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 چكیذُ

 یوَی ٍ راد یافسار ًرم یَیاز هَضَػات هطرح در راد یكی یَّضوٌذ هخاترات ّای یستندر س یجیتالد یَىخَدکار هذٍلاس یصتطخ

تردار هذل هخلَط گَسی ٍ ترکیوة توا    اَتَرتا استفادُ از  یَىخَدکار ًَع هذٍلاس یتٌذ دستِ یترا یهقالِ رٍض یياست. در ا یضٌاخت

ٍ  یآهوار  یف،تر ط یهتفاٍت هثتٌ یژگیاز سِ ًَع ٍ یا رٍش هجوَػِ یي. در اضَد یارائِ ه هاضیي تردار پطتیثاىتٌذی کٌٌذُ  دستِ

هَرد ًظور   اترتردارٍ تا استفادُ از تطثیق تا هذل زهیٌِ  استخراج خَاٌّذ ضذ یگٌالسّای یک قطؼِ  فرین هَجک از یلتر تثذ هثتٌی

 یّوا  کٌٌذُ یتٌذ دستِ یترا یتِ صَرت سلسلِ هراتث یثاىتردار پطت یي. استفادُ از چٌذ هاضضَد ترای آى قطؼِ سیگٌال ایجاد هی

توا   ییضٌاسوا  ًوَیس کون  کِ در  یرا حاصل کردُ است، تِ طَر یخَت یجهٌاسة ًتا یژگیاًتخاب ٍ یسٍ ً یٍ درٍى کلاس لاسیترٍى ک

 .دّذ یًطاى ه یسًَ تلرا در هقا یرٍش ارائِ ضذُ هقاٍهت هٌاسث ّا، یصآزها یجتر اساس ًتا یي. ّوچٌگیرد یصفر صَرت ه یخطا

 کلوات کلیذی

 .هاضیي تردار پطتیثاى ، هذل هخلَط گَسی،اترتردارافساری،  هذٍلاسیَى دیجیتال، رادیَ ًرم

 

 هقذهِ -1

 ّبی گستشش سٍص افضٍى گیشًذُثب تطخیع ًَع هذٍلاسیَى 

َّضوٌذ وِ لبدس ثِ ضٌبسبیی وَس سیگٌبل دسیبفتی ثبضٌذ تجذیل ثِ 

یه هَضَع چبلص ثشاًگیض دس هٌْذسی استجبعبت، هخبثشات ٍ وبهپیَتش 

 .ضذُ است

ّبیی داسای وبسثشدّبی ًظبهی ٍسیؼی اص خولِ دس  چٌیي سیستن

ًَع هذٍلاسیَى خٌگ الىتشًٍیه ّستٌذ. ػلاٍُ ثش ایي تطخیع وَس 

ّبی تدبسی خػَغب  ّبی دسیبفتی هسبلِ هْوی دس سیستن دس سیگٌبل

وِ دسگیش داهٌِ ٍسیؼی اص  1افضاسی ّبی سادیَیی ًشم دس سیستن

ّب هؼوَلا دس ایي سیستنثبضذ.  ّبی استجبعی ّستٌذ، هی سیستن

ّبی ضَد اهب سٍشاعلاػبت تىویلی ثشای پیىشثٌذی سیستن اسسبل هی

ّبی َّضوٌذ ثب وبّص سشثبسّبی ًٌذ ثب استفبدُ اص گیشًذُتَاوَس هی

وِ سسیذى ثِ چٌیي  اعلاػبتی ثبػث افضایص ساًذهبى اًتمبل ضًَذ.

ّبی دیدیتبل  ّذفی خض ثب آًبلیض ًَع ٍ هطخػبت هذٍلاسیَى دادُ

 اهىبى پزیش ًیست.

                                                           
1 Software Defined Radio (SDR) 

دّذ وِ  هشٍسی ثش وبسّبی اًدبم ضذُ دس ایي صهیٌِ ًطبى هی

پزیشد. دس  ع هذٍلاسیَى ثِ دٍ ضیَُ اغلی اًدبم هیتطخیع خَدوبس ًَ

ضَد  تلاش هی 2ًوبیی ّبی هجتٌی ثش دسست ضیَُ اٍل ثب استفبدُ اص سٍش

ای هٌتست ضَد وِ ثش اسبس هذل آى دستِ  سیگٌبل ٍسٍدی ثِ دستِ

ی دٍم وِ سبثمِ ووتشی  ثیطتشیي ضجبّت سا ثب آى داضتِ ثبضذ. ضیَُ

ّبی استخشاج ضذُ اص  اسبس ٍیژگی ی لجلی داسد ثش ًسجت ثِ ضیَُ

وٌذ. اص آًدب وِ دس ایي همبلِ ًیض ثش اسبس  سیگٌبل ٍسٍدی ػول هی

ضیَُ دٍم ػول ضذُ است دس اداهِ ثِ چٌذ ًوًَِ اص وبسّبی غَست 

 گشفتِ دس ایي ضیَُ اضبسُ خَاّین وشد.

