  (WCDMA)6 باند پهنكد 

اثر به . است نانهيب خوش اريبس ي، فرض)داشته باشند كسانيكاربرها توان 
 ياست و زمان ييها ستميس نيدر چن ياتيح يمشكل دور -كياصطلاح نزد

مختلف  يكاربرها رندهيفرستنده و گ نيكانال ب كه بهره شود ميظاهر 
مشكل  نيا ،يبه صورت كل]. 3[) نابرابر يافتيتوان در يعني(متفاوت باشد 

مختلف،  يكاربرها يبرا يافتيكه توان در ونددپي ميبه وقوع  يزمان
كه كنترل توان كامل صورت  يدر صورت گريد انيبه ب. متفاوت باشد

در آن  كه شود مي ييويمنجر به سنار دور -كيمشكل نزد رد،ينگ
 با فاصله يو كاربرها كند ميتمام توان را جذب  باًيكاربر تقر نيتر كينزد

 افتيمطلوب را در گناليس يآشكارساز يبرا يتوان كاف توانند ميدور، ن
 يانتشار برا تيوضع نيبدتر يويمطابق با سنار تيوضع نيعموماً ا. كنند

هر دو  ،يعمل WCDMA يسلول ستميدر س. باشد ميسلول  رانتمام كارب
 اي به گونه ديهر كاربر با يبرا 7گسترش بيو ضر يعامل توان ارسال

هدف  (SINR)8و تداخل  زيبه مجموع نو گناليشوند كه نسبت س انتخاب
 يتوان ارسال نيشتريب ديهدف را بر اساس ق (QoS)9 سيسرو تيفيو ك

از  اي به گستره جهيسازند كه در نت وردهبرآ يمركز ستگاهيكل در ا
 يها نكياثر خصوصاً در ل نيا. انجامد ميكاربران  نيب يارسال يها توان

RoF نيدر چن. باشد ميمهم  ينور ستميرسيز يخط ريتار غرف ليبه دل 
 شتريسبب اعوجاج ب يافتيدر /يدر تراز توان ارسال يراتييهر تغ ييها ستميس

كاربران مختلف به  نياطلاعات شده و بنابرا يحاو گناليدر دامنه و فاز س
  .ابندي ميدست  يمتفاوت يها تيفيك

 يكانال برا نيخمت يها از روش سيم بي يمخابرات يها ستميس در
موجود در  يها بيع لياعوجاج دامنه و چرخش فاز به دل سازي جبران

توسط  نيتخم ،يسلول يها ستميدر س. شود مياستفاده  ييويكانال راد
  از  يبيترك ايشده با زمان  ادغام ايشده با كد  ادغام لوتيپا يها گناليس
 يشبكه محل يها ستميدر س. ]4[و  ]3[ ردگي ميصورت  ها گناليس نيا
، )سمبل(شده با زمان  ادغام لوتيپا يها گناليتوسط س نيتخم 10ميس يب

صورت  ها گناليس نياز ا يبيترك ايو ) ريركاريز(فركانس شده با  ادغام
افزار  سخت ازمندين يساز سانهم يها روش نيا يتمام]. 3[ ردگي مي
 يمخابرات نكيل رندهيدر سمت گ اي /و رستندهچه در سمت ف ياضاف

در  سازي و جبران نيتخم يبالا به صورت معمول برا يها روش. هستند
  .شوند ميمحو استفاده  يها كانال

 
6. Wideband Code Division Multiple Access 
7. Spreading Factor 
8. Signal-to-Interference Plus Noise-Ratio 
9. Quality of Service 
10. Wireless Local Area Network 
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  .فراسو WCDMA ستميمدل س : 1شكل 

  
 نهيدر زم فاتيلأ، كمبود تRoFبر  يمبتن WCDMAمخابرات  يبرا

خصوص ه ب]. 8[تا ] 5[ و] 2[و ] 1[وجود دارد  زيسا جبرانكانال و  نيتخم
  تداخل چندكاربره  ون،يمدولاس يآثار جمع تر، يواقع طيشرا يبرا

1(MUI)دور و تراز  -كيبزرگ، سرعت داده، اثر نزد گنالي، اعوجاج س
) يمركز ستگاهيكاربر به ا( 2سودر جهت فرا يبه صورت اساس نيتخم
  .است نشده يبررس
   كيكرد كه هر دو اعوجاج دامنه و فاز  ديكأنكته ت نيبه ا ديبا

 حافظه ليضمناً به دل. اثر خواهند داشت ستميس ييبر كارا ينوركانال 
اختلالات فاز  ليبه دل RoF نكيكل ل ،ينور ستميرسيز گونه سيسترزيه

 يرا نسبت به عنصر يشتريوابسته به فركانس، تلفات ب ينگيخط ريو غ
 اي ليموبا يسلول ستمكه در سي كننده توان بالا تيتقو كي ثلم يخط ريغ

 .شود ميبه كار رفته، متحمل  اي هوارهمخابرات ما
بخش  ييبر كارا ينور ستميرسيز ينگيخط ريغ ريثأمقاله، ت نيدر ا
 نيبا توجه به عملكرد تخم WCDMA يسلول اريس ستميس كي يفراسو

از  ياعوجاج ناش زيسا جبران يبرا. شود مي يبررس يساز سانكانال و هم
شده به  ادغام لوتيز كانال پاا ،ييويو كانال راد ينور ستميس ريز يهر دو

 (TD)4 كل يكاست ييكارا جياستفاده شده و نتا (CPICH)3صورت كد 
گسترش متفاوت، تعداد متفاوت كاربران  بيضرا يبرا WCDMA ستميس

