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: SC-based HRLچارچوب جدید  با ای طیف کانال ماهوارهزیر  بالا-نرخ یارتباطلینک 

 BCH-LDPCشده با  گذاریکدگسترده  طیف  انتقال دادهو  QRD-RLS ی با الگوریتمطیف فحذ

 07/05/1405تاریخ دریافت: 
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 3سید محمد صباغ جعفری، 2 اکبر چگینی، 1پسند حسین اخلاق
 hakhlaghpasand@ut.ac.ir، دانشجوی پسادکتری، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، پردیس دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران 1

 دانش آموخته کارشناسی، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران 2

 ق و کامپیوتر، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران، دانشکده مهندسی برارشد دانش آموخته کارشناسی 3

 دهيچک

خریداری از دید دیگران  اندازی شده روی پهنای باندِ خرید پهنای باند، طیف راهی بالای  با وجود هزینهای  در ارتباطات ماهواره

 و بالا-ای نرخ لینک ماهوارهتواند  می شگر. برای حل این چالش، دو نوع پردازداردبوده و امکان ایجاد اختلال وجود  در دسترس

اندازِ لینک زیر سطح  نطویز. در ایطن     ی طیف ماهواره، راه کننده ها فراهم کند: حذف غیر قابل کشف را زیر طیف معمولِ ماهواره

بطا  در آن کطه   شطود  پیشطنهاد مطی   (SC-based HRL) بالای مبتنی بر حذف طیف-مقاله، چارچوب جدیدی با عنوان لینک نرخ

ده و سپس از سیگنال دریافتی در گیرنده شماهواره بعنوان سیگنال تداخل بازسازی  معمولطیف  QRD-RLSفیلتر استفاده از 

ی دنباله مستقیم،  طیف گسترده BCH+LDPC( ،2) کانال( کدینگ 1د؛ و در ادامه با بکارگیری پردازشی شامل: )شو حذف می

در  Mbps 1.25 حداقل ، امکان انتقال داده با نرخSC-based HRLچارچوب د. با گرد بالا زیر طیف ماهواره برقرار می-ارتباط نرخ

 در حالی کطه  بوده،لینک غیر قابل کشف  در نتیجه .استسح  نویز  تر از پایین dB 12دریافتی  توان شود که فراهم میشرایحی 

ارائه نگردیده است. نتطای    پیشینراجع تاکنون چنین چارچوبی در م ؛ وشود فراهم می بالابا کیفیت  تصویر برخط امکان انتقالِ

 کند. را تأیید میارائه شده های  تحلیل FPGA Kintex7 410Tروی بورد سازی آن  و پیاده SC-based HRLسازی  شبیه

 .BCH+LDPC، کدینگ QRD-RLSکننده  ، حذفSC-based HRLبالا، -ای نرخ لینک ماهواره :يديکل يها واژه 

High-rate communication link under satellite channel spectrum using 

an SC-based HRL framework: QRD-RLS spectrum cancellation and 

BCH-LDPC-coded spread-spectrum data transmission 
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Abstract 

In satellite communications, despite the high cost of bandwidth, the signal transmitted over the 

purchased bandwidth becomes accessible for everyone and is vulnerable with potentially malicious 

actions. To tackle this problem, two types of processing provide an undetectable high-rate 

communication link under the available satellite spectrum: Satellite spectrum cancellation and spread 

spectrum link. In this paper, a novel framework “spectrum cancellation-based high-rate link (SC-based 

HRL)” is proposed, in which the satellite spectrum as an interference signal is regenerated utilizing the 

QR-decomposition-recursive least square (QRD-RLS) algorithm and then cancelled from the received 

signal. After that, the high-rate data is received under the cancelled spectrum by exploiting a processing 

composed of: (1) the channel coding Bose, Chaudhuri, and Hocquenghem (BCH)+Low-Density Parity-

Check (LDPC), (2) the direct sequence spread spectrum. Using the SC-based HRL, a data transmission 

rate of at least 1.25 Mbps can be achieved when the received power is 12 dB below the noise level. 

Consequently, the link remains undetectable while enabling online video transmission with acceptable 

quality. To the best of our knowledge, such a framework has not been presented in the previous 

references. Numerical results and implementation of the SC-based HRL on the FPGA Kintex7 410T 

confirm the proposed analyses. 
Keywords: High-rate satellite link, SC-based HRL, QRD-RLS canceller, BCH+LDPC channel coding. 
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 همقدم .1

بططالا روی -ارتباطططات نططرخ برقططراری  بططه نیططاز

های تجطاری   برای کاربرد 1ای های ماهواره فرستنده

[. با وجود 1و نظامی روزانه در حال افزایش است ]

خریططد پهنططای بانططد از   هططا اگططر امکططانِ  تحططریم

ای وجطود داشطته باشطد، اولا      هطای مطاهواره   شرکت

بطالایی را پرداخطت نمطود؛ یانیطا      ی  بایستی هزینطه 

اندازی شده روی پهنای باندِ خریطداری از   طیفِ راه

 لحطا  دید دیگطران در دسطترس بطوده و لااقطل از     

پطذیریِ   پطذیری باعطآ آسطی     نظامی این دسترس

لینک توسط عواملی همچون اختلال خواهد شطد.  

های محرح شطده افطزود    باید این نکته را به چالش

هطای   ها توسط سازمان باند ماهوارهکه اغل ِ پهنای 

های تلویزیطونی(   مختلفی در جهان )همچون رسانه

خریداری شده و اساسطا  پیطدا کطردن پهنطای بانطد      

 خالی نیز دشوار است.

لینططکِ ارتبططاطی زیططر طیططف معمططولِ    ایجططاد

حلطی بطرای    هطای تلویزیطونی( راه   ها )کانال ماهواره

ور باشطد. بطرای ایطن منظط     های بند قبل می چالش

ابتدا بایستی طیف معمطولِ مطاهواره را ل/وذحطذف    

نمود. حذف طیف ماهواره به نطوعی همطان حطذف    

، حطذف  [2] شطود. در مرجطع   تداخل محسوب می

ی پیشططین )پططرداز  در   تططداخل بططه دو دسططته  

فرستنده( و پسین )پطرداز  در گیرنطده( تقسطیم    

شططده اسططت. حططذف تططداخلِ پططی در پططی بططرای   

ی  ین دامنططههططای همططدوس بططا تخمطط    گیرنططده

 [ ارائه گردیده اسطت. 4، 3یابِ خحی در ] همبسته

را  ی[ شناسایی سطیگنال تطداخل  5نویسندگان در ]

های دسترسیِ چندگانه با تعریف کطدهای   در کانال

منبع و  بینی به کاربران و کدگذاری مشترکِ پیش

در  .دهند انجام میعمیق  یادگیریِ بر اساس کانال

ود، دسترسی مبتنطی بطر   ایِ موج های ماهواره کانال

[ 6]مرجعبینی تعریف نگردیده است.  های پیش کد

ی الگوریتم حذف تطداخلِ پطی در پطی     بدنبال ارائه

های دسترسطیِ   مبتنی بر یادگیری عمیق در شبکه

غیر متعامد به منظور کاهش وابستگیِ الگوریتم بر 

های ارائه شده  باشد. رو  اطلاعات کامل کانال می

ند اطلاعات کانطال، مدولاسطیون، و   [ نیازم6-3در ]

ی  کدینگ کانالِ سیگنال تداخلی بوده و تا مرحلطه 

دیکططدینگ کانططال بططرای بازسططازیِ تططداخل پططیش 

رود کطه داشطتن اطلاعطات تطا ایطن حطد بطرای         می

پذیر نبطوده، عطلاوه بطر     ای امکان های ماهواره کانال

کنطد.   کننده را پیچیطده مطی   سازی حذف آنکه پیاده

تطداخلِ مطوازی بطرای آشکارسطازی      [، حذف7در ]

DS-CDMAکاربریِ شطبکه  -چند
بررسطی شطده    2

[ سیگنال تطداخلی را  7است. رو  ارائه شده در ]

کنطد   مبتنی بر کد کاربران از یکدیگر تفکیطک مطی  

ای بجطای دسترسطی    های معمولِ ماهواره که کانال

مبتنی بر کد، دسترسی مبتنی بر فرکطانس دارنطد.   

