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 کیدر  ها گنالیس یگردش ستانیا یژگیو براساس یخال فیط نداشتن ای داشتنوجود صیتشخمقاله،  نیا یاصل هدف :چکیده

 شکل به یافتیدر یها گنالیس نیب در هدف گنالیس ساده، اریبس نگیلتریف ستمیس کی از استفاده با. است یفرکانس عیوس ۀمحدود

 تمیالگور یاجرا یبرا ،گنالیس یگردش یها فرکانس .کند یم عبور لتریف از ها گنالیس گرید به)در صورت وجود( نسبت  یثرترؤم

 یهانمونه .شوندیم گرفته کار به (،Normalized Least Mean Squared-NLMS) شدهزهیمربعات نرمال نیانگیم نیکمتر یوفق

 گنالیسر  در نظرر  مدّ گنالیس که یهنگام. کنندیم استفاده یافتیدر گنالیس نیتخم یبرا تمیالگور نیا ازآن،  ۀافتیانتقال یفرکانس

 نظرر،  مدّ گنالیدر حضور س گر،یدازطرف. است صفر باًیتقر ،شده استفاده تمیالگور نیتخم بیضرا ۀانداز ندارد، وجود یافتیدر

بالاتر است،  نیمع ۀسطح آستان کیاز  نیتخم ۀانداز که یهنگام نیبنابرا ؛ابدییم شیافزا یریچشمگ طوربه نیتخم بِیضرا ۀانداز

 صورتبه یفرکانس باند کل در روال نیا. است اشغال شده گرفته نظر در یفرکانس باند که شودیفرض م ،یشنهادیمطابق روش پ

 رییر و تغ لترر یف یفرکانسر  تیر موقع رییبا تغ یپ در یپ صورت به ایمناسب و  یگردش یها و فرکانس لترهایو با انتخاب ف زمانهم

 یتمو عملکررد الگرور   یچیردگی پ ،NLMS یتمبره الگرور   یشرنهادی سراختار پ  یاتکا یلدل به. شود یانجام م یگردش یها فرکانس

 . استاندک  یاربس ها، یگنالسر یگردش یستانِا یژگیبر و یمبتن یفط یِحسگر یگرد یهابا روش یسهدر مقا یشنهادیپ

 .NLMS تمیالگور ،یگردش فرکانس ع،یوس باند ،یگردش ستانیا طیف، یحسگر :كلیدی های واژه

 
 مقدمه -1

1 

 در اطلاعات انتقال یاصل شاهراه ،یفرکانس فیط منابعِ

 نیترر مهم از یکیآن  تیمحدود است و میسیب یهاشبکه

 عنوان به ندهیآ سال چند تا شودیم ینیبشیپ و است هاچالش

 اریس مخابرات ندهیآ نسل یهاشبکه راه سر بر بزرگ یمانع

                                                   
 14/02/1395:  مقاله ارسال تاریخ 1

 08/04/1395:  مقاله پذیرش تاریخ

 طالبی کمال شاه:  مسئول ۀنویسند نام

 – جریب هزار خیابان – اصفهان – : ایران مسئول ۀنویسند نشانی

 فنی و مهندسی ۀدانشکد – اصفهان دانشگاه

 .ردیگ قرار

 تراکنون  ،یفر یط منرابع  تیمحردود  نیر ا بره  توجره  با

 شنهادیپ مشکل نیا از رفت نبرو یبرا یمختلف یراهکارها

 در امرروز  بره  تا شنهادشدهیپ یها حل راه یتمام. است شده

 [.1] است شده خلاصه شناختگر ویراد نام به دیجد یمفهوم
 نیتر از مهم یکی فیط یِحسگر ای یآشکارساز بخش

 وشناختگریراد یها ستمیس یسازادهیپ جهت لازم یهابخش

 یبرر رو  میمسرتق  ریثأتر  آن عمرل  سرعت و دقت که است

 ،یکل فیتعر کیدارد. در  یفیهرچه بهتر از منابع ط ۀداستفا

 فیر ط ۀوسرت یپ کرردن یوارس توانیرا م یفیط یآشکارساز

 کرد. فیتعر یخال یباندها افتنی یبرا یفرکانس
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 کررد:  میتقسر  هدسرت  دو بره  توان طیف را می یحسگر

طیرف برر    یحسرگر طیف بر روی باند باریک و  یحسگر

 ۀباریرک، محردود  طیف باند  یحسگر. در روی باند وسیع

 راست. د یاز باند فرکانس یکوچک ۀحوز شده یبررس یفیط

برر   صیتشخ اتیعمل ،عیباند وس فیط یِحسگرمقابل، در 

 بره  و اسرت انجام شده  هااز فرکانس یعیوس ۀمحدود یرو

 شیافزابدون استفاده  یهافیط داکردنیپ احتمال بیترت نیا

وجود  نیبا ا .رودیم بالا ستمیس عملکرد تیظرف و ابدییم

 یمبتن یها ستمیفرکانس حامل در س نیحضور چند لیبه دل

ها دارای سراختار   طیف باند وسیع، این سیستم یحسگربر 

 .هستندهای باند باریک  تری نسبت به سیستم پیچیده
براساس  هیفرستنده اول یشناختگر، آشکارساز ویراد در

 قیر طراز هیر اول فرستندۀتوسط  یارسال گنالیس یآشکارساز

کره   شودیم انجام شناختگر ویراد کاربران یمحل مشاهدات

طیرف در بانرد    یحسرگر  یهرا  برای این منظور از الگویتم

 یانرر   ی[، آشکارساز2] باریک مرسومی مانند فیلتر منطبق

 استفاده[ 4] یگردش تانرسیا یهایژگیو ی[ و آشکارساز3]

 اتیخصوص ۀطیف بر پای یحسگر ،گرید یسو از.شودیم

طیف مبتنی بر  یحسگر[، 5در ] شدهمطرح یگردش ستانیا

مناسب آنالوگ به  یها )به کمک مبدل گنالیس یساز فشرده

[ و 6] درآن  یتررابع خودهمبسررتگ  ۀمحاسررب و( تررالیجید

 ییها مثال  [8و7] ینرخ چند روش بر طیف مبتنی یحسگر

 زیر [ ن9. در مرجرع ] هسرتند طیف بانرد وسریع    یحسگراز 

طیف بانرد وسریع    یحسگرگوناگون  یها بر روش یمرور

 ارائه شده است.