 ،يكل ستميسريز ق،يبه طور دق. شوند ميمختلف ارائه  5نيتخم يها و بازه
 زيشده توسط نو انيب( ييويو كانال راد) يخط ريغ( ينور ستميس ريز يعني

 طيدر شرا) دور -كيو اثر نزد (AWGN)6 وندهش جمع يگوس ديسف
. شود مي يساز سانزده شده و هم نيتخم CPICHمتفاوت با استفاده از 

تمركز دارد،  ينور ستميرسيپژوهش تنها بر ز نيا كه يياز آنجا نيهمچن
لحاظ  ييويراد توان بالا يها كننده تيتقو رينظ يخط ريمنابع غ گريد

 ريغ ستميرسيز يساز سانو تمركز بر هم يدگسا يبرا نيهمچن. اند نشده

 
1. Multi User Interference 
2. Uplink 
3. Common Pilot Channel 
4. Total Degradation 
5. Estimation Interval  
6. Additive White Gaussian Noise 

به همراه كانال محو  7تيب يگذاريو جا يهمچون كدگذار ياتيعمل ،يخط
 .اند محو در نظر گرفته نشده

 2بخش . است افتهيسازمان  شود ميكه در ادامه گفته  يبه صورت مقاله
. كند مي يرا معرف ينور ستميرسيز يساز سانو هم نيتخم يتئور نهيزم

مهم و  جيشامل نتا 4و بخش  يوتريكامپ سازي هيمدل شب انگريب 3بخش 
 .دآي مي 5مقاله در بخش  جهينت ت،يدر نها. باشد مي هابحث در مورد آن

 ستميس مدل - 2
مورد بحث را  يفراسو RoF-WCDMA ستميس هيمدل باندپا 1 شكل

 انيكه در ادامه آمده، ب يرتمدل به صو نيا ياضيمقدمات ر. دهد مينشان 
 كي ،ينور نكيل كيفرستنده،  كيمدل شامل  نيا يبه طور كل. شود مي
 ريز يها ها در بخش ستميرسيز نيا. است رندهيگ كيو  ييويراد نكيل

  .شوند مي حيتشر
 فرستنده 1- 2

 8تيبه طور مستقل دنباله ب RoF-WCDMA ستميكاربر در س هر
 يدزنيكل ونيمدولاس يتا به كمك شما فرستد ميخود را به مدولاتور  داده
 گناليس. رشته سمبل نگاشته شوند كيبه  (BPSK)9 ينريفاز با رييتغ

 شود مينشان داده  ريبه صورت ز frT ميام در طول فرkكاربر 

,( ) ( ( ) ) ,
sN

k k n s fr
n

x t b t n T t Tδ
=

= − − ≤ ≤∑
1

1 0  )1(  

k,در آن  كه nb ،nسمبل از كاربر  نيامk ،امsT تمام  يطول سمبل برا
 ميهر كاربر در طول فر يداده ارسال يها تعداد سمبل sNكاربرها، 

fr s sT N T= و ( )tδ بالا فرض شده  در معادله. است راكيد يتابع دلتا
 يبه طور متناظر، دارا ايكنند  يارسال م يكسانيكه تمام كاربرها با سرعت 

  .هستند كسانيگسترش  بيضر
نشان ) 2(طور كه در  همان ن،ياطلاعات پس از ا يحاو گناليهر س

 شود ميضرب گسترش متناظر  بيداده شده، در ضر
 

7. Interleaving 
8. Bit Stream 
9. Binary Phase Shift Keying 
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 ها كاربر يتمام يگسترش داده بوده كه برا بيضر SFكه  يطور به
,و  پيطول زمان چ chT. شود ميفرض  كساني : , , ,k mc m SF= 1 2… 

رشته گسترنده از . باشد ميام k ينريگسترنده با ام رشتهm) پيچ(عنصر 
د اند كه دو به دو عمو انتخاب شده (WH)1هادامارد  -والش يها رشته

كل  يام روkگسترنده كاربر  گناليكه س يضمناً در صورت]. 3[هستند 
 نشان داده شود) 3(با  ميطول فر
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همان طول  يرو kPام با توان متوسط kشده كاربر  گسترده گناليس
 نشان داد) 4(با  توان ميرا  ميفر
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 نيكار تخم و تا ساز شود مياضافه  يارسال گناليبه س CPICHادامه،  در
 شود مي فيتعر) 5(ام به صورت kدنباله گسترنده كاربر . رديكانال انجام گ

,( ) ( ( ) ) ,
pSF
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, ام،kگسترنده سمبل  بيضر pSFدر آن  كه : , , ,k i pq i SF= 1 2… 
زمان هر سمبل  pTو  لوتيپا گناليام سkگسترنده  م رشتهاiعنصر 

 گناليس يعني( يارسال لوتيرشته سمبل پا نيهمچن. باشد مي لوتيپا
 نشان داد ريبه صورت ز )6(با  توان ميرا ) افتهين گسترش لوتيپا

,( ) ( ( ) ) ,
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k,در آن  كه id يارسال لوتيسمبل پا jكاربر  يام براk ام وpN  تعداد
fr نيبنابرا و باشد مي ميفر كيدر  لوتيپا يها سمبل p pT N T= .نياز ا 
 ميفر كيام در طول kكاربر  يبرا يشده ارسال گسترده وتليپا گناليرو س

 كرد انيب )7(با  توان ميمعلوم است  رندهيگ يرا كه برا

,( ) ( ( ) ) ,
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Iبه صورت ) لوتيداده و پا(دو كانال اختصاص داده شده  حال Q− 
 به صورت معادله توان ميرا كه به صورت كد ادغام شده ) 3يو ربع 2فاز هم(