 ,2ASK, 4ASK, 8ASK, 4PSK ولاس یّب َىیلاسهذٍ [1]دس 

8PSK  ٍ16QAM 3یّب اًجبضته. لشاس گشفتِ است یهَسد ثشسس 

ٍ دس  همبلِ است يیاستفبدُ ضذُ دس ا یاغل یّب یژگیٍ 6ٍ  4هشتجِ 

ثب  هبضیي ثشداس پطتیجبى هیّب تَسظ  یژگیتوبم ٍ هدوَعًْبیت 

 یِ یولاسِ پب 5 [2]دس  .ضًَذ یه یثٌذ دستِ ییسبختبس دسخت دٍدٍ

لشاس  هیهَسد تفى ASK, FSK, PSK, QAM, GMSK َىیهذٍلاس

هَسد استفبدُ فبص، داهٌِ ٍ فشوبًس  یاغل یّب یژگیٍٍ  گشفتِ است

                                                           
2 Likelihood 
3
 Cumulant 
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 يیتخو یثشا َدٍگشامیهمبلِ اص سٍش پش يیدس ا سٌذُیًَ است. یا لحظِ

 یّبگطتبٍساص ًَیسٌذُ  [3]دس است.  استفبدُ وشدُ یفشوبًس هشوض

، استفبدُ وشدُ است یژگیثِ ػٌَاى ٍ َستِیهَخه پ لیتجذ یهشتجِ ثبلا

 یػػج ىِجثش ض یوٌٌذُ هجتٌ یثٌذ دستِ هیهزوَس تَسظ  یّب یٍیژگ

BP ِیثشا شپشداص صیپ ٌذیفشآ دس. ػلاٍُ ثش ایي ضًَذ یه یثٌذ دست 

استفبدُ  یژگیاًتخبة ٍ یثشا 1PCAاص سٍش  سٌذُیساًذهبى، ًَ صیافضا

همبلِ ًطبى دادُ است سٍش هزوَس همبٍهت  يیا حیًتبٍ  وشدُ است

ثب استفبدُ اص  [4] دس. دّذ یاص خَد ًطبى ه ضیسا دس ثشاثش ًَ یهٌبسج

اص آًدب ضذُ است ٍ  یثٌذ خَضِ یًوَداس فلى fuzzy c-meansسٍش 

 یًوَداس فلى یثشهجٌب َىیهختلف هذٍلاس یّب ولاس یثٌذ دستِوِ 

ّبی  ثٌذی تٌْب هحذٍد ثِ سیگٌبل ثٌبثشایي دستِآًْب غَست گشفتِ است 

 خَاّذ ثَد.  PSK  ٍQAMولاس 

ّبی گفتبسی ثِ غَست  ّبی همبٍم خْت اسائِ ًوًَِ یىی اص سٍش

ّستٌذ وِ ثِ تبصگی هَسد استفبدُ لشاس  2ّباثشثشداسیه ثشداس ٍاحذ، 

ّبی سیگٌبلی ثِ غَست یه  ّبی هَخَد ثشای اسائِ ًوًَِ ٍشساًذ.  گشفتِ

ثشداس ٍاحذ هتؼذد ًیستٌذ، ٍ ایي هسئلِ ثیطتش ثِ دلیل هؼغَف ثَدى  اثش

تَاى ثب دس  ثِ حَصُ ثبصضٌبسی گَیٌذُ ثِ غَست خبظ ثَدُ است. اهب هی

ثشداس ثِ غَست یه ًوبیص ولی اص یه ًوًَِ  اثشًظش گشفتي هفَْم 

ّبی غَتی( یب هىبًی  ی صهبًی )ثشای هثبل سیگٌبل سیگٌبلی دس یه ثبصُ

ّبی هختلفی سا دس ایي  ّبی تػَیشی( خبظ، سٍش ای هثبل سیگٌبل)ثش

ّبی لذیوی هبًٌذ هیبًگیي صهبًی  دستِ لشاس داد. حتی ثشخی اص سٍش

ّبی هتَالی ثِ ػٌَاى ًَػی سٍش  ّبی استخشاج ضذُ اص فشین ٍیژگی

داًست. پس  اثشثشداسًوبیص یه ًوًَِ سیگٌبلی ثب عَل صیبد دس فضبی 

ًیست. آًچِ دس تَلیذ ٍ  اثشثشداسى اثؼبد دس فضبی لضٍهی ثِ ثبلا ثَد

ّبی هختلف  هْن است، اًتمبل یه هدوَػِ ثب اًذاصُ اثشثشداسسبخت یه 

 .[5]اص ثشداسّبی ٍیژگی ثِ یه فضب ثب اثؼبد هطخع ٍ ثبثت است 

ّبیی  ٍخَد داسد، سٍش اثشثشداسّبیی وِ ثشای سبخت  غبلت سٍش

ّبی تطخیع ٍ یب تػذیك ٍ ًیض  ّستٌذ وِ اص خشٍخی ثخطی اص فشآیٌذ

ّبی سیگٌبلی )ػوذتبً گفتبسی ٍ ثؼضبً تػَیشی( ثِ  سبصی ًوًَِ هذل

، اثشثشداساًذ. ثشای هثبل استفبدُ اص هیبًگیي صهبًی ثِ ػٌَاى  دست آهذُ

ُ ثب تَصیغ هطخع ثَدُ سٍضی ثشای حزف ثشخی اص ًَیضّبی خوغ ضًَذ

ّبی هجتٌی ثش هذل هخلَط گَسی، اص خشٍخی  است، ّوچٌیي دس سٍش

استفبدُ  اثشثشداسثخص تغجیك گَیٌذُ ٍ هذل صهیٌِ خْبًی ثشای تَلیذ 

ّبی هجتٌی ثش اثشثشداسّب ثِ  ضَد. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ثسیبسی اص سٍش هی

ؼِ ی خبظ ٍ یه وبسثشد هطخع تَس غَست هطخع ثشای یه حَصُ

ی پشداصش گفتبس، وبسثشد دس ثبصضٌبسی  اًذ )ثشای هثبل حَصُ دادُ ضذُ

ّب ٍ وبسثشدّب  گَیٌذُ(، هوىي است ثؼضبً لبثل گستشش ثشای سبیش حَصُ

ّبی اًدبم ضذُ، تب وٌَى ّیچ تحمیك یب وبسثشد  ًجبضٌذ. عی ثشسسی

ػولی دس صهیٌِ تطخیع خَدوبس هذٍلاسیَى هجتٌی ثش استفبدُ اص 

 سّب گضاسش ًطذُ است.ثشدا اثش

دس صهیٌِ تطخیع دس هدوَع ثب هشٍسی ثش وبسّبی اًدبم ضذُ 

ای اص همبلات  تَاى دسیبفت وِ دس دستِ هیخَدوبس ًَع هذٍلاسیَى 

ّب ثب دلت ثبلایی غَست گیشد دس حبلی  ثٌذی سؼی ثش ایي ثَدُ تب دستِ

وِ  ی دیگشی اص همبلات تلاش ًَیسٌذگبى ثش ایي ثَدُ است وِ دس دستِ

ّبی  ثٌذی عیف ٍسیؼی اص هذٍلاسیَى سیستن اسائِ ضذُ لبدس ثِ دستِ

ثٌذی وبّص  ّب دلت دستِ هختلف ثبضذ وِ ثب افضایص تؼذاد ایي ولاس

 پیذا وشدُ است.