ی نرخ قابطل حصطول در    سبه[ نیز با محا8مرجع ]

دهطد کطه بطا     آنتنی نشان می ی انبوه های رله شبکه

ها، امکان حذف تداخل توسطط   افزایش تعداد آنتن

[، 9پذیر است. در ] نهای خحیِ ساده امکا اکولایزر

هططای  دهططی پرتططوی همکارانططه در شططبکه   شططکل

کاهش تداخل ارائطه   برایرادیوشناختیِ چندآنتنی 

ای بطا   ای معمطولِ مطاهواره  هط  گردیده است. کانطال 

ی تک آنتنطی برقطرار شطده و لطذا      فرستندهذگیرنده

[ قابطل اجطرا در   9، 8های مبتنی بر مراجطع ]  رو 

[ حطذف  11، 10در مراجع ] باشد. این سناریو نمی

دو طرفطه  -در ارتباطات تمامتداخلی -سیگنال خود

شططود، بحوریکططه اسططتفاده از سططحوح  بررسططی مططی

های فعطال   تقابل بجای آنتنهوشمندِ بازتابیِ غیر م

باعآِ ایجطاد دو مسطیر متمطایز    در ایستگاه مرکزی 

[؛ و یا 10شود ] می رفت و برگشتهای  برای مسیر

آنتنططیِ سططیبال بجططای آنططتن   اسططتفاده از سیسططتم

دینططامیکی فططراهم  هططای آزادِ کططه پططورت معمططولی
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هططا بعنططوان ایسططتگاه  مططاهوارهدر  .[11کنططد ] مططی

از بصورت فرکانسی  شت، مسیر رفت و برگمرکزی

[ 12-14نویسندگان در ] .شوند مییکدیگر متمایز 

-خود رو  وفقی را به ترتی  برای حذف سیگنالِ

ای، تداخل ارتباطِ نطاوبری،   تداخلیِ ارتباطِ ماهواره

و همچنططین تططداخل رادارِ روزنططه مصططنوعی ارائططه  

[ نیز تشخیص فرکانسِ سیگنالِ 15کنند و در ] می

اط حامل در حامل بطا اسطتفاده از   تداخل برای ارتب

شود کطه   های دریافتی بررسی می آمارگان سیگنال

از قبطل   شطده در ایطن مقالطه    بررسطی در سناریوی 

ایِ مورد نظر مشخص است.  فرکانس کانالِ ماهواره

سازی آسطان   های مبتنی بر فیلتر وفقی پیاده رو 

[ سطیگنال  12دارند و در مراجطع مطرتبط بطا آن؛ ]   

کنطد کطه اطلاعطات آن     را حذف مطی تداخلی -خود

، یعنطی بطرای حطذف    بحور کامل در دسترس است

در اختیطار  سیگنال تطداخلی تمطام مشخصطات آن    

داشطتن تمطام   ای  هطای مطاهواره   در کانطال که  بوده

و ایطن  دشواری است ی  مسئلهسیگنال  مشخصات

هطای   و کانطال  هطا  ازای ماهوارهه ب بخاطر آنست که

کدینگ کانطال  مانند  مشخصاتیتلویزیونیِ مختلف 

در نططاوبری [ جمینططگ را 13؛ و ]کنططد ت/ییططر مططی

کند در شرایحی کطه آفسطت فرکطانس و     حذف می

[ نیطز حطذف تطداخل    14زمان وجود ندارد؛ و در ]

هططای  روی تصططویرِ خروجططیِ رادار )بططا الگططوریتم  

شطود. عطلاوه بطر آن،     پرداز  تصطویر( انجطام مطی   

بططططه منظططططور  Newtec-BWC0900محصططططول 

ی بهینه از پهنای باند، هر دو ارتباط رفطت   هاستفاد

کنطد   و برگشت را روی یک پهنای باند برقطرار مطی  

[. اگرچططه در کاتططالویِ ایططن محصططول، بططه    16]

های بکار برده شده اشاره نگردیطده اسطت،    پرداز 

 قابلیبطتِ ولیکن با توجه به کطارکردِ تعریطف شطده،    

قابطل تصطور   برای آن تداخلی -حذفِ سیگنال خود

سناریو، اطلاعات کاملِ سیگنال  و لذا در این؛ است

از این محصول  بنابراینتداخلی در دسترس است. 

ای را  هططای معمططولِ مططاهواره انتظططار حططذفِ کانططال

[، نویسطندگان پردازشطی   17توان داشت. در ] نمی

گططذاری محططدود روی سططیگنال  مبتنططی بططر پنجططره

کنند که دو  ورودی و دیجیتالی کردنِ آن ارائه می

کنطد. ایطن    سیگنال روی هم را از یکدیگر جدا مطی 

های فیدینگ و با دانستن مطاتریس   رو  در کانال

[، تططداخلِ 18کانططال قابططلِ انجططام اسططت. و در ]  

هطای   مکان بصورت مخابرات میدانی در محطیط  هم

 گردد. شلوغِ الکتروم/ناطیسی محاسبه می

بطالای زیطر سطح ِ    -لینک نطرخ  اندازی راهبرای 

ی طیف ماهواره نیطاز بطه    کننده بر حذفنویز علاوه 

های فرستندهذگیرنده اسطت.   طراحی مناس  مودم

ای که بایستی در طراحطی مطودم در نظطر     دو نکته

 1تطر از   بگیریم: اول نطرخ بطالای ارتبطاطی )بطیش    

Mbps    بوده؛ و دوم غیر قابطل کشطف بطودنِ آن از )

دید ناظران طیف ماهواره و نداشتن ایر تخریبی بر 

باشطد. در اسطتاندارد    ماهواره مطی  ف اصلیِروی طی

ITU
 [ محرح گردیطده اسطت کطه اگطر تطوانِ     19] 3

تر از توان نویز  کم dB 12سیگنال تداخلی حداقل 

باشد، ناظران طیف ماهواره قطادر بطه آشکارسطازی    

عططلاوه بططر آن،  .سططیگنال تططداخلی نخواهنططد بططود 

 تحقیطق ارائطه شطده در ایطن     آزمایشاتِها و  تحلیل

 3دهد که اگر سیگنال تطداخلی حطداقل    نشان می

dB تر از توان نویز باشد روی سیگنال اصلی ایر  کم

هططای  تخریبططی نخواهططد گذاشططت. پیططرو اسططتاندارد

بطالا  -ایِ نطرخ  [، لینک مطاهواره 23-20ای ] ماهواره

پطذیر   های کانطالِ معمطول دسطترس    توسط کدینگ

-برای لینطک نطرخ   Convolutionalاست. کدینگ 

[ معرفططی 20ای در اسططتاندارد ] رهبططالای مططاهوا 

گردد و عملکرد آن در مراجع گونطاگونی ماننطد    می

گردد. به منظور بهبود حساسطیتِ   [ بررسی می24]

LDPCمودمِ گیرنده، کدینگ 
با کلمطه کطدِ بلنطد     4
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[. 21شود ] می Convolutionalجایگزین کدینگ 

ی آمریکا بطرای ارتباططات    در گزار  سازمان ناسا

شططود کططه کططدینگ  نشططان داده مططی[ 25فضططایی ]

LDPC های بلنطد عملکطرد بهتطری     برای کلمه کد

دارد. بططرای  Convolutionalهططای  نسطبت بططه کططد 

محطدود  -های توان کاهش توان ارسالی  در سناریو

ی دنبالطه مسطتقیم نیطز     توان از طیف گسطترده  می

[. بطرای ایطن منظطور در اسطتاندارد     26بهره بُطرد ] 

VL-SNR[ مودِ 22]
گردد در حالتی که  ئه میارا 5

در  dB 3سطازیِ طیطف    ی پردازشطیِ گسطترده   بهره

 شود. نظر گرفته می

-نرخ ی چارچوبی با لینکِ هدف این مقاله ارائه

هطای معمطول    بالا است بحوریکه زیر طیطفِ کانطال  

ای، لینک برقرار شطده و غیطر قابطل کشطف      ماهواره

 ای ایر تخریبطی نداشطته   بوده و روی کانالِ ماهواره

 Mbps 1تر از  باشد. منظور از نرخ بالا، نرخی بیش

باشد که امکان ارسالِ تصویر برخط بطا کیفیطت    می

HEVCمناسطط  )هماننططد اسططتاندارد تصططویر 
( را 6

کنططد و تططاکنون چنططین چططارچوبی در  فططراهم مططی

مراجع گذشطته ارائطه نگردیطده اسطت. بطرای ایطن       

 ی بطا عنطوان  منظور، در این مقاله چارچوب جدید

-SC) 7 بالای مبتنطی بطر حطذف طیطف    -نرخ لینک

based HRL) گردد. پیرو  پیشنهاد میSC-based 

HRL     ابتدا لازم است در گیرنطده پردازشطی پیطاده

-QRDِ وفقططی  شططود کططه بططا اسططتفاده از الگططوریتم

RLS
، طیف معمولِ مطاهواره را بعنطوان سطیگنال    8

تططداخل بازسططازی نمططوده و سططپس از سططیگنال    

در ادامه برای برقراری لینکِ  دریافتی حذف نماید.