 نوشت ريز معادله
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Iاستفاده از ادغام  با Q− اي QPSK لوتيداده و پا يترازها ،يدوكانال 
 و I يها لفهؤم نيتوازن ب جاديا يبرا لوتيپا شاخه. متفاوت خواهند بود

Q  در بهرهG  كينكته توجه داشت كه فقط  نيبه ا ديبا. شود ميضرب 
 

1. Walsh-Hadamard 
2. In-Phase 
3. Quadrature 

كانال  ياديوجود دارد اما تعداد ز ييويراد نكيدر هر ل يتك لوتيكانال پا
در  وانت ميرا  يكسانيكد گسترنده  نيهمچن. موجود باشد تواند ميداده 
Iمتفاوت  يها شاخه Q− استفاده كرد. 
كد  اي PNدر دنباله بلند ) لوتيداده و پا(گسترده مختلط  گناليس
) 4ساز درهم )SC

kC t  گسترنده  يها كد يدنباله در بالا نيا. شود ميضرب
 ستميختلف در سم يها جداكردن كاربر ياعمال شده و برا) زهيكانال(

گسترده را  گناليس پيسرعت چ نيبنابرا شوند، ميفراسو استفاده  يسلول
 شيحاصل افزا گناليس يبردار سپس سرعت نمونه. داد دنخواهن رييتغ

به  در فرستنده (RRC)5شده  دهيكش ينوسيجذر كس لتريو توسط ف ابدي مي
  گردد مي لتريف ريبه صورت ز

( ) ( )* ( ) ( ) ( ( ) ( ))SC T SC
k rrc k rrc k kU t h t S t h t S t C t= = ∗  )9(  

)و  6قيتلف انگريب * آن دركه  )rrch t لتريف پاسخ ضربه انگريب RRC   
برابر با  8يبردار فرانمونه بيو ضر 22/0برابر با  7يدگيكش بيبا ضر

 .باشد مي 4

 ييويكانال راد 2- 2

 گناليس دور، فرض بر آن است كه دامنه -كيكردن اثر نزد لحاظ يبرا
] در بازه يافتيدر , ]η η− +1 gكه  يبه طور كند مي رييتغ 1 η= −1 1 

Kgو ) واحد متحرك(كاربر  نيمتناظر با دورتر η= متناظر با  1+
ηواضح است كه ]. 9[كاربر است  نيتر كينزد است  يلتمطابق با حا 0=

مقاله فرض بر آن  نيدر ا. وجود ندارد يدور -كياثر نزد چيكه در آن ه
ذكرشده  در بازه) رندهيو چه در گ رستندهچه در ف(دامنه  راتيياست كه تغ

 گرفتن دامنه نظر در دور با -كياثر نزد نيدارد و بنابرا يخط راتييتغ
 ام به صورتkكاربر 

[( ) ( )] , , , ,
( )kg k P k K
K

ηη= − + − =
− 0

21 1 2 1 21 …  )10(  

Pكه در آن  شود مي لحاظ =0  بيضر نيهمچن. باشد ميتوان متوسط  1
 شود مي فيتعر) 11(با  (NFF)9 دور -كينزد

min
log log

max
i

i

p
NFF

p
η
η

−= =
+

110 20 1  )11(  

minدر آن  كه ip  وmax ip يافتيدر /يتوان ارسال نيرشتيو ب نيكمتر 
 دور -كيتر باشد، اثر نزد كوچك NFFهرچه ]. 9[ باشند مي ها كاربر

 نتري كيو نزد) توان نيبا كمتر(كاربر  نبه علاوه، دورتري و است تر مخرب
kبا  بيبه ترت) توان نيشتريبا ب(كاربر  = kو  1 K= )اربرانتعداد ك (

 .شوند مي انيب
مختلط با متوسط  AWGN ندياهر كاربر توسط فر گنالِيس رنده،يگ در

 شود ينشان داده م) 12(با  يافتيدر گناليپس س. شود ميصفر، مختل 
( ) ( ) ( ) , , , ,k k k ky t g U t n t k K= + = 1 2 …  )12(  

) 13(توسط  ينور ستميرسيز يِدر ورود يافتيدر گناليكل س نيبنابرا
 شود مي انيب

 
4. Scrambling 
5. Root-Raised Cosine 
6. Convolution 
7. Roll-off Factor 
8. Oversampling 
9. Near-Far Factor 
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  ).يپسرفت ورود( AM-AM/PMمشخصات   :2شكل 

  

( ) ( )
K

rx k
k

y t y t
=

=∑
1

 )13(  

 ينور ستميرسيز 3- 2

 زر،يل وديد يذات ياز پارامترها ديبا ينور ستميرسيز سازي ادهيپ يبرا
و مشخصات آشكارساز  رهيو غ يپاشندگ ف،يتضع ريتار نظ يها پارامتر

 ستميرسيز يبرا تيمطابق با واقع يداشتن مدل يبرا. واقف بود ينور
هم  يتيو آثار پاراز بندي همچون بسته گريآثار د ياضير يها مدل ،ينور
تمام عناصر در  ياضيبه طور معمول اگر عبارت ر. د در نظر گرفته شونديبا

 يليتحل يبه پاسخ ينور ستميسريمشخصات ز يباشد دانستن تمام ارياخت
است  نيا يليتحلمدل  يمشكل اساس كي. انجامد مي ستميس ييكارا يبرا