 ،هرا روش از یادسته شده،مطرح یبند دسته به توجه با

 یهایژگیو بریمبتن ،عیو چه در باند وس کیچه در باند بار

[ را 10[ و ]5] ،مثال یبرا. هستند هاگنالیس یگردش ستانیا

 . دیمشاهده کن

طیف که هرم در   یحسگرمطرح در  یها روش نیب در

انرد،   باند باریک و هم در باند وسیع ارزیابی و تحلیل شرده 

 ،هرا  آشکارسازهای مبتنی بر رفتار ایستان گردشری سریگنال  

 یزهرا یبره نو  گنالیدر سر  یحت یخوب اریبس عملکرد دقت

 یهرا تمیالگرور  یاصل تیمز ،درواقع[. 5] دارد نییپا اریبس

 تفاوت ییتوانا ،یگردش ستانیا یژگیو براساس یآشکارساز

. اسرت  ترداخل  و زینو از هیاول کاربر گنالیس نیب شدنقائل

نسربت   رییر برا تغ  یگردش ستانیا یژگیچون و ،نیبرا علاوه

 گنالیکه نسبت س یطیشرا در کند،ینم رییتغ زیبه نو گنالیس

رفتار آن مناسب اسرت. در مقابرل،    ز،یاست ن نییپا زیبه نو

از  یگرررو آگرراه درآشکارسررازها  نیررمطلرروب ا عملکرررد

هرا   بوده و زمان پردازش آن ها گنالیس یگردش یها فرکانس

 است.  یطولان

طیرف   یحسرگر  ۀنر یزم در کره  ییها پژوهش شتریب در

بره   است گرفته صورت یگردش ستانیا یندهایآفر بر مبتنی

 یهرا  لفهؤم نیب یفرکانس یاز همبستگ میمستق ۀاستفاد یجا

 فیط یتوابع چگال یفیک ۀمحاسب با معمولاً گنال،یس مختلف

 یهرا  آن داشتن نمونره  ۀلازم که) آن به وابسته توابع ایتوان 

 ۀسر یو مقا (اسرت  دهیچیو پ یو انجام محاسبات طولان ادیز

 نداشرتن  ای داشتن وجود آستانه، سطح کی با حاصل جینتا

 . شود یداده م صیتشخ طیدر مح ،زیاز نو ریغ یگنالیس

عملکررد   ۀیر تنهرا پا  گرفتره، صورت یها یبررس مطابق

 یهمبسرتگ  یژگر یو از میمستق ۀاستفاد ،[11[ و ]10مراجع ]

هرا در بانرد    عملکرد آن یمبنا ،وجود نیا با. است یفرکانس

 عیباند وس فیط یحسگردر  پژوهش ،نیبنابرا. است کیبار

 ۀارائر  یبررا  ترلاش  و یگردشر  ستانیا یها یژگیو بر یمبتن

 یاز همبسرتگ  میمسرتق  ۀاسرتفاد  برر  یکه مبتنر  عیسر یروش

باند  فیط یحسگر ۀدر حوز یمناسب گاهیاست، جا یفرکانس

  .داشتخواهد  عیوس

 نینو قاتیاست با توجه به تحق شده یمقاله سع نیا در

 یهرا  سرتم یدر جهت بهبود سررعت عمرل س   گرفتهصورت

 برا  و مناسب ،یمنطق ساختار ع،یدر باند وس فیط یحسگر

رفترار   ربر  یمبتنر  و عیوسر  باند در مطلوب عملکرد سرعت

برا   آن عملکررد  و شودارائه داده  ها گنالیس یگردش ستانیا

 شرده  مطررح  عیباند وسر  فیط یحسگر یها روش نیآخر

 میمستق استفادۀ بر یمبتن شدهانجام کار اساس. شود سهیمقا

در  یمتفاوت فرکانسر  یها مؤلفه نیب یفرکانس یاز همبستگ

 .است یگردش ستانیا گنالیس کی

 برا  را گسسرته  زمران  یتصادف یندهایفرآ ،مقاله نیا در

𝑥[𝑛] است شده داده نشان .𝔼[𝑥] 1یاضیر دیام ۀدهندنشان 

 مختلط یعدد تیکم 2مختلط مزدوج. است 𝑥 یتصادف ریمتغ

𝑎 با را 𝑎∗ برردار  3مخرتلط  مزدوج ۀترانهاد و 𝐴 برا  را 𝐴𝐻 

|𝑨|. اسرت  شده داده نشان = √𝑎∗𝑎 و  ‖𝐴‖ = √𝐴𝐻𝐴  بره 
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 و 𝑎 مخرتلط  یعردد  تیر کم مطلق قدر ۀدهندنشان بیترت