در فرسطتنده و گیرنطده،   طلبانطه   فرصتبالای -نرخ

( 1شطود کطه متشطکل از: )    پردازشی پیشطنهاد مطی  

BCH+LDPCکدینگ کانالِ ترکیبی 
با کلمه کد  9

ی دنبالططه  ( و تکنیططک طیططف گسططترده 2بلنططد، )

باشطططد. محاسطططبات ریا طططی و   مسطططتقیم مطططی 

-SCتفاده از دهد که با اسط  ها نشان می سازی شبیه

based HRL     امکان ارسطالِ داده بطا نطرخ حطداقل ،

1.25 Mbps    12در سطح ِ تطوانی dB    ِ زیطر سطح

بطالای   dB 15نویز وجطود دارد. بطا دریافطتِ تطوان     

سح  نویز برای کانال ماهواره، لینطکِ پیشطنهادی   

 زیططر سططح ِ طیططف مططاهواره  dB 27در حقیقططت 

 
 ای ی ماهواره دهندر گیر SC-based HRL: چارچوب 1شکل 

-SCسطازی   پیطاده  پطردازد.  مطی به انتقطال داده  

based HRL   روی بطوردFPGA Kintex7 410T 

دهد. قابل  را نشان می عملیاتی بودنِ این چارچوب

ای  ی طیطفِ مطاهواره   کننده حذفذکر است که اگر 

در مدار نباشد، لینک پیشنهادی توانطایی برقطراری   

 ارتباط را نخواهد داشت.

 

 

 SC-based HRLارچوب چ .2

در  SC-based HRLسططاختار کلططی چططارچوب   

ارائطه  ( 1ای محطابق بطا شطکل )    ی مطاهواره  گیرنطده 

. این چارچوب شامل دو بخطش اصطلی از   گردد می

ی  کننطده  باشطد: حطذف   های دیجیتال مطی  پرداز 

زیطر سطح     ی طیف گسطترده طیفِ ماهواره، لینک 

 نویز.
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 ي طيف ماهواره کننده . حذف1.2

های حذف تداخل، بطرای   جه به انواع رو با تو

هطططای تلویزیطططونیِ پخطططش شطططده روی    کانطططال

کطه سطیگنال    MHz 36ایِ  مطاهواره هطای   فرستنده

DVB-Sهططا مبتنططی بططر اسططتاندارد    آن
)و یططا   10

باشطد،   ( مطی DVB-S2ی دومِ همطان یعنطی    نسخه

کننططده بگونططه ای در نظططر گرفتططه  طراحططیِ حططذف

های  ره توسط بلوکشود که ابتدا سیگنال ماهوا می

 سطازی دمدولاسیونذمدولاسیونِ فطازِ دیجیتطال باز  

شده و سپس برای کاهشِ خحای آن بطا الگطوریتمِ   

( 2شططود. شططکل ) فیلتططر مططی QRD-RLSوفقططی 

ی طیطفِ پیشطنهادی را نشطان     کننده ساختار حذف

دهد. برای کاهش خحای بلطوک دمدولاسطیونِ    می

TRفططازِ دیجیتططال، قبططل از آن از دو بلططوک   
و  11

DPLL
سططازی زمططانی و فططازِ  بططه منظططور همگططام 12

 شود. حامل استفاده می

هططای  کننططده روی کانططال بخططاطر اینکططه حططذف

QPSKتلویزیططونی بططا مدولاسططیون فططازِ   
و یططا  13

8PSK
شططود بحوریکططه مدولاسططیونِ  اعمططال مططی 14

ها بطدون آفسطت اسطت، الگطوریتمی کطه بطرای        آن

شطود   در نظطر گرفتطه مطی    TRتشخیص خحطا در  

Gardner سازی  [. همگام27باشد ] میDPLL  نیز

کنطد   ای استفاده مطی  ی حلقه بسته کننده از جبران

( سططاختار آن رسططم شططده 3[ کططه در شططکل )28]

-ی ت/ییطر  نسطخه  𝑦𝑛(، سیگنال 3در شکل ) است.

 باشد: ام می𝑛ی  برای نمونه 𝑥𝑛فازِ ورودی 

𝑦𝑛 = 𝑥𝑛𝑒𝑖𝜆𝑛 ,                                            (1)  

 𝑒𝑛بطرای تصطحی  خحططای فطاز، ابتطدا خحططای     

 QPSKشود که برای مدولاسیون  محاسبه می
𝑒𝑛 = sgn(Re{𝑦𝑛}) × Im{𝑦𝑛} 

          −sgn(Im{𝑦𝑛}) × Re{𝑦𝑛},                      (2)  

 در دو حالت 8PSKو برای مدولاسیون 
𝑒𝑛 = sgn(Re{𝑦𝑛}) × Im{𝑦𝑛} 

    −(√2 − 1)sgn(Im{𝑦𝑛}) × Re{𝑦𝑛},     (3)  

|Re{𝑦𝑛}|به ازای  ≥ |Im{𝑦𝑛}| و 
𝑒𝑛 = (√2 − 1)sgn(Re{𝑦𝑛}) × Im{𝑦𝑛} 

   −sgn(Im{𝑦𝑛}) × Re{𝑦𝑛},                       (4)  

|Re{𝑦𝑛}|بططططه ازای  < |Im{𝑦𝑛}|  بدسططططت

.)sgnآید. توابع  می ) ،Re{. .}Im، و { به ترتیط    {

تابع علامت، قسمت حقیقطی، و قسطمت موهطومی    

های مختلط هستند. در ادامه خحطای فطاز از    مت/یر

 فیلتر

𝜓𝑛 = 𝑔𝐼𝑒𝑛 + 𝜓𝑛−1 ,                                     (5)  

 است شوندگی ی جمع بهره 𝑔𝐼کند.  عبور می
 

𝑔𝐼 =
4 (

𝜃2

𝑑
)

𝐾𝑝𝐾0

, 𝜃 =
𝐵𝑛𝑇

(𝜁 +
1

4𝜁
)

 ,   

𝑑 = 1 + 2𝜁𝜃 + 𝜃2,                                        (6)  

 𝑇ی حلقطه،   پهنای باند نرمطالیزه  𝐵𝑛که در آن 

ی  باشد. بهطره  فاکتور تعدیل می 𝜁زمان سمبول، و 

هطا بطه ازای هطر     بر با تعداد نمونهبرا 𝐾0 بازیابی فاز

𝐾0ای  سمبول بوده که در لینک مطاهواره  ≥ در  4

های  نظر گرفته شده؛ و همچنین برای مدولاسیون

QPSK  8وPSK   بططه ترتیطط𝐾𝑝 = 𝐾𝑝و  2 = 1 

خروجیِ فیلترِ حلقه از فیلتطر   شود. نهایتا  فرض می

DDS
 شود. و فازِ جبرانی ساخته می عبور کرده 15
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 طیف ماهواره ی کننده : ساختار حذف2شکل

 

 

 (7) 

𝑔𝑃 =
4𝜁(𝜃/𝑑)