علاوه بر آن . قابل استفاده هستند ينيمع طيو شرا اتيكه تحت فرض
 انيب ياضيبا روابط ر قيبه صورت دق توان ميرا ن يكيزيل فيمسا از يبرخ
 توان مي يذاتاً به سخت يليتحل يها از روش يبا برخ نيگذشته از ا. كرد

 ستميرسيبا كل ز ستم،يسريتمام عناصر ز يليتحل انيب يبه جا. كار كرد
شده توسط  انيبا مشخصات انتقال ب اهيس جعبه كيمانند  توان مي
با كل  ،1يبه اصطلاح رفتار سازي مدل كي در .كرد رفتار معادله دچن
شده توسط چند  انيبا مشخصات انتقال ب اهيس جعبه كيمانند  ستميرسيز

به  مشخصات انتقال ،ينور ستميسريز كي يبرا. شود ميمعادله برخورد 
 (AM-AM)2مشخصات دامنه به دامنه  ايبزرگ  -گناليصورت پاسخ س
برده شامل تمام  مدل نام. گردد مي انيب (AM-PM)3 ازو دامنه به ف

 زيو نو ايو پو ستايا يخط ريمثل آثار غ ستميرسمشخصات موجود در زي
 ستميس كي فيتوص ،يرفتار سازي قابل توجه مدل تيمز. شود مي ينور
 .باشد ميآن  عناصر سازنده ييبه اطلاعات جز ازينبدون  دهيچيپ

به  گناليكه پوش س شود مياستفاده  يبزرگ زمان - گناليپاسخ س
 اي مقدار لحظه جاي به يصورت مدل رفتار نكند كه در اي رييتغ يآرام
معتبر است كه  يبزرگ زمان -گناليمدل س. شود مياستفاده  گناليس
 يها گناليس نيه به دامنه و فركانس بوابست ريخأت(افزاره  "زمان حافظه"

RF گناليباند س از وارون پهناي تر كوچك اريبس) يافتيو در يالارس 
 يفقط زمان AM-AM/PM يها از مدل گريبه عبارت د]. 1[باشد  يورود

   ستميس كيبه صورت  يخط ريغ ستميرسياستفاده كرد كه ز توان يم
 

1. Behavioral Modeling 
2. Amplitude-Amplitude 
3. Amplitude-Phase 

 گناليس يها مدل ،يعده كلقا كيبه عنوان . كند يرفتار م حافظه يشبه ب
 دست يخط ريغ ستميرسيكه زمان حافظه ز شوند ياستفاده م يبزرگ زمان

 نيدر ا اريمع ناي. ]5[متر از وارون فركانسِ پوش باشد كم دو برابر ك
 .شود يپژوهش برآورده م

. نشان داده شده است 2در شكل  AM-AM/PM يانتقال مشخصات
 (OBO)4 ياز پسرفت خروج يريتصو يفيشكل، توص نيدر ا نيهمچن

و توان  نهيشيب يتوان خروج نينشان داده شده كه به صورت تفاوت ب
 .شود يم فيتعر) يتميلگار اسيدر مق(در نقطه كار  يخروج
) يخط ريغ ينور ستميرسياز ز RRCشده با لتريف گناليس )nl  عبور

 است) 14(آن به صورت  يكه خروج كند يم

/

/

( ) ( ) ( ( ( ) ) )

exp[ ( ( ( ) ) ) ( )]
rx

nl out out AM AM in in rx

AM PM in in rx y

y t G R f R G y t

jf R G y t j tψ

−
−

−

= ×

+

1 2

2

2 0 5
0 5

 )14(  

max, كه يطور به ( )in RF i mG P IBO P=  5كننده تيتقو شيبهره پ ×
 يرا با توان ورود يارسال RRC لتريف ياست كه توان خروج 5كننده تيتقو

در  يپسرفت ورود 6IBO ،]7[ دهد يم قيتطب ينور ستميرسيز يورود
قبل از  ينور ستميرسيز به يورود RFتوان  نهيشيب mP ،يخط اسيمق
max, كننده، تيتقو شيپ RF iP توان  نهيشيبRF شده  يريگ اندازه يورود

) كننده، تيتقو شيپ زقبل ا )
rxy tψ گناليفاز س ( )rxy t ،inR  امپدانس

 outGو  ينور ستميرسيز يامپدانس خروج outR ،ينور ستميرسيز يورود
 ميتنظ كيرا به  ينور ستميرسياست كه بهره كل ز يبهره خط كي
AM(.) نيهمچن. كند يم AMf AM(.)و  − PMf مشخصات تابع  بيبه ترت −

. هستند يخط ريغ) ينور( ستميرسيز AM-PMو  AM-AMانتقال 
 نوشت ريبه صورت ز توان يرا م) 14( نيبر ا وهعلا

( ) ( ) ( ) ( )nl s dy t x t n t n t= + +1  )15(  

)در آن  كه )sx t1 شده تيتقو و احتمالاً(شده  درهم /يريگ نسخه فرانمونه/ 
) گناليس) شده فيتضع )S t1 ،( )n t زينو AWGN از همه كاربران  يناش

)و  )dn t گريو د ينور ستميرسي، زدور -كياز اثر نزد ياعوجاج كل ناش 
متوسط كاربر مورد نظر بوده و  تيب يانرژ bE نيعلاوه بر ا. كابران است

 يتلق (MUI)تداخل چندكاربره  كيبه عنوان  گريد براناز كار ها گناليس
 شود يم انيب) 16(با  SINRگاه  آن. شوند يم

