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 یده ـچک
 

 یو انرژ یفیبهبود ط نیچنو هم ریرود به نرخ داده بالا، کاهش تأخینتظار ما (5G) همراه تلفن یهاشبکه پنجمنسل 
از  یکی است. 5G یهاستمیاستفاده در س یحال استفاده برا در یفناور نیچند .ابدیدست  میسیب یارتباط یهاستمیس

خروجی -ورودی چند-چند یهاستمی، ساست 5Gکننده رسد فعالیم نظرکه به یاکنندهدواریام یهایفناور نیتریاصل
وجود  نیبا ا .انددادهنشان  ندهیآ میسیب یهارا در شبکه MIMO-Mاست. مطالعات متعدد کاربرد (MIMO-M)1انبوه

، M-MIMOیهاستمیدر س کانالتخمین در مورد چالش، مقاله نیحل شود. در ا دیوجود دارد که با یمتعدد یهاچالش
 M-MIMOیهاستمیقبل از اجرا س دیباکه  شودیمصحبت  وچالش سربار پایلوت و راهکار استفاده از سنجش فشرده 

مکانی مبتنی بر  توام تخمین کانال ما یک طرح مشکل، این بر غلبه برای .رندیقرار گ یمورد بررس 5G یهادر شبکه
آن تنکی توام  که توسط ایم،کرده پیشنهاد نیاز، پایلوت مورد سربار کاهش ، برای(SCS) 0سنجش فشرده ساختارمند

تطبیقی در  با ساختار نتایج الگوریتم جستجوی تطابق متعامد شوند.، تقویت میMIMOحوزه تاخیر هایکانال مکانی
 1پلکسینگ تقسیم فرکانسی متعامدمالتی با یک سمبل مرتبط هایتوام کانال طوراست تا به شده پیشنهاد کاربر سمت

(OFDM) هایکانال تنکی مشترک مکانی ها تخمین بزند. از این طریق،پایلوت از محدودی تعداد از را MIMO برای 
 را هاکانال دقت با تواندمی پیشنهادی طرح که دهدمی نشان سازی شبیه نتایج. شودمی کانال استفاده تخمین دقت بهبود

   .حداقل مربعات بهینه است گرتخمین به شدن نزدیک به همچنین قادر بزند، پایلوت، تخمینسربار  کاهش با

 

 
خروجی انبوه، سنجش فشرده، اطلاعات حالت کانال، -ورودی چند-های چندتخمین کانال، سیستم یدی:ـان کلـواژگ

 فرکانس براساس گانه تقسیم دو هایسیستم

 

                                                           

 (m.aliabedi@ut.ac.ir-)مدرس )ع(دانشگاه افسری امام حسین -3 
2 Massive Multi Input Multi Output 

3 Structured Compressed Sensing 

4 Orthogonal Frequency division multiplexing 
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 مقدمه  -1
-یب یفیبازده ط ،(BS)2هیپا ستگاهیآنتن در ا یادینوظهور است که با استقرار مقدار ز یفناور کی MIMO-M هایسیستم

های پایلوت محدود هستند که تعداد ایستگاه پایه و سمبل. با وجود این((Chen and Yuan, 2018:2کندیرا فراهم م یاسابقه
های ایستگاه پایه در طول سیگنال افزایش تعداد آنتن ،(Bolcskei, 2006:2) و طول محدوده ثبات کانالکاربرها دلیل حرکت به

 روبرو آن با باید MIMO-M هایی کهچالش ترینمهم از یکی د.ضعیف موثر هستن (CSI)1کم و اطلاعات حالت کانالبه نویز 
 فروسو هایپایلوت از  FDDها،فرستنده در CSI دست آوردنهب پایلوت سربار گرفتن نظر در است. با BS در CSI کسب شود
-سیستم کهکنند. در حالیمیبازخوردگیری  فراسو هایکانال طریق از را شده تخمین زده CSIکنند. می استفاده کانالتخمین برای

,Lai et al. (Luآورندمی دستبه 1کانالویژگی متقابل طریق از فراسو را CSI، (TDD)0زمان براساس تقسیم دوگانه های

در عملکرد  یریگچشم یهاشرفتیشود تا به پ بیترک OFDM تواند بایم انبوه یخروج-چند ورودی-چند هایتکنیک .(2014:3
-موجود به یتجار میسیب یهادر شبکه OFDMو  MIMOهر دو روش  کهنیتوجه به ا با .ابدیدست  یو انرژ فیط یورو بهره

 .شناخته شده است ندهیآ G0 میسیارتباطات ب یبالا برا تیاولو نهیعنوان گزبه OFDM M-MIMOاند، کار گرفته شده

):42014 Haider et al. (Wang,  
وعده داده شده توسط  نانیاطم تیو قابل تیظرفدست آوردن هب یبراCSI به قیدق یابیدست ،OFDM M-MIMOدر 

های فرستنده کانال نیاز دارد که طول پایلوت حداقل برابر با تعداد آنتن حال رویکردهای مرسوم تخمینبا این است. یضرور ستمیس
که  یی، جاشود OFDM M-MIMO ستمیسفروسو یک توجه در قابل پایلوتسربار  کی جادیامر ممکن است باعث ا نیاباشد. 

 در دیفقط با CSIاست، که در آن  TDDمشکل فرض در نیا یبرا ممکنحل  راه ک. یاندمستقر شدهBSآنتن در  یادیتعداد ز
-، بهطرفکی، از حالنیبا ا .دیآیطور خودکار بدست مبه فروسو CSIمتقابل کانال، ویژگی لطف و سپس به دیایدست ببه فراسو

 یبرا فراسوبدست آمده در  CSI، ممکن استدر فراسو و فروسو افتیو در ارسال یلترهایزمان انسجام محدود و عدم تطابق ف لیدل
 یهاشبکه برFDD  رایندارد زای صرفه TDD یهاستمیاستقرار س ی، از نظر اقتصادگرینادرست باشد. از طرف د فروسوانتقال 

-Mهای پایلوت برای فروسوی سیستمکاهش سربار ، نی. بنابرا(Tropp and Gilbert, 2007:4)مسلط است یکنون یسلول

MIMO  برخوردار است یاتیح تیاز اهمتقسیم دوگانه بر اساس فرکانس. 
 است شده از طریق استخراج تنکی کانال معرفیCSI برای بدست آوردن ، فشرده سنجش هایتکنیک سربار، کاهش برای

(Wang, Haider et al. 2014:5). هایالگوریتم امروز به تاCS بازسازی زیادی برایCSI های سیستمM-MIMO پیشنهاد 
یک نوع از  0مثال تطبیق پیگیر طورهای حریصانه، بهینه سازی محدب و... هستند. بههای متداول شامل روشاست. الگوریتم شده

یانتخاب م یریگاندازه سیرا از ماتر ی، بردار ستونهر تکرار یبرا .(Yuan, Fan et al. 2018:6) های حریصانه استالگوریتم
 7یبانیاز عناصر مجموعه پشت یکیعنوان دست آورد. هر بردار انتخاب شده بههب6یافزونگ سیرا با ماتر یداخل ضربکند تا حداکثر 

مشاهده مربع  سیجا که ماتر. از آندیبدست آ نکت باًیرتق جوابتا  دیآیستون بدست م یآخر مجموعه بردارهاو در .شودیاستفاده م
شده  شنهادیحل مسئله پ یبرا 5متعامد تطابق یریگی، پهمین دلیلبهمشاهده متعامد نخواهد بود.  یرو گنالیس تصویر، ستین

-FDD Mیهاکانال یبرا کانال ضربهپاسخ  یزمان و یمکان تنکیمهار  ی. برا(Hassibi and Hochwald, 2003:4)است

MIMO52014:( متعامد قیتطب یریگی، پ Dai et al. (Gao, در برآورد کانال 9تطابق زیرفضا وMIMO یمعرف هکاربرتک 
. با ارائه شده است یبلوک زیرفضا یریگیاساس پبر CSI، برآورد کارآمد چندکاربره فروسوM-MIMO هایستمیس یشده است. برا

 فشرده ینمونه بردار یقیتطب یریگیپ تمیبزرگ، الگور اسیمق در MIMOیهاکانال یو زمان یمکان یهایاز همبستگ یریگبهره
به مجموعه  یستونبردار تک کی تیغلبه بر محدود ی. برااستشده  شنهادیکانال پ نیاطلاعات چند یابیباز یبرا یافتهساختار
 اتیشود. ادبیاستفاده م MIMO-OFDMکانال  تخمیندر  یامرحله متعامد قیتطب یریگیپانتخاب شده در هر مرحله،  یبردارها

-Mستمیرا در س CS یهاتمیاز الگور یکیفقط  ای، رندیگیدرنظر م MIMO ستمیکاربر در س کیرا با  هیپا ستگاهیفوق عمدتا ا

MIMO کوچک های متداول مقیاسسیستم برای کانال روی تخمین ایگسترده مطالعات اخیرا .کنندیم یبررس FDD-

MIMO تخمین منظوربه توانندمی و قدرت مساوی  مساوی های متعامد با فضایپایلوت که است شده اثبات. است گرفته صورت 

                                                           
1 Base Station 

2 Channel State Information 

3 Time Division Duplexing 

4 Channel reciprocity 
5 Matching pursuit 

6 redundancy matrix 
7 Support set 
8 Orthogonal Matching Pursuit 

9 Subspace Pursuit 
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 افزایش انتقال هایآنتن تعداد با نیاز مورد پایلوت ، که در آن سربارOFDM رایلی ناهمبسته، برای یک سمبل  MIMOهایکانال
 MIMO های رایسینارزیابی کانال برای پایلوت سربار ،MIMOهایفضایی کانال همبستگی از استفاده با. یابد، بهینه شوندمی
 برای را توان سربار پایلوتزمانی کانال، می استفاده از همبستگی با این، بر علاوه. (Bjornson, 2009:4) یابد کاهش توانندمی

-گسترده طورمتعامد به هایپایلوت حاضر، درحال. داد، بیشتر کاهش OFDMبا چندین سمبل  مرتبط MIMO هایکانال تخمین

 آنتن هشت تا مثال، عنوانبه) انتقال هایآنتن تعداد دلیل کم بودنبه پایلوت سربار هاکه در آن MIMO موجود هایسیستم در ای
 با M-MIMO هایسیستم تواند درمی موضوع این حال، این با. شوندنیست، استفاده می بزرگ مسئله( پیشرفته LTE در سیستم

 ، بسیار مهم باشد.  (BSدر  بیشتر حتی یا آنتن 215 مثال، عنوانبه) BS ها درآنتن زیاد تعداد به توجه
 سربار برای دامنه تاخیر هایکانال تنکی زمانی و همبستگی برای استفاده از روشی(Dai, Wang et al. 2013:6) در مرجع

 انتقال هایآنتن های آموزشیدنباله حذف تداخل است اما شده پیشنهاد FDD M-MIMOهایسیستم یافته، برای کاهش پایلوت
 و از همبستگی فضایی (Nam, Akimoto. 2012:4)جعمر .شودانتقال زیاد است، دشوار می هایآنتن تعداد کههنگامی مختلف

اما فرض دانستن سطح  ،یافته استفاده کرده کاهشپایلوت  سربار با هاکانال دامنه برای تخمین-تاخیر MIMO هایکانال تنکی
فضایی  همبستگی از با استفاده سنجش فشرده بر مبتنی کانال طرح تخمین است. واقعی یک فرض غیر کاربر در سمت کانال تنکی
 ایده غیر تأثیر تحت تواندمی فضایی همبستگی اما استفاده از شده است، پیشنهاد (Gao, Dai et al. 2015:5) جعدر مر کانال

 دچار مشکل شود. آنتن آرایه آل بودن
 پیشنهاد شده است، M-MIMO برای حلقه بسته و باز حلقه کانالتخمین یک طرح(Gao, Dai et al. 2014:4) مرجع در

-بی ارتباطاتهای سیستم برای دیگر، سوی از .باشد دشوار تواندمی کاربر سمتدر  کانال مدت مشخصات آماری تشخیص دراز اما

بزرگ بودن  و های انتشارمحیط سازها درپراکنده محدود تعداد ذاتی، بواسطۀ طوربه دامنه تاخیر هایکانال باند معمول، پهن سیم
-کانال ،BS در مشترک آنتن با محل آرایه با MIMO هایسیستم برای حال، همین در. طبیعتی تنک دارند کانال، تاخیر پخش

 در هاپراکنده ساز علت مشابهت زیادبه مشابهی بسیار مسیر تاخیرهای، BS در مختلف انتقال هایآنتن و کاربر بین یک های
 ، هنگامیBSدر  مختلف انتقال هایآنتن و کاربر بین تاخیر حوزه هایکانالدهند که مشخص کننده های انتشار نشان میمحیط

 از این، بر علاوه. (Gao, Dai et al. 2014:5)گذارندرا به اشتراک مینیست، تنکی مشترک  بزرگ خیلی آنتن آرایهکه دهانه 
 تقریبا بدون انسجام زمان ن پراکندگی درای زمانی کانال، بواسطۀ همبستگی بهرۀ مسیر است از کندتر بسیار مسیر تاخیر آنجا که

 . ماندتغییر باقی می
( SCS)یافته ساختار یک سنجش فشرده ، ماتاخیر دامنه MIMO هایفضایی کانال تنکی مشترک از استفاده با مقاله، این در

،  FDD Massive MIMO هایسیستم برای پایلوت توجه سربارقابل کاهش با مشترک فضایی کانال تخمین طرح براساس
-کانال پیشنهاد کرده برای تخمین( SOMP)ساختارمند تطابق متعامد جستجوی یک الگوریتم کاربر ما سمت ایم. درکرده پیشنهاد

محدود  تعداد از کانال تخمین حوزه تاخیر برای بهبود عملکرد MIMO هایفضایی کانال مشترک تنکی ی آن ازواسطهبه که ایم
 تایانهم از پایلوت کاهش یافته سربار با پیشنهادی کنند که طرحمی تایید سازی شبیه نتایج درنهایت شود.استفاده میها، پایلوت از

، نزدیک  (LS) مربعات حداقل گربه عملکرد تخمین SCS بر مبتنی کانال تخمین عملکرد طرح آن است، و در برتر خود متعارف
 در دهد.می را نشان حوزه تاخیر MIMO هایفضایی کانال مشترک دوم، تنکی بخشبه ایم شرح است که در  است. ادامۀ مقاله

 نتایج چهارم، گیرد. بخشمی قرار بحث مورد با جزئیات SCS بر مبتنی فضایی مشترک پیشنهادی تخمین کانال طرح سوم، بخش
 مقاله آورده شده است. گیری ازپنجم نتیجه بخش درنهایت در. دهدمی نشان را سازی شبیه

 

 فضایی حوزه تاخیر مشترک تنکی -2

 از ناشی این مساله .هستندحوزه تاخیر، دارای تنکی  در باندسیم پهنبی هایکانال که است داده نشان گسترده تجربی مطالعات
پراکنده  محدود علت آن تعداد کهکانال، کم است  هایانرژی اکثر حاکم بر یمسیرهای چندگانه تعداد که است واقعیت این

زمان  بین بزرگ تفاوت دلیلتواند بهمی کانال تاخیر انتشار که درحالی سیم است،بی پخش سیگنال هایمحیط در مهم سازهای
در فروسو  طورخاص،به .(Ngayen and Ghrayen. 2013:5)مسیر چندگانه، بزرگ باشد و آخرین چندگانه مسیر اولین  ورود
 صورت زیر بیان کرد:هتوان بکاربر را می یک و BS در انتقال آنتن امینmکانال بین  ضربه حوزه تاخیر پاسخ

  (2) hm = [hm[1]. hm[2]. … . hm[L]T ] . 1 ≤ m ≤ M 
 

L معادل طول کانال است 
(1)          𝐷𝑚 = 𝑆𝑢𝑝𝑝{ ℎ𝑚} = {𝑙: |ℎ𝑚 [𝑙]| >  𝑝𝑡ℎ .  1 ≤ 𝑙 ≤ 𝐿}  
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𝑃𝑚  صورت به سیمبی هایسطح تنکی کانال. کف نویز است 𝑃𝑡ℎشود. می(تعریف 1مطابق ) ℎ𝑚  پشتیبانی مجموعه =

|𝐷𝑚|𝑐 ما داریم  حوزه تاخیر هادلیل طبیعت تنک کانالبه و است شده تعریف𝑃𝑚 ≪ 𝐿 . وجود هاییگیری اندازه این، بر علاوه 
 Gao, Dai et)بسیار مشابهی دارند مسیر تاخیرهای کاربر، یک و مختلف انتقال هایهای بین آنتن CIR  دهدمی نشان که دارد

al, 2015:6) .هندسه در که است این مسئله این دلیل MIMO ،در آنتن فشرده آرایه مقیاس انبوه معمول BS با مقایسه در 
 سازهای پراکنده مختلف، دریافت-های ارسالآنتن جفت با مرتبط هایکانال و کوچک است نسبتا سیگنال انتقال بزرگ فاصله

 پوشانیدارای هم متفاوت دریافت-ارسال هایآنتن جفت های CIRالگوی تنکی  گذارند. بنابراین،خود را به اشتراک می مشترک
توانند الگوی تنکی مشترکی را به می ها CIR این نه چندان بزرگ، M با MIMO هایسیستم این، برای بر علاوه. هستند بزرگی

 یعنی:  ،(Gao, Dai et al, 2015:5) اشتراک بگذارند
(0) D1.r = D2.r = ⋯ = DM.r 

  
 سیستم کنیمما فرض می مثال، عنوانشود. بهمی نامیده سیمبی MIMO هایکانال مشترک فضایی تنکی عنوانبه که
𝑓𝑐 حامل فرکانس در یک LTE پیشرفته = 2𝐺𝐻𝑧 سیگنال باند با پهنای 𝑓𝑠 = 10𝑀𝐻𝑧 یکنواخت  خطی آرایه و(ULA )با 

-پراکنده از آنها مسیر تاخیر اختلاف موج، حداکثر طول -نیم 5 فاصله با شده فرستاده آنتن برای دو. کندموج کار مینیم آنتن فاصله

 مشترک برابر با  ساز
8𝜆 2⁄

𝑓𝑐
= 4

𝑓𝑐
⁄ = 0 ∙ 002 𝜇𝑠 ، سیستم تناوب هرسمبل دوره با مقایسه که در 𝑇𝑠 = 1 𝑇𝑠⁄ = 0 ∙

1 𝜇𝑠، که در آن λ و c هایآنتن مسیر جفت هایبهره که کرد اشاره است. باید است، ناچیز نور سرعت و موجترتیب طولبه 
بسته ایزوتروپیک، ناهمهای غیرآنتن یواسطههب حتی یا باشند متفاوت توانندساز یکسان میپراکنده از گیرنده-فرستنده مختلف

  .(Nam, Akimoto et al. 2012:6)باشند
 

 کاربر در سمت SCS بر مبتنی کانال تخمین- 3

yrشدۀ  دنباله پایلوت دریافت ،(DFT) فوریه گسسته و تبدیل گارد فاصله حذف از پس سمت کاربر در ∈ ℂNp×1  مربوط به
  صورت زیر بیان کرد:توان بهرا می OFDM به سمبل

(1)  
𝑦 = ∑ 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑝𝑚} 𝐹|𝜉 [

ℎ𝑚

0(𝑁−𝐿)×1
] + 𝑤

𝑀

𝑚=1

 

= ∑ 𝑃𝑚 𝐹𝐿|𝜉 ℎ𝑚 + 𝑤 =  ∑ 𝛷𝑚ℎ𝑚 + 𝑤

𝑀

𝑚=1

𝑀

𝑚=1

  

 
𝑃𝑚 که در آن  = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑝𝑚}، 𝐹 ∈ 𝐶𝑁×𝑁 ماتریس یک DFT ،است  𝐹𝐿 ∈ ℂN×L ماتریس یک DFT  جزئی است

∋ 𝐹L|ξ ،است شده تشکیل Fماتریس  L ستون اولین که از ℂNp×Lو  𝐹|ξ ∈ ℂNp×Nترتیب به هایی هستند که بازیرماتریس
w اند،، بدست آمدهξ به توجه با 𝐹𝐿 و F هایردیف انتخاب ∈ 𝐶Np×1 شوندهجمع سفید گوسی نویز بردار (AWGN) سمبل در 

OFDM است و Φ𝑚 = 𝑃𝑚𝐹L|ξ . 
 کرد: تر بصورت زیر بازنویسیتوان به یک شکل فشردهمی را( 1) این، بر علاوه
(0) 𝑦 = 𝛷ℎ̃ + 𝑤 . 

 که در آن 
 𝛷 = [𝛷1. 𝛷2. … . 𝛷𝑀]𝜖 ℂ𝑁𝑝×𝑀𝐿. 𝑎𝑛𝑑  

 ℎ̃ = [ℎ1
𝑇 . ℎ2

𝑇 . … . ℎ𝑀
𝑇 ]𝑇𝜖 ℂ𝑀𝐿×1 

 .است انباشته CIR بردار یک
 داریم Np هاپایلوت محدود تعداد و Mانتقال  هایآنتن زیادی تعداد به توجه معمولا با ما ،M-MIMOهایسیستم برای
𝑁𝑃«M  .توانیم به تخمینما نمی که دهدمی نشان این مسئلهℎ̃  از𝑦 کانال متداول، اعتماد کنیم  های تخمینطرح از استفاده با

𝑚=1{𝑃𝑚}تنکی  دلیلبهℎ̃ دهدکه نشان می حال، مشاهداتیاین با. سیستم نامعین است یک( 0)زیرا 
𝑀 سیگنال تنک است،  ، یک 

. ، استCS نظریه چارچوب ابعاد پایین، تحت 𝑦 شده از دنباله پایلوت دریافت بالا ابعاد  ℎ̃سیگنال تنک  تخمین برای ما بخش الهام
 برداری بهره مورد عملکرد افزایش برای توانندمی چنینسیم همبی MIMO هاکانال فضایی ذاتی مشترک این، تنکی بر علاوه

  .گیرد قرار

 کنیم. صورت زیر دوباره مرتب می، بهCIR،  �̃� معادل بردار آوردن دستبرای به راℎ̃انباشته  CIR بردار ما خاص، طوربه
(6) �̃� = [𝑑1

𝑇  . 𝑑2
𝑇  . … . 𝑑𝐿

𝑇   ]𝑇 ∈ ℂ𝑀𝐿×1  
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 که در آن :
 𝑑𝑙 = [ℎ1[𝑙] . ℎ2[𝑙] . … . ℎ𝑀[𝑙] ]𝑇𝑓𝑜𝑟 1 ≤ 𝑙 ≤ 𝐿  

 

 مرتب کرد: توان به صورت زیر، مجددارا می Φمشابه،  طوربه
(7) 𝜓 = [𝜓1. 𝜓2. … . 𝜓𝐿]𝜖 ℂ𝑁𝑝×𝑀𝐿 

 که در آن 

𝜓𝑙 = [𝜙1
(𝑙)

. 𝜙2
(𝑙)

. … . 𝜙𝑀
(𝑙)

] = [𝜓1.𝑙 . 𝜓2.𝑙 . … . 𝜓𝑀.𝑙   ] 𝜖 ℂ𝑁𝑝×𝑀 

 توان بصورت زیر مجددا فرموله کرد:( را می0همین ترتیب، )به
(5) 𝑦 =  𝜓�̃� +  𝑤 

 
 دارایCIR، �̃� معادل بردار سیم،بی MIMO هایفضایی کانال به تنکی مشترک توجه با که کرد مشاهده توانمی ،(5) از

 .(Gao, Dai et al. 2014:7)تنکی ساختارمند است

 

 سازی نتایج شبیه- 4

 Massivهایسیستم کانال برایپیشنهادی تخمین طرح عملکرد بررسی برای سازیشبیه مطالعه یک بخش، این در

MIMO FDD  علاوه بر الگوریتم  ما عملکردها، مقایسه جهت معیار کردن یک است. برای فراهمشده انجامSOMP  پیشنهادی
کانال  فرض سطح تنکی با تغییر یافتهSOMP  الگوریتم و یک (Dai, 2013) یر مطابقپذکه یک الگوریتم تطبیق کاربر در سمت
 سیستم حامل فرکانس :صورت زیر تنظیم شده اندبه سازیشبیه سیستم پارامترهای. ایماربر، در نظر گرفتهک در سمت شده شناخته

𝑓𝑐 = 2𝐺𝐻𝑧، سیستم باند پهنای 𝑓𝑐 = 10𝑀𝐻𝑧 اندازۀ ، DFT  برابرN = 4096 ، محافظ گارد طول و Ng = 64 که بود 
تعداد   .ایمگرفته نظر در( M = 64) 26×  1 ما یک آرایۀ آنتن مسطح. ، مبارزه کند μs 6.1برابر  تاخیر انتشار حداکثر با تواندمی

𝜂𝑝 یلوت برابر بااپ سربار نسبت است، و𝑁𝑝 آنتن گروه یک برای هاکانالتخمین ها برایپایلوت = 𝑁𝑝 𝑁⁄کانال مدل. است 
 ،3.36 ،3.35 ،3.2 صورتبه𝑃𝑡ℎ   درنهایت، .مورد موافقت قرار گرفت P = 6 مسیرهای با مخابراتی ارتباطات بین المللی اتحادیه

، 2در شکل برای مقایسه بهتر .تنظیم گردید SNR = 10 𝑑𝐵, 15 𝑑𝐵, 20 𝑑𝐵, 25 𝑑𝐵, 30 𝑑𝐵بترتیب برای  3.31 و 3.30
 مقایسه𝑑𝐵 03و  23𝑑𝐵های𝑆𝑁𝑅 را در LS و الگوریتم پیشنهادی تغییریافته الگوریتم پیشنهادی، الگوریتم MSE عملکرد

 دستبه بالا احتمال با را کانال تواند سطح تنکییابد، میمیβ  وSNR کههنگامیپیشنهادی،  الگوریتم که است واضح .ایمکرده
تضمین  های تنککانال اعتماد ها کافی نیست و بازیابی قابلپایلوت که تعداد مواردی در رسد حتینظر میبراین، به علاوه. آورد
 2درشکل آورد. دستکانال به سطح تنکی از جزئی انحراف یک با را تنکی کانال سطح تواندمی هنوز پیشنهادی شود، الگوریتمنمی
های کانال (ZF)از پیش کدگذاری  استفاده با BSشودکه درآن فرض می کنیمفروسو را مقایسه می( BER) بیت خطای نرخ

 QAM-26 از بااستفاده کاربر را =5Kزمان هم طوربه آنتن  = 61M با BS سازی،شناسد. درشبیهزده شده را می فروسو تخمین
 .در پی دارد خود بهبودی نسبی تایانهم به پیشنهادی نسبت کانال طرح تخمین کرد که مشاهده تواندهد. میمیسرویس
 

 
 .MIMO M- FDD هایسیستم MMSEهای پیشنهادی و کانال تخمین BER عملكرد مقایسه –1 شكل
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 گیرینتیجه- 5

ایم، پیشنهاد دادهMassive MIMO هایسیستم را برای SCS مشترک فضایی مبتنی بر کانالتخمین طرح ما مقاله، این در
 طرح .گیردمی قرار استفاده پایلوت مورد سربار کاهش برای سیمبی MIMO هایکه توسط آن تنکی مشترک فضایی ذاتی کانال

سازی  شبیه نتایج کاربران، بیشتر کاهش دهد. نیاز را با توجه به جابجایی پایلوت مورد تواند سربارمی فضایی پذیرانطباق یلوتاپ
 قابل کاهش با تایان خودبهتری نسبت به هم بسیار کانال تخمین عملکرد تواندپیشنهادی می کانالطرح تخمین دهند کهنشان می

 . دهدعملکردی، نشان می یمحدوده با مقایسه در ناچیزی تنها افت کارایی ملاحظه در سربار پایلوت ارائه دهد، و
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