𝐾𝑝𝐾0

 , 

𝜆𝑛 = (𝑔𝑃𝑒𝑛−1 + 𝜓𝑛−1) + 𝜆𝑛−1 ,   
 

 
 DPLLی  : ساختار حلقه بسته3شکل

( بطا  2موجود در شکل ) بلوک دمدولاسیونِ فازِ

دو نطوع  توجه به نوع مدولاسیونِ کانال تلویزیونی )

QPSK  8و یاPSKشطده،   ( از روی سیگنالِ همگام

و در ادامطه بلطوک    دهطد  میها را تشخیص  سمبول

سازد.  ها را می مدولاسیونِ فاز مجدد همان سمبول

Scrambling  ی فیزیکططططیِ  موجططططود در لایططططه

بطا  را  ارسطالی های  مبولس تلویزیونی های فرستنده

ی  کننططده در حططذف .کنططد جابجططا مططی یکططدیگر 

هططای  پیشططنهادی، پشططت سططرهم بططودنِ بلططوک   

و مدولاسطططیون فطططاز، جابجطططایی  دمدولاسطططیون 

ذاتی طور ه را ب Scramblingهای ناشی از  سمبول

 کند. ایجاد می

 
 QRD-RLS [29]ی سیستولیکِ  آرایه نمونه: 4شکل

 

نیطازی بطه    کننطده،  ر حطذف بنابراین در سطاختا 

نیسططت.  Scramblingو  De-Scramblingبلططوک 

هطای داده از   ی دیگر اینکه در استخراج بیطت  نکته

تططأییری در  Scramblingهططای نططویزی،  سططمبول

همچنطین  . گطذارد  عملکرد بلوک دمدولاسیون نمی

های ارسالی به ازای چند ده هزار سطمبول   در فریم

ی فیزیکطی   ار لایطه سمبول به سطرب  نودتصویر تنها 

. ایططن در حططالی اسططت کططه   یابططد تخصططیص مططی

هطای فطاز    سربار نیز از نوع مدولاسیون مدولاسیونِ

سربار تطأییر چنطدانی در رونطد     در نتیجه .باشد می

بطه جهطت آنکطه    . گطذارد  حذف طیفِ ماهواره نمطی 

 DVB-S2کانال تلویزیونیِ منحبطق بطر اسطتاندارد    

اینطده اسطت،   دهی پالس کسینوسیِ افز دارای شکل

تطر شطدن سطیگنالِ سطاختگی بطه       به منظور شبیه

ی فطازی   شده های ساخته سمبولکانال تلویزیونی، 

 شود. دهی پالس فیلتر می توسط بلوک شکل
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تولید طیطف مطاهواره،   -کاهش خحای باز رایب

پطذیر   ، یطک رونطد تکطرار   کننطده  حطذف در طراحی 

. گطردد  هطای وفقطی پیشطنهاد مطی     مبتنی بر فیلتطر 

الگوریتمِ مناس  برای فیلتر وفقی اهمیطت  انتخاب 

گذارد.  کننده تأییر می داشته و روی عملکردِ حذف

های وفقطی متنطوعی در مراجطع گذشطته      الگوریتم

ی اصططلی:  انططد کططه بططه دو دسططته [ ارائططه شططده29]

LMSی  مجموعططه
تقسططیم  RLSی  و مجموعططه 16

 LMSهطای مبتنطی بطر     شوند. اگرچه الگطوریتم  می

ی گطام   داشته و بطا تنظطیم انطدازه   تر  پیچیدگی کم

معمولا  رفتطار همگرایطی دارنطد، ولطیکن سطرعت و      

نیسططت.  RLSهططای  خططوبی رو ه هططا بطط دقططت آن

بوده بطا   RLSی  از مجموعه QRD-RLSالگوریتم 

ی  سطازی بصطورت آرایطه    این تفاوت که قابلِ پیطاده 

باشططد؛ و ایططن بططه معنططای ایجططاد  سیسططتولیک مططی

ت کطه محاسطبات   ی مطوازی اسط   ی محاسطبه  شبکه

خططوبی در فضططای محططدود نگاشططت ه جبططری را بطط

کنططد و لططذا پیچیططدگی الگططوریتم را کططاهش   مططی

سطازی   ای از پیطاده  ( نمونطه 4دهطد. در شطکل )   می

QRD-RLS نمطایش  ی سیسطتولیک   بصورت آرایه

سطیگنال ورودی،   𝑢. در این شطکل  داده شده است

𝑑   سططیگنال محلططوب، و𝑒   .خحططای فیلتططر اسططت

هطای بکطار بطرده     هر کدام از پردازشگر سازی پیاده

( نشطان داده شطده   5(، در شکل )4شده در شکل )

کطه در   توان نتیجه گرفت می( 4است. پیرو شکل )

های چهار لایه بحور  سازی، پردازشگر این نوع پیاده

همزمان قابل اجرا هستند. یکطی دیگطر از مزایطای    

تطرِ آن نسطبت    پایداری بیش QRD-RLSالگوریتم 

 [.30باشد ] می RLSگوریتم به ال

 

 

 
 فاکتور فراموشی 𝜆)الف( پردازشگر اول: 

 
 فاکتور فراموشی 𝜆)ب( پردازشگر دوم: 

 
 کننده )ج( پردازشگر سوم: ضرب

 [.29( ]4موجود در شکل ) های: پردازشگر5شکل

[، برای کاهش پیچیطدگیِ الگطوریتم   30در مرجع ]

QRD-RLSسطازی    ، پیادهFast QRD-RLS   پیشطنهاد

و اسطتفاده از   32با فرض تعدادِ  رای  فیلتر شود.  می

Fast QRD-RLS ، ( 1در جطدول )  هطای   تعطداد عملگطر

 18 هططای پلکسططر و مططالتی 17 هططا  ططرب، جمططع، رجیسططتر

 HDL-Coder MATLABافطزار   شده توسط نرم گزار 

. آورده شده است QRD-RLSو  RLSسازی  برای پیاده

 FPGAروی بطورد    کننده ذفهمچنین، با سنتز کدِ ح

Kintex7 410T (XC7K410T مقدار منابع مصطرفی ،) 

شود. با توجه به این جطدول،   ( مقایسه می1در جدول )

تعداد عملگر و منابع  QRD-RLSسازی الگوریتم  پیاده

 تری نیاز دارد. کم
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 کننده. سازی حذف : منابع مورد نیاز برای پیاده1جدول

 RLS QRD-RLS 

 89 89 ضرب

 94 94 جمع/ تفریق

 1472 1473 رجیستر

 329 420 پلکسر مالتی

DSP48 

(XC7K410T) 
5.8 % 5.8 % 

Flip-flop 
(XC7K410T) 0.3 % 0.3 % 

LUT 
(XC7K410T) 1.6 % 1.4 % 

Block RAM 

(XC7K410T) 0.5 % 0.5 % 
 

 زیر سطح نویز طيف گسترده لينک .2.2

ر کننططده د سططیگنال مخططتلط خروجططیِ حططذف 

ی طیطف گسطترده داده    ی بعطد بطه گیرنطده    مرحله

ی طیطف گسطترده،    شود. طراحی بلوکیِ گیرنده می

اولین بلطوک در   گردد. ( ارائه می6محابق با شکل )

سططازی فرکانسططیذزمانی را انجططام  گیرنططده، همگططام

سازی منحبطق بطر سرباریسطت     دهد. این همگام می

که در طراحی لینک و در بخش فرسطتنده لحطا    

ای  هطای مطاهواره   ردد. با توجطه بطه اسطتاندارد   گ می

هطططای  [، امکطططان انتخطططاب الگطططوریتم  22، 21]

سازیِ مناس  وجطود دارد بحوریکطه لینطک     همگام

در ساختار  %10ارتباطی با اختصاص سربار تقریبا  

سططازی،  گططردد. بعططد از همگططام فططریم برقططرار مططی

سططططازی سططططیگنالِ  دمدولاسططططیون و فشططططرده

اهططد شططد. در ارتباطططات یافتططه انجططام خو گسططتر 

ای محدودیت پهنای بانطد وجطود داشطته و     ماهواره

وری طیفطی   هطای فطازی کطه بهطره     لذا مدولاسیون

شوند. در بطین   مناسبی دارند، معمولا  بکار برده می

 QPSKهططای فططاز نیططز مدولاسططیون   مدولاسططیون

ی  بخطاطر مصطالحه  ی مناسطبی اسطت. ایطن     گزینه

ت گیرنططده بططین نططرخ داده و حساسططیآن  مناسطط 

بطا   MHz 36ای  هطای مطاهواره   باشطد. در کانطال   می

انتقال داده زیر طیف ماهواره با اعمال  ری  اُفت، 

پذیر اسطت. در   امکان Msps 30نرخ سمبول تقریبا  

  QPSKنتیجه، مدولاسیون 

 
 ی طیف گسترده. : ساختار گیرنده6شکل

رابحططه ذیططل   باعططآ افططزایش نططرخ داده بططه 

 گردد. می

𝑅𝑏
(QPSK)

= 30 × log2 4 = 60   Mbits/s ,      (8)  

برای بهبود حساسیت گیرنطده و شطبیه شطدنِ    

سطازیِ سطیگنال    لینک ارتباطی به نطویز، گسطترده  

ی دنبالطه مسطتقیم در نظطر     توسط طیف گسطترده 

توان  شود. برای افزایش امنیت لینک می گرفته می

ابلا  در سازیِ بلند استفاده کرد. متقط  از کد گسترده

ه گیرنطده نیطز رو  معمطولِ همبسطتگیِ کامطل بط      

سازی بکار بطرده   کمک فیلتر تحبیقی جهت فشرده

دانطیم نطرخِ داده بخطاطر     مطی شود. همانحور که  می

استفاده از طیف گسترده کاهش خواهد یافت کطه  

 𝐺𝑝ی پردازشیِ طیف گسطترده   این کاهش به بهره

𝐺𝑝وابسته است. با فطرض   = 9 dB  خ داده بطه نطر 

 رسد. میرابحه ذیل 

 

 الگوریتم
 منابع
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𝑅𝑏
(𝑆𝑆)

=
𝑅𝑏

(QPSK)

10𝐺𝑝/10 ≈
60

8
= 7.5   Mbits/s ,           (9)  

 LDPCبلططوک بعططدی در گیرنططده، دیکططدینگ 

 LDPCهای بلند، کدینگ  باشد. برای کلمه کد می

و دیگططر  Convolutionalدر مقایسططه بططا کططدینگ 

[. لطذا  25ی دارد ]ی بهتطر  های بلوکی بهره کدینگ

بطالا، ایطن کطدینگ انتخطاب     -برای ارتباططات نطرخ  

سازی دیکدینگِ آن نیز منحبطق بطر    شود. پیاده می

[ به ازای کلمه کطد  22های ارائه شده در ] ماتریس

پذیر اسطت.   با تأخیر چند میلی یانیه امکان 16200

و  Burstسططرهم  بططرای ممانعططت از خحططای پُشططت 

حای دیکطدینگ در  همچنین ممانعت از افزایش خ

SNR ،در بلطوک بعطدی از میانگطذاریِ    های مرزی

و دیکدینگ  3( با تعداد ستون Interleaveها ) بیت

BCH   با قدرت تصحی  خحطای𝑡 = اسطتفاده   12

نیز به آن اشاره ( 6. همانحور که در شکل )شود می

دارای نطرخ کطدینگ    LDPC، کطدینگ  شده اسطت 

𝑅𝑐1 = رخ نیطططز دارای نططط BCHو کطططدینگ  1/5

𝑅𝑐2 = محطابق   باشد، لذا نرخ داده تقریبا  می 0.95

بطا در نظطر گطرفتن     گطردد. رابحه ذیل محاسبه می

1.43سططططربار فططططریم، نططططرخ   × (1 − 0.1) ≥

1.25 Mbps آید. بدست می 

𝑅𝑏
(BCH+LDPC)

= 𝑅𝑏
(𝑆𝑆)

× 𝑅𝑐1 × 𝑅𝑐2 

                     ≈ 1.43 Mbits/s ,                    (10)  

-De(، 6نهایتطططا  در بلطططوک آخطططرِ شطططکل )   

Scrambling شود کطه سطاختار و مقطدار     انجام می

فرستنده  Scramblingبلوک ی آن متناظر با  اولیه

در حقیقت بطرای تصطادفی    Scramblingباشد.  می

کردن رشطته بیطتِ داده بکطار بطرده شطده کطه در       

ی آن، وابسطتگیِ طیطف تطوانِ سطیگنال بطه       نتیجه

رود. قابل ذکر اسطت کطه    الی از بین میی ارس داده

 گذارد. این بلوک در نرخ داده ایر نمی

 ای هطای تلویزیطونیِ مطاهواره    کانطال های  گیرنده

 ازدریطافتی   SNRحساسیت مشخصی دارنطد کطه   

 90 قحطر  بشطقابی معمولِ خانگی )آنطتن  های  آنتن

 تطا کانطالِ  تر از آن باشد  بیشبایستی  (متری سانتی

بطا ایطن    نطویز نمطایش داده شطود.   تلویزیونی بدونِ 

 SC-basedلینطکِ برقطرار شطده توسطط     تو طی ،  

HRL    زمانی ایر تخریبی نخواهد داشت کطه تطوان

دریافتی در  SNRکه نویز را به حدی افزایش دهد 

 آنتطر از حساسطیتِ    کطم را  تلویزیطونی  های گیرنده

 نکند.

-SCتر ایر تخریبطی لینطک    برای بررسی دقیق

based HRL در ادامطه  هطای خطانگی،    ندهروی گیر

 MHz 36ای  مططاهواره کانططال 19 بودجططه لینططک 

روی آن  طلبانطه  شده و ایر لینطک فرصطت  محاسبه 

ای،  آید. در مسیر رفطت ارتبطاط مطاهواره    بدست می

 dBبطا واحطد   رابحطه ذیطل و    بودجه لینک بصورت

از یابطت   153شطود کطه در آن عطدد     محاسبه مطی 

، EIRP𝑢  و؛ بولتزمن و پهنطای بانطد بدسطت آمطده    

(
𝐺

𝑇
)

𝑠𝑎𝑡
به ترتی  توان تابشطی ایزوتروپیطک    𝐿𝑢 ، و

های تلویزیطونی، شطاخص    ی کانال فرستنده 20 مؤیر

 باشد ی ماهواره، و تلفات مسیر رفت می گیرنده

(
𝐶

𝑁
)

𝑢
= EIRP𝑢 + (

𝐺

𝑇
)

𝑠𝑎𝑡
− 𝐿𝑢 + 153 ,       (11)  

بطا واحطد    𝐿𝑢 و dBWحد با وا EIRP𝑢 بحوریکه

dB آید. بدست می 

EIRP𝑢 = 𝑃𝑡,𝑢 + 𝐺𝑡,𝑢 − 𝐿𝑡,𝑢 ,                        (12)  

𝐿𝑢 = 183.9 + 20 log10(𝑓𝑢) ,                       (13)               

𝑃𝑡,𝑢 ،𝐺𝑡,𝑢 و ،𝐿𝑡,𝑢 ی آنطتن  به ترتی  توان، بهره 

ده و را نمططایش دای زمینططی  و تلفططات فرسططتنده 

مسططیر رفططت  فرکططانس مططوج انتشططاریِ 𝑓𝑢پططارامتر 

ی تلفطات   محاسطبه  .باشطد  مطی  برحس  گیگطاهرتز 

 37273 تقریبطی  ی ( بطه ازای فاصطله  13مسیر در )

km ی زمینططی و مططاهواره در نظططر  بططین فرسططتنده

ی  محاسطبه تحلیل مشابهی برای گرفته شده است. 

 .وجود داردمسیر برگشت ینک در بودجه ل
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(
𝐶

𝑁
)

𝑑
= EIRP𝑠𝑎𝑡 + (

𝐺

𝑇
)

𝑟
− 𝐿𝑑 + 153 .         (14)   

)، EIRP𝑠𝑎𝑡هططای  پططارامتر
𝐺

𝑇
)

𝑟
بططه ترتیطط   𝐿𝑑، و 

ی مطاهواره،   توان تابشی ایزوتروپیک مؤیر فرستنده

، و تلفات مسیر برگشطت  خانگیی  شاخص گیرنده

 .باشد می

(
𝐺

𝑇
)

𝑟
= −7 + 20 log10(𝑓𝑑) ,                        (15)  

𝐿𝑑 = 183.9 + 20 log10(𝑓𝑑) .                       (16)    

( بططه ازای 15ی زمینططی در ) شططاخص گیرنططده

 65بطازدهی   ،متطر  سطانتی  90آنتن بشقابی با قحر 

 dB/K دا واحبی کِلوین  درجه 290درصد و دمای 

فرکططانس مسططیر برگشططت  𝑓𝑑. شططود مططیمحاسططبه 

 مشابه مسیر رفت، فرمول است.برحس  گیگاهرتز 

بدسطت  ( 16محطابق ) تلفات برای مسطیر برگشطت   

ی  فرسطتنده  برای مسطیر  بودجه لینک کل آید. می

ی  ی خانگی محطابق رابحطه   گیرنده-ماهواره-زمینی

 .[31]آید  بدست می dB ا واحدبذیل 

(
𝐶

𝑁
)

𝑡
= −10 log10 (10

−(
𝐶
𝑁)

𝑢
10 + 10

−(
𝐶
𝑁)

𝑑
10 )    (17)  

(
𝐸𝑏

𝑁0
)

𝑡
= (

𝐶

𝑁
)

𝑡
− 10 log10(𝑅𝑐 × log2(𝑀) ) (18)    

𝑅𝑐  و𝑀  بططه ترتیطط  نططرخ کططدینگ و شططاخص

 ای است.  مدولاسیون کانال ماهواره

از  SC-based HRLسطط  لینک برقرار شطده تو 

های تلویزیونی، تداخل محسوب شطده   دید گیرنده

اگر توان دهد.  و در حقیقت کف نویز را افزایش می

)واحطد وات(   𝐼با پطارامتر   SC-based HRLلینک 

 𝐺 ی مطاهواره  اینکه بهطره  فرض، با ودنشان داده ش

 ی خانگی ، مجموع توان نویز در گیرندهباشد

(𝑁)𝑖,𝑡 = (𝑁)𝑑 + 𝐺[(𝑁)𝑢 + 𝐼] ,                    (19)  

در نتیجه بودجطه  . آید بدست میبرحس  وات 

 لینک کل با حضور تداخل

(
𝐶

𝑁
)

𝑖,𝑡

−1

=
(𝑁)𝑖,𝑡

(𝐶)𝑖,𝑡
=

(𝑁)𝑑

(𝐶)𝑖,𝑡
+

𝐺[(𝑁)𝑢+𝐼]

(𝐶)𝑖,𝑡
 ,               (20)  

، (20)ی  لطططهدر معادگطططردد.  محاسطططبه مطططی

(𝐶)𝑖,𝑡 = (𝐶)𝑑 بخاطر آنکه توان حامطلِ  باشد می 

لحطا    ی زمینی و در مسیر برگشت کل در گیرنده

ی مطاهواره   با توجطه بطه بهطره   از طرفی و  .گردد می

𝑖,𝑡(𝐶)داریم  = 𝐺(𝐶)𝑢.  (20) سطازی  با سادهلذا، 

)و متناس  با  dBبودجه لینک کل برحس  
𝐶

𝑁
)

𝑢
 

)و 
𝐶

𝑁
)

𝑑
 ( بصورت14( و )11موجود در معادلات ) 

آیطططد، کطططه در آن  بدسطططت مطططیزابحطططه ذیطططل 

(
𝐶

𝑁
)

𝑖,𝑢
= (

𝐶

𝑁+𝐼
)

𝑢
= (

𝐶

𝑁
)

𝑢
− 10 log10 (1 +

𝐼

𝑁
 شود. محاسبه می dBبا واحد  ( 

(
𝐶

𝑁
)

𝑖,𝑡
= 

          −10 log10 (10

−(
𝐶
𝑁)

𝑖,𝑢
10 + 10

−(
𝐶
𝑁)

𝑑
10 )    (21)  

( و بططا انجططام  21( و )17محططابق معططادلات ) 

 قابل حصول است. ، حد پائینمحاسبات ریا ی

(
𝐶

𝑁
)

𝑖,𝑡
≥ (

𝐶

𝑁
)

𝑡
− 10 log10 (1 +

𝐼

𝑁
 ) ,           (22)  

به سادگی از (، 18مشابه تحلیل ارائه شده در )

 تیجه گرفت کهتوان ن ( می22ی ) رابحه

(
𝐸𝑏

𝑁0
)

𝑖,𝑡
≥ (

𝐸𝑏

𝑁0
)

𝑡
− 10 log10 (1 +

𝐼

𝑁
 ) .        (23)  

) ی خططانگی حساسططیت گیرنططده
𝐸𝑏

𝑁0
)

𝑟𝑒𝑞
بططرای  

قابطل   [21، 20]از مراجطع   هطای تلویزیطونی   کانال

 حطد پطائین بدسطت آمطده در    پیرو . استخراج است

روی  SC-based HRLه لینططک (، بططرای آنکطط23)

های خانگی ایر تخریبی نداشته باشطد لازم   گیرنده

این یعنطی اینکطه بودجطه لینطک کطل در       کهاست 

خامو  باشد از  SC-based HRLحالی که لینک 

ی  ی خطانگی حطداقل بطه انطدازه     حساسیت گیرنده

10 log10 (1 +
𝐼

𝑁
 تر باشد. بیش ( 

(
𝐸𝑏

𝑁0
)

𝑡
− (

𝐸𝑏

𝑁0
)

𝑟𝑒𝑞
≥ 10 log10 (1 +

𝐼

𝑁
 ) .     (24)  

 سازي نتایج عددي و پياده .3

 SC-basedچططارچوب  در ایططن بخططش، خروجططیِ

HRL  ی  کننططده در دو قسططمت پردازشططی: حططذف

ی زیر سطح    طیف ماهواره، و لینک طیف گسترده

. همچنطین،  گطردد  بررسی می نویز، بصورت عددی

انجام شطده   MATLABافزار  ها در نرم سازی شبیه
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افطزار   در نطرم نیطز نهایتطا    سطازی چطارچوب    و پیاده

Vivado  روی بوردFPGA شود آورده می. 

  
 DPLL)ب( سیگنال خروجی  )الف( سیگنال ورودی

 
 کننده )ج( طیف ورودی و خروجی حذف

 : آشکارسازی کانالِ ماهواره و حذف آن.7شکل

ی طیف مطاهواره،   کننده سازیِ حذف برای شبیه

متعلطق بطه    DVB-S2سیگنال  بر آنست کهفرض 

یک کانطال تلویزیطونی بطا مشخصطات مدولاسطیون      

8PSK  30و نططرخ سططمبول Msps  وجططود داشططته

 8PSK(، سطیگنال  7سازی شطکل )  باشد. در شبیه

AWGNو بعد از گذر آن از کانطال   ساخته شده
21 

و  MHz 3و آفسططت فرکانسططی  SNR=15 dBبططا 

ی  کننطده  نمونه، بطه حطذف   1نی حداکثر تأخیر زما

الططف، -(7. پیططرو شططکل )گططردد طیططف اعمططال مططی

ورودی نامشخص بوده و محابق  های سیگنالِ گوی

 و TRپس از عبور آن از دو بلوک  ،ب-(7با شکل )

DPLL، 8های  گویPSK  شطود. و در   مشخص مطی

ادامه با بازسازی سطیگنال مطاهواره توسطط فیلتطر     

با فاکتور  QRD-RLSتفاوت: وفقی )دو الگوریتم م

و هر دو  0ذ01ی گام  با اندازه LMSو  1فراموشی 

( و کسططر آن از 32الگططوریتم بططا تعططداد  ططرای    

کننططده  ورودی، طیططف ورودی و خروجططیِ حططذف 

آیطد. در رسطم    بدسطت مطی   ج-(7محابق با شکل )

های پهنطای   پارامتر شده است کهطیف توان فرض 

و پهنای باند  RBW=300 Hz 22 باندِ و وح تصویر

این شکل  درباشند.  VBW=300 kHz 23 ویدیویی

-QRDکه الگطوریتم مبتنطی بطر     گردد مشاهده می

RLS  نسبت بهLMS  ویطهه  ه تری بط  حذف مناس

 های طیف دارد. در لبه

ی سیگنال مطاهواره   کننده (، حذف8در شکل )

 LMSو  QRD-RLSبططه ازای دو الگططوریتم وفقططی 

بحوریکطه میطانگین    دهشی زمان مقایسه  در حوزه

کننطده نسطبت بطه     حطذف  توان ورودی و خروجطیِ 

تعداد تکرارِ الگوریتم وفقطی رسطم گردیطده اسطت.     

سطازی مشطابه    هطای ایطن شطبیه    ها و پطارامتر  مت/یر

گیطری روی   باشطد و میطانگین   سازی قبل مطی  شبیه

ی مجطزا بطه ازای هطر تکطرار انجطام       نمونه 10000

هر دو  ردد کهگ این شکل مشاهده می در. شود می

SNR/10−10  ی الگوریتم به خحای کمینطه  ≈ 3 ×

10−2 W رسططند اگرچططه سططرعت همگرایططی و  مططی

بحطور   QRD-RLSها متفاوت بطوده و   نوسانات آن

دهطد.   قابل توجهی عملکطرد بهتطری را نشطان مطی    

( بطرای رفتطار   8ی دیگر اینکه آنچه در شکل ) نکته

سطه  در مقای ترسیم گردیده، QRD-RLSهمگرایی 

کطه در مراجطع گذشطته     RLSبا رفتطار همگرایطی   

تطوان   ها پرداخته شده اسطت، مطی   [ به آن30، 29]

که عملکرد این دو الگوریتم در همگرایی  کردادعا 

 مشابه یکدیگر است. علاوه بطر آن، میطانگین تطوانِ   

وات  0ذ6کننطده در حطدود    سیگنال ورودیِ حطذف 

با دهی پالس  شود و این بخاطر آنست که شکل می

شطود کطه میطانگین     سطب  مطی   1ی  حداکثر بهطره 

شطده و در نتیجطه    0ذ8هطا در حطدود    ی نمونه بهره

 توان آن در این بازه محاسبه گردد.
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 کننده. ی زمان حذف : تحلیل حوزه8شکل 

بطا  ی سطیگنال مطاهواره    کننطده  عملکرد حطذف 

ت/ییطر  تواند  میتوجه به تعداد  رای  فیلتر وفقی 

خحای ( 9ل این مسئله، در شکل )برای تحلیکند. 

نسطبت بطه تعطداد    کننطده   میانگین مربعاتِ حطذف 

 QRD-RLSبرای دو الگوریتم  فیلتر وفقی  رای 

نیز سازی  در این شبیه. رسم گردیده است LMSو 

سازی قبل ساخته  سیگنال ماهواره مشابه دو شبیه

-32فیلتطر  دهطد کطه    نشان می این شکل .شود می

نسبت بطه   0.01تر از  کمای خح ریبی با اختلاف 

ترین خحای میطانگین مربعطات(    )کمآل  حالت ایده

کننطده   تواند عملکطرد مناسطبی را بطرای حطذف     می

 .فراهم کند

 
کننده نسبت به  حذفمیانگین مربعاتِ خطای تفییرات : 9شکل 

و  QRD-RLSهای  برای الگوریتم وفقی تعداد ضرایب فیلتر

LMS. 

ی زیطر   طیطف گسطترده  برای تحلیل بخطش لینطک   

، در 2.2سح  نویز با مشخصات محرح شده در بخطش  

BER(، رفتططار نططرخ خحططای  10شططکل )
در کانططال  24

AWGN   بطططرای مدولاسطططیونQPSK   نسطططبت بطططه

SNR ِشططود.  دریططافتی بررسططی مططی   هططای مختلططف

بطرای   BCH+LDPC 1/5های کدینگ ترکیبی  منحنی

 BCH+LDPCو کطدینگ ترکیبطی    16200کلمه کطد  

-Monteسطازی   ططی شطبیه   6480کلمه کد  برای 1/2

Carlo اند. بطرای مقایسطه بعنطوان     محاسبه و رسم شده

بطا   Convolutional 1/2کطدینگ   BERمنحنی معیار، 

نیططز بططا اسططتفاده از جعبططه ابططزار   QPSKمدولاسططیون 

رسم گردیده است. در این شطکل   MATLABافزار  نرم

BER=10شطود کطه بطه ازای     مشاهده مطی 
، کطدینگ  5-

BCH+LDPC  2.5تقریبا   1/2با نرخ کد dB  نسبت به

دریططافتی  SNRبهبططود در  Convolutionalکططدینگ 

از  BCH+LDPCکند. با ت/ییر نرخ کطدینگ   ایجاد می

 dB 3-دریططافتی بططه مقططدار  SNRمقططدار  1/5بططه  1/2

ی  کاهش یافتطه و بطا اعمطال طیطف گسطترده بطا بهطره       

𝐺𝑝پردازشطططی  = 3 dB  و𝐺𝑝 = 9 dB رتیططط  بطططه ت

SNR≈-6 dB  وSNR≈-12 dB گردد. دریافت می 

 
پردازشِ ترکیبی )کدینگ بیت برای خطای نرخ : 10شکل 

های مختلف کدینگ و  نرخ ه ازایکانال و طیف گسترده( ب

 گستردگی.

 SC-basedی  طلبانه ایر تخریبی لینک فرصت

HRL  ی  تلویزیططونی مططاهواره هططای  گیرنططدهروی

Intelsat-39  د. یطر گ مطی قرار بررسی  موردادامه در

ایطن  کانطال تلویزیطونی در    مسیر رفطت و برگشطت  

و  MHz 14355هطای   ماهواره به ترتی  با فرکانس
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11555 MHz  36و پهنای باند MHz  در دسترس

 تقریبا  ی شهر تهران در محدوده آنپوشش  بوده و

EIRP𝑠𝑎𝑡 ≈ 52.3 dBW   و(
𝐺

𝑇
)

𝑠𝑎𝑡
≈

8.2 dB/K حساسطیت گیرنطده    مچنینباشد. ه می

(
𝐸𝑏

𝑁0
)

𝑟𝑒𝑞
≈ 4.4 dB مشخصات لینطکِ   ا توجه بهب

ی کانططال  فرسططتنده [.21] گططردد تعیططین مططیآن 

 240 بططا قحططر  آنططتن بشططقابی دارای تلویزیططونی 

𝐺𝑡,𝑢)یعنطططی  %70بطططازدهی  ،متطططر سطططانتی =

49.5 dBi ) بطا  انتشطار سطیگنال آن   و  دهفرض شط

𝑃𝑡,𝑢 رتیوات و یطططا بعبطططا 8 تطططوان = 9 dBW و ،

𝐿𝑡,𝑢 تلفات = 1 dB   در جطدول   .شطود  مطی انجطام

در دو مسطیر رفطت و   ی بودجه لینک  محاسبه(، 2)

انجام شطده   در بالا با مشخصات ذکر شدهبرگشت 

) ،محاسططباتایططن اسططت. بططا توجططه بططه  
𝐸𝑏

𝑁0
)

𝑡
−

(
𝐸𝑏

𝑁0
)

𝑟𝑒𝑞
= 1.9 dB اگطر طرفی از  آید. بدست می 

ای  بگونططه SC-based HRLلینططک  مشخصططات

 dB 3نویز  تواننسبت به انتخاب شود که توان آن 

𝐼 نسبت تر باشد، یعنی کم

𝑁
= 10

−3

10 = و  بوده 0.5

10در نتیجطططططططه  log10(1 + 𝐼/𝑁) ≈ 1.8 dB 

توان نتیجه گرفت  می( 24) پیرو. شود محاسبه می

هططای  روی گیرنططده SC-based HRLلینططک  کططه

 .داردتلویزیونی ایر تخریبی ن

ارسططالی نسططبت بططه  ی دادهنططرخ  (،11در شططکل )

-SCطیططف گسططترده در چططارچوب  ی پردازشططیِ بهططره

based HRL  36ای  روی کانال مطاهواره MHz   و بطرای

 BCH+LDPC 1/5 ،BCH+LDPCسه حالت کدینگ 

نشططان داده شططده اسططت.  Convolutional 1/2، و 1/2

بططا  Mbps 1تططر از  هططای بططیش پیططرو ایططن شططکل، نططرخ

شطود؛   فراهم می SC-based HRLبکارگیری چارچوب 

تصطاویر بطرخط بطا     شرایحی که در آن، امکطان ارسطال  

( 11ی دیگطر در شطکل )   نکتطه  کیفیت بالا وجود دارد.