[ ( )]
[ ( ) ( )]

s

d

E x t
SINR

E n t n t
=

+

2
1

2 2  )16(  

 رندهيگ 4- 2

شده، سرعت  لتريف رندهيگ RRC لتريشده با ف مختل گناليس رنده،يگ در
ضرب  kساز كاربر  و سپس در كد درهم افتهيآن كاهش  يبردار نمونه

 است) 17(آن به صورت  يخروج. شود يم
( ) ( ( )* ( )) ( )SC

rx rrc nl ky t h t y t C t= ×  )17(  

و اثر  AWGNشامل ( RFو  يپژوهش، هر دو كانال نور نيا در
 نيتخم لوتيكانال سمبل پا نيروش تخم كيبا استفاده از ) دور -كينزد

 ييها آموزش رشته يبرا لوتيپا يها معنا كه سمبل نيبه ا. شوند يزده م
  .روند يبه كار م RFو  ينور يبيپاسخ ضربه كانال ترك نيتخم يبرا

 
4. Output Backoff 
5. Pre-Amplifier 
6. Input Backoff 
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  .WCDMA ستميس يپارامترها :1 جدول
  

 مقدار كميت
ms10 طول فريم  

  (SF)ضريب گسترش  256:پايلوت/32،64،128:داده
SF)120ثانيه/كيلوبيت )=   سرعت داده 64
  (NFF) دور -ضريب نزديك بلدسي-3،-0،1
  ηتغيير دامنه  0،0575/0،171/0

  ها تعداد فريم 800
Mcps84/3 سرعت چيپ  
 ms10:فريم
 ms 667/0: شيار
 ms 0167/0: سمبل

)تراز تخمين  )estT 

  Rنسبت توان پايلوت به توان كل  10%
001/0 BER هدف  
  بازه اطمينان 95%

  
 ي، تمام1يهمبستگ پسا يساز با استفاده از جبران يحالت كل در
بر اساس ) است frTكه كمتر از ( estT نيبازه تخم يرو ها نيتخم

مختلط در آن بازه مشخص،  نيتخم كيآوردن  فراهم يبرا يراهبرد
متناظر  يزمان يها در بازه ها نيسپس تمام تخم. شوند يگرفته م نيانگيم
هر  يزمان يها روند در تمام بازه نيا و شوند يم عمالداده ا گنالِيس يرو
 .شود يتكرار م ميفر

و سپس  ديآ يبه دست م estTكانال در بازه  نيتخم كيمقاله،  نيا در
 نيتخم دنيكش رونيبعد از ب گر،يبه عبارت د. شود ياعمال م ميبه تمام فر

زمان  كرديرو نيا. ميكن ياعمال م ميكانال، بلافاصله آن را به كل داده فر
شامل  نيخماستخراج ت نديفرا. دهد يرا كاهش م رندهيگ يدگيچيو پ نديفرا

و به دنبال ) يارسال لوتيو پا لوتيكد گسترنده پا يعني( يدو ضرب بردار
 يتر به معنا كوتاه نيزمان تخم. است estT يرو يريگ انتگرال كيآن 

به  شتريب يزمان ييبا كارا نديفرا كي نيطول كمتر دو بردار است، بنابرا
 تر يطولان يها زمان يگرفتن رو نيانگيوجود، م نيبا ا. ديآ يدست م

به  TDمفهوم با استفاده از  نيا. دهد ياز كانال م يبهتر يها نيتخم
و  2اريش م،يمتفاوت شامل فر نيتخم يها بازه يبرا يعنوان سنجش اصل

 - كياثر نزد+ينور ستميرسيز(تابع انتقال كانال . شود يم يسمبل بررس
 داد ننشا) 18(به صورت  توان يزده شده را م نيتخم) دور

*ˆ ( ) ( ) d
estT

rx pH y t S t t= ∫
0

 )18(  

 يام در بازه زمانkكاربر مورد نظر  يام براn يافتيسمبل در نيبنابرا
( )s snT t n T≤ ≤ k̂,كه با  1− nb به صورت  توان يرا م شود ينشان داده م

 نوشت) 19(

*
,

( )

ˆ ˆ ( ) ( )d
s

s

nT

k n rx k
n T

b H y t Z t t
−

= ∫
1

 )19(  

) عبارت )kZ t  گسترنده كاربر شكل موجkسپس . كند يام را مشخص م
ه، شددمدوله  BPSKشده با استفاده از قانون نگاشت  اصلاح يها سمبل

متناظر  ريده و با مقادگردي يآور جمع 3داده نكيداده در س يها تيب
  .شوند يم سهيشده مقا ارسال

 
1. Post-Correlation 
2. Slot 
3. Data Sink 

  .ينور ستميرسيز يپارامترها :2 جدول
  

 ميتك مقدار
dB 3~0 پسرفت خروجي 

dBm 5  بيشينه,RF iP ) مقدار مرجع برايOBO(  
nm 10±1310 طول موج 

mW/mA 12/0  بهره مدولاسيون 
mA/mW 75/0  حساسيتPD 

 نوع تار )9/125(مود  - تك
km 2/2 طول تار  
dB 32 كننده پسين بهره تقويت 
dB 0  بهره نهايي 
Ω 50/50 in outR R 

DFB  نوعLD 
  

با  سهيشده در مقاشنهاديپ نيكرد كه ارزش روش تخم ديكأت ديبا
 نيموجود تخم يها است كه با استفاده از روش نيمطالعات گذشته در ا

بدون  تواند يم ينور ستميرسياز ز يكردن، اعوجاج ناش حيكانال و تصح
 يمخابرات نكيل رندهيگ اي /در طرف فرستنده و يافزار اضاف ز سختاستفاده ا