×𝑀 ابعراد  برا  𝑨 برردار  یبررا . هستند 𝑨 بردار 1، 𝑨 = 𝟎 

𝑨 ۀدهندنشان = [0,0,… ,0]𝑇 که است 𝑇 عملگرر  انگریر ب 

 .است ترانهاده

 :است شده یدهسازمان ریز صورت بهمقاله  نیا ۀادام

 سرتان یا ینردها یفرآ یهرا  یژگیو و مفهوم ،2 بخش در

در  NLMS تمی. عملکررد الگرور  اسرت  شرده  انیب یگردش

 ،4 بخرش  در. اسرت  شرده مختصر ارائه  صورت به 3بخش 

 ،5مطررح شرده اسرت. در بخرش      یشنهادیساختار روش پ

و احتمال خطا در اعلام حضور  حیصح یاحتمال آشکارساز

 ،6 بخش در. است آمده دست به یلیتحل صورتبه گنالیس

 7بخررش  دراسررت و  گرفترره آورده هررایسررازهیشررب جینتررا

 .است شده یریگ جهینت

 

 یگردش ستانیا یندهایفرآ -2

 سرتان یا نرد یصرفر، فرآ  نیانگیر با م 𝑥[𝑛] یآمار ندیفرآ

 ریز صورت به آن یهمبستگ تابع اگر شود،یم دهینام یگردش

 باشد:

(1) 
𝑅𝑥[𝑛, 𝑛 + 𝑘] = 𝔼[𝑥[𝑛]𝑥∗[𝑛 + 𝑘]] 

=∑𝑅𝑥
𝛼𝑗[𝑘]

𝐿

𝑗=1

exp(𝑗2𝜋𝛼𝑗𝑛) 

 آن در که

(2) 
𝑅𝑥
𝛼𝑗[𝑘] = 

     lim
𝑁→∞

1

𝑁
∑𝑅𝑥[𝑛, 𝑛 + 𝑘] exp(−𝑗2𝜋𝛼𝑗𝑛)

𝑁−1

𝑛=0

 

 

𝑅𝑥و  نیانگینماد م 𝔼 و
𝛼𝑗
[𝑘] آن یهیر فور لیو تبد 

𝑆𝑥
𝛼𝑗(𝑓) توان  فیط یو چگال یگردش یهمبستگ بی، به ترت

 در. شرروندیمرر دهیررنام 𝛼𝑗 یبررا فرکررانس گردشرر یگردشرر

 کیر  𝛼𝑗تنراوب منفررد،    ۀدور با یگردش ستانیا یندهایفرآ

 یعنر ی ؛تراسر  𝑓0و ثابرت   یاز فرکانس تک حیفاکتور صرح

(𝛼𝑗 = 𝑗𝑓0 .)یهرا  دوره برا  یگردشر  ستانیا یندهایفرآ در 

 به. هستند جدا هم از یگردش یهافرکانس چندگانه، تناوب

ها با هم برابر  از آن یحیدو مضرب صح چیه ،گرید عبارت

𝛼0 . سررتندین = تمررام  یبرررا یفرکررانس گردشرر  کیرر 0

 یگردشر  فرکرانس  هرر . اسرت  یگردشر  ستانیا یندهایفرآ

 گنالیس و یگردش گنالیس کی نیب یفرکانس فاصلۀ نشانگر

 ،گرر یهمبسته با آن است. به عبرارت د  یفرکانس ۀافتیانتقال

 گنالیسر  نیب ینشانگر همبستگ ،𝛼𝑗 یوجود فرکانس گردش

𝑥[𝑛] گنالیو س 𝑥[𝑛]exp(𝑗2𝜋𝛼𝑗𝑛) است. 

 ستانیا یژگیو یدارا ،یمخابرات یهاگنالیس از یاریبس

 نرو   ماننرد  متفاوت یپارامترها با هاستمیس. هستند یگردش

 ستانیا یژگیسمبل، فرکانس حامل و... و ۀدور ون،یمدولاس

 نشران  خرود  مختلرف  یگردشر  یهارا در فرکانس یگردش

 ،یگردشر  سرتان یا یندهایفرآ یتئور در[. 12-14] دهند یم

 نرد یفرآ عنروان  به توانندیم یمخابرات یهاگنالیس از یاریبس

 یهرا  گنالیسر [. 15مردل شروند ]   یگردشر  ستانیا یتصادف

 شران  یهمبسرتگ  ترابعِ  برودنِ متنراوب  لیدل به ه،یاول کاربران

 (شرناختگر  ویر راد برر  یمبتنر  یهرا  سرتم یس در خصوص به)

در نظرر گرفتره    یگردشر  سرتان یا گنالیس عنوان به توانند یم

 شوند.

 

  NLMS تمیالگور -3

,𝑋[𝑛]} یخروج - یورود یها زوج 𝑥[𝑛]}𝑛=1
را در  ∞

 یترر یکم 𝑥[𝑛]و  𝑀طرول   بره  یبرردار  𝑋[𝑛]نظر بگیرید. 

مرجرع   گنالیو سر  یورود ،بیر ترتبره  دو نیا. است یعدد

 .کند یممربوط  همبهرا  ها آن( 3) رابطۀهستند که  یستمیس

(3) 𝑥[𝑛] = 𝑊𝐻𝑋[𝑛] + 𝑢[𝑛]    for 𝑛 = 1,2,… 

 

 از یناشرر سررتمیس یهررااخررتلال 𝑢[𝑛]رابطرره  نیررا در

 .است یجمع زینو گنالیس ای و هاسنجش

,𝑋[𝑛]} لۀدنبا داشتن با 𝑥[𝑛]}𝑛=1
 NLMS تمیالگرور  ،∞

 بارا  𝑊 ی ناشناخته بردار یبازگشت صورتبه کندیم تلاش

 بزند. نی( تخم4) یساز هنگام به ۀرابط

(4) 𝑊|𝑛 =𝑊|𝑛−1 +
𝜇

𝑋𝐻[𝑛]𝑋[𝑛]
𝑋[𝑛]𝑒∗[𝑛] 
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 :دیآیم دست به ریز ۀاز رابط 𝑒[𝑛] نیتخم یخطا