دارای نطرخ   BCH+LDPC 1/2ایطن اسطت کطه حالطت     

بوده و لذا نسبت به  BCHبرای کدینگ  0.95کدینگ 

 تری خواهد داشت نرخ کم Convolutional 1/2حالت 
 

 .Intelsat-39ی  : محاسبات بودجه لینک ماهواره2جدول

 برگشتمسیر  رفتمسیر 

14355 MHz 𝑓𝑢 11555 MHz 𝑓𝑑 

57.5 dBW EIRP𝑢  52.3 dBW EIRP𝑠𝑎𝑡  

8.2 dB/K (
𝐺

𝑇
)

𝑠𝑎𝑡
 14.3 dB/K (

𝐺

𝑇
)

𝑟
 

207.1 dB 𝐿𝑢 205.2 dB 𝐿𝑑 

11.6 dB (
𝐶

𝑁
)

𝑢
 14.4 dB (

𝐶

𝑁
)

𝑑
 

 رفت و برگشت کل مسیر

9.8 dB (
𝐶

𝑁
)

𝑡
 

6.3 dB (
𝐸𝑏

𝑁0

)
𝑡

 

4.4 dB (
𝐸𝑏

𝑁0

)
𝑟𝑒𝑞

 

1.9 dB (
𝐸𝑏

𝑁0

)
𝑡

− (
𝐸𝑏

𝑁0

)
𝑟𝑒𝑞

 

 
. 

 
ی  به بهرهنسبت  ارسالی ی دادهنرخ تغییرات : 11شکل 

 BCH+LDPCهای  پردازشی طیف گسترده برای کدینگ

1/5 ،BCH+LDPC 1/2 و ،Convolutional 1/2. 

 FPGAروی بورد  SC-based HRLسازی  با پیاده

Kintex7 410T  و بکمططک مبططدلAD9361  بعنططوان

ADCبلوک 
25

/Down Convertor   و آنتن و همچنطین

LNB
BUCگیرنططده و در  26

در فرسططتنده، سططنجش  27

 MHz 11555روی کانطال   ،SC-based HRLچارچوب 

 همچنططین. قابططل انجططام اسططت Intelsat-39ی  مططاهواره

دارای نطرخ   BCH+LDPCکطدینگ   شود که فرض می

ی پردازشطططیِ طیطططف گسطططترده   بطططوده و بهطططره 1/5

𝐺𝑝 = 9 dB 1.25لینک با نرخ  ،باشد. در این آزمایش 

Mbps در شطرایحی کطه    شطد یف ماهواره برقرار زیر ط
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SNR  دریططافتی بعططد از بلططوکDe-Spreading  بططدون(

   کدینگ کانال( بطه مقطدار تقریبطا     گستردگی و با وجودِ

-1.2 dB ( نشطان  10شکل )سازی  شبیهدر قبلا  . رسید

و  1/5بططا نططرخ  BCH+LDPCکططدینگ  کططه داده شططد

 نرخ خحای به SNR≈-3 dBبدون گستردگی طیف در 

BER=10
ی  رسد. دلیل اختلاف سنجش با نتیجه می 5-

RFسازی ناشی از تلفات موجود در بخش  شبیه
مدار  28

و همچنین درست تنظیم نبودن آنتن )تنظیم با دقطت  

 بالا( به سمت ماهواره است.

 گيري نتيجه .4

 SC-basedدر این مقاله، چارچوب جدیدی با نام 

HRL  بطالا -به منظور برقراری لینک ارتباطی نطرخ 

ای ارائططه گردیططد. ایططن  زیططر طیططف کانططالِ مططاهواره

چارچوب متشکل از دو بخش پردازشطیِ اصطلی بطا    

ی طیف ماهواره، لینک طیطف   کننده عناوین: حذف

باشططد. پططرداز   ی زیططر سططح  نططویز مططی گسططترده

ی طیطف مطاهواره در گیرنطده پیطاده      کننطده  حذف

شود؛ در حالیکه پرداز  لینک طیف گسطترده   می

پیاده شده و پطرداز  متنطاظر بطا آن     در فرستنده

ی طیف  کننده گردد. حذف نیز در گیرنده پیاده می

ماهواره در حقیقت سیگنال ماهواره را بطا اسطتفاده   

تولیطد نمطوده و   -باز QRD-RLSاز الگوریتم وفقی 

کنطد. در ادامطه    سپس از سیگنال دریافتی کسر می

ی زیر سح  نطویز بطا ترکیط      لینک طیف گسترده

 ترکیبطططی هطططای: کطططدینگ کانطططال   پطططرداز 

BCH+LDPCی دنبالططططه  ، و طیططططف گسططططترده

بطالای زیطر طیطف مطاهواره     -مستقیم، ارتباطِ نطرخ 

 SC-basedکند. با استفاده از چطارچوب   برقرار می

HRL   بططه ازای مقططادیر مختلططف نططرخ کططدینگ و

ی پردازشیِ طیف گسترده، امکان انتقال داده  بهره

توان دریطافتی   تا سح  Mbps 1.25با نرخ حداقل 

12 dB ( 27زیر سح  نویز dB     زیطر سطح  طیطف

در شططرایط دریافططتِ طیططف  MHz 36ی  مططاهواره

نسبت به سح  نویز(  dB 15ماهواره با سح  توان 

وجود دارد. در مراجع گذشته محرح گردیده است 

زیطر   dB 12که اگر توان سیگنال تداخلی حطداقل  

بطه   سح  نویز باشد، ناظران طیطف مطاهواره قطادر   

آشکارسازی سیگنال تطداخلی نخواهنطد بطود. لطذا     

لینک ارتباطی غیر قابل کشف شطده و از اخطتلال   

هطا و   تحلیلماند. علاوه بر آن،  نیز محفو  باقی می

دهطد   نشطان مطی   ارائه شده در این مقالهآزمایشاتِ 

زیطر سطح     dB 3که اگر سیگنال تداخلی حداقل 

ای خانگیِ ه نویز باشد، روی سیگنال اصلیِ گیرنده

 ای ایر تخریبی نخواهد گذاشت. های ماهواره کانال
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2. Direct Sequence - Code Division Multiple 
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International Telecommunication Union 
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5. Very Low Signal-to-Noise Ratio (VL-SNR) 

6. High Efficiency Video Coding (HEVC) 

7. Spectrum Cancellation-based High Rate Link 

(SC-based HRL) 

8. QR Decomposition-Recursive Least Square 

(QRD-RLS) 

9. Bose, Chaudhuri, and Hocquenghem (BCH) 

+ LDPC 

10. Digital Video Broadcasting for Satellite 

Services (DVB-S) 

11. Timing Recovery (TR) 

12. Digital Phase Locked Loop (DPLL) 

13. Quadrature Phase-Shift Keying (QPSK) 

14. Eight Phase-Shift Keying (8PSK) 

15. Direct Digital Synthesizer (DDS) 

16. Least Mean Square (LMS) 

17. Registers 

18. Multiplexers 

19. Link Budget 

20. Effective Isotropic Radiated Power (EIRP) 

21. Additive White Gaussian Noise (AWGN) 

22. Resolution Bandwidth (RBW) 

23. Video Bandwidth (VBW) 

24. Bit Error Rate (BER) 

25. Analog-to-Digital Convertor (ADC) 

26. Low-Noise Block (LNB) Down Convertor 

27. Block Up Convertor (BUC) 

28. Radio Frequency (RF) 
 

 