 ون،يمدولاس يمطالعه كه آثار جمع نيجامع ا تيماه نيهمچن. شود حاصلا
MUIن،يبزرگ، بازه تخم گنالي، اعوجاج س SF را به  دور -كيو اثر نزد

 يكتايبارز و  يژگيو كند، يمدل م يساز كانال و همسان نيهمراه تخم
  .شده است كار انجام ارزشمند

 يساز هيشب بيترت - 3
در حضور اثر  WCDMA يرو ينور ستميرسيآثار ز يابيمنظور ارز به
   ستميبر اساس مدل س يوتريكامپ يساز هيشب ني، چنددور -كينزد

 ريغ يها ستميس يبرا يديسنجش عملكرد كل كي. شدند اجرا  1شكل 
 ]5[ ودش يم فيتعر رياست كه به صورت ز (TD)كل  يكاست يخط

[ ] ( ) ( )b b
nl l

E E
TD dB OBO

N N
= − +

0 0
 )20(  

) كه )b nlE N0  و( )b lE N0 بيبه ترت bE N0 ستميس يبرا ازيمورد ن 
هدف  (BER)4 تيب يسرعت خطا كيدر  يخط ستميو س يخط ريغ

 يخط ريغ تمسينقطه كار س كه نيا يعني OBOكوچك  ريمقاد. هستند
 ينقطه بازده نيا ياشباع است كه گرچه برا كينزد) ينور ستميرسيز(

خواهد  يادياعوجاج ز يوجخر گناليس يبه دست آورد ول توان يم ييبالا
bE نيبنابرا. افتي N0 با حالت  سهياثر در مقا نيجبران ا يبرا يشتريب

 هيدر ناح ينور ستميرسي، زOBOبزرگ  ريمقاد يبرا. است ازين يخط
ضمناً كاهش . خواهد بود نهياعوجاج كم نيو بنابرا كند يكار م يخط

 و شدهگنجانده  TDدر عبارت  اديز يها OBOدر  ستميرسيز يبازده
كه  OBO يبرا نهيمقدار به كيانتظار  OBOمقدار  شيبا افزا نيبنابرا
TD هدف  كي ر،گيبه عبارت د. رسد يبه نظر م يكند منطق نهيرا كم
  .كند نهيرا كم) 20( است كه يا نهيبه OBO نييپژوهش تع نيا ياصل

 يها زمان در يمعتبر از نظر آمار يساز هيشب جيداشتن نتا يبرا
معادل  تيب يسرعت خطا يكارلو برا مونت يها معقول، روش يساز هيشب
001/0BERبا    .ديگرداستفاده  يساز هيدر طول شب) هدف( =

 يو پارامترها] 11[و  ]WCDMA ]10 ستميس يپارامترها نيهمچن
  .اند خلاصه شده 2و  1 ولادر جد بيبه ترت] 7[ ينور ستميرسيز
 

4. Bit Error Rate 
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bبر حسب BER  :3شكل  oE N يبرا RoF-WCDMA دور - كينزد فراسو بدون اثر.  

  

0 2 4 6 8 10 12

Eb/No [dB]

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

B
E

R

 NFF=-3 dB 

OBO=0 dB
OBO=0.2 dB
OBO=1 dB
OBO=3 dB
Reference

  
bحسب  بر BER  :4شكل  oE N يبرا RoF-WCDMA دور -كيفراسو با اثر نزد: 

NFF dB= −3.  
  

 بحث و جينتا - 4
موارد مختلف شامل  يبرا) )20(معادله ( (TD)كل  يكاست ييكارا

، تراز SFبا در نظر گرفتن آثار  دور -كيبدون اثر نزد /با RoF ستميس
 -كير گرفتن اثر نزدقبل از در نظ. شود يم يابيو تعداد كاربرها ارز نيتخم
شده  يابيارز OBOمختلف  ريمقاد يبرا RoF ستميس BER، عملكرد دور
SF يبرا جينتا. است = ) نيچ خط( BER يهمراه با منحن 3در شكل  64

 چيخالص بدون ه WCDMA ستميس يعني -يخط ستميس كيمتناظر با 
  مشاهده  توان يه مهمان گونه ك. نشان داده شده است -ينور نكيل

  از مورد  ريغ ينگيخط ريقادر به جبران غ يساز كرد روش همسان
dB 0  تيكم نييتع يبرا). شود ينم هگاه در عمل استفاد چيكه ه(است 
TD  تفاوت  دي، با3و شكل ) 20(بر اساسbE N0 دو حالت  يبرا  
  داده شده در  حالت نشان يبرا. گرددهدف محاسبه  BER كيدر 

OBO در TDشكل،  dB=0  به صورت/ /TD ( ) dB= + =1 4 0 1 4 
 .ديمحاسبه گرد

 يقبل يها شي، آزماBERعملكرد  يرو NFFدر نظر گرفتن اثر  يبرا
NFFبا  dB= نشان  4در شكل  جيطور كه نتا همان. تكرار شدند 3−
  را  يكسانيروند  باًيتقر 3همانند شكل  BER يها يدهند منحن  يم

را  يساز همسان /نيكارامد بودن روش تخم جهينت نيا كه كنند يدنبال م
  .كند يم دييأت

  
 يدور برا -كيفراسو با اثر نزد RoF-WCDMA يبرا OBOحسب  بر TD  :5شكل 
  .1كاربر 

  
 كل يكاست يرو دور -كياثر نزد 1- 4

، RoF نكيل كي TDعملكرد  يرو دور -كياثر نزد يابيارز يبرا
 يبرا جينتا. انجام شد NFFمختلف  ريمقاد يبرا يگريد يها يساز هيشب