(5) 𝑒[𝑛] = 𝑥[𝑛] −𝑊|𝑛−1
𝐻 𝑋[𝑛] 

 

𝜇 مقدار مثبت و غالباً  کی که است تمیگام الگور اندازۀ

 𝑛 )گرام(  ۀلررحظ  در 𝑊 نتخمیرر  𝑊|𝑛. است کیکمتر از 

 [.16] است

بررای تخمرین    NLMSروش پیشنهادی، الگروریتم   در

کرار   هتعدادی فیلتر خطی تغییرناپذیر با زمان ب ۀپاسخ ضرب

های این فیلترها، تخمینری   شود. مجمو  خروجی گرفته می

از سیگنال دریافتی براساس معیار کمترین مربعرات   مطلوب

مردل   4محردود  ۀضرب پاسخ فرم یک با ها فیلتر. هستند خطا

یکی  با) یفرکانس تۀیاف انتقالاند. ورودی هر فیلتر، یک  شده

های گردشی غیرصفر( سیگنال دریافتی است. با  از فرکانس

این فرض که سیگنال دریافتی دارای ویژگی ایستان گردشی 

های گردشی غیر صفر اسرت )یعنری وقتری کره      با فرکانس

 هرای  فرکانس با هدف نالسیگ دربردارندۀسیگنال دریافتی، 

(، در ایررن شررایط الگرروریتم  اسرت  شرردهشرناخته  گردشری 

NLMS محدود برا   ۀضرب پاسخ های فیلتر از ای مجموعه به

هنگامی که  دیگر،طرفشود. از غیر صفر همگرا می بیضرا

سیگنال دریافتی یک نویز سفید بدون ویژگی ایستان گردشی 

های پاسرخ   ای از فیلتر به مجموعه NLMSاست، الگوریتم 

 .شرود  های نزدیک به صفر همگرا مری  محدود با وزن بۀضر

 وجود ب،یاز نتیجۀ تخمین ضرا ،NLMS الگوریتم بنابراین،

 را سیگنالی غیر از نویز در سیگنال دریافتی نداشتنیا  داشتن

 .آوردخواهد  دستبه
 

براساا    فیط یحسگر یشنهادیپ روش -4

  یفركانس یهمبستگ

 𝐿 یحاو 𝑥[𝑛]گسسته زمان  یافتیدر عیباند وس گنالیس

,𝑠ℓ[𝑛]یگردش تانرسیا گنالیس ℓ = 1,… , 𝐿  نیر ا .اسرت 

 :است شده گرفتهدر نظر  ریز صورت به گنالیس

(6) 𝑥[𝑛] = ∑𝑠ℓ[𝑛]

𝐿

ℓ=1

+ 𝑣[𝑛] 

نویز گوسی سفید با میانگین صفر و  𝑣[𝑛] ،بالا ۀرابط در

𝜎𝑣واریانس 
با  𝑠ℓ[𝑛] یهاگنالیساست  شده. فرض است 2

 یکدیگر همبستگی فرکانسی ندارند.

 یگردش یهافرکانس  𝑠ℓ[𝑛]یگردش ستانیا گنالیس اگر

{𝛼ℓ,𝑚}𝑚=1
𝑀ℓ حضور هر  درصورت باشد، داشته𝐿 و  گنالیس

 گنالیسر  کیر  زین 𝑥[𝑛] گنالیس ها،آن یبا فرض ناهمبستگ

𝑚=1{𝛼ℓ,𝑚}} یگردشر  یهابا فرکانس یگردش ستانیا
𝑀ℓ

}
𝑙=1

𝐿

 

 [. 15] خواهد بود

 نداشرتن  ایر  داشتنحضور صیتشخ هدف، دیکن فرض

ℓیگردش ستانیا گنالیس نیاُم (𝑠ℓ[𝑛]) صورتکه در ،باشد 

 عنوانبه یگاه گنالیس نیا)از  دارد قرار 𝐵ℓحضور در باند 

 یحسگر ۀمسئل صورت نیا در.(. شود یم ادیهدف  گنالیس

 یهرا گیری برین فرضریه   طیف در باند وسیع، معادل تصمیم

 :است ریز ییدودو

(7) 
 𝐻1,ℓ:   𝑥[𝑛] = 𝑠ℓ[𝑛] + ∑ 𝑠𝑚[𝑛]

𝐿

𝑚=1,𝑚≠ℓ

+ 𝑣[𝑛] 

𝐻0,ℓ:   𝑥[𝑛] = ∑ 𝑠𝑚[𝑛]

𝐿

𝑚=1,𝑚≠ℓ

+ 𝑣[𝑛]                

 

 

 انگریرر ب بیرر ترت برره𝐻0,ℓ و  𝐻1,ℓ ،بررالا  رابطررۀ در

در بانرد فرکانسری    𝑠ℓ[𝑛]سریگنال   نداشتنو  داشتنحضور

 .هستند شده  معین

 صیتشررخ یبرررا یشررنهادیپ روش سرراختار( 1) شررکل

 یافتیدر گنالیردر س 𝑠ℓ[𝑛] گنالیس نداشتن ای داشتنحضور

 .دهدیم نشران را
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 یافتیدر یگنالدر س 𝒔𝓵[𝒏] سیگنال نداشتن یا داشتنحضور تشخیص برای پیشنهادی روش ساختار (:1)شکل

 