ثٌذی ًَع هذٍلاسیَى ثب  دس ایي همبلِ سٍضی خذیذ ثشای دستِ

 ِیه لغؼتَاى  هی ضَد. ّب ٍ هجتٌی ثش لغؼِ اسائِ هیاثشثشداساستفبدُ اص 

سیگٌبلی وِ تَسظ یه هذٍلاسیَى خبظ تَلیذ ضذُ است سا تَسظ 

ٍاحذ ًوبیص داد. دس ایٌدب ثب الْبم اص ّویي سٍش، ثشای ّش  اثشثشداسیه 

دس  .آیذ ثِ دست هی اثشثشداسحذ دس فضبی گَسی ٍا اثشثشداسلغؼِ یه 

ضَد ٍ یه اًتمبل اص فضبی  اثتذا لغؼِ سیگٌبل هَسد ًظش فشین ثٌذی هی

ّبی هَسد ًظش دس  سیگٌبل ثِ فضبی ٍیژگی اًدبم خَاّذ ضذ، وِ ٍیژگی

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ اص یه سبختبس ثخص استخشاج ٍیژگی آهذُ است. 

ثٌذی  ثٌذی استفبدُ ضذُ است، دستِ سلسلِ هشاتجی ثشای دستِ

ّبی هختلفی خَاّین داضت وِ ثشای ّش وذام اًتخبة ٍیژگی  وٌٌذُ

ای اص ثشداسّبی ٍیژگی خَاّین  ِ ثؼذ هدوَػِاًدبم خَاّذ ضذ. دس هشحل

اًذ. اص  ّبی هتَالی یه لغؼِ سیگٌبل استخشاج ضذُ داضت وِ اص فشین

ی ایي ثشداسّبی ٍیژگی ثشای توبم لغؼبت یه هذل صهیٌِ  هدوَػِ

سبختِ خَاّذ ضذ ٍ اص خشٍخی تغجیك هذل صهیٌِ ثب ثشداسّبی ٍیژگی 

. استفبدُ خَاّذ ضذ ثشداساثشهشثَط ثِ یه لغؼِ سیگٌبل ثِ ػٌَاى 

ثٌذی وٌٌذُ هبضیي ثشداس  دستِدٍ وشًل هختلف ثشای  ّوچٌیي

 اًذ. پطتیجبى ثِ وبس گشفتِ ضذُ ٍ هَسد اسصیبثی لشاس گشفتِ

 2دّی ضذُ است. دس ثخص اداهِ همبلِ دس ضص ثخص سبصهبى

هشثَط ثِ  3ضَد. ثخص  اسائِ هی اثشثشداستَضیح هختػشی اص هفَْم 

سٍش  ّبی یه لغؼِ سیگٌبل است.تخبة ٍیژگی اص فشیناستخشاج ٍ اً

ثِ هسبیل هشثَط  5ضَد. دس ثخص  اسائِ هی 4  دس ثخص اثشثشداسسبخت 

ًتبیح حبغل  6دس ثخص  ضَد. پشداختِ هی وٌٌذُثٌذیتَسؼِ دستِ

ی هغبلت، ثحث ٍ  ثِ خلاغًِیض  7ثخص گشدًذ.  اسائِ ٍ ثشسسی هی

 گیشی اختػبظ دادُ ضذُ است. ًتیدِ

 اترتردار -2

ّبی  ّب دس اسائِ ًوًَِ ّب یىی اص خذیذتشیي سٍشاثشثشداس

هشثَط ثِ  دس صهیٌِ آى ػوذُ تحمیمبتٍ  ّبی گفتبسی ّستٌذ سیگٌبل

تب وٌَى  2114سبل گزضتِ است ٍ ثیطتش همبلات هٌتطش ضذُ اص  11

ّب ٍ وبسثشدّبی آى دس  تَاى ایي هجحث ٍ تىٌیه ثَدُ است، لزا هی

ّب اثشثشداسا ًسجتب ًَظَْس داًست. ًمغِ ػغف وبسثشد پشداصش َّضوٌذ س

ّبی هخلَط گَسی ٍ تشویت آى ثب  استفبدُ اص پبساهتشّبی هذل

ّبیی ّوچَى هبضیي ثشداس پطتیجبى ثَد وِ ًتبیح آى  ثٌذی وٌٌذُ دستِ

ّبی  دس سبل. [6] اسائِ ضذُ است 2116تَسظ ووپل ٍ ّوىبساًص دس 

ّب ثِ هٌظَس ثْسبصی ٍ ّوچٌیي افضایص اثشثشداساخیش استفبدُ اص 

همبٍهت دس ثشاثش ًَیض گستشش پیذا وشدُ است ٍ اص ایي لبثلیت دس 
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ّبی تػَیشی ّن  ّبی هختلف اص خولِ سیگٌبل پشداصش سیگٌبل

 .[8] [7] استفبدُ ضذُ است

ثِ تشویت تؼذاد صیبدی ثشداسّبی ثب اثؼبد وَچه ” اثشثشداس“ثؼضی اٍلبت 

ضَد؛ ثشای هثبل  ثب ّن ٍ حبغل ضذى یه ثشداس ثب اثؼبد ثبلاتش اعلاق هی

ثؼذی اص یه هذل هخلَط گَسی ثب dسبصی ثشداسّبی هیبًگیي  ثب پطتِ

K  گَسی  اثشثشداسهؤلفِ ٍ تجذیل ثِ یهKd  ّش چٌذ [9]ثؼذی .

تشی، ضبهل ّش گًَِ اسائِ اص  سا ثِ غَست ٍسیغ اثشثشداستَاى  هی

است،  ّبی گفتبسی ثب اثؼبد ثبلا ٍ ثبثت داًست. چیضی وِ هْن ًوًَِ

ّبی گفتبسی  ّبی ًوًَِاثشثشداسسیستن هختػبتی هطتشن ثشای توبهی 

ای ثبثت تَلیذ  هختلف است ٍ یب ایٌىِ ّوگی ثشاسبس یه چٌذ خولِ

ّب دس صهبى هحبسجبت اثشثشداسّبی  ػٌػش. دس ایي غَست [6]ضذُ ثبضٌذ 

، ثِ عَس هؼٌبداسی لبثل همبیسِ اثشثشداسهشثَط ثِ ضجبّت دس فضبی 

 خَاٌّذ ثَد.

 ٍیژگی از فرین ٍ اًتخاب استخراج -3

ّبی  ثٌذی ًَع هذٍلاسیَى ثش اسبس ٍیژگی دس ایي همبلِ دستِ

گیشد ثٌبثشایي ثشسسی  استخشاج ضذُ اص سیگٌبل ثبًذ پبیِ غَست هی

هبًی گیشًذُ ٍ فشستٌذُ دس آى هغشح ًخَاّذ ضذ هسبئل هشثَط ثِ ّوض

ثلىِ ثب فشؼ دس اختیبس داضتي سیگٌبل دس ثبًذ پبیِ ثِ استخشاج 

ٍیژگی اص سیگٌبل  27ثشای ّش فشین  ّب خَاّین پشداخت. ٍیژگی

ّبی هجتٌی  ثبضٌذ؛ ٍیژگی استخشاج ضذُ است وِ ضبهل سِ دستِ هی

بی هجتٌی ثش تجذیل ّ ّبی آهبسی سیگٌبل ٍ ٍیژگی ثش عیف، ٍیژگی

 هَخه، وِ دس اداهِ تطشیح خَاٌّذ ضذ.

 ّای هثتٌی تر طیف ٍیژگی -3-1
 .[10]اًذ  ّبی استفبدُ ضذُ ثِ ضىل صیش اًتخبة ضذُ ٍیژگی

 ای ًشهبل ضذُ ٍ هشوضیهبوضیون همذاس عیف تَاى داهٌِ لحظِ -1

(1)      
   |           |

 

  
 

ای دس  همذاس ًشهبل ضذُ ٍ هشوضی داهٌِ لحظِ       وِ دس آى 

 ّبست.تؼذاد ًوًَِ Nsثَدُ ٍ        صهبى 

 ای هشوضیخغی فبص لحظِحشاف هؼیبس همذاس هغلك هَلفِ غیشاً -2

(2)     √
 

 
[ ∑       

 

        

]  [
 

 
∑ |      |

        

]

 

 

ای ی غیشخغی فبص لحظِهَلفِ    ٍ     ّبی تؼذاد ًوًَِ Cوِ 

 است.

 ای هشوضیاًحشاف هؼیبس همذاس هستمین هَلفِ غیش خغی فبص لحظِ -3

(3)     √
 

 
[ ∑       

 

        

]  [
 

 
∑       

        

]

 

 

 ای ًشهبل ضذُ ٍ هشوضیاًحشاف هؼیبس همذاس هغلك داهٌِ لحظِ -4

(4)     √
 

  
[∑   

    

  

   

]  [
 

 
∑|      |

  

   

]

 

 

 ای ًشهبل ضذُ ٍ هشوضیاًحشاف هؼیبس همذاس هغلك فشوبًس لحظِ -5

(5)     √
 

 
[ ∑       

        

]  [
 

 
∑ |     |

        

]

 

 

دست ثِ (6)ای است وِ اص هؼبدلِ فشوبًس لحظِ fNدس ساثغِ فَق 

 آیذ. هی

(6)      
 

  

     

  
 

ی تمشیت خغی هَلفِ     ای، دس هحبسجِ فشوبًس لحظِ

 ای است.غیشخغی فبص لحظِ

 ّای آهاری ٍیژگی -3-2
دّذ ثىبسگیشی  ًطبى هی [10]تحمیمبت غَست گشفتِ دس 

خَثی ثش ًتبیح ًْبیی  تَاًذ اثشثخطی ی ثبلا ًیض هی ّبی هشتجِ اًجبضته

ثؼذی استفبدُ  ّبی ثِ ػٌَاى ٍیژگیّب اًجبضتهثٌبثشایي اص  .داضتِ ثبضذ

 .خَاّین وشد

ثب  pهشتجِ  هشوتثشای یه فشایٌذ تػبدفی هختلظ، گطتبٍس 

 ضَد.هحبسجِ هی (7)استفبدُ اص ساثغِ 

(7)      [             ] 

-اًجبضتهاست.  هختلظ هضدٍجدٌّذُ تبثغ ًطبى *دس ایي تسبٍی 

-ِ هیّبی صیش هحبسجّبی هشتجِ ثبلا یه سیگٌبل ثب استفبدُ اص تسبٍی

 ضَد.

(8) 
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 ,CR,R, CR,I, CI,Iّب استخشاج ضذُ اص سیگٌبل ٍیژگی 12هدوَػِ 

CR,R,R, CR,R,I, CR,I,I, CI,I,I, CR,R,R,R, CR,R,R,I, CR,R,I,I, CR,I,I,I, 

CI,I,I,I ِّستٌذ، و ،R  ٍI ِتشتیت ثیبًگش ثخص حمیمی ٍ هََّهی ثHy 

 .آیذدست هیثِ (11)ساثغِ ّستٌذ وِ اص 

(11)    [       ̂   ]              

فشوبًس هشوضی  y(t)  ٍfcتجذیل ّیلجشت     ̂ دس فشهَل فَق 

 است.

 ّای هثتٌی تر تثذیل هَجک ٍیژگی -3-3
هَسد استفبدُ لشاس گشفتِ است  [3]ّبی دیگشی وِ دس  ٍیژگی

است. ثشای  6ّبی هشتجِ ثبلای تجذیل هَخه پیَستِ تب هشتجِ  هوٌت

  .[7]ضَد  تجذیل هَخه پیَستِ اص ساثغِ صیش استفبدُ هی
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(12)          ∫         
      

  

  

 

هتغییش تجذیل است ٍ اص     هتغیش همیبس ٍ     وِ دس آى 

ثِ ػٌَاى هَخه هبدس استفبدُ ضذُ  8تب  1ّبی  هَخه ّبس ثِ همیبس

ضَد،  تبیی ٍیژگی دس ایي لسوت استخشاج هی 5هدوَػِ  2است. 

دست آهذُ اص  ضشایت ثِ 6تب  2ّبی هشتجِ گطتبٍسهدوَػِ اٍل ضبهل 

ّبی هشتجِ  تجذیل هَخه ثِ عَس هستمین ٍ هدوَػِ دٍم ضبهل هوٌت

دست آهذُ اص تجذیل هَخه وِ یه فیلتش هیبًِ ثش  ضشایت ثِ 6تب  1

ّب اػوبل ضذُ است. استفبدُ اص هدوَػِ دٍم هٌدش ثِ افضایص  سٍی آى

وبسایی دس حضَس ًَیض خَاّذ ضذ. ایي هدوَػِ ثِ تشتیت ثب ًوبدّبی 

                    ٍ                           

 ًوبیص دادُ خَاّذ ضذ.

 ّای هٌاسة اًتخاب ٍیژگی -3-4

ّبی استخشاج ضذُ، ضبهل  ّوبًغَس وِ اضبسُ ضذ هدوَػِ ٍیژگی

ٍیژگی هختلف است. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ صیبد ثَدى اثؼبد ػلاٍُ ثش  27

افضایص پیچیذگی ٍ صهبى اخشا، هٌدش ثِ وبّص لبثلیت تؼوین ًیض 

سا تملیل  اثشثشداسلزا ًیبص ثِ سٍیىشدی داسین تب اثؼبد فضبی ضَد،  هی

ّبیی سا اًتخبة وٌین وِ هٌدش ثِ افضایص  ّب ٍیژگی دّین ٍ اص ثیي آى

ّبیی وِ اعلاػبت هفیذی اسائِ  ثٌذی ضًَذ ٍ ٍیژگی دلت دستِ

دٌّذ سا حزف ًوبیین. سٍش استفبدُ ضذُ دس ایٌدب سٍش ثىبس سفتِ  ًوی

 3است. هؼیبس هَسد ًظش دس اًتخبة ٍیژگی ًشخ ثْشُ اعلاػبت [11]دس 

ّب ثش اسبس ًشخ ثْشُ  ثٌذی ثیي ٍیژگی است. دس ایي حبلت یه ستجِ

ّبی ثْتش اٍلَیت ثیطتشی  ّبی ثب ستجِ ضَد؛ ٍیژگی اعلاػبت اًدبم هی

  ثشای اًتخبة داسًذ.

هثتٌی تر هذل هخلَط گَسی ٍ  اترتردارساخت  -4

 هذل زهیٌِ جْاًی

ّبی هجتٌی  اص سٍش تش گفتِ ضذ، دس ایي تحمیك عَس وِ پیص ّوبى

ّش لغؼِ اص  اثشثشداسثش تغجیك هذل صهیٌِ هخلَط گَسی ثشای سبخت 

سیگٌبل استفبدُ ضذُ است. دس اداهِ ثِ تطشیح دٍ سٍش ثِ وبس سفتِ 

 ثشای ایي هٌظَس خَاّین پشداخت.

هذل هخلَط گَسی تطثیق یافتِ تا از ادُ استف -4-1

 سازی پسیٌِ رٍش تیطیٌِ

ثِ ػٌَاى ثخطی اص اوثش  4ًظش ثِ ایٌىِ هذل صهیٌِ خْبًی

سٍد، یه ساُ عجیؼی ثشای  ّبی ثبصضٌبسی گَیٌذُ ثِ وبس هی سیستن

ٍ ایي هسألِ هٌدش ثِ تَلیذ  [9]آٍسد  ّب سا ثِ ٍخَد هیاثشثشداسسبخت 

تَلیذ ضذُ صهیٌِ ضَد، وِ هذل  ثٌذی وٌٌذُ تشویجی هی یه دستِ

ثشای سبخت ثشداسّبی ٍیژگی هبضیي ثشداس ثشاسبس هذل هخلَط گَسی 

تَاى یه لغغ سیگٌبلی وِ تَسظ یه  ضَد. هی پطتیجبى استفبدُ هی

ٍاحذ ًوبیص  اثشثشداسهذٍلاسیَى خبظ تَلیذ ضذُ است سا تَسظ یه 

گَسی  اثشثشداسداد. دس ایٌدب ثب الْبم اص ّویي سٍش، ثشای ّش لغؼِ یه 

ّبی استفبدُ ضذُ ثشای  ثِ دست آٍسد. دس سٍش اثشثشداسٍاحذ دس فضبی 

ّبی گفتبسی هتؼذد ثشای یه گَیٌذُ ثِ یه  ثبصضٌبسی گَیٌذُ ًوًَِ

ٌذُ خَاّذ ثَد، آى گَی اثشثشداسیبثٌذ وِ دس ٍالغ  ٍاحذ اًتمبل هی اثشثشداس

ثشای یه لغؼِ سیگٌبلی اص سٍی  اثشثشداسدس ایٌدب ّذف اسائِ یه 

 ّبی هختلف سیگٌبل است. فشین

سبصی، سٍش سبخت هشسَم ثشای  دس تحمیك هَسد ثشسسی ثشای پیبدُ

ّبی هذل صهیٌِ خْبًی  سٍی هیبًگیي MAPتغجیك ّبی گَیٌذُ،  هذل

یه هذل صهیٌِ ضَد وِ  هؼشفی ضذُ است. دس ایي سٍش فشؼ هی

 خْبًی هذل هخلَط گَسی ثِ غَست صیش داسین:

(13)      ∑             

 

   

 

هیبًگیي ٍ       ّب ٍ  گَسی    ّبی گَسی،  ٍصى   وِ 

ّب سا  سٍی هیبًگیي MAP5ّب ّستٌذ. سپس تغجیك  وَاسیبًس گَسی

گیشد وِ  دس ًظش هی (،1)ضىل ثِ غَست ضوبی ًطبى دادُ ضذُ دس 

عَس وِ  ّوبى هذل هخلَط گَسی است. اثشثشداسًتیدِ آى سبخت یه 

خشٍخی، تَالی ثشداسّبی هیبًگیي  اثشثشداسضَد،  دس ضىل هطبّذُ هی

هشثَط ثِ ّش هؤلفِ گَسی دس هذل هخلَط گَسی است، وِ ًتیدِ 

 تغجیك هذل صهیٌِ ثب دادُ خذیذ است.

 

تطثیق یافتِ تا رٍش  گَسیاستفادُ هذل هخلَط (: 1)ضكل 

 [9] اترتردارسازی پسیٌِ تِ ػٌَاى  تیطیٌِ

استفادُ هذل هخلَط گَسی تطثیق یافتِ تا  -4-2

 سازی ضثاّت رٍش رگرسیَى خطی تیطیٌِ

ایي سٍش وبهلاً ضجیِ سٍش لجل است، ثب ایي تفبٍت وِ ثِ خبی 

سبصی پسیٌِ، اص تغجیك ثِ ٍسیلِ سگشسیَى  تغجیك ثب سٍش ثیطیٌِ

وِ دس  [12]ذُ است استفبدُ ض MLLR6سبصی ضجبّت  خغی ثیطیٌِ

تَاى اص ایي سٍش  هی اثشثشداساداهِ تَضیح دادُ خَاّذ ضذ. دٍ ًَع 

هذل هخلَط گَسی  اثشثشداساستخشاج وشد، وِ دس ایٌدب اص ًَع اٍل یؼٌی 

 MLLRی دس فضبی ثشداس اًتمبل اثشثشداساستفبدُ ضذُ است. ًَع دٍم، 

است وِ ثب تَخِ ثِ هبّیت استفبدُ اص آى دس همبلات هشتجظ، هٌبست 

 .[12]وبسثشدّبی پشداصش گفتبس است 

ثِ  MLLR، اص پبساهتشّبی تجذیل [12]دس تحمیك اًدبم ضذُ دس 

 MLLRػٌَاى ٍسٍدی هبضیي ثشداس پطتیجبى استفبدُ ضذُ است. 
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ثشداسّبی هیبًگیي یه هذل غیش ٍاثستِ ثِ گَیٌذُ سا ثِ غَست 

𝝁
 

 
  𝝁    وٌذ، وِ  تجذیل هی𝝁

 

ثشداس هیبًگیي سبصگبس ضذُ،   

𝝁  پبساهتشّبی  ثشداس هیبًگیي هذل خْبًی ٍA  ٍb  ُهطخع وٌٌذ

سبصی احتوبل دادُ  ثب ثیطیٌِ A  ٍbتجذیل خغی ّستٌذ. پبساهتشّبی 

غییش ت EM7 سبصی اهیذ سیبضی ثیطیٌِ آهَصضی ثِ ٍسیلِ یه الگَسیتن

 .ضًَذ یبفتِ، تخویي صدُ هی

هذل هخلَط  اترتردارهاضیي تردار پطتیثاى  -5

 گَسی

هجتٌی ثش هذل هخلَط گَسی  اثشثشداسآًچِ اص سٍش اٍل سبخت 

سبصی  ثب سٍش ثیطیٌِ )استفبدُ اص هذل هخلَط گَسی تغجیك یبفتِ

( ٍ ّوچٌیي سٍش دٍم )استفبدُ اص هذل اثشثشداسثِ ػٌَاى  پسیٌِ

سبصی  هخلَط گَسی تغجیك یبفتِ ثب سٍش سگشسیَى خغی ثیطیٌِ

ّب، تٌْب دس  تَاى ثشداضت وشد ایي است وِ هذل ضجبّت( هی

ضبى ثب ّن اختلاف داسًذ. دس ایي ثخص دٍ وشًل هٌبست ثشای  هیبًگیي

ّب ثِ ووه هبضیي ثشداس پطتیجبى هغشح ٍ اثشثشداسثٌذی ایي  دستِ

 ضًَذ. ثشسسی هی

 8هذل هخلَط گَسی اترتردارکرًل خطی  -5-1

فبغلِ عجیؼی ثیي دٍ هذل هخلَط گَسی ثب تَخِ ثِ هؼیبس ٍاگشایی 

KL  [9]ثِ غَست صیش است: 

(14)     ||    ∫         (
     

     
)  

  

 

وٌذ، ثٌبثشایي  هتبسفبًِ ایي هؼیبس ٍاگشایی ضشط هشسش سا اسضب ًوی

سخت خَاّذ ضذ. حبل ثِ خبی استفبدُ هستمین اص  SVMاستفبدُ اص 

. ایذُ اغلی [9]گیشین  ایي هؼیبس ٍاگشایی یه تخویي سا دس ًظش هی

ثشای ایي وبس اسائِ هحذٍدُ ثشای ٍاگشایی هَسد ًظش است وِ ثِ ٍسیلِ 

 ضَد: تؼشیف هیلگبسیتن ثِ غَست صیش -ًبهسبٍی خوغ

(15)     ||    ∑   (      
     || (    

    )) 

 

   

 

ّبی هیبًگیي تغجیك یبفتِ هشثَط ثِ اثشثشداسوِ دس ایي فشهَل هب 

. ثب فشؼ دس دّین ثِ تشتیت ًطبى هی    ٍ    سا ثب  a  ٍbّش ًوًَِ 

لغشی، تخویي هَخَد دس فشهَل لجل ثِ غَست ًظش گشفتي وَاسیبًس 

 تَاًذ هحبسجِ ضَد: فشم ثستِ صیش هی

(16)          
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  (  
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 ٍ دس ًْبیت ًبهسبٍی ثِ غَست صیش دس خَاّذ آهذ:

(17)       ||             

ثٌذی گَیٌذُ هٌبست  ّشچٌذ ایي هؼیبس فبغلِ دس وبسثشدّبی خَضِ

 ثَدُ است، ٍلی دس ایٌدب ًیض لبثل استفبدُ است.

 ضَد: ثِ غَست صیش تؼشیف هی KL حبل وشًل ٍاگشایی 

(18) 

         ∑     
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 ) 

 ّبی سیگٌبلی هَسد ًظش ّستٌذ. ًوًَِ   ٍ    

Lکرًل ضرب داخلی  -5-2
 9هذل هخلَط گَسی 2

دٍهیي وشًل اسائِ ضذُ ثب الْبم اص استفبدُ اص ضشة داخلی فضبی 

ّبی هخلَط گَسی ثبضٌذ وِ دس  هذل   ٍ    تبثغ است. فشؼ وٌیذ 

اختیبس داسین ٍ دس ٍالغ ثِ ٍسیلِ یىی اص فشایٌذّبی تغجیك روش ضذُ دس 

اًذ. یه  ایدبد ضذُ    ٍ    ّبی لجل اص دٍ ًوًَِ سیگٌبلی  ثخص

 :[9]ضشة داخلی استبًذاسد دس فضبی تبثغ ثِ غَست صیش است 

(19)          ∫             
  

 

 

تَاى فشم ثستِ ساُ حل اًتگشال هَخَد دس ساثغِ لجل سا ثِ دست  هی

ّبی گَسی دس ایي ساثغِ خَاّین  آٍسد. ثب استفبدُ اص خبیگزاسی هَلفِ

 داضت:

(21) 

        

 ∑∑    ∫       
           

       
  

 

   

 

   

 

 ∑∑    ∫     
    

            
  

 

   

 

   

 

ثشداسی ثب همبدیش غفش است. اص آًدب وِ ّش تشم هَخَد  0وِ دس آى 

دس ساثغِ ثبلا یه وشًل است ٍ خوغ چٌذ وشًل، خَد یه وشًل خَاّذ 

 یه وشًل خَاّذ ثَد. (21)یي ساثغِ ثَد، ثٌبثشا

ایي است وِ فشؼ وٌین ( 21ساثغِ )یه تخویي هٌبست ثشای 

ّبی هخلَط هتفبٍت اص یىذیگش دٍس ّستٌذ. ایي  ّبی هَلفِ هیبًگیي

ّبی ساثغِ فَق سا وَچه  ثشلشاس ثبضذ، تشم    فشؼ دس صهبًی وِ 

 خَاّذ وشد. دس ًتیدِ ثشای وشًل خَاّین داضت:

(21)          ∑  
     

    
        

 

   

 

 اثشثشداس( ضوبیی ولی اص فشآیٌذ اًتمبل اص فضبی سیگٌبل ثِ 2)ضىل 

 دّذ. ثٌذی وٌٌذُ سا ًطبى هیهذل هخلَط گَسی ٍ آهَصش دستِ

 دادگاى ٍ ارزیاتی -6

ّب ثب ایي  ّبی اًدبم ضذُ، استخشاج ٍیژگی اص سیگٌبل دس آصهبیص

ّب تَسظ سٍش  شؼ خَاٌّذ ضذ وِ فشوبًس هشوضی دس آىف پیص

ّشتض دس ًظش گشفتِ ضذُ  1811پشیَدٍگشام هحبسجِ ضَد، وِ دس ایٌدب 

ّب، پبساهتشّبی هتفبٍتی دس ًظش گشفتِ  است. ثشای ایدبد تٌَع دس دادُ
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 811 ،611 ،211 ،111 ّبی سوجل  ضذُ است. ثشای ایي هٌظَس اص ًشخ

ٍ  PSKّبی  ثبٍد استفبدُ ضذُ است. ّوچٌیي دس هذٍلاسیَى 1811 ٍ

QAM  تٌظین  1.35ٍ  1.5، 1.1ثب همبدیش  4ّوگشایی عیفیپبساهتش

 5، 11، 21ًْبیت،  ّبی سیگٌبل ثِ ًَیض هَسد ثشسسی ثی ضذُ است. ًشخ

ثل است. آهَصش ٍ آصهبیص ّن ثب دادگبى ثب ًَیض هطبثِ ٍ  ٍ غفش دسی

ذُ است. عَل ّش لغؼِ سیگٌبل ثِ غَست ّن غیش هطبثِ اًدبم ض

ثبًیِ است. ّوچٌیي  1.1ثبًیِ ٍ عَل ّش فشین  15تب  2تػبدفی ثیي 

ّبی هتٌَع  است ٍ ثِ سٍش داسدادُ هذٍلِ ضذُ ًیض اص تٌَع وبفی ثشخَس

غفش، دٍدٍیی ّبی  تػبدفی، سضتِ دٍدٍییی  سضتِ تَلیذ ضذُ است:

ّبی غفش ٍ یه  ثلَن ثبدٍدٍیی ّبی  یه، سضتِدٍدٍیی ّبی  سضتِ

ّب اص سبیت  تَلیذ ضذُ اص هتَى )هتيدٍدٍیی ّبی  هتَالی، سضتِ

تَلیذ ضذُ اص دٍدٍیی ّبی  اًذ( ٍ سضتِ پذیب استخشاج ضذُ ٍیىی

 ّبی غَتی. فبیل

ًوًَِ آهَصضی ٍ  251ثشای ّش ولاس هذٍلاسیَى هَسد ثشسسی 

ّبی هتٌَع  ( ولاس3)ضىل  ًوًَِ آصهبیطی تَلیذ ضذُ است. 151

وٌٌذُ سا ثٌذی هذٍلاسیَى هَسد ثشسسی ٍ سبختبس سلسلِ هشاتجی دستِ

 دّذ. ًطبى هی

دّذ.  ًتبیح ثِ دست آهذُ اص ایي سٍش سا ًطبى هی( 4)ضىل 

ضَد ػولىشد ایي سٍش دس ًشخ سیگٌبل ثِ  عَس وِ هطبّذُ هی ّوبى

ّبی پبییي  ًَیض ثبلا ثسیبس هٌبست است ٍ ّوچٌیي دس همبثل ًشخ

ّبی  صهبى حضَس ًَیض، ٍیژگی دّذ. دس همبٍهت هٌبسجی ًطبى هی

ضًَذ ٍ ایي هسئلِ  ّب ثِ دچبس خغب هی استخشاج ضذُ اص ثؼضی اص فشین

گشدد. دس  دس صهبى تغجیك ثب هذل صهیٌِ ثبػث ایدبد خغبی خضئی هی

ّب ّن دچبس خغب  غَستی وِ عَل لغؼِ هَسد ًظش وَتبُ ثبضذ ٍ ٍیژگی

تین، ثلىِ تغییشات ضذُ ثبضٌذ، دس صهبى تغجیك ًِ تٌْب داسای خغب ّس

گیشد. اص  چٌذاًی ّن دس هذل صهیٌِ پس اص فشآیٌذ تغجیك غَست ًوی

ّبی  وٌذ، دس ًشخ پیذا هیًوَد آًدب وِ ایي هسئلِ دس حضَس ًَیض ثیطتش 

 وٌٌذُ ّستین. ثٌذی پبییي سیگٌبل ثِ ًَیض ضبّذ وبّص دلت دستِ

 گیری خلاصِ ٍ ًتیجِ -7

دوبس هذٍلاسیَى دیدیتبل ثٌذی خَ دس ایي همبلِ سٍضی ثشای دستِ

هذل هخلَط گَسی  اثشثشداسهجتٌی ثش استفبدُ اص هبضیي ثشداس پطتیجبى 

ثبصضٌبسی ّب دس ّب اص وبسثشد هَفك آىاثشثشداساسائِ ضذ. ایذُ استفبدُ اص 

گَیٌذُ ٍام گشفتِ ضذُ است، ٍ دس ایي حَصُ اص هخبثشات َّضوٌذ هَسد 

ّبی تطخیع  ش ثب سبیش سٍشاستفبدُ لشاس گشفتِ است. تفبٍت ایي سٍ

ّبست ٍ ای اص فشین گیشی هجتٌی ثش تَالی پیطیي دس ایي است وِ تػوین

ثٌذی وٌٌذُ  سبختبس دستِضَد.  ثش سٍی یه فشین تػوین اتخبر ًوی

اسائِ ضذُ ثِ غَست سلسلِ هشاتجی است، ثذیي غَست وِ یه 

                                                           
4
 Roll off 

ثٌذی دسٍى ولاسی  ثٌذی ثشٍى ولاسی ٍ پس اص آى یه دستِ دستِ

 ضَد. اًدبم هی
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 اترتردارضوایی کلی از فرآیٌذ اًتقال از فضای سیگٌال تِ (: 2)ضكل 

 تٌذی کٌٌذُهذل هخلَط گَسی ٍ آهَزش دستِ

ASK FSK PSK
QAM/

ASKPSK

2ASK

4ASK

8ASK

2FSK

4FSK

8FSK

2PSK

4PSK

8PSK

16QAM

32QAM

64QAM

Modulation Type

16ASK 16PSK

ASK2PSK4

ASK4PSK16

 

هَرد تررسی ٍ ساختار ّای هتٌَع هذٍلاسیَى  کلاس(: 3)ضكل 

 کٌٌذُتٌذی سلسلِ هراتثی دستِ
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هذل هخلَط گَسی هختلف در حضَر ًَیس اترتردارّای  ًتایج حاصل از تِ کارگیری هاضیي تردار پطتیثاى تا کرًل(: 4)ضكل 

ّب استفبدُ ضذُ است.  ّب دس ثشسسی ولاس اص اًَاع هذٍلاسیَى 16

ّبی هَسد ثشسسی ًیض ثب  ّوچٌیي سؼی ضذُ ػلاٍُ ثش تٌَع دس ولاس

تغییش پبساهتشّبی هذٍلاسیَى تٌَع حفظ ضَد. ًگبّی ثش ًتبیح ٍ تؼذاد 

دس ایي وبس وِ دّذ  ّبی لبثل تفىیه دس ایي همبلِ ًطبى هی ولاس

ّب ایدبد ضذُ  ثبصضٌبسی ٍ افضایص دس تؼذاد ولاس تؼبدلی ثیي دلت دس

است. ػلاٍُ ثشایي وبسایی ثبلای ایي سٍش دس ضشایظ حضَس ًَیض همبٍهت 

 وٌذ. سٍش سا تػذیك هی
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