در ) كند يم افتيدر /مقدار توان را ارسال نيكه كمتر يكاربر( 1كاربر 
SF يبرا 5شكل  = . نشان داده شده است ميتراز فر نيدر تخم 64
 يخط ستميس كيمتناظر با ) نيچ خط( TD يحنشكل من نيدر ا نيهمچن

 نهيبه TDعملكرد  شود يهمان گونه كه مشاهده م. نشان داده شده است
 رينظر از مقاد صرف 2/0-4/0در محدوده  OBOكوچك  ريمقاد يبرا

NFF ريهمان مقاد يو برا 5با مراجعه به شكل . ديآ يبه دست م OBO ،
 يساز ، روش همسانردو -كيكه در نبود مشكل نزد گردد يمشاهده م

وجود و در حضور مشكل  نيبا ا. كند يرا جبران م ينگيخط ريغ باًيتقر
كوچك  ريمقاد يبرا. ابدي يكاهش م NFFبا  TD، عملكرد دور -كينزد

NFF )مثل )تر مخرب ،dB 3 - اثر ،NFF است كه  ديشد رآن قد
 نيبا ا. سخت است مذكور نسبتاً يساز كامل با روش همسان يساز جبران
شده شنهادي، روش پ-dB 1مانند  NFFمتوسط و بزرگ  ريمقاد يبرا حال
  .كند يرا اصلاح م دور -كيو مشكل نزد ينگيخط ريهر دو اثر غ باًيتقر

حالت  نيبدتر يويمتناظر با سنار تيوضع نيبه ذكر است كه ا لازم
مقدار توان را  نيكمتر 1كاربر  يعنياست كه در آن كاربر مورد نظر 

بخش بعد بحث ريدر ز) مكان كاربر اي(اثر تعداد كاربر . دكن افتيدر
در  NFF يسه مقدار كاهش يبرا نهيكم TD ريمقاد جهيدر نت. شود يم
  .هستند 5/0و  45/0، 3/0 بيترتبه  dB اسيمق

 اثر شماره كاربرها 2- 4

ها به  توان نيشتريو ب نيبحث شد كمتر 3كه در بخش  طور همان
 در حالت. شوند يم افتيدر /ارسال Kبر و كار 1توسط كاربر  بيترت

NFF dB=0 )دور -كيبدون اثر نزد( ،QoS )متفاوت ) سيسرو تيفيك
اما در حضور اثر  )اما نشان داده نشده است( ستين يقبل يها با مشاهده

اهداف  يبرا. مختلف متفاوت است يكاربرها يبرا QoS، دور -كينزد
k يبرا( نهيشيسه كاربر با توان ب ،يا سهيمقا K≈(نهي، توان كم )يبرا 

k = k يبرا(و توان متوسط ) 1 K≈  TD جينتا. اند انتخاب شده) 2
NFF يعني ويسنار نيبدتر يبرا dB= ) سمت چپ( 6در شكل  3−

SF يهمراه با خط مرجع ذكرشده برا =  همان. نشان داده شده است 64
   OBO  گستره  همان  يبرا  نهيبه  عملكرد  دهند يم  نشان  ها يمنحن  كه  طور
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NFF يفراسو برا RoF-WCDMA يبرا OBOحسب  بر TD  :6شكل  dB= −3 

NFFو ) سمت چپ( dB=   .اثر تعداد كاربر): سمت راست( 1−
  

  
  .SFاثر : 1كاربر  يفراسو برا RoF-WCDMA يبرا OBOحسب  بر TD : 7شكل 

  
 نيب يتفاوت معنادار چيه نيهمچن و ديآ يبه دست م) 2/0- 4/0(

   ن،يعلاوه بر ا. شود يكاربران مختلف مشاهده نم TD يعملكردها
. كند يتمام كاربران را جبران م ينگيخط ريغ باًيشده تقرشنهاديروش پ

 يبرا يكساني شيشده، آزماشنهاديروش پ يستگيشا دادن نشان يبرا
NFF dB= نشان ) سمت راست( 6در شكل  TD جينتا. تكرار شد 1−

 باًيتقر تواند يروش ما م كنند يم دييأطور كه نمودارها ت همان وداده شده 
  .مختلف جبران كند طيرا در شرا ينگيخط ريغ

 گسترش بياثر ضر 3- 4

دو مقدار  ستم،يس ييكارا ياثر تعداد كاربران رو يابيمنظور ارز به
NFF يبرا 128و  32 يعني SF يبرا ياضاف dB= در نظر گرفته  3−
 ريمقاد يبرا 7در شكل  SFمختلف  ريمقاد يبرا TD يها ييكارا. شدند

 ييكه كارا دهند ينشان م TD جينتا. اند نشان داده شده OBOمختلف 
SF يبرا = SF حالت ييبهتر از كارا 128 = SF مورد است و 64 = 64 
SFنسبت به مورد  يبهتر ييكارا =   .دارد 32

 كند ينم رييتغ SF راتييبا تغ WCDMAعملكرد  ،يخط ستميس در
بر هم متعامد  كاملاً لوت،يپا گناليگسترنده، شامل س يتمام كدها رايز

 جاديكه باعث ا رود يم نياز ب يخط ريغ ستمياما تعامد در س. هستند
MUI تعداد كاربران در  شيبا افزا. شود يمR  ،ثابتMUI  به خاطر عدم
حال هر چه تعداد  نيبا ا. ابدي يم شيگسترش افزا ياكده نيتعامد ب
  مطلوب مانند   كاربر يبا توان ثابت برا  لوتيپا گناليس  ابدي شيافزا  كاربران

  
 در 1كاربر  يفراسو برا RoF-WCDMA يبرا OBOحسب  بر TD : 8شكل 

NFF dB=   .نياثر تراز تخم: 3−
  
هرچه تعداد كاربران  نيبنابرا. كند يبالاتر رفتار مكننده با توان  تداخل كي

 يبرا شود يطور كه مشاهده م همان. كمتر باشد عملكرد بدتر خواهد بود
به طور معادل با كاهش ( SF شيبا افزا TDثابت،  OBOك مقدار ي

 جهيدر نت. كند يم دييأبالا را ت ليكه تحل شود يتر م كوچك) سرعت داده
 بيبه ترت dB اسيدر مق SF يسه مقدار صعود يبرا TD ريمقاد نيكمتر

 .هستند 4/0و  45/0، 55/0

 نياثر بازه تخم 4- 4

در بازه  مياز فر يقسمت يابيبا ارز WCDMAاز كانال  ينيتخم
est frT T≤ اعمال  ميداده به كل فر يابيباز يكه برا ديآ يبه دست م

   ستمياما عملكرد س دهد يرا كاهش م نديروش زمان فرا نيا. شود يم
به . ابدي يكاهش م ميدوره كامل فر كيدر طول  نيبا تخم سهيدر مقا

 دهيا كيبه عنوان  ستميعملكرد س يرو نيتخم بازهاثر  يمنظور بررس
 اريدوره ش كيبرابر با  نيتخم يها بازه يبرا يقبل يها شيآزما د،يجد

/( ms)estT =0 )/دوره سمبل  كيو  667 ms)estT تكرار  00167=
كاربر  يعني ويسنار نيبدتر يبرا 8متناظر در شكل  TD يها يمنحن. شدند

NFFو  1 dB= با  شود يطور كه مشاهده م همان. اند رسم شده 3−
 نهيبه ريمقاد يبرا. ابدي يكاهش م ستميعملكرد س ن،يكاهش بازه تخم

OBO )4/0-2/0(يها يي، كارا TD اما  هستند كساني باًيتقر اريو ش ميفر
گستره  يبرا گريبه عبارت د. است تر نييآنها پا يسمبل از هر دو ييكارا

OBO است يكاف يساز اهداف همسان يبرا اريتراز ش نيتخم كسان،ي .
در  مياز سمبل تا فر نيسه بازه تخم يبرا TD ريمقاد نيكمتر نيهمچن

  .هستند 45/0 و 5/0، 7/0 بيبه ترت dB اسيمق
 باًيشده تقرشنهاديپ يساز از آن است كه روش همسان يفوق حاك جينتا
را بدون در نظر  دور -كيو اثر نزد ينور ستميرسيز ينگيخط رياثر غ

  و تعداد  نيبزرگ، بازه تخم گناليگسترش، اعوجاج س بيگرفتن ضر
   ينور ستميرسيز يانداز كه توان راه نيا حيتوض. كند يكاربر جبران م

 AM-AMاز مشخصه  يتر فيضع يخط ريغ هيدر ناح وركاربران د يبرا
. است OBOبزرگ  ريقرار داشته كه متناظر با مقاد) ينور ستميرسيز(

آن  ييدارد كه كارا يستميس يرو يزياثر ناچ ينور ستميرسيز نيبنابرا
 يتوان برا گر،يد ياز سو. است افتهيكاهش  دور -كيتوسط مشكل نزد

 يخط ريغ هيدر ناح ينور ستميرسيز يانداز توان راه ك،يكاربران نزد
كوچك  ريقرار گرفته كه متناظر با مقاد AM-AMاز مشخصه  يتر يقو

OBO دارد  يستميس يرو يزياثر ناچ دور -كيمشكل نزد نيبنابرا. است
 يروندها نيا. است افتهيكاهش  ينور ستميرسيآن توسط ز ييكه كارا
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كه عملكرد  كند يمرهنمون  OBO يبرا نهيبازه به كيمخالف ما را به 
TD را  ينور ستميرسيو ز دور -كيم نزدأآثار تو نيبنابرا كند، يم نهيرا كم

 .كرد  كامل جبران توان يم
موضوع  (MIMO) يچندخروج - يچندورود RoF يها ستميس عملكرد

  .خواهد بود سندهينو ندهيآ قيتحق

 يريگ جهينت - 5
 TD ييكارا يرو ينور ستميرسيز ينگيخط ريمقاله، اثر غ نيدر ا

 بيضرا يبرا دور -كيفراسو در حضور اثر نزد RoF-WCDAM ستميس
متفاوت  نيتخم يها مختلف كاربر و بازه يها گسترش متفاوت، مكان

 يروش لوت،يكانال به كمك پا نينشان دادند كه تخم جينتا. شد يبررس
كانال شده با آثار مخرب  مختل گناليس كي يساز همسان يثر براؤم

 يساز نشان دادند كه روش همسان جينتا. است دور -كيو اثر نزد ينور
را  دور - كيو اثر نزد ينور ستميرسيز ينگيخط رياثر غ باًيشده تقرشنهاديپ

و  نيبزرگ، بازه تخم گناليگسترش، اعوجاج س بيبدون توجه به ضر
بران كار يبرا توان يرا م QoS نياعلاوه بر . كند يتعداد كاربر جبران م

 .كرد نيمختلف تضم

 يگزار سپاس
افُارل و داوران  ميخود را از پروفسور ت يمراتب سپاس و قدردان نجايا در

مقاله داشتند  نيبه بهبود ا يكه كمك قابل توجه دشانينظرات مف يبرا
  .دارم يابراز م
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