 ،گنالیسر  نیر ا نداشرتن  ای داشتنحضور صیتشخ یبرا

 𝑠ℓ[𝑛] گنالیغالرب آن سر   یکه خروج یاساده اریبس لتریف

 برره توجرره بررا. ردیررگیمرر قرررار سرراختار یورود در ،اسرت 

 از عبررور در یگردشرر سررتانیا یهررایژگرریو مانرردن یبرراق

در  یدقرت چنردان   ،زمان با ریرناپذییتغ و یخط یها ستمیس

 برابر است با: لتریف ی. خروجستین ازین لتریف نیا یطراح

(8) 𝑥ℓ[𝑛] = 𝑠ℓ[𝑛] + 𝑢ℓ[𝑛] ,     ℓ = 1,… , 𝐿 
 

𝑢ℓ[𝑛]بالا  رابطۀ در = 𝑢ℓ1[𝑛] + 𝑢ℓ2[𝑛]  کره  اسرت 

∑ مؤلفرۀ از ورود  یررناش 𝑢ℓ1[𝑛]در آن  𝑠𝑚[𝑛]
𝐿
𝑚=1,𝑚≠ℓ 

 لترر یفبره  𝑣[𝑛] مؤلفرۀ از ورود  یرررناش 𝑢ℓ2[𝑛]و  لتریف به

 𝑢ℓ[𝑛] لترر، یف بودنلئادیا ریغ لیدل به که دیکن توجه. است

 گرر یاز د ییهرا نمونره  یحراو  ،زینرو  یهرا علاوه بر نمونره 

 . هست زین یافتیدر گنالیس ۀشدفیتضع یها مؤلفه

 تروان  بره  𝑢ℓ1[𝑛]نسربت تروان    صورتبه را 𝜂ℓ پارامتر

𝑠ℓ[𝑛] مقدار پارامتر است شده فیرتع .𝜂ℓ دقت  ۀکنندانیب

 باشرد،  شرتر یب 𝜂ℓهرچه مقدار  است، لتریف یلازم در طراح

 یدارا یشرنهاد یدر روش پ لترر یاست کره ف  نیا ۀدهندنشان

 احتمال یبررس با. است بوده یتردقت کمتر و ساختار ساده

 حضررور اعررلام در خطررا احتمررال و حیصررح یآشکارسرراز

 𝜂ℓپارامتر  ریثأت شده،انجام یها یساز هیشب در زین و گنال،یس
 است. شده یبررس گنالیس یاحتمال آشکارساز بر

 روش در شرود،  می مشاهده( 1) شکل در که طور همان

 ۀشرد شرناخته  گردشی هایفرکانس از تعدادی از پیشنهادی

  شده استفاده جدید های، برای تولید سیگنال𝑥ℓ[𝑛]سیگنال 

فرکانسی سیگنال  ۀیافتانتقال که ها سیگنال این متعاقباً. است

 سیگنال بودنگردشی ایستان صورتو در است دریافتی بوده

 هرای  وزن سازیهنگامبه در ،دارندهمبستگی  با آن دریافتی،

 روش مطرابق . انرد  شرده  استفاده( NLMS) وفقی الگوریتم

 درموردتخمین زده شده،  هایوزن نُرم یا و اندازه پیشنهادی،

 .نددار اطلاعات 𝑠ℓ[𝑛]سیگنال  نداشتنیا  داشتنحضور

𝑚=1{𝛼ℓ,𝑚} اگر
𝑀ℓ صفر  ریغ یگردش یهافرکانس𝑠ℓ[𝑛] 

 .شود یم فیتعر (9) رابطۀ صورترا به 𝑋ℓ,𝑚[𝑛] ،باشند

(9) 𝑋ℓ,𝑚[𝑛] =

[
 
 
 

𝑥ℓ[𝑛]𝑒
𝑗2𝜋𝛼ℓ,𝑚𝑛

𝑥ℓ[𝑛 − 1]𝑒
𝑗2𝜋𝛼ℓ,𝑚(𝑛−1)

⋮
𝑥ℓ[𝑛 − 𝐾 + 1]𝑒

𝑗2𝜋𝛼ℓ,𝑚(𝑛−𝐾+1)]
 
 
 

 

 

هرای   هر یک از فیلترر  5)طول( های انشعاب تعداد 𝐾 که

محدود مورد اسرتفاده در الگروریتم پیشرنهادی     ۀضرب پاسخ

حضرور   درصرورت  شد، اشاره زین قبلاً که طورهمان. است

𝑠ℓ[𝑛]  در𝑥ℓ[𝑛] ،گنالیس 𝑥ℓ[𝑛]    نیز یک سریگنال ایسرتان

𝑚=1{𝛼ℓ,𝑚} یگردش یهافرکانس یحاو گردشی
𝑀ℓ  و همبسته

 درمورد شدهعنوان مطالب به توجه با و شد خواهد  𝑠ℓ[𝑛]با

 ۀافترریو انتقررال 𝑠ℓ[𝑛] نیبرر ،یگردشرر سررتانیا ینرردهایفرآ

 یعنی 𝑥ℓ[𝑛]، یفرکانس

{𝑥ℓ[𝑛 − 𝑘]𝑒
𝑗2𝜋𝛼ℓ,𝑚(𝑛−𝑘)}

𝑘=0

𝐾−1 همبسررتگی وجررود ،

 یکاند و  همبسته 𝑋ℓ,𝑚[𝑛]و  𝑠ℓ[𝑛] ،گرید عبارت به. دارد
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 دتوانر  مری  𝑥ℓ[𝑛]فرکانسی  های یافته ترکیب خطی از انتقال

𝑠ℓ[𝑛]  بررای  همبسرتگی  کره  کنیرد  توجره . دبزنر  تخمینرا 

 نیبنرابرا  ؛اسرت  بردیهی  صفر مقدار برابر یگردش فرکانس

 غیراب  در. سرت ین نظرر  مردّ صفر  ۀانداز انتقال فرکانسی به

 صرفر  ارزهرم  خطری  ترکیرب  ایرن  گردشی، ایستان سیگنال

 باشید داشته توجه موضو  این دادننشان برای. بود خواهد

 𝑀 کره  شودکلیت مسئله، فرض  دادنازدست بدون اگر که

𝑀) ۀمؤلف ≤ 𝑀ℓ  نیر و ا اسرت  شرده  ( اول در نظر گرفتره 

 در ستند،ین 𝑢ℓ[𝑛] گنالیس یفرکانس گردش کیچیه ها مؤلفه

  :صورتنیا

(10) 
𝑠ℓ[𝑛] = ∑∑𝑤ℓ,𝑚,𝑘

∗

𝐾−1

𝑘=0

(𝑥ℓ[𝑛 − 𝑘]𝑒
𝑗2𝜋𝛼ℓ,𝑚(𝑛−𝑘))

𝑀

𝑚=1

+𝑧ℓ[𝑛] = ∑𝑊ℓ,𝑚
𝐻 𝑋ℓ,𝑚[𝑛]

𝑀

𝑚=1

+ 𝑧ℓ[𝑛]

 

 

 و رررررررنیتخم یخرررررطا 𝑧ℓ[𝑛] ،برررالا رابطرررۀ در

𝑊ℓ,𝑚 = [𝑤ℓ,𝑚,0, … , 𝑤ℓ,𝑚,𝐾−1]
𝑇 است. 

معیار کمترین میرانگین مربعرات خطرا، یعنری      براساس

min𝑤ℓ,𝑚,𝑘 کررررردنینررررهکم 𝔼[|𝑧ℓ[𝑛]|
مقررررادیر [2

{{𝑤ℓ,𝑚,𝑘}𝑚=1
𝑀

}
𝑘=0

𝐾−1
 محاسربه  تعامرد  اصرل  طبق توان را می 

 :یعنی کرد،

(11) 𝔼[(𝑧ℓ[𝑛])𝑥ℓ
∗[𝑛 − 𝑟]𝑒−𝑗2𝜋𝛼ℓ,𝑞(𝑛−𝑟) ] = 0 

 

𝑟 ،بالا رابطۀ در = 0,1,… , 𝐾 − 1 , 𝑞 = 1,2,… ,𝑀 

∞→lim𝑁ملگرع ،رابطهبه دو طرف  اگر .است
1

𝑁
∑  𝑁−1
𝑛=0  را

 ،متعرارف  ی( و روابط جبر2) رابطۀبا توجه به  ،شوداعمال 

 داشت: میخواه

(12) 𝑅𝑠ℓ
𝛼ℓ,𝑞[−𝑟] =   ∑∑𝑤ℓ,𝑚,𝑘

∗

𝐾−1

𝑘=0

𝑒−𝑗2𝜋𝑘𝛼ℓ,𝑞𝑅𝑥ℓ
(𝛼ℓ,𝑞−𝛼ℓ,𝑚)[𝑘

𝑀

𝑚=1

− 𝑟] 
 

 نکتره  نیر ا بره  دیر با( تنها 12) رابطۀبه  دنیروند رس در

 یگردشرر یهررا فرکررانس کره یدرصررورت کرره داشررت توجره 

بررا  یاشررتراک چیهرر ،𝑠ℓ[𝑛]و مربرروط برره   شررده انتخرراب

 یگردشر  سرتان یا یهرا  گنالیسر  گرید یگردش یها فرکانس

𝛼ℓ,𝑚نداشته باشند، آنگاه برای هر  𝑥ℓ[𝑛]موجود در  ≠ 0 

𝑅𝑥ℓ:میر دار
𝛼ℓ,𝑚[−𝑟] = 𝑅𝑠ℓ

𝛼ℓ,𝑚[−𝑟]یبرررا ،گرر ید طرررف. از 

𝛼ℓ,𝑚 فررص یرفرکانس گردش =  ورترصبه یبرابر نیا 0

𝑅𝑥ℓ
0 [−𝑟] = 𝑅𝑠ℓ

0 [−𝑟] + 𝑅𝑢ℓ
0 [−𝑟] ۀخواهد بود. نکت 

𝛼ℓ,𝑚هر  یبرا نکهیمضرراعف ا ≠  :میدار 0

𝑅𝑥
𝛼ℓ,𝑚[−𝑟] = 𝑅𝑥ℓ

𝛼ℓ,𝑚[−𝑟] = 𝑅𝑠ℓ
𝛼ℓ,𝑚[−𝑟] .یبرررررا 

 ینردها یفرآ یمبران  به دیتوان یم ها یبرابر نیا شتریب یبررس

 .دیکن مراجعه[ 15] در یگردش ستانیا

 نباشرد، یافتیدر گنالیرردر س 𝑠ℓ[𝑛] گنالیسر کهیزمان

𝑥ℓ[𝑛] = 𝑢ℓ[𝑛] مقدار  جهینتو در𝑤ℓ,𝑚,𝑘  ریادرمقر  یبررا 

𝑘 = 0,1,… ,𝐾 − 1 ,𝑚 = 1,2,… , 𝑀 صررررفر  برابررررر

)یعنری   هرا 𝛼ℓ,𝑞حالرت   نیر که در ا دیخواهد بود. دقت کن

 ۀدر مجموعرر (𝑠ℓ[𝑛] یاختصاصرر یگردشرر یهررافرکررانس

 نیبنرابرا  اسرت؛ وجود نداشته  𝑥ℓ[𝑛] یگردش یها فرکانس

𝑅𝑥ℓ
𝛼ℓ,𝑞[. ] = در سیگنال  𝑠ℓ[𝑛] گنالیاگر س گر،یدازطرف. 0

 گنالیسر  کیر  𝑥ℓ[𝑛] گنالدریافتی حضور داشته باشد، سری 

𝑅𝑥ℓ) شرد  خواهرد  یگردش تانرسیا
𝛼ℓ,𝑞[. ] ≠  بیضررا ( و 0

 𝕎ℓاگر  ،گریمخالف صفر خواهند شد. به عبارت د ،نیتخم

 :شود یم فیتعر ریز صورت به 𝕏ℓ[𝑛]و 

(13) 𝕎ℓ = [𝑊ℓ,1
𝑇 ,𝑊ℓ,2

𝑇 , … ,𝑊ℓ,𝑀
𝑇 ]𝑇 

(14) 𝕏ℓ[𝑛] = [𝑋ℓ,1
𝑇 [𝑛], 𝑋ℓ,2

𝑇 [𝑛],… , 𝑋ℓ,𝑀
𝑇 [𝑛]]𝑇 

 

 رابطرۀ  در( 14) و( 13) ۀشد فیتعر روابط از استفاده با

 .میا دهیرس( 15) رابطۀ( به 10)

(15) 𝑠ℓ[𝑛] = 𝕎ℓ
𝐻𝕏ℓ[𝑛] + 𝑧ℓ[𝑛] 

 

 (:8) رابطۀبا توجه به  نیبنابرا

(16) 𝑥ℓ[𝑛] = 𝕎ℓ
𝐻𝕏ℓ[𝑛] + 𝑧ℓ[𝑛] + 𝑢𝑙[𝑛] 

 

 درصورت شده،ذکر حاتیبا توجه به توض بیترت نیا به

 ،در سیگنال دریافتی 𝑠ℓ[𝑛] یگردش ستانیا گنالیحضور س

𝕎ℓ ،یابرانتخر  یررر گردش یهرا  فرکرانس  به توجه با ≠ 𝟎 

 گنالیس نداشتنحضور صورتدر ،گریدازطرف خواهد بود.

𝑠ℓ[𝑛]    ،یگردشررر یهررا  فرکرررانسدر سرریگنال دریررافتی 

{𝛼ℓ,𝑚}𝑚=1
𝑀گنالیسر  یگردش یها، فرکانس 𝑥ℓ[𝑛]  نبروده 

وجررود  یهمبسررتگ 𝕏ℓ[𝑛]و  𝑥ℓ[𝑛] نیبرر نیبنررابرا ؛اسررت

برحسب  𝑥ℓ[𝑛] یخط بیدر ترک ،جهینتنخواهد داشت. در

𝕏ℓ[𝑛]، 𝕎ℓ =  .شد خواهد 𝟎

 رابطۀمشابه  قاًیدق یفرم( 16) رابطۀکه  دیکن یم مشاهده
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 :کررره دیرررکن فررررض منظرررور نیرررا ی)بررررا دارد (10)

𝑢[𝑛] = 𝑧ℓ[𝑛] + 𝑢𝑙[𝑛])تمیاز الگرور  تروان  یم نی. بنابرا 

 یصتشخ جهیدرنتو  𝕎ℓبرای تخمین مقادیر  NLMS یوفق

الگروریتم ترلاش    نیر ا استفاده کرد. 𝑠ℓ[𝑛] گنالیس حضور

𝑚=1{𝑊ℓ,𝑚} هرای  وزن ،معرادل  طرور و بره  𝕎ℓکند  می
𝑀  را

 برابر است با: یساز هنگام به رابطۀتخمین بزند. 

(17) 𝕎ℓ|𝑛 =𝕎ℓ|(𝑛−1) +
𝜇

𝕏ℓ
𝐻[𝑛]𝕏ℓ[𝑛]

𝕏ℓ[𝑛]𝑒ℓ
∗[𝑛] 

(18) 𝑒ℓ[𝑛] = 𝑥ℓ[𝑛] − 𝑥̂ℓ[𝑛]
= 𝑥ℓ[𝑛] −𝕎ℓ|(𝑛−1)

𝐻 𝕏ℓ[𝑛] 

 

 همگررا  صرفر بره  ،زن اجرای الگوریتم تخمین ۀنتیج اگر

 نظر مدّمعنی است که سیگنال ایستان گردشی  این به شود،

هنگرامی کره    ،دیگرر  طرف(. از𝐻0,ℓی )فرضیه ندارد وجود

وجود داشته باشد، تخمرین   نظر مدّسیگنال ایستان گردشی 

 (.𝐻1,ℓ ۀبرابر صفر نیست )فرضی بیضرا

در تخمرین   NLMSروال عادی عملکرد الگروریتم   در

سیگنال ایستان گردشری   نداشتنحضور درصورت ب،یضرا

𝑠ℓ[𝑛] لترشدهیف دریافتی سیگنال بودنو نویز (𝑥ℓ[𝑛] و یا )

 یانتخاب یگردش یها عدم انطباق فرکانس تر، قیدق عبارت به

 گنال،یسر  نیا یگردش یها با فرکانس زن نیدر ساختار تخم

 سیگنال حضور درصورت و صفر به 𝕎ℓ|𝑛روند همگرایی 

 ادامره  عرادی  صورتبه صفر، غیر مقادیربه گردشی، ایستان

 شدنخارج یا و گردشی ایستان سیگنال واردشدن با. یابد می 

 تغییرات و کند یمتغییر  بیآن، بلافاصله روند همگرایی ضرا

 ورود برا  درواقرع . دهرد  می رخ ها آن مقدار در شدیدی آنی

 و نهرایی  صرفر  غیرر  مقرادیر  سرمت بره  رونرد  این سیگنال،

 جهرت  تغییرر  صرفر  سرمت بره  سریگنال،  خروج درصورت

وقو  چنین حالتی کافی است،  ۀلحظ تشخیص برای. دهد می

. شود سنجیده 𝑇 نۀآستا سطح یک با لحظه هر در 𝕎ℓ|𝑛نُرم 

فوق از این سطح آستانه در  ۀانداز شدن( تر)کوچک تربزرگ

 امℓزمان مشخص، نشانگر وارد )خارج( شدن سیگنال  کی

تا این  کهدرصورتی ترتیب این به. استبه )از( باند مربوطه 

 ریر تخمینی به سمت صفر )غ بیروند همگرایی ضرا لحظه

 رییر صرفر )صرفر( تغ   ریپس به سمت غ نیصفر( بوده، از ا

 جهت داده است. 

پیچیردگی و زمران تشرخیص بسریار      ،یشرنهاد یپ روش

. داردطیرف   های دیگر تشرخیصِ  تری نسبت به روش پایین

 ،NLMS الگروریتم توجه   درخوردو ویژگی بسیار  ،درواقع

یعنی توانایی تشخیص بسیار سریع تغییرات پارامتر و میزان 

بسیار اندک حجم محاسباتی آن نقرش بسرزایی در سرادگی    

 حرالی  در ایرن . دارند پیشنهادی روش ادیزساختار و دقت 

 برا  فیلترری  و گردشی فرکانس یک تنها از استفاده که است

 تواندمی متعارف شرایط در نیز کم بسیار هایانشعاب تعداد

شود. بر خلاف این روش، برا   بخشیرضایت نتایج به منجر

 های دیگر، تمامی روش یباًشده، تقر توجه به مطالعات انجام

به تخمین چگالی طیف تروان گردشری دارنرد کره برار       نیاز

 .است ادیزمحاسباتی آن بسیار 

 تمیضررب در الگرور   اتیر تعرداد عمل  درنظرگررفتن  با

NLMS، ۀنمون هر یبرا تمیالگور نیا یباترمحاس یدگیچیپ 

 ۀدهنرد انرنشر  𝑏(. اگرر  𝒪(𝐾)اسرررت ) 𝐾 ۀاز مرتب یزمان

 مررورد در یریررگمیتصررم یبرررا لازم یهرراتعررداد نمونرره 

از  یترابع  𝑏هدف باشد ) گنالیس نداشتن ایو  داشتنحضور

 روشاسرت و در   NLMS تمیالگور ییهمگرا یثابت زمان

 یدگیررچیاسررت.(، پ یعرردد کرروچک مقالرره نیررا یشرنهاد یپ

 𝒪(𝑀𝐾𝑏)طیرف،   یحسرگر  اتیر در عمل یکلر  یمحاسبات

 اتیمعمولاً در عمل نکهیبا توجه به ا ،مثال یبراخواهد بود. 

انشعاب  5و  یفرکانس گردش 2استفاده از  ،طیف یحسگر

 ۀدهنرردنشرران ،اول ۀنمونرر 5 ایرر 4اسررت و  یکرراف لتررریف

هردف هسرتند، تعرداد     گنالیسر  نداشرتن  ایو  داشتنحضور

در  است تمیالگور یاجرا در یاصل عمل کهضرب  اتیعمل

2حدود  × 5 × 5 =  عدد خواهد بود. 50

 روش ازجمله گرید یها روش در که است یحال در نیا

 هیر فور لیتبد یبیترک ۀمحاسب به ازین چون ،[17] یشنهادیپ

 یدگیررچیپ دارد، هرراو همبسررتگی طیفرری نمونرره  6عیسررر

𝒪اسررت برا    برابرر  یباتمحاسر (𝑁2 +
𝑁

2
log2𝑁)   کره𝑁 

 یمثرال بررا   عنروان  بره  .اسرت  عیسررر  هیر فور لیتبد اندازه

𝑁 =  در حردود  است ازین که یضرب اتیعمل تعداد 1024

 روش بررا سررهیمقا در کرره بررود خواهررد عرردد 1053696

 .است یبزرگ مقدار مقاله نیا یشنهادیپ

 ۀمحاسب به ازین چون [18] یشنهادیپ روش در نیهمچن

𝒪(𝑘𝑓 برابر یدگیچیپ ،است سیمعکوس ماتر
 بود خواهد (3

(𝑘𝑓 ،تروان  فیر ط یچگرال است کره از ترابع    ینقاط تعداد 



 ها گنالیس یگردش ستانیا یژگیبر و یو مبتن عیدر باند وس یوفق کردیبا رو فیط یحسگر                                          40
 

 یها قله یدارا نقاط آن در تابع و شود یم یبازساز یگردش

 حالرت  نیدر کمتر اگر ،مثال یبرا .(.است یفیط یهمبستگ

𝑘𝑓 =  در که یضرب اتیعمل تعداد روش، آن در باشد، 324

 در حررردود ،اسرررت ازیرر ن سیمررراتر معکررروس محاسرربۀ 
3243 =  کردیبا رو سهیبود که در مقا خواهد 34012224

 است.  یبزرگ اریمقاله مقدار بس نیا یشنهادیپ

و هشردار غلرط    یاحتمرال آشکارسراز   ،بعد قسمت در

شرده   یبررسر  یشرنهاد ی)خطا در اعلام حضور( در روش پ

 است.
  

 یشنهادیپ روش عملکرد زیآنال -5

و احتمرال   حیصح یاحتمال آشکارساز ،قسمت نیا در

 دسرت  به یشنهادیدر روش پ گنالیخطا در اعلام حضور س

 دشوار یتا حدود یمسئله در حالت کل ی. بررسآمده است

 رکردنیپرذ و امکران  یسراز  سراده  منظرور  بره  نی. بنابرااست

 .است شده گرفتهنظر  در ریز اتیمحاسبات، فرض

)مرثلاً   یانتقال فرکانس کیفقط از  که شود می( فرض 1

𝛼ℓ,1  ( 16) رابطررۀصررورت  نیرر. در ااسررت شررده( اسرتفاده

 :شد خواهد ریز صورت به

(19) 𝑥ℓ[𝑛] = 𝑊ℓ,1
𝐻 𝑋ℓ,1[𝑛] + