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   MIMOي ها سيستمبرنرخ خطاي بيت مدولاسيون تطبيقي در    IQثير عدم توازنأت
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  1چكيده

بـر مدولاسـيون تطبيقـي     IQ2در اين مقالـه تـاثير عـدم تـوازن     
MQAM  ي هـا  سيستمدرMIMO     3بـا گيرنـده تبـديل مسـتقيم ،
گسسـته  -پيوسته نرخ-يقي توانمدولاسيون تطب. دشو ميبررسي 

در  4بـه همـراه اطلاعـات كامـل كانـال      MIMOي ها سيستمدر 
مكـانيزم تطبيـق   . دشـو  مـي فرستنده و گيرنـده، در نظـر گرفتـه    

 5انتخاب شده به اين صورت است كه تـوان ارسـالي و منظومـه   
ي تـوان ارسـالي متوسـط و احتمـال     ها محدوديتارسالي تحت 
د تا بازده طيفـي  شو ميتغيير داده اي،  لحظه) BER( 6خطاي بيت

اي بـراي احتمـال   در ابتـدا رابطـه بسـته   . شود ماكزيمم 7متوسط
 IQتحـت تـاثير عـدم تـوازن      MQAMخطاي بيت مدولاسيون 

بـر اسـاس روابـط     ،IQد سپس تاثير عـدم تـوازن   شو ميمعرفي 
 MIMOتحليلي، بر نرخ خطـاي بيـت مدولاسـيون تطبيقـي در     

يزان اين تاثير به ازاء تعـداد مختلـف   همچنين م. دشو ميبررسي 
نتـايج روابـط   . آنتن فرسـتنده و گيرنـده مشـاهده خواهـد شـد     

ي مونت كارلو نيـز  ساز شبيهتحليلي حاصل از اين مقاله با نتايج 
  .شوند تا ميزان صحت اين روابط بررسي شودمقايسه مي

  
مدولاسيون تطبيقي، نرخ خطاي بيت، عدم تـوازن   :كليدواژگان

IQ ،MIMO 

                                                 
 )mrkeshavarzi@aut.ac.ai( دار مكاتبات نويسنده عهده .1

٢.IQ imbalance 
٣.Direct conversion receiver 
٤.Perfect channel state information 
٥.Constellation 
٦.Bit error rate 
٧.Average spectral efficiency 

  891011مقدمه - 1
مدولاسيون تطبيقي يك روش نيرومند براي رسيدن بـه نـرخ داده   

روش . به آن اشاره شـده اسـت   ]3- 1[اشد كه در مراجع ب ميزياد 
مدولاسيون تطبيقي به اين صورت است كه از طريق تطبيق چنـد  

، تـوان ارسـالي و   1پارامتر در فرستنده ماننـد منظومـه مدولاسـيون   
ايـن  . دكن ـ مي ماكزيمم، بازده طيفي متوسط را پارامترهاي كدينگ

تطبيق بر اساس اطلاعات حالت كانال كه از گيرنـده بـه فرسـتنده    
بنـابراين مدولاسـيون   . د، پايـه ريـزي شـده اسـت    شـو  ميفيدبك 

تطبيقي به تخمين دقيق كانـال در گيرنـده و يـك مسـير فيـدبك      
خمـين و  تأثيرات خطاي ت. مطمئن بين گيرنده و فرستنده نياز دارد

. انـد  همطالعـه شـد   ]4- 5[تأخير فيدبك بر مدولاسيون تطبيقـي در  
ي بدون سيم، تركيـب مدولاسـيون تطبيقـي بـا     ها سيستمطراحان 

زيرا . اندرا پبشنهاد نموده 2خروجي - ورودي چند - روشهاي چند
ي مدولاسيون تطبيقي، بـازده  ها سيستماضافه كردن بعد فضايي به 
هـاي   يادي مي افزايد و در نتيجه سيسـتم طيفي را به مقدار بسيار ز

  .اشندب ميمخابراتي بدون سيم با سرعت زياد قابل حصول 
و 3سادگي سـاختار گيرنـده تبـديل مسـتقيم    از طرف ديگر، 

امكان پياده سازي يكپارچـه، باعـث جـذابيت آن در مخـابرات     
اگرچه اين ساختار متحمل مشكلات زيادي . دشو ميبدون سيم 

ــه بعضــي ا ــب از ناحي ــي RFز معاي ــو م ــب . دش ــي از معاي يك
 Qو  Iي تبديل مسـتقيم عـدم تـوازن بـين مسـيرهاي      ها هگيرند
مانند (در عرض باندهاي كوچك  IQ 4عدم توازن . ]6[باشد  مي

                                                 
١.Modulation constellation 
٢.Multiple-input multiple-output (MIMO) 
٣.Direct conversion receiver 
٤.IQ imbalance 
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   MIMOهاي نرخ خطاي بيت مدولاسيون تطبيقي در سيستم بر   IQثير عدم توازنأت

٢ 

. باشـد غالبا مسـتقل از فركـانس مـي   ) هاي سلولار واقعيسيستم
وجـود   IQديجيتالي براي جبران سـازي عـدم تـوازن    روشهاي 

 .]8[و  ]7[ندشـو  مـي بتـه باعـث حـذف كامـل آن ن    دارند كـه ال 
 ]9[در  OFDM-QAMبر آشكارسـازي   IQتأثيرات عدم توازن 

 BERمورد مطالعه قرار گرفته است اگرچه در اين مقالـه رابطـه   
محاسـبه شـده     QPSKفقـط بـراي    IQتحت تأثير عدم تـوازن  

را بـه عنـوان تـداخل     IQبعضي از مقالات عـدم تـوازن   . است
تنـزل يافتـه را    SNRو سـپس در ايـن حالـت     نـد ا هفرض كـرد 

 AWGN 1و براي اين محاسبه، تـداخل را بـا    اند همحاسبه نمود
-Mبـر بـازده سيسـتم     IQتأثير عدم تـوازن  . ]10[اند هتقريب زد

QAM  اين مرجع احتمال خطاي . نشان داده شده است ]11[در
محاسبه  IQتحت تاثير عدم توازن  OFDMسمبل را در سيستم 

به روش ديگري احتمـال خطـاي بيـت     ]12[ما در . ده استنمو
M-QAM  را تحت تأثير عدم توازنIQ عدم . محاسبه نموده ايم

نيــز در بعضـي از مقــالات   MIMOي هـا  سيســتمدر  IQتـوازن  
در اين سه مقاله راجع به تخمين و . ]15-13[مطالعه شده است 

 جبران سازي و نحوه مدل كردن سيگنال بحث شده است ولـي 
استخراج نشده اسـت و فقـط    BERهيچ نوع رابطه دقيقي براي 

  . ي اكتفا شده استساز شبيهبه 
پيشـنهاد شـده    IQبراي كاهش عدم توازن  نيز چندين روش

تا كنـون تـأثير   . است كه در اين مقاله موضوع مورد نظر ما نيست
بررسـي   MIMOبر مدولاسيون تطبيقي در سيستم  IQعدم توازن 
بـر مدولاسـيون     IQين مقاله، تأثير عـدم تـوازن   در ا. نشده است

بـراي  . دشـو  مـي اسـتخراج   MIMOدر سيستم  M-QAMتطبيقي 
 BER، يـك رابطـه    MIMOبررسي بازده مدولاسيون تطبيقـي در  

لازم اسـت كـه مـا از     IQتحت تأثير عدم تـوازن   M-QAMبراي 
  . يمكن ميايم، استفاده استخراج نموده ]12[اي كه در  BERرابطه 

يي بـا  هـا  هكـه داراي گيرنـد   MIMOدر اينجا يك سيسـتم  
تمـام  . دشـو  مـي ساختار تبديل مسـتقيم اسـت، در نظـر گرفتـه     

سـپس تكنيـك   . اشـند ب مـي  IQتحت تاثير عدم توازن  ها هگيرند
اين تكنيك نرخ . دشو ميانجام  MIMO 2مدولاسيون تطبيقي در 

تحت  3د تا بازده طيفيكن مينرخ و توان ارسالي را طوري بهينه 
بـه  . ]2[شـود   مـاكزيمم ، 4و متوسط توان BERمحدوديت هاي 

تطبيقـي در   M-QAMعلاوه احتمال خطـاي بيـت مدولاسـيون    

                                                 
١.Additive white Gaussian noise 
٢.MIMO adaptive modulation technique 
٣.Spectral efficiency  
٤.BER and average power constraints 

MIMO نتايج احتمال خطاي بيت ناشي . نيز بدست خواهد آمد
  . ي با هم مقايسه خواهند شدساز شبيهاز محاسبات و 

شـماي   2در قسمت : ساختار اين مقاله به شرح ذيل است 
مـدل تطبيـق در سيسـتمهاي    . دشـو  مـي سيسـتم توصـيف   كلي 

MIMO  مـدل عـدم تـوازن    . دشو ميبررسي  3در قسمتIQ  و
در قسـمت  . دشو ميمطالعه  4در  M-QAMتأثير آن بر سيگنال 

تحـت تـأثير    MIMOاحتمال خطاي بيت مدولاسيون تطبيقي  5
نشـان داده    6نتايج عددي در . دشو مياستخراج  IQعدم توازن 

-Mهمچنين احتمال خطاي بيت مدولاسيون تطبيقـي  . ندشو مي

QAM  درMIMO  بر حسب پارامترهاي عدم توازنIQ  و بازده
درقسـمت   .دشو ميهاي مختلف در اين قسمت نشان داده  طيفي

  .دشو ميآخر نيز خلاصه نتايج بررسي 

  شماي كلي سيستم -2
همـان  . نشان داده شده اسـت  1سيستم تحت توصيف درشكل 

د در فرستنده و گيرنـده چنـدين آنـتن    شو ميشاهده طوري كه م
فرسـتنده و گيرنـده نيـز نشـان داده      RFوجود دارد و قسمتهاي 

د و بـه فرسـتنده   شـو  مـي كانال در گيرنده تخمـين زده  . اند هشد
فرستنده سيگنال ارسالي را بر حسب اطلاعـات  . دشو ميفيدبك 

. دشـو  مي ماكزيممد و در نتيجه بازده طيفي كن ميفيدبك تطبيق 
اشند كـه  ب مي IQتمام مسيرهاي دريافت تحت تاثير عدم توازن 

  . دشو مينسبت به حالت ايده آل  BERاين امر باعث تخريب 
شود و همچنـين   آشكارسازي فاز، همدوس و ايده آل فرض مي

تـأثيرات  . باشـد  شود كه مسير فيدبك بدون خطـا مـي   فرض مي
 د اطلاعات كانال وجو. شوند تأخير صرفنظر مي خطاي تخمين و
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  MIMOساختار مدولاسيون تطبيقي در   :1شكل
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٣ 

دهد كـه نـرخ و تـوان     در فرستنده اين قابليت را به فرستنده مي
  .]2[ارسالي خود را با توجه به تغييرات كانال تطبيق دهد 

 ـ tNبا ( MIMO 1در اينجا يك كانال تخت تن فرسـتنده  آن
rNو كانـال بـا مـاتريس    . دشو ميدر نظر گرفته ) آنتن گيرنده  

H ) r tN N× د كه شامل ضـرايب كانـال   شو مينمايش داده  )
µυh اشد ب مي)µυh  ضريب كانال بينµ  امين آنتن فرسـتنده
ــده  υو  ــتن گيرنـ ــين آنـ ــيامـ ــدب مـ ــال ). اشـ ــرايب كانـ ضـ

{ } ,

1, 1

N Nr thµυ µ υ= =
ــان     ــع يكس ــتقلند و داراي توزي ــم مس از ه

xســيگنال ورودي . اشــندب مــي CN(0,1)گوســي مخــتلط   

) 1tN × yنال خروجي و سيگ  ) ) 1rN × اشد و رابطـه  ب مي )
  :بين آنها عبارتست از

  

)1(              y=Hx+n  
  

nكه ) 1rN × باشد و  نويز سفيد گوسي جمع شونده مي )
)0,(   المانهاي آن مسـتقل وداراي توزيـع   2

nCN σ in 
  :با در نظر گرفتن تعاريف زير. باشند مي

  

  ),,max( rt NNn
∆
=      ),,min( rt NNm

∆
=  

)2                                                      (mnd −=
∆

  
  

اعمال شـود،   Hبه  2چنانچه روش تجزيه به مقادير تكين
  .دشو ميبه رابطه زير تبديل ) 1(رابطه 

  

)3(                 y x nD′ ′ ′= +  
  

  كه

)4                  (y U yH
∆
′= , xVx H

∆
=′ , n U nH

∆
′=  

  

ــه   Dو U،Vو  ــزاء تجزيـ ــي Hاجـ ــي   مـ ــند يعنـ باشـ
HH=UDV .U  وV باشند بنـابراين   مي 1هاي يكه ماتريس

) y′و  y(ين صـورت  يكسان هستند به هم x′و  xتوانهاي 
يـك   D. باشـند  نيز داراي توانهاي يكسـان مـي  ) n′و  n(و 

است و المان هاي قطر اصلي آن مقـادير تكـين    2ماتريس قطري

H  ،{ } 1

m
i i
λ

=
) 1(ساختار معادل تبديل رابطه . باشند مي 

  .نشان داده شده است 2در شكل) 3(به رابطه 

                                                 
١.Flat  
٢.Singular value decomposition (SVD) 

x′x
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  SISOزيركانال مستقل  mبه  MIMOتبديل كانال  :2شكل

  
اين تبديل بدان معني است كه با اسـتفاده از روش تجزيـه   

SVD  كانال ،MIMO  بهm ـ   SISOال مـوازي و مسـتقل   زيركان
 λمتغيرهاي تصادفي هستند بنابراين  Hي ها هدراي. تبديل شد

تـابع  . اشـد ب مـي يك فرآيند تصـادفي  ) گين توان هر زير كانال(
عبارتسـت از   4هر مقـدار ويـژه نامرتـب    3چگالي احتمال كناري

]16[ 
  

( ) ( ) 1
1

1 2
1 1 1

0

1 !( )
!

m
d d
k

k

kPdf L e
m k d

λ
λ λ λ λ

−
−

=

⎡ ⎤= ⎣ ⎦+∑  

)5     (  
  

ــه  )ك )1
d
kL λ ــد ــه چن ــرجمل ــه  5اي اشــتراكي لاگ ام kمرتب

  اشد يعنيب مي
  

)6(    ( ) ( ) ( )
( ) ( )1 1

0

!
1

! ! !

k ld l
k

l

k d
L

k l d l l
λ λ

=

+
= −

− +∑  

مدولاسيون تطبيقي نرخ گسسته در سيسـتمهاي   -3
MIMO34567  

ده يك مسأله بسيار پيچي MIMOمدولاسيون تطبيقي در سيستم 
توزيع مقدار ويژه نامرتـب، آن را بـه مسـأله     است اما استفاده از

. ]17[د كن ـ ميتبديل  SISOمدولاسيون تطبيقي در يك زيركانال 
  بنابراين مسأله زير بايد حل شود

                                                 
١.Unitary matrices 
٢.Diagonal matrix 
٣.Marginal probability density function(pdf) 
٤.Unordered eigenvalue 
٥.associated  Laguerre polynomial 
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٤ 

  

)7              (

[ ]1
1 1

1

1 1
,

1 1

1 1

( )

( )

( )

P k

tgt

maximize ASE m k

PP m
BER BER

λ

λ

ε λ

ε λ

λ

=

⎡ ⎤ =⎣ ⎦
=

  

  
و  1P،1k.شـد اب مـي گين توان اولـين زيركانـال نامرتـب    λ1كه
1BER به ترتيب توان، نرخ وBER    لحظه اي اولـين زيركانـال

مربعـي   QAMما فقط از ساختار مدولاسـيون  . اشندب مينامرتب 
  بنابراين نرخ هاي موجود عبارتند از. يمكن مياستفاده 

  

)8    (            { }1 1 0 1( ) , , ,
2 0,1, ,

N

i

k r r r
r i i N

λ ∈

= =

K

K
  

  

بنابراين روش . ارائه شده است ]2[در مقاله ) 7(حل مسأله 
  بهينه تطبيق نرخ و توان عبارتست از

  

)9   (
1 1 1 1

2
1 1 1 1

1

( ) ,

1( ) ,

i i i

i n
i i

k r

MP
K

λ υ λ υ

σ
λ υ λ υ

λ

+

+

= ≤ <⎧
⎪
⎨ −

= ≤ <⎪
⎩

  

  

ــه  2كــــــ iriM 1.5و  =
ln(5 )tgt

K
BER
−

= .iυ 

  برابر است بامشخص كننده مرز گين توان است و 
  

)10 (          1
1

i i
i i

M M
i r r K

µυ −
−

−
−

=  
  

0µكه  است و از معادله محـدوديت   1ضريب لاگرانژ <
  .بدست مي آيد 2متوسط توان

  

1 1
1

1 1
1 1 21 11

( ) ( )1
i i

N
i

i n

Pdf PdfM Pd d
K m

λ λ
υ υ

λ λ
λ λ

λ λ σ+

∞ ∞

=

⎡ ⎤−
− =⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∫ ∫  

  

)11(  
  

ن از اتو مي، بازده طيفي متوسط را µبعد از بدست آوردن 
  .رابطه زير محاسبه كرد

  

1 11
1 1 1 1

1
( ) ( )

i i

N
i

i
R m r Pdf d Pdf dλ λυ υ

λ λ λ λ
+

∞ ∞

=

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∫ ∫

)12   (  

                                                 
١.Lagrangian multiplier 
٢.average power constraint 

LNA

(1 )cos(2 )
2Lof t θα π+ +

(1 )sin(2 )2Lof t θα π− − −

( )s t

Ir

QrLPF

LPF

ADC

ADC

DSP

  

  در گيرنده هموداين IQعدم توازن  :3شكل
  

  IQبررسي تاثير عدم توازن  -4
 MIMOسيسـتم   RFاز گيرنده تبديل مستقيم به عنوان سـاختار  

ف گيرنـده  مسـيرهاي مختل ـ  RFلذا قسمت . استفاده مي نماييم
MIMO ــوازن ــدم ت ــاثير ع ــي IQ ، تحــت ت ــازده   م ــه ب باشــد ك

  .نمايد را تخريب مي MIMOمدولاسيون تطبيقي درسيستم 
 3در يك گيرنده هموداين، در شكل  IQشماي عدم توازن 

توسـط آخـرين بخـش     IQعـدم تـوازن   . نشان داده شده اسـت 
عـدم تـوازن بـه صـورت     . آيد قسمت آنالوگ گيرنده بوجود مي

داراي سيگنال اسيلاتور محلي نامتوازن كـه   1كسر تربيعييك مي
   3 .دشو ميبيان شده است، مدل ) 13(با رابطه 

 

)13      (
( ) (1 ) cos(2 )

2

(1 )sin(2 )
2

LO Lo

Lo

x t f t

j f t

θα π

θα π

= + +

− − −
   

  

به ترتيـب عـدم تـوازن فـاز و دامنـه بـين        αو  θكه 
cLoاشـند و همچنـين   ب مـي  Qو  Iي هـا  هشاخ ff عـدم  . =

بـين   o90توازن فاز، هرگونه انحـراف فـاز از فـاز ايـده آل     
)بنابراين سيگنال دريافتي . اشدب مي Qو  Iي ها هشاخ )s t  با

)(txLO  د و سـيگنال منتجـه پـس از    شـو  مـي ميكس تربيعي
)(,)(ه سيگنال باند پايـه  ب A/Dفيلتر پايين گذر و  krkr QI 

  .]12[د شو ميتبديل 

( ) ( 1)cos( ) ( ) ( 1)sin( ) ( )
2 2

( ) (1 )sin( ) ( ) (1 )cos( ) ( )
2 2

I I Q

Q I Q

r k s k s k

r k s k s k

θ θα α

θ θα α

= + − +

=− − + −
  

)14   (  

                                                 
١.Quadrature 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
r.

ira
na

ic
t.i

r 
at

 2
3:

07
 +

03
30

 o
n 

W
ed

ne
sd

ay
 F

eb
ru

ar
y 

11
th

 2
02

6

http://jor.iranaict.ir/article-1-227-fa.html


1387زمستان  پاييز و، 2و 1 هاي سال اول، شماره، ايران فصلنامه فنّاوري اطلاعات و ارتباطات                      محمد رضا كشاورزي، عباس محمدي، عبدالعلي عبدي پور  
  

٥ 

ــده آل   ــت ايـــ 0,0در حالـــ == θα  وI Ir s=  و

Q Qr s= . اگر يك سيستمSISO   در گيرنده خود داراي عـدم
ز فرستنده ارسال شـود  ا MQAMباشد و يك سيگنال  IQتوازن 

را بصـورت زيـر محاسـبه     BERآنگاه پس از انجام محاسبات، 
  .]12[نموديم 

≅− )Im(, MjIQPe  

⎩
⎨
⎧⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∑∑
−

−=

−

=

1

1

1

12log

112
j

j

j M

odd
Mj

M

odd
ijj MM

Mj  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+−
−−++

)1)(1(
3))1()

2
sin

2
cos)(1(( 2α

γθθα
j

s

M
ijiQ  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+−
−−+−

)1)(1(
3))1()

2
sin

2
cos)(1(( 2α

γθθα
j

s

M
ijiQ  

  

)15(  
  

2مشخص كننده نسبت توان سيگنال دريـافتي بـه    sγكه 
nσ ،

اعـداد فـرد    jو  iاشـد و  ب مـي ) سيگنال به نويز دريافتي سـمبل (
 .اشندب مي

مدولاســيون تطبيقــي در  BERبررســي بــازده  -5
MIMO  تحت تاثير عدم توازنIQ  

بــر  IQهــدف ايــن قســمت اســتخراج تــأثير عــدم تــوازن  
فـرض  . اشدب مي MIMOي ها سيستمطبيقي در مدولاسيون ت

، )αو  θ(د كه پارامترهاي عدم توازن فاز و دامنـه  شو مي
اشند بنابراين احتمال خطـاي  ب ميدر همه زيركانالها يكسان 

. درهـر زيركانـال   BERبيت كـل برابـر اسـت بـا ميـانگين      
ال را به صـورت زيـر محاسـبه    در هر زيركان BERميانگين 

  .ماييمن مي
  

  متوسط نرخ خطاي بيت= 

2 1 1
1

2 1 1
1

( ) log ( ) ( )

log ( ) ( )

N

e j j j j
j

N

j j j
j

P M M P

M P

υ λ υ

υ λ υ

+
=

+
=

× ≤ <

≤ <

∑

∑

  

)16(  

  

)كه  )e jP M   نرخ خطاي بيت متناظر بـاjM  اشـد و  ب مـي

1 1( )j jP υ λ υ +≤  امـين  jدر  1λاحتمال آن است كـه  >
  :ناحيه قرار بگيرد بنابراين داريم

  

)17( 
1

11 1 1 1( ) ( )j

j
j jp Pdf d

υ
λυ

υ λ υ λ λ+
+≤ < = ∫  

  

د كه متوسط نرخ خطـاي بيـت   شو ميباعث  IQعدم توازن 
ان بيـان  تـو  مي) 9(با توجه به رابطه . بزرگتر باشد tgtBERاز 

  نمود كه
  توان سيگنال دريافتي=  

( )
2

1 1 1
2 ln(5 )

( ) 1
3

tgt n
i

BER
P M

σ
λ λ

−
= −  

)18(  
  

)، )15(راين با توجه به رابطه بناب )e jP M    تحـت تـأثير
در حالت مدولاسيون تطبيقي را به صورت زيـر   IQعدم توازن 
  .آوريم بدست مي

  

≅− )Im(, MjIQPe  
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)1(
)5ln(2

))1()
2

sin
2

cos)(1(( 2α
θθα tgtBER

ijiQ  

  

)19(  
 

محاســبات نــرخ خطــاي بيــت كــل  درنهايــت بــر اســاس ايــن
را بـه   IQتحت تأثير عدم توازن  MIMOمدولاسيون تطبيقي در 

  .ماييمن ميصورت رابطه بسته زير بيان 
  

1
1

1
1

, _Im 2 1 1
1

2 1 1
1

( ) log ( ) ( )

log ( ) ( )

j

j

j

j

IQim
N

e IQ j j
j

N

j
j

BER

P M M Pdf d

M Pdf d

υ
λυ

υ
λυ

λ λ

λ λ

+

+

=

=

=

⎡ ⎤
× ×⎢ ⎥

⎣ ⎦

⎡ ⎤
×⎢ ⎥

⎣ ⎦

∑ ∫

∑ ∫
  

)20(  
  

  نتايج عددي -6
ــمت  ــن قس ــزان در اي ــب  مي ــي در   BERتخري ــيون تطبيق مدولاس

شـوند   مـي نشان داده  IQ، تحت تأثير عدم توازن MIMOهاي  سيستم
گيرنده نمـايش داده  - تركيب مختلف آنتن فرستنده 6اين نتايج به ازاء 

شــود كــه نــرخ هــاي موجــود عبارتنــد از   فــرض مــي. شــوند مــي
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   MIMOهاي نرخ خطاي بيت مدولاسيون تطبيقي در سيستم بر   IQثير عدم توازنأت
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analytical result
Monte-Carlo simulation result

(2,2)

(4,2)

(8,2)(4,4)

(16,4)

(8,4)

{ }1 1( ) 0,2,4,6,8,10k λ فــرض ديگــر آن اســت كــه . ∋
بنـابراين بـا توجـه بـه     . باشـد  تخمين كانال بدون خطا و صحيح مـي 

ر ميـانگين بـازده طيفـي كـل،     ب IQتوصيفات فوق الذكر، عدم توازن 
Rبا توجه به اين مفروضات تنها پارامتري كه . ، تأثيري نداردR  را

  .باشد مي tgtBERكند،  به ازاء سيگنال به نويز ارسالي تعيين مي
  

310tgtBERاگر مدولاسيون تطبيقي بـا فـرض     6در  =−
، )10(مختلف انجام گيرد، با توجـه بـه روابـط     MIMOسيستم 

بدست ) 4شكل (منحني هاي بازده طيفي ميانگين ) 12(و ) 11(
. مي باشند ]17[مي آيند، كه شبيه به منحني هاي متناظرشان در 

ي نموديم ساز شبيههمچنين اين سيستم را به روش مونت كارلو 
همانطور . اند هنشان داده شد 4ي نيز در شكل ازس شبيهكه نتايج 
ي تطابق خـوبي  ساز شبيهد نتايج تحليلي و نتايج شو ميكه ديده 

احتمال خطاي بيت مدولاسـيون تطبيقـي بـالا بـا فـرض      . دارند
310tgtBERگيرنده ايده آل از  كمتر است اما بـا فـرض    =−
310tgtBERگيرنده معيوب از    .بيشتر است =−

  

  
  

  ، MIMOبازده طيفي متوسط مدولاسيون تطبيقي در : 4شكل
  مختلف  MIMOسيستم  6به ازاء  

310tgtBERبا فرض ( 2و  =−
n

PSNR
σ

=(  

  
، فـرض  BERبـر   IQبه منظور بررسي تـأثير عـدم تـوازن    

سيرهاي گيرنده در تمام م IQشود كه پارامترهاي عدم توازن  مي
ــي  ــان مـ ــت از    يكسـ ــارت اسـ ــان عبـ ــند و مقاديرشـ :  باشـ
0.15, 9α θ= = o  . ــي ــب  IQimBERمنحنـــ برحســـ

2
n

PSNR
σ

) 20(توان از  در ميانگين بازده طيفي ثابت را مي =

براي دستيابي به يك ميانگين بـازده طيفـي ثابـت،    . بدست آورد
به روش عددي انتخـاب   SNR ،tgtBERظر با هر مقدار متنا

هاي مختلف، مقاديري متفاوت  SNRدر tgtBER(شده است 
هـاي   SNRشود تا ميـانگين بـازده طيفـي ثابـت در     انتخاب مي

را بـه   IQimBER، 6و  5هـاي   شـكل ). شود مختلف حاصل
4ترتيب به ازاء  /R bps Hz=  10و /R bps Hz=  نشان

در اين دو شكل احتمال خطاي بيـت حالـت ايـده آل    . دهند مي
تـوان آن   نيز نشان داده شده است كه مي) IQبدون عدم توازن (

  .بيت حالت غير ايده آل مقايسه نمودرا با احتمال خطاي 
بـه   MIMOهمچنين احتمال خطاي بيت مدولاسيون تطبيقي در 

10ازاء  /R bps Hz= بر حسب ،θ  وα در  هاي مختلـف
) 4و4(و ) 2و2(هـاي   به ترتيب بـراي سيسـتم   8و  7هاي  شكل

 θرفت با افـزايش   همانطور كه انتظار مي. نشان داده شده است
  .شود ، خرابتر ميMIMOمدولاسيون تطبيقي در  α ،BERو 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
احتمال خطاي بيت متوسط مدولاسيون تطبيقي در  :5شكل

IQ .4تحت تأثير عدم توازن  MIMOهاي  سيستم /R bps Hz= 

,0.15 و 9α θ= = o  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

احتمال خطاي بيت متوسط مدولاسيون تطبيقي در   :6شكل
. IQتحت تأثير عدم توازن  MIMOهاي  سيستم

10 /R bps Hz=  0.15و, 9α θ= = o  
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٧ 

  
  

  
  
  
  
  
  

  
  

  
احتمال خطاي بيت متوسط مدولاسيون تطبيقي در  :7شكل

هاي αو θبه ازاء  IQتحت تأثير عدم توازن  MIMOهاي  سيستم
10. مختلف /R bps Hz=  2و, 2t rN N= =  

  
ي مونت كارلو نيز ساز شبيههمچنين در اين دو شكل نتايج 

و د نتـايج تحليلـي   شـو  مـي همچنان كه ديده  .اند هنشان داده شد
اشـند كـه ايـن بيـانگر     ب مـي ي به مقدار زيادي نزديـك  ساز شبيه

صحت روابط بدست آمده براي احتمال خطاي بيت مدولاسيون 
  . اشدب مي MIMOتطبيقي در سيستم 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
احتمال خطاي بيت متوسط مدولاسيون تطبيقي در  :8شكل

هاي αو  θبه ازاء  IQتحت تأثير عدم توازن  MIMOهاي  سيستم
10.مختلف /R bps Hz=  4و, 4t rN N= =  

  

شـود كـه بـا افـزايش      ها ديده مـي  همچنين در اين منحني
 MIMOمدولاســيون تطبيقــي در  BERميــانگين بــازده طيفــي، 

همچنـين بـا   . شود كـه همـين را نيـز انتظـار داشـتيم      خرابتر مي

، MIMOفزايش تعداد آنتنهاي فرسـتنده و گيرنـده در سيسـتم    ا
BER   مدولاسيون تطبيقـي درMIMO    شـود  كمتـر خـراب مـي .

) 16و 4(را دارد و سـاختار   BERبدترين بـازده  ) 2و2(ساختار 
 BER، 9در شــكل  . باشــد  را دارا مــي  BERبهتــرين بــازده   

نشـان   IQتحت تأثير عدم تـوازن   SISOمدولاسيون تطبيقي در 
دهـد كـه تـاثير     نشان مي  9و شكل 5مقايسه شكل. شود اده ميد

بسيار مخربتر از  SISOبر مدولاسيون تطبيقي در  IQعدم توازن 
  .باشد مي MIMOبر مدولاسيون تطبيقي در  IQتاثير عدم توازن 

  نتيجه گيري -7
گيرنـده تبـديل    RFيكي از معايب اصلي كه از طريـق قسـمت   

 IQعـدم تـوازن   . باشد مي IQوازن شود، عدم ت مستقيم ايجاد مي
در اين . دهد بازده سيستم را به مقدار زيادي تحت تأثير قرار مي

تحت  M-QAMمقاله، روابط بسته اي براي احتمال خطاي بيت 
بيان شده است و نيـز اثـر ايـن نقصـان بـر       IQتاثير عدم توازن 

آنـاليز   MIMOهـاي   تطبيقـي در سيسـتم   M-QAMمدولاسيون 
مدولاســيون   BERبه علاوه روابط تحليلي بـراي  . شــده است

M-QAM  هـاي   تطبيقي در سيسـتمMIMO     تحـت تـأثير عـدم
رفـت، در   همانطور كه انتظار مـي . ، بدست آمده است IQتوازن 

 IQنمودارها ديده شد كه اگـر مقـدار پارامترهـاي عـدم تـوازن      
همچنين ديده شد كه . شود خرابتر مي BERبزرگتر باشند، بازده 

تطبيقـي بيشـتر از    SISOبر سيستم  IQير تخريبي عدم توازن تاث
  .باشد تطبيقي مي MIMOتاثيرش بر سيستم 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

احتمال خطاي بيت متوسط مدولاسيون تطبيقي در سيستم  :9شكل
SISO  تحت تأثير عدم توازنIQ  به ازاءθ  وαهاي مختلف .
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   MIMOهاي نرخ خطاي بيت مدولاسيون تطبيقي در سيستم بر   IQثير عدم توازنأت
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