
 

   

 

 

 
 

 

 
 طيف اين.شوند مي ستفادها مختلف كاربران توسط زمان طول در ديناميك صورت به طيفي منابع شناختگر راديو هاي سيستم در  -دهيچك

 استفاده براي را طيف از بخشي لزوم صورت در بتواند بايد مخابراتي سيستم و باشد مي كاربران استفاده مورد و اشغال گاهي و آزاد گاهي
 .نكند ايجاد مزاحم تشعشعات بخشها بقيه در كند مي اشغال را طيف از بخش يك كه كاربر هر كه است مهم نكته اين .كند آزاد جديد كاربر

در اين . است هگرفت صورت باند از خارج تشعشعات كنترل براي زيادي كارهاي.است اهميت حايز OFDM  هاي سيستم در بخصوص مطلب اين
 .ي شده استبراي كاهش اين تشعشعات مزاحم معرف  MS-CEمقاله روش 

 
  OFDMسايد لوب، چگالي طيف توان،   كليد واژه-

 

 مقدمه -1

 سيم بي مخابرات در جديدي هاي سرويس اخير هاي سال در
 آينده سيار نسل مخابرات هاي سيستم سيم، بي اينترنت مانند

 بالا نرخ با داده ارسال به همگي كه اند شده مطرح  . . .و
 محدود منبع فركانسي يك طيف اينكه دليل به. دارند احتياج

 اهميت داراي جديد هاي سيستم در محدوديت است، اين
بالا،  نرخ هاي داده مواجه با در ديگر مشكل .باشد مي فراواني
 براي را فيدينگ پديده كه است مسيره چند انتشار پديده

 سيگنال اعوجاج باعث دارد و همراه به وسيع باند هاي سيگنال
 هاي سمبل بين تداخل باعث همچنين و فركانس حوزه در

 .شود مي سيگنال در Interference(ISI) Inter Symbolمجاور 
 Orthogonal Frequency Division Multiplexing مدولاسيون

(OFDM) در كه است حاملي چند مدولاسيون از مخصوصي فرم 

 هاي بيت نرخ با حامل چند روي بر بالا نرخ با اطلاعات آن
 مقاومت روش اين .گردد مي ارسال موازي صورت به تر پايين
 استفاده دليل به و دارد مسيره چند انتشار پديده برابر در خوبي

 باشد مي بالايي طيفي بازدهي داراي متعامد هاي زيرحامل از
 باند از خارج زياد تشعشعات از اصلي كانديداي را آن كه

OFDM . راديوي مانند مخابراتي نوين هاي سيستم در استفاده 
 مربوط هاي سايدلوب از ناشي كه برد مي رنج كند مي شناختي

 راديو هاي سيستم در تشعشعات اين .باشد مي ها حامل زير به
 همزيستي و شده ثانويه و اوليه كاربران تداخل باعث شناختي

 ميزان به بكار هاي تكنيك دليل به .برد مي بين از را آنها بين
 ازاي به ولي .شود مي كاسته ها سايدلوب از اي ملاحظه قابل
 اضافي اطلاعات ارسال هاي سيستم در رفته  OFDMبه، نياز آن
 در تنزل يا و فرستنده در محاسبات بار افزايش ، گيرنده به

 كه روشي كردن پيدا بنابراين دارند سيستم پارامترهاي
 به نياز و كند حفظ قبولي قابل حد در را سيستم پيچيدگي

در  OFDMسيستم هاي راديوشناختگر مبتني بر  در كاهش تشعشعات خارج از باند
  MS-CEروش  به QAMمدولاسيون 
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 آن منفي تاثير اينكه كنار در باشد نداشته اضافي اطلاعات ارسال

 اهميت داراي باشد قبول قابل نيز سيستم پارامترهاي روي بر
  .است زيادي

در بخش دوم . اين مقاله به شكل زير سازماندهي شده است
 OFDMكاهش سايدلوب ها در سيستم هاي براي  روشهايي

 بخش سوم به  در. همراه با مزايا و معايب آنها معرفي مي شود
پردازيم كه در مي  QAMدر مدولاسيون  MS-CE روش معرفي

 .آن تشعشعات خارج از باند كاهش قابل توجهي خواهند داشت

 تمسروشهايي براي كاهش سايدلوب ها در سي -2
OFDM 

در اين بخش روش هاي اساسي كاهش تشعشعات خارج از باند 
هر روش  .مورد بررسي قرار مي گيرد OFDMبراي سيستم هاي 

