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زر ایي همالِ تِ افشایص گذرزّي کاًال فیسیٌگ چٌس هسیزي هتغیز 

تاس ذَر تػوین پززاذتِ ضسُ است.  يساس ّوساىاس طزیك  HFتا سهاى 

سزیغ  QRD-RLSتِ ایي هٌظَر استفازُ اس الگَریتن فیلتزیٌگ ٍفمي 

 هطرع زرحظِ چٌسکاًالِ تِ ّوزاُ ایسُ استرزاج ضزایة زر چٌس ل

حالت زازُ، پیطٌْاز ضسُ است. تزاي تزرسي غحت ػولکزز الگَریتن 

QRD-RLS  سزیغ چٌسکاًالِ کارایي آى تا الگَریتنQRD-RLS 

تِ  تا تَخِساسي تحت ضزایط کاًال هؼکَس همایسِ ضسُ است. ضثیِ

زّس ، اًدام ضسُ است. ًتایح ًطاى هيMIL-STD-188-110Bاستاًسارز 

تَاًس طَل زازُ ارسالي زر یک فزین ٍ لذا هیشاى هي رٍش پیطٌْازي

گذرزّي را تِ اساي حدن هحاسثات لاتل لثَلي، افشایص هطلَتي زّس. 

ّوچٌیي هیشاى گذرزّي حاغلِ هطاتِ تا حالتي است کِ اس الگَریتن 

QRD-RLS  تِ غَرت يساس ّوساىسزیغ چٌسکاًالِ زرFull-

Iteration   ُضَز.استفاز 

 تاسذَر يساس ّوساى ،يگذرزّ ،HF کاًال :ٍاصگاى کلیذ

 .ةیضزا استرزاج ،يٍفم ٌگیلتزیف ،(DFE)نیتػو

 هقذهِ .1

هگاّزتش تِ زلیل اهکاى تزلزاري ارتثاطات راُ  30تا  2تاًس فزکاًسي 

ّاي سیازي هَرز تَخِ کارتززّاي ًظاهي ٍ ضْزي تَزُ زٍر زر آى، سال

کِ تاػث  HFرغن هطکلات هَخَز زر هحیط اًتطار کاًال است. ػلي

ّاي پیچیسگي زر ساذتار گیزًسُ ضسُ است، اهزٍسُ تا ٍخَز ریش پززاسًسُ

ّاي پیچیسُ فزاّن ضسُ لَي ٍ پزسزػت اهکاى پیازُ ساسي الگَریتن

یک کاًال چٌس هسیزي هتغیز تا سهاى  HFاست. اس ًظز فیشیکي کاًال 

ضَز. گستززگي سیگٌال زر حَسُ سهاى ٍ فزکاًس هيتاضس کِ تاػث هي

زر اثز  HFهحسٍزیت ػوسُ ارسال زازُ تا سزػت تالا زر کاًال 

آل ایي کاًال هاًٌس: اػَخاخات غیز ذطي، تغییزات ذػَغیات غیز ایسُ

تاضس. ارسال سزیغ کاًال، فیسیٌگ ضسیس، ٍ هحسٍزیت پٌْاي تاًس، هي

( تِ ػٌَاى khz3پٌْاي تاًس کاًال )زر حسٍز زازُ تا ًزخ تزاتز یا تیطتز اس 

. زرحالت کلي تزاي حذف تساذل [1]ضَز ارسال تا ًزخ تالا ضٌاذتِ هي

ًیاس زارین، تِ زلیل  2ٍفمي يساس ّوساىزر ایي کاًال تِ  1تیي سوثلي

ّاي ٍیژگي اًتراب کٌٌسگي فزکاًسي ضسیس )غفزّاي طیفي( تِ تکٌیک

یا  3تاسذَر تػوین ساس ّوساىفازُ اس غیز ذطي هاًٌس است يساس ّوساى

تاضس. یا الگَریتن ٍیتزتي( ًیاس هي MLSEگز حساکثز ضثاّت )ترویي

( ، تار هحاسثاتي تالا ٍ MLSEػلي رغن ػولکزز تْیٌِ الگَریتن ٍیتزتي)

حافظِ سیاز هَرز ًیاس ایي الگَریتن کارتزز آى را هحسٍز ساذتِ است. 

تِ تا افشایص طَل پاسد ضزتِ کاًال پیچیسگي هحاسثاتي ایي الگَریتن 

یاتس. تِ ػلاٍُ یک همایسِ تیي ػولکزز ًوایي افشایص هي غَرت

ٍالؼي  HF يّا کاًالزر  MLSEتاسذَر تػوین ٍ گیزًسُ  ساس ّوساى

ًسثت تِ  MLSEاي زر استفازُ اس گیزًسُ تزتزي لاتل هلاحظِ

اسثاتي تاسذَر تػوین را ًطاى ًسازُ است. پیچیسگي هح ساس ّوساى

                                                           
1Intersymbol interference (ISI) 
2Adaptive equalizer 
3Decision feedback equalizer (DFE) 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
r.

ira
na

ic
t.i

r 
at

 1
7:

23
 +

03
30

 o
n 

S
at

ur
da

y 
D

ec
em

be
r 

6t
h 

20
25

http://jor.iranaict.ir/article-1-645-en.html


 دادُ حالت در بیضزا استخزاج ٍ چٌذکاًالِ عیسز QRD-RLS تنیالگَر با نیتصو باسخَر ساس ّوساى لِیٍس بِ HF کاًال در یگذردّ صیافشا

23 

تاسذَر  ساس ّوساىّاي زاراي ًَل، هتَسط ٍ تَاًایي کار زر کاًال

 HFکاًال چٌس هسیزي هتغیز تا سهاى  يساس ّوساىتػوین را تزاي 

تَسط  نیتاسذَر تػو ساس ّوساىزّس. ضزایة هٌاسة ًطاى هي

ضًَس ٍ ًطاى زازُ ضسُ است کِ تٌْا ّاي ٍفمي تزٍس هيالگَریتن

4الگَریتن
RLS   تَاًایي کافي تزاي زًثال کززى تغییزات کاًال هتغیز تا

ًسثت تِ ذطاّاي  RLSسفاًِ الگَریتن أهت .[2]را زارا است  HFسهاى 

تِ تاضس، کِ ایي حساسیت ػولکزز سیستن را ساسي حساس هيگسستِ

 ّاي کاهپیَتزي زر هحیطساسي. ًتایح ضثیِزّس يهلزار  زیتحت تأث ضست

تا کاّص طَل  RLSزّس کِ ػولکزز الگَریتن ًطاى هي 5زلت هحسٍز

. هطکل زیگز ایي الگَریتن تار هحاسثاتي [3]کٌس کلوِ تِ سزػت افت هي

تاضس کِ اهکاى پیازُ ساسي ایي الگَریتن را ( هي  تالاي آى )اس هزتثِ 

کٌس. تزاي کاّص تسیار پیچیسُ هي ،تزاي حالتي کِ طَل فیلتز سیاز است

سزیغ تا سزػت ّوگزایي هطاتِ تا  RLSریتن تار هحاسثاتي، الگَ

ارائِ ضسُ است. الثتِ ًطاى  Nٍ تار هحاسثاتي اس هزتثِ  RLSالگَریتن 

ٍ ایي همَلِ زر  تاضس يهزازُ ضسُ است کِ ایي الگَریتن تسیار ًاپایسار 

ضَز. هطکل پایساري ػسزي ّاي هتغیز تا سهاى تیطتز پسیسار هيهحیط

6ّاي هثتٌي تز تدشیِتَسط الگَریتن RLSّاي ذاًَازُ الگَریتن
QR  

گشیٌِ هٌاسثي  QRD-RLSّاي هثتٌي تز تزطزف ضسُ است. الگَریتن

سزػت ّوگزایي اّویت سیازي زارز ٍ یک  ّا آىتزاي کارتززّایي کِ زر 

تاضس، فیلتز ٍفمي تْیٌِ، لاتل اػتواز، ٍ پایسار اس ًظز ػسزي هَرز ًیاس هي

الگَریتن فَق اس تیطتزیي  RLSذاًَازُ  . ّوچٌیي زر هیاى[4] ّستٌس

تز ذلاف  QRD-RLSتاضس. الگَریتن پایساري ػسزي تزذَرزار هي

RLSکٌس، تز اساس تدشیِ ، کِ اس لن هاتزیس هؼکَس استفازُ هيQR 

ًوایس. تؼلاٍُ ایي ّوثستگي زیتاي ٍرٍزي ػول هي هاتزیس ذَز

زر ّز لحظِ اس  ةیضزاکِ، تززار  تاضس يهالگَریتن زاراي ایي ًمیػِ 

تار  ةیضزاٍ تزاي هحاسثِ ایي تززار  تاضس يًوسهاى زر زستزس 

ضَز. ایي هطکل زر الگَریتن هحاسثاتي اضافي تِ الگَریتن تحویل هي

QRD-RLS تزطزف ضسُ است. تٌاتزایي الگَریتن  7هؼکَسIQRD-

RLS  تِ زلیل زارا تَزى سزػت ّوگزایي تالا هاًٌس الگَریتنRLS  ٍ

ٍ ػسم تحویل  QRD-RLSذاغیت پایساري ػسزي الگَریتن ّوچٌیي 

تَاًس تِ ػٌَاى تستز تار اضافي تزاي تسست آٍرزى تززار ضزایة فیلتز هي

تاضس. تار هحاسثاتي  RLSّاي هثتٌي تز اي تزاي الگَریتنهمایسِ

                                                           
4Recursive least square 
5Finite precision 
6QR decomposition 
7Inverse QRD-RLS (IQRD-RLS) 

-هي   اس هزتثِ   RLSًیش ّواًٌس الگَریتن  IQRD-RLSالگَریتن 

ّاي هثتٌي تز ریتوي ًیاس زارین کِ ذَاظ الگَریتنتاضس. تٌاتزایي تِ الگَ

QRD-RLS  .را زاضتِ ٍ ّوچٌیي تار هحاسثاتي کوتزي ًیش زاضتِ تاضس

هثتٌي تز ذطاي پیطثیي تاسگطتي،  8سزیغ QRD-RLSّاي الگَریتن

تاضٌس کِ تِ زلیل زارا هي RLSهثتٌي تز  يّا تنیالگَرزستِ هحثَتي اس 

 -[5]تاضٌس ٌاذتِ ضسُ هيکن ٍ پایساري ػسزي، ض يتار هحاسثاتتَزى 

، استفازُ اس FQRD-RLS يّا تنیالگَر. ایسُ اغلي تِ کار رفتِ زر [7]

ذاغیت ساذتار ضیفت سهاًي تززار زازُ ٍرٍزي تِ هٌظَر خایگشیٌي 

تاضس تززاري، هي يرٍسرساً تِهاتزیسي تا هؼازلات  يرٍسرساً تِهؼازلات 

ػسم ارائِ تززار  FQRD-RLSّاي َریتنهحسٍزیت اغلي الگ .[8]

ّا هتغیزّایي کِ تزاي هحاسثِ تاضس. تِ ػلاٍُ، ایي الگَریتنضزایة هي

هؼوَلي  QRD-RLSتاضٌس را تزذلاف الگَریتن تززار ضزایة لاسم هي

-کِ زر آى طي یک فزایٌس خایگذاري تاسگطتي تززار ضزایة هحاسثِ هي

زّس. ایي هطکل کارتزز ایي ويضَز، تِ غَرت ٍاضح زر اذتیار لزار ً

ساسز. تِ کوک الگَریتن را هحسٍز هي ساس ّوساىالگَریتن زر ساذتار 

تَاى تززار ضزایة را زر ّز لحظِ هحاسثِ هي 9کوکي استرزاج ضزایة

سزیغ چٌس QRD-RLSتَاى تِ ذَتي اس الگَریتن ًوَز ٍ تٌاتزایي هي

تار  .[9]ًیش استفازُ ًوَز  تاس ذَر تػوین ساس ّوساىزر کارتزز 10کاًالِ

 Nپذیزي اس هزتثِ زر زٍرُ ٍفك MC-FQRD-RLSهحاسثاتي الگَریتن

زر ّز  ةیضزاتاضس ٍ ٍاضح است کِ زر غَرت ػسم ًیاس تِ تززار هي

ًیاس زارین( پیچیسگي  ةیضزاتکزار )هؼوَلاً تؼس اس ّوگزایي تِ تززار 

ّایي است کِ س رٍشهحاسثاتي کل تا استفازُ اس ایي رٍش تسیار کوتز ا

کِ زر  کٌٌس،استفازُ هي QRD-RLS  ٍ IQRD-RLّاي اس الگَریتن

 است.    اس هزتثِ  يزیٍفك پذتار هحاسثاتي زر زٍرُ  ّا آى

کاًال فیسیٌگ چٌس هسیزي هتغیز   11زر ایي همالِ تِ افشایص گذرزّي

تػوین پززاذتِ ضسُ است. تِ تاس ذَر  ساس ّوساى، تِ ٍسیلِ HFتا سهاى 

تِ  MC-FQRD-RLSایي هٌظَر استفازُ اس الگَریتن فیلتزیٌگ ٍفمي 

، زر چٌس لحظِ هطرع 12حالت زازُّوزاُ ایسُ استرزاج ضزایة زر 

ّاي پیطٌْاز ضسُ است. لذا ایسُ اغلي ٍ تفاٍت رٍش پیطٌْازي تا رٍش

تاضس. هيحالت زازُ زر چٌس لحظِ هطرع زر  ةیضزالثلي استرزاج 

 ّاي آهَسشًطاى زازُ ضسُ است کِ تا استفازُ اس ایي رٍش زر سیستن

                                                           
8Fast QRD-RLS (FQRD-RLS) 
9Weight extraction (WE) 
10Multichannel Fast QRD-RLS (MC-FQRD-RLS) 
11Throughput 
12Data mode 
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-MC-FQRDاس الگَریتن تَاًس تا استفازُهي ساس ّوساى 13ايذَضِ

RLS  حالت زازُ زر چٌس لحظِ ٍ الگَریتن استرزاج ضزایة زر

ًسثت تِ  ٍ لاتل لثَل ، تِ اساي اًسکي هحاسثات اضافيهطرع

-Burstتِ غَرت ساس ّوساى زر حالت MC-FQRD-RLSالگَریتن 

Trained هیشاى گذرزّي زر کاًال  ،HF  را افشایص زّس. ایي رٍش اس

حدن تاضس کِ هیشاى افشایص گذرزّي تِ اساي ایي خْت لاتل تَخِ هي

تا استفازُ اس  يساس ّوساىهحاسثات تسیار کوتز، هطاتِ تا حالتي است کِ 

 اًدام ضَز. Full-Iterationتِ غَرت MC-FQRD-RLSالگَریتن 

تاضس کِ زر ترص زٍم ساذتار ایي همالِ زر ازاهِ تِ ایي غَرت هي

تَضیح زازُ  Burst-trainedتِ غَرت  HFکاًال  يساس ّوساىًحَُ 

تا  MC-FQRD-RLSالگَریتن  . زر ترص سَم تِ ػولکززضسُ است

ِ رٍش ارائضَز ٍ ّوچٌیي تِ تَضیح همایسِ هي IQRD-RLSالگَریتن 

. زر پززاذتِ ضسُ است HFکاًال  يساس ّوساىضسُ زر ایي همالِ تزاي 

رٍش پیطٌْازي ارائِ ضسُ است ٍ زر ساسي ترص چْارم ًتایح ضثیِ

 گیزي پززاذتِ ضسُ است.پایاى زر ترص پٌدن تِ ًتیدِ

 Burst-Trained صَرت بِ HF کاًال يساس ّوساى .2

-Burstرت تِ غَ HFکاًال  يساس ّوساىزر ایي ترص چگًَگي 

trained تِ غَرت  يساس ّوساىضَز. زر ارائِ هيBusts-trained  زر

تِ  ضَز ٍ پس اسزر ّز فزین اتتسا زًثالِ آهَسضي ارسال هيHF کاًال

ّاي آهَسضي، تا استفازُ اس زازُ ساس ّوساىزست آهسى تززار ضزایة 

 1ایي هَضَع زر ضکل  .ضَزتا ایي ضزایة اًدام هي يساس ّوساىػول 

ضَز ضزایة کِ اس ضکل زیسُ هي طَر ّواىًطاى زازُ ضسُ است. 

ّاي تزاي سهاى ساس ّوساى
f

k k ّاي ٍرٍزي ٍ تا استفازُ اس سیگٌال

هطلَب  ( ), ( )x k d k14ضَز، تِ ایي زٍرُ حالت آهَسشتزٍس هي 

ضَز. زر لحظِ گفتِ هي
f

k k  فزآیٌس تزٍس رساًي ضزایة هتَلف

)ضَز ٍ اس تززار ضزایة تسست آهسُ هي )fkw  تزاي فیلتز کززى

یا  فیلتزیٌگ ضَز، تِ ایي هزحلِ حالت زازُ ( استفازُ هييساس ّوساى)

ضَز. گفتِ هي Burst-Trainedيساس ّوساىضَز ٍ تِ ایي ًَع گفتِ هي

 .تاضسزر ایي حالت تِ غَرت سیز هي ساس ّوساىزٍخي ذ

( 1) ( )
( )

( ) ( )

H

f

H

f f

k k k k
y k

k k k k

  
 



w x

w x
 

                                                           
13Burst-Trained 
14Data mode 

 
بزاي ساس ّوساى. Burst-trained ساس ّوساىساختار  -1 ضکل

f
k k  در حالت

آهَسش ٍ بزاي 
f

k kدر حالت دادُ است. تَجِ ضَد کِ بزاي
f

k k فیلتز

 .ضَدبزٍس ًوی

تِ زلیل تغییزات سهاًي، سهاى ّوسٍسي کاًال تسیار کن  HFزر کاًال 

تاضس، تٌاتزایي ضزایة فیلتز تسست آهسُ تزاي سهاى کَتاّي لاتل لثَل هي

تاضٌس ٍ پس اس هستي تِ زلیل تغییزات کاًال ایي ضزایة ًیش تایس ِتزٍس هي

ضَز کِ زر ّز فزین پس اس ارسال زیتاي هَضَع تاػث هيضًَس. ایي 

آهَسضي طَل زیتاي اغلي لاتل ارسال کاّص یاتس ٍ لذا تاػث کاّص 

یک راُ حل تزاي پیطگیزي اس افت گذرزّي، تزٍس ضَز. گذرزّي هي

-Fullتاضس )حالت ّا هيتزاي تک تک ًوًَِ ساس ّوساىرساًي ضزایة 

iteration). تِ زٍ  يساس ّوساىتزاي حالتي کِ  2 ایي هَضَع زر ضکل

زر حالتي کِ اس الگَریتن  Burst-trained  ٍFull-iterationغَرت 

تاسذَر تػوین استفازُ ضسُ  ساس ّوساىزر  MC-FQRD-RLSٍفمي 

کِ اس ضکل هطاّسُ  گًَِ ّواىًطاى زازُ ضسُ است.  HFتزاي کاًال 

لیل تغییزات تِ ز Burst-trainedتِ غَرت  يساس ّوساىضَز زر هي

 تاضس زر حالي کِ زرکاًال هٌحٌي ّوگزایي زر حال ٍاگزا ضسى هي

 طَر ّواىًیست.  گًَِ يیا Full-iterationتِ غَرت  يساس ّوساى

-Burst حالت زر تنیالگَر اس کِيحالت يتزا نیٌتیيه 2 ضکل زر کِ

Trained ُاٍل ًوًَِ 200 تٌْا ضَز،يه استفاز MSE يلثَل لاتل 

 لاتل MSE ًوًَِ 500توام Full-Iteration رٍش زر يٍل زارًس

 يساس ّوساى کِ يحالت يتزا يگذرزّ شاىیه يیتٌاتزا. زارًس يلثَل

 سیتا اها. است طتزیت اریتس ضَزيه اًدام  Full-iterationتِ غَرت

 يٍفم ّايتنیالگَر يتالا يهحاسثات تار لیزل کِ تِ زاضت تَخِ

 زر.ًوَز هحاسثِ( ًوًَِ) تکزار ّز يتزا را ةیضزا تززار تَاىيًو

 آٍرزُ RLS تز يهثتٌ ّايتنیالگَر يهحاسثات يسگیچیپ 1 خسٍل

 ٍ IQRD-RLS ّايتنیالگَر هحاسثات حدن تفاٍت. است ضسُ

MC-FQRD-RLS تاضسيه هحاسثِ لاتل خسٍل يیا اس. 
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 جایگذاري باسگطتی ٍ الگَریتن استخزاج ضزایب تنیٍ الگَر RLSبزّاي هبتٌی پیچیذگی هحاسباتی الگَریتن -1جذٍل 

SQRT DIV MULT Algorithm 

           RLS 

  1  (    ) QRD_RLS 

             IQRD-RLS 

    (    )   
Backward 

Substitution 

        ∑  

 

   

         ∑  

 

   

              ∑  

 

   

 MC-QRD_RLS 

     (   )   (   )  ∑  

 

   

 WE (per coeff j) 

    ∑∑( (   )   (   )  ∑  

 

   

)

  

   

 

   

 WE (total) 

 
  کاًال تؼساز M ٍ لتزیف طَل N خسٍل يیا زر

 .تاضسيه زٍ تا تزاتز M نیتػو تاسذَر ساس ّوساى يتزا کِ تاضسيه

 تَسط رٍش پیطٌْادي HFکاًال  يساس ّوساى .3

-MCزر ایي ترص اتتسا ًطاى زازُ ذَاّس ضس کِ ػولکزز الگَریتن 

FQRD-RLS  تِ اساي  استرزاج ضزایةتِ ّوزاُ استفازُ اس الگَریتن

، تِ ػٌَاى یک تستز IQRD-RLSحدن هحاسثات کوتز تا الگَریتن 

ذَاّس ضس کِ چگًَِ تا تاضس.ّوچٌیي ًطاى زازُ همایسِ، یکساى هي

تَاى طَل زیتاي اغلي لاتل ارسال ٍ زر استفازُ اس رٍش پیطٌْازي هي

 را افشایص زاز.  HFهتغیز تا سهاًي هاًٌس کاًال  زر کاًالًتیدِ گذرزّي 

 

بزاي DFEکاربزد در  MC-FQRD-RLSالگَریتن   MSEیادگیزيهٌحٌی  -2ضکل 

اًجام  Burst-Trained  ٍFull-Iterationبِ دٍ صَرت يساس ّوساى. HFکاًال 

 ضذُ است.

 رٍش اس استفازُ تا چگًَِ کِ ضس ذَاّس زازُ ًطاى يیّوچٌ

زر  يگذرزّ دِیًت زر ٍ ارسال لاتل ياغل يتایز طَل تَاىيه يطٌْازیپ

 . زاز صیافشا را HFسهاى تا زیهتغ کاًال

-يًو ٌکِیا لیزل تِ يکل حالت زر ضس اىیت 2 ترص زر کِ طَر ّواى

 تَسط کاًال ةیضزا افتيی ػول ًوًَِ ّز يتزا ٍ تکزار ّز زر تَاى

 تِ يساس ّوساى اس( تالا حدن هحاسثات لیزل تِ) زاز اًدام را ساس ّوساى

 غَرت تِ يساس ّوساى حیًتا. ضَزيه استفازُ Burst-trained غَرت

Burst-trained تنیالگَر زٍ تَسط IQRD-RLS ٍMC-FQRD-

RLS زر ثاتت کاًال کی يتزا نیتػو تاسذَر ساس ّوساى کارتزز زر 

 هزتؼات حسالل يزیازگی يهٌحٌ تِ تَخِ تا. است ضسُ زازُ ًطاى 3 ضکل

 ػولکزز تنیالگَر زٍ کِ ضَزيه هطاّسُ ساس ّوساى(MSE) يذطا

 يهحاسثات تار کِ نیٌتیيه 1 خسٍل تِ تَخِ تا يیّوچٌ ٍ زارًس يکساًی

 يکل حالت زر يیتٌاتزا. است کوتز اریتس MC-FQRD-RLS تنیالگَر

 تنیالگَر.نًواییيه استفازُ کاًال يساس ّوساى يتزا تنیالگَر يیا اس

 زر ضسُ استفازُ ةیضزا استرزاج تنیالگَر ٍ MC-FQRD-RLSيٍفم

-ضکل تِ تَخِ تا. اًسضسُ ارائِ َستیپ 3 ٍ 2 ّايخسٍل زر همالِ يیا

-MC تنیالگَر MSE يزیازگی يهٌحٌ کِ ضَزيه سُیز 3 ٍ 2 يّا

FQRD-RLS زر حالت Burst-trained ٍ کاًال زر HF، تزذلاف 

 .تاضسيه ضسى ٍاگزا حال زر ثاتت، کاًال زر آى ػولکزز
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-IQRD-RLS ٍ MC-FQRDبزاي دٍ الگَریتن  MSEهٌحٌی یادگیزي  -3ضکل 

RLS در کاربزد DFE  بِ صَرت يساس ّوساى. کاًال ثابتبزاي Burst-Trained 

 .اًجام ضذُ است

ًطاى زازُ ضسُ است کِ چگًَِ زر رٍش پیطٌْازي تا  4زر ضکل 

تِ ّوزاُ الگَریتن  MC-FQRD-RLS استفازُ هتٌاٍب اس الگَریتن

تَاى ، تِ اساي هحاسثات تسیار کوتز هيحالت زازُزر  ةیضزااسترزاج 

 Full-Iteration تِ غَرت يساس ّوساىتِ ًتایدي هطاتِ تا حالتي کِ 

ضَز، ( هطاّسُ هي4کِ اس ضکل ) طَر ّواى ضَز، زست یافت.اًدام هي

پس اس اتوام زٍرُ آهَسضي تا استفازُ اس رٍش پیطٌْازي  يساس ّوساىزر 

,400لحظات زر  350, 50
f

k k k k    ة تززار ضزای

کاًال زر  يساس ّوساىاس ایي تززار ضزایة تزاي ضَز ٍ استرزاج هي

ضَز. لحظاتي کِ تزاي استرزاج تززار ضزایة هيلحظات تؼسي استفازُ 

ساسي کاهپیَتزي تسست پیطٌْاز ضسُ تِ غَرت آسهایطي ٍ تَسط ضثیِ

زر ایي حالت تِ ایي غَرت تسست  ساس ّوساىذزٍخي آهسُ است. 

 .آیسهي

( 1) ( ) 50

( ) ( 1) (50) 300

( 1) (300) 300 450

( 1) (450) 450

H

f

H

f

H

H

k k k k

y k k k k

k k

k k




  


   


  

  

w x

w x

w x

w x 

 
بزاي ساس ّوساى. بِ صَرت رٍش پیطٌْادي يساس ّوساىساختار  -4 ضکل

f
k k  در حالت آهَسش ٍ بزاي

f
k k در حالت دادُ است ٍ ضزایب

,400بزاي لحظات  ساس ّوساى 350, 50
f

k k k k   ضَد.بزٍس هی 

 MSEضَز هٌحٌي یازگیزي هطاّسُ هي 5اس ضکل  کِ طَر ّواى
تز ّن  Full-Iterationتِ زٍ غَرت رٍش پیطٌْازي ٍ  يساس ّوساى

 زٍ تارتیٌین کِ تٌْا تا هي 5ٍ  2ّاي هٌطثك ضسُ است. تا تَخِ ضکل

تِ ّوزاُ الگَریتن  MC-FQRD-RLSاستفازُ اضافي اس الگَریتن 

لاتل لثَلي  MSEتِ تؼس ًیش زاراي  200ّاي استرزاج ضزایة، سوثل

 450زازُ هؼتثز،  150تٌاتزایي زر یک فزین تِ خاي ارسال تٌْا  تاضٌس.هي

تاضس( را تِ اساي ًوًَِ اٍل هزتَط تِ زًثالِ آهَسضي هي 50زازُ هؼتثز )

-Burst تِ غَرت يساس ّوساىاًسکي هحاسثات تیطتز اس حالتي کِ 

Trained ساي هحاسثات تسیار کوتز اس حالتي کِ ضَز، ٍ تِ ااًدام هي

ضَز تا تَخِ تِ تار اًدام هي Full-Iterationتِ غَرت  يساس ّوساى

این. زر ٍالغ تا ایي رٍش ، ارسال ًوَز1ُهحاسثاتي ارائِ ضسُ زر خسٍل 

گذرزّي کاًال تِ اساي حدن هحاسثات لاتل لثَلي افشایص  يساس ّوساى

 هطلَتي یافتِ است.

 
بزاي DFEدر کاربزد  MC-FQRD-RLSالگَریتن  MSEی یادگیزي هٌحٌ -5ضکل 

 Full-iterationبِ دٍ صَرت رٍش پیطٌْادي ٍ حالت  يساس ّوساى. HFکاًال 

 ّاي ّوگزایی دٍ رٍش بز ّن هٌطبق ضذُ است.اًجام ضذُ است. هٌحٌی

 
50fk k 

 

350k 

400k 
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 ساسيضبیِ .4
زر ًظز  2هاًٌس ضکل تاس ذَر تػوین  ساس ّوساى کیترص  يیزر ا

 کاًالِ تا تؼساز چٌس لتزیف کتَاى یيرا ه DFE ساس ّوساى. نیزگیيه

M=2  .ساسي طَل فیلتز تغذیِ هستمین تزاتز زر ضثیِکاًال زر ًظز گزفت

 تاضس.هي 8ٍ طَل فیلتز تغذیِ پسزٍ تزاتز تا  9تا 

 
 .(DFE)تصوین باسخَر  ساس ّوساىساختار  -4 ضکل

، کاًال MIL-STD-188-110Bزر ضثیِ ساسي تا تَخِ استاًسارز 

HF  تا ایي هطرػات زرًظز گزفتِ ضسُ است: یک کاًال زٍ هسیزُ تا

، تاتغ چگالي طیف تَاى 1ms،گستززگي سهاًي  Hz0 25.ضیفت زاپلز 

ًاضي اس ایي  زیتأذتاضس ٍ )یا طیف زاپلز( ّز یک اس هسیزّا گَسي هي

 8PSKسوثل  500 تاضس. زًثالِ سوثل ارسالي ضاهلًوًَِ هي 4کاًال ًیش 

اس  d(k)ٍ زًثالِ آهَسضي  اًس ضسُتاضس کِ تِ غَرت تػازفي اًتراب هي

ایداز ضسُ است.  8PSKسوثل اٍل ّویي زًثالِ سوثل تػازفي  50

SNR  22تزاتز تاdb  ٍ99.= تزاتز تا يفاکتَر فزاهَضλ  ُاًتراب ضس

ّاي یافتِ است. هٌحٌي زیتأذاست ٍ زًثالِ آهَسضي تِ اًساسُ چْار ًوًَِ 

 .تاضٌس يهتار اخزاي تزًاهِ  100زي گیيیازگیزي، ًتیدِ هیاًگی

ًوَزار فلکي زًثالِ سوثل ارسالي پس اس ػثَر اس کاًال  ،5 زر ضکل

ًوَزار فلکي  6رسن ضسُ است. زر ضکل  ساس ّوساىٍ پیص اس ٍرٍز تِ 

اس  ساس ّوساى ٍ تزاي حالتي کِ ساس ّوساىزًثالِ ارسالي پس اس ػثَر اس 

تا تتَاى ػولکزز  کٌس رسن ضسُ استاستفازُ هي Burst-Trainedحالت 

 .تِ غَرت رٍش پیطٌْازي همایسِ ًوَز يساس ّوساىآى را تا 

 ساس ّوساىًوَزار فلکي زًثالِ ارسالي پس اس ػثَر اس ، 7 زر ضکل 

زر را  ةیضزاًیش تززار  حالت زازُ زر  ساس ّوساىٍ تزاي حالتي کِ 

-را اًدام هي يساس ّوساىکٌس ٍ ػول هحاسثِ هي 450ٍ  300ات لحظ

 زّس، رسن ضسُ است.

 
 .ساس ّوساىًوَدار فلکی دًبالِ سوبل ارسالی قبل اس ٍرٍد بِ  -5 لضک

 گیزي ًتیجِ .5

زر ایي همالِ تِ افشایص گذرزّي کاًال فیسیٌگ چٌس هسیزي هتغیز 

تاسذَر تػوین پززاذتِ ضسُ است. تِ  ساس ّوساىتِ ٍسیلِ  HFتا سهاى 

تِ  MC-FQRD-RLSایي هٌظَر استفازُ اس الگَریتن فیلتزیٌگ ٍفمي 

حالت زازُ،  زر چٌس لحظِ هطرع زرّوزاُ ایسُ استرزاج ضزایة 

 Burst-Trainedتِ غَرت  يساس ّوساىپیطٌْاز ضسُ است. زر حالت 

 .ًطاى زازُ ضسُ است ساسّوساى

 
 يساس ّوساى. ساس ّوساىس اس عبَر اس ًوَدار فلکی دًبالِ سوبل ارسالی پ -6 لضک

 .ضَداًجام هی Burst-Trainedبِ صَرت
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 يساس ّوساى. ساس ّوساىًوَدار فلکی دًبالِ سوبل ارسالی پس اس عبَر اس  -7 لضک

 يّا سوبلپیطٌْادي اًجام ضذُ است. ٍ رٍش  Full_Iterationبِ دٍ صَرت 

 .اًذ ضذُر ّز دٍ رٍش بزّن هٌطبق دریافتی د

تِ ّوزاُ  MC-FQRD-RLSتا استفازُ اس الگَریتن  ستَاًهي

تِ اساي زر چٌس لحظِ هطرع زر حالت زازُ، ةیضزاالگَریتن استرزاج 

-Burstزر حالت  IQRD-RLSهحاسثات تسیار کوتز اس الگَریتن 

Trained  ّوچٌیي تِ اساي اًسکي هحاسثات اضافي ٍ لاتل لثَل ًسثت ٍ

هیشاى ، Burst-Trainedزر حالت  MC-FQRD-RLSالگَریتن تِ 

را افشایص زّس. ّوچٌیي ایي رٍش تساى خْت لاتل  HFگذرزّي کاًال 

تِ اساي هحاسثات تسیار کوتز،  تاضس کِ هیشاى افشایص گذرزّيتَخِ هي

 MC-FQRD-RLS الگَریتن اس ساس ساىّوهطاتِ تا حالتي است کِ 

، کِ حدن هحاسثاتي تالا Full-Iterationتِ غَرت  يساس ّوساىتزاي 

زر ًتیدِ گذرزّي کاًال زر  ٍ غیزلاتل لثَلي زارز، استفازُ ًوایس.

تِ کوک رٍش پیطٌْازي تِ اساي حدن هحاسثات لاتل  يساس ّوساى

 لثَلي افشایص یافتِ است.

 

 1پیَست 

 MC-FQRD-RLSالگَریتن ٍفقی  -2جذٍل 

Multiple order sequential MC-FQR-PRI-B algorithm 
Initialization: 
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 MC-FQRD-RLSالگَریتن استخزاج ضزایب بزاي الگَریتن  -3جذٍل 

Weight extraction at any chosen time instant k 

Available from the MC-FQRD-RLS algorithm: 

f(k),  ( )( ),   ( )     
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for each l=1:M 

   { 

     Initialization: 

        *    + 

     

     (   )       

Compute      (   ) from        ( ) 

  ( )    
 (k)      ( )  

( )( )⁄  

[
 

    ⁄       (   )
]    

 ( ) [
  ( )

      ( )
] 

 Compute      ( ) from     (   ) 

       for each j=0:     

      {  

    
( )(   )        (   ) 

        for each  i =1:M 

        { 

    
( )(   )     ,      

(   )(   )-     
( ) ( ) 

[
 
 
 
      

( )(   )

‖  
( )(   )‖

    
( )
(   ) ]

 
 
 
 

      
( )( )

[
 
 
 
     

( )
(   )

     
( )(   )

‖  
( )(   )‖]

 
 
 
 

 

         } 

      ( )        
( ) (   ) 

 Compute      ( )  

      ( )        
 ( )   ( ) 

     } 

} 

 عهزاج
[1]. D. D. Falconer, E. Eleftheriou, “Adaptive Equalization 

Techniques for HF Channels ” IEEE Journal on Selected Areas in 

Communication, Vol. SAC-5, NO. 2, February 1987. 

[2]. F. M. Hsu, “Square Root Kalman Filtering for High-Speed 

Data Received over Fading Dispersive HF Channels,” IEEE 

Transaction on Information Theory, Vol.  IT-28, No. 5, 

September 1982. 

[3]. S. Haykin, Adaptive Filter Theory, 3rd ed. Englewood Cliffs, 

NJ: Prentice-Hall, 1996. 

[4]. J. A. Apolinário Jr., QRD-RLS Adaptive Filtering. New York: 

Springer, 2009. 

[5]. M. Shoaib, S.Werner, J. A. Apolinário, Jr., and T. I. Laakso, 

“Solution to the weight extraction problem in FQRD-RLS 

algorithms,” in Proc. Int. Conf. Acoust., Speech, Signal Process. 

(ICASSP’06), Toulouse, France, May 2006. 

[6]. M. Shoaib, S. Werner, J. A. Apolinário, Jr., and T. I. Laakso, 

“Multi-channel fast QR-decomposition RLS algorithms with 

explicit weight extraction, ” in Proc. EUSIPCO’ 2006, lorence, 

Italy, Sep. 2006 

[7]. G. J. Bierman, Factorization Methods for Discrete Sequential 

Estimation.  New York:  Academic, 1977. 

[8]. M. Shoaib, S.Werner, J. A. Apolinário, Jr.“Multichannel Fast 

QR-Decomposition Algorithms: Weight Extraction Method and 

Its Applications,”IEEE Trans. Signal Process., vol. 58, no. 1,pp. 

175-188,  Jnuary 2010 

[9]. D. T. M. Slock, “Reconciling fast RLS lattice and QR 

algorithms,” in Proc. Int. Conf. Acoust., Speech, Signal Process. 

(ICASSP’90), Albuquerque, NM, Apr. 1990, vol. 3, pp. 1591–

1594. 

[10]. J. G. Proakis, M. Salehi, Digital Communications.  New 

York: McGraw-Hill, 2008. 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
r.

ira
na

ic
t.i

r 
at

 1
7:

23
 +

03
30

 o
n 

S
at

ur
da

y 
D

ec
em

be
r 

6t
h 

20
25

http://jor.iranaict.ir/article-1-645-en.html