 OFDMگذشته از ميزان كاهشي كه در سايدلوب هاي سيگنال 
ايجاد مي كند، باعث تنزل هايي در پارامترهاي سيستم نيز مي 

وابسته به  ،تحت تاثير ه ميزان اين تنزل ها و پارامترهايشود ك
روش . اصولي است كه روش مورد نظر از آن استفاده مي كند

هاي تركيبي نيز وجود دارد كه به عنوان كانديداي اصلي مطرح 
 كاهش سايدلوب مي باشد بعضي اوقات اولويت در ميزان. هستند

و گاهي تنزل كم در پارامترهاي سيستم و يا پراكندگي اين تنزل 
 .مختلف داراي اهميت مي باشد در پارامترهاي

 

 Cancellation روش زير حامل كنسل كننده  -2-1

Carriers(CC) ]9[ 
اساس اين روش بر اين استوار است كه از سايدلوب هاي ناشي از 

، براي خنثي نمودن مجموع OFDMزير حامل هاي سمبل 
 .استفاده نمايد OFDMسايدلوب هاي سمبل 

زيرحامل براي هر سمبل را در نظر  𝑁𝑁𝑐𝑐با  OFDMيك سيستم 
زيرحامل آن براي انتقال داده استفاده  Nبگيريد، كه از اين ميان 

𝑁𝑁𝑐𝑐از . مي شود − 𝑁𝑁  زيرحامل ها باقيمانده، براي حمل داده
استفاده نمي شود بلكه اين زيرحامل ها رزرو مي شوند تا از آن 

ارسالي ميزاني از توان . ها براي كاهش سايدلوب استفاده گردد
صرف زيرحامل هاي كنسل كننده مي گردد كه باعث كاهش 

. مي گردد SNR(Signal to Noise Ratio(نسبت سيگنال به نويز 

پارامتر ديگري كه در اين روش تحت تاثير قرار مي گيرد، نسبت 
 PAPR(Peak to Average Power(توان پيك به توان متوسط 

Ratio ين پارامتر مي گردداست كه باعث يك افزايش جزيي در ا. 

  Subcarrierاروش وزن دهي زيرحامل ه  -2-2
Weighting(SW) ]10[ 

در اين روش از توزيع صحيح توان اختصاص داده شده به 
زيرحامل ها استفاده مي گردد و توان اختصاص داده شده به 

زيرحامل ها دست خوش تغيير نمي گردد در نتيجه داراي اتلاف 
ابع توان را به نحوي مديريت مي اين روش من. توان نمي باشد

كند كه به حداقل سايدلوب در خارج از باند فركانسي مورد 
استفاده دست پيدا كند و به دليل اين نوع مديريت باعث مي 

شود كه كانديداي مناسبي براي تركيب با ساير روش هاي كاهش 
 .سايدلوب باشد

زيرحامل براي هر سمبل را در نظر  Nبا  OFDMيك سيستم 
، وارد OFDMسمبل ها قبل از تشكيل نهايي سيگنال . بگيريد

بلوك وزن دهي زيرحامل ها مي گردد تا توان ارسالي به نحو 
در اين روش ، تك تك . مناسب در زيرحامل ها توزيع گردد

زيرحامل ها به نحوي وزن دهي مي شوند كه سايدلوب هاي 
در اين روش چون . وده مورد نظر خنثي كننديكديگر را در محد

زيرحامل ها از توان مساوي براي ارسال بهره نمي برند در نتيجه 
 زيرحاملي كه داراي توان كمتري مي باشد احتمال آشكارسازي

صحيح سمبل حمل شده توسط آن كاهش مي يابد و همين امر 
 BER ( Bit Error Ratio(باعث افزايش پارامتر نرخ خطاي بيت 

 .گردد مي
 

 Multiple Choice    بيچند انتخا روش توالي 2-3

Sequence(MCS)]11[ 
اين روش يك روش كلي در زمينه كاهش سايدلوب مي باشد و 

در . تعداد زيادي از روش ها را تحت پوشش خود قرار مي دهد
اين روش توالي هاي مختلف از سمبل ها به دليل تركيب 

زيرحامل ها،داراي توان سايدلوب  گوناگون سايدلوب هاي ناشي از
بنابراين اگر بتوان از بين اين توالي ها آنكه . متفاوتي هستند

كمترين توان را دارد انتخاب كرد به كاهش سايدلوب ها كمك 
 .كرده ايم



 

   

 

 

 
 

 
در بخش اول با . از دو بخش تشكيل شده است MCSروش  

 استفاده از روش هاي مختلف توالي هاي مختلفي توليد مي شود
و در بخش دوم، آن توالي از سمبل ها كه داراي حداقل 

تشعشعات خارج از باند فركانسي مورد استفاده مي باشد براي 
بسته به نوع انتخاب روش  MCSروش . ارسال انتخاب مي گردد

توليد توالي هاي مختلف، داراي تاثيرات مختلف در عملكرد 
ه محاسبه سيستم مي باشد و در بخش دوم اين روش كه مربوط ب

توان سايدلوب هاي توالي ها است با توجه به تعداد زياد توالي ها  
البته در اين روش . بار محاسباتي به سيستم اعمال مي گردد

ديگر نيازي به حل مسيله بهينه سازي نيست و اين به نوبه خود 
 .مزيت بزرگي از نظر كاهش حجم محاسبات مي باشد

 Constellation    روش تنظيم فضاي سمبل -2-4

Adjustment (CA) ]13[ 

از تنظيم نقاط فضاي سيگنال براي كاهش سايدلوب  CAروش 
ايده اصلي مورد استفاده در روش فوق همان . ها استفاده مي كند

 .مي باشد MCSاصل مورد استفاده در روش 
در حقيقت در روش فوق هنگام ارسال يك توالي از سمبل ها، 

سمبل هاي ديگري از فضاي سمبل تعويض تعدادي از آن ها با 
مي گردند به نحوي كه تركيب جديد از سمبل ها داراي توان 

اين روش براي اينكه گيرنده بايد از اين . سايدلوب كمتري باشند
تا بتواند عمل بازيابي اطلاعات را انجام دهد  تغييرات با خبر باشد

 k .رسال شودتعريف مي شود كه بايد همراه با توالي ا kپارامتر 
 هر چه اين زير.تعداد زيرحامل هاي تحت عمل تنظيم مي باشد

حامل ها بيشتر باشند نتيجه بهتري در كاهش سايدلوب حاصل 
مي گردد، اما باعث افزايش بار محاسباتي سيستم و تاثير منفي 

از اين رو انتخاب مناسب  .سيستم مي شود PAPRروي پارامتر
 .ي سيستم امري ضروري مي باشدباتوجه به ويژگي ها kاندازه 

   Adaptiveروش هاي ديگري از جمله روش انتقال وفقي 
]Symbole Transition(AST)14 [  و روشهاي تركيبي از تركيب

 ]11 [.روشهاي فوق براي كاهش سايدلوب ها نيز وجود دارد

والي اصلاح شده در فضاي سمبل بسط داده روش ت -3
 Modified Sequence in CE (MS-CE) شده

 به منظور كاهش  در اين قسمت روش پيشنهادي در اين مقاله
بررسي قرار مي مورد  OFDMتشعشعات خارج از باند سيستم 

ه شده از همان روش بسط فضاي سمبل كه روشي كه ارائ. گيرد
مبتني بر نگاشت سمبل ها به فضاي از مرتبه بالاتر مي باشد 

لات روش بسط مشك MS-CEاستفاده مي كند ولي، در روش 
فضاي سمبل از بين رفته و از يك الگوريتم مناسب براي 

. دستيابي به توالي اي با توان سايدلوب كمتر استفاده شده است
در عين حال كه يكي از مشكلات بزرگ روش  MS-CEروش 

بسط فضاي سمبل را كه به علت استفاده از الگوريتم تكراري در 
هيچ گونه تنزل قابل . آن به وجود مي آمد برطرف كرده است

ايجاد نمي كند، در نتيجه توجهي نيز در مزيت هاي اين روش 
را مي توان يك روش كارآمد در  روش ارائه شده در اين مقاله

نتايج شبيه . تلقي نمود OFDMزمينه كاهش سايدلوب سيگنال 
سازي كاهش مناسب تشعشعات خارج از باند توسط اين روش را 

نكته . مدي روش فوق را اثبات مي كندنشان مي دهند كه كارآ
قابل توجه در نتايج شبيه سازي، دست يابي به كاهش بيشتر در 

توان سايدلوب ها نسبت به روش بسط فضاي سمبل مي باشد در 
، برطرف كردن مشكل MS-CEحالي كه هدف اوليه روش 

استفاده از الگوريتم تكراري در آن بود، از اين رو نه تنها با 
مشكل الگوريتم تكراري در روش بسط  MS-CEز روش استفاده ا

فضاي سمبل برطرف شده، بلكه برتري قابل ملاحظه اي در 
 .زمينه كاهش سايدلوب نيز در آن حاصل گرديده است

بيان  1-3در قسمت MS-CEه روش ، ابتدا علت ارائدر اين مقاله
به  MS-CEخود الگوريتم روش  2-3شده و سپس در قسمت 

نتايج شبيه  3-3در قسمت. كامل توضيح داده مي شود طور
و تاثير آن در كاهش تشعشعات خارج از  MS-CEسازي روش 
 .مورد بررسي قرار مي گيرد OFDMباند سيگنال 

 
  MS-CEعلت پيشنهاد روش 3-1
 

داراي مزيت هايي مي باشد كه روش بسط فضاي سمبل    
مزيت اصلي روش فوق . استفاده از آن را توجيه پذير مي نمايد



 

   

 

 

 
 

 
سمبل به منظور توليد توالي هاي جديد استفاده از بسط فضاي 

است، زيرا در نگاشت سمبل ها از فضاي سمبل كنوني به فضاي 
سمبل از مرتبه بالاتر هيچگونه تغييري در توان ارسالي مربوط به 

 تمام زيرحامل ها با همان توان زيرحامل ها ايجاد نمي شود و در
سال مي شوند در نتيجه در روش فوق، افزايش نرخ گذشته ار

، SWخطا به دليل تغيير در توان ارسالي زيرحامل ها مانند روش 
همچنين هيچ بخشي از توان ارسالي در اين . داشت نخواهيم

روش به هدر نمي رود و تمامي اين توان صرف زيرحامل هاي 
هد در نتيجه در روش فوق شا. مي گردد OFDMارسالي سيگنال 

و  CCهيچگونه تنزلي در نسبت سيگنال به نويز مانند روش 
AST  نخواهيم بود و نيازمند به ارسال توان بيشتر در فرستنده به

در روش . منظور افزايش نسبت سيگنال به نويز هم نمي باشيم
بسط فضاي سمبل هيچ زيرحاملي از حمل سمبل هاي داده كنار 

بازدهي سيستم به  گذاشته نمي شود در نتيجه، شاهد كاهش
دليل كنار گذاشتن بخشي از زيرحامل حمل كننده داده مانند 

در كنار موارد بالا، روش بسط فضاي . نخواهيم بود CCروش 
 ميمناسبي در تشعشعات خارج از باند نيز  سمبل داراي كاهش

 .باشد
 

 MS-CE بررسي روش -3-2
سعي بر آن دارد كه سايدلوب هاي  MS-CEالگوريتم روش 

مربوط به زيرحامل هاي قبلي را با استفاده از سايدلوب زيرحامل 
بعدي خنثي كرده و باعث كاهش سايدلوب كل شود و با استفاده 

از همين اصل، به انتخاب سمبل مناسب از فضاي سمبل بسط 
با استفاده از الگوريتم فوق به ازاي حجم . داده شده مي نمايد

اسبات بسيار كمتري نسبت به روش بسط فضاي سمبل، به مح
 .توالي مناسب تري از نظر توان سايدلوب دست پيدا خواهيم كرد

تايي از سمبل هاي  Nبه صورت يك توالي  OFDMهر سمبل 
برابر با تعداد زيرحامل هاي سيگنال  Nداده مي باشد كه 

OFDM ي مورد در ابتدا سمبل هاي داده مربوط به توال. مي باشد
  4MQAM به فضاي سمبل MQAMنظر از فضاي سمبل 

نگاشت داده مي شوند كه در اين فضاي جديد، براي هر سمبل 
در اين مرحله الگوريتم روش . داده چهار حق انتخاب وجود دارد

MS-CE  بسط داده  سمبل هايبه منظور يافتن توالي مناسب از
محاسبه توان سايدلوب همه اين الگوريتم با  .شده اجرا مي گردد

توالي توليد شده آن توالي اي كه داراي توان سايدلوب كمتري ي 
در . باشد را به عنوان توالي نهايي براي ارسال انتخاب مي كند

شده و  MS-CEوارد بلوك  OFDMادامه ساير سمبل هاي 
همين رويه براي تك تك آن ها انجام مي شود تا براي هر يك از 

، يك توالي جديد از سمبل هاي داده بسط OFDMسمبل هاي 
  .داده شده توليد و ارسال گردد

نسبت به روش بسط فضاي سمبل داراي دو  MS-CEروش 
اولين مزيت آن دستيابي به كاهش بيشتر در . مزيت اصلي است

توان سايدلوب ها مي باشد كه پارامتر مهمي در روش هاي 
و  MS-CEاگرچه هر دو روش . كاهش سايدلوب به شمار مي رود

بسط فضاي سمبل از اصل يكسان كه همان نگاشت سمبل ها به 
مرتبه بالاتر مي باشد استفاده مي كنند ولي روش  يك فضاي از

بسط فضاي سمبل به دليل بار محاسباتي زيادي كه الگوريتم 
تكراري به آن اعمال مي كند امكان بررسي تعداد زيادي از توالي 

هاي توليد شده را ندارد و همين امر باعث مي شود كه روش 
وش بسط فضاي سمبل در ميزان كاهش سايدلوب نسبت به ر

MS-CE عملكرد بدتري داشته باشد . 
نسبت به روش بسط فضاي  MS-CEدومين مزيت روش    

 MS-CEدر روش . سمبل حجم محاسبات بسيار كمتر آن است
ام، ما توان سايدلوب را براي هر زيرحامل دوبار  Nبه جز زيرحامل 

محاسبه نموديم تا سمبل مناسب را براي آن زيرحامل پيدا 
 .اييمنم
 

 ررسي نتايج شبيه سازيب  -3-3
مي  MS-CEدر اين قسمت به بررسي نتايج شبيه سازي روش    

براي . پردازيم تا كارآمدي روش فوق را مورد آزمايش قرار دهيم
زير حامل مدوله شده  =8Nبا  OFDMشبيه سازي يك سيگنال 

از . را در نظر مي گيريم QAM16و   QAMبا مدولاسيون 
در كاهش  MS-CEسيگنال زير به منظور آزمايش روش 

با تعداد زيرحامل هاي كم و  OFDMسايدلوب سيگنال هاي 
با روش بسط فضاي سمبل   MS-CEهمچنين مقايسه روش 

فضاي سمبل بسط داده شده براي مدولاسيون  .مي كنيم استفاده
QAM اين نگاشت  1-3در نظر گرفته شده است كه در شكل

 .ه استنشان داده شد
 



 

   

 

 

 
 

 

 
 

 QAM16به  QAMنحوه ي نگاشت از : 1-3شكل
 

 Power Spectral، چگالي طيف توان نرماليزه شده 2-3شكل  در

Density (PSD)   براي سيگنالOFDM  زيرحامل با و بدون  8با
نشان داده  QAM16و  QAMبراي مدولاسيون  MS-CEروش 

 .شده است
موفق به  MS-CEهمان طور كه از شكل مشهود است روش  

شده  OFDMكاهش مناسبي در توان سايدلوب هاي سيگنال 
است كه موثر بودن روش فوق را در كاهش تشعشعات خارج از 

 .باند براي اين مدولاسيون به اثبات مي رساند
 

 
 

 MS-CEزيرحامل با و بدون روش 8با  OFDMبراي سيگنال  PSD :2 -3شكل
 QAM16و  QAM براي مدولاسيون

 

 نتيجه گيري -4

سعي نمود كه از سايدلوب هر   ارائه شد روشي كه در اين مقاله  
زيرحامل به منظور خنثي سازي سايدلوب هاي مربوط به 

زيرحامل هاي قبلي استفاده نمايد و اين كار را با استفاده از 

انتخاب درست سمبل مورد نظر، از ميان چهار حق انتخاب خود 
استفاده از الگوريتم فوق . ام مي دهدفضاي بسط داده شده انج در

در كاهش بسيار مناسبي كه در حجم محاسبات ايجاد مي كند 
 داراي عملكرد مناسب تري در ميزان كاهش سايدلوب ها نسبت 

به روش بسط فضاي سمبل نيز مي باشد زيرا در روش بسط 
فضاي سمبل به دليل تعداد بسيار زياد توالي هاي توليد شده، 

ي تمام آن ها وجود ندارد از اين رو مجبوريم كه از امكان بررس
يك سقف تكرار براي تعداد توالي هاي مورد بررسي استفاده كنيم 

و همين امر باعث كاهش استفاده از پتانسيل روش بسط سمبل 
براي مثال در مورد سيگنال . ها در كاهش سايدلوب مي گردد

OFDM  زيرحامل، روش  8باMS-CE  به حدودdB30 هش در كا
توان سايدلوب ها دست پيدا نمود كه نسبت به روش بسط فضاي 

 .عملكرد بهتري داشته است dB 16سمبل در حدود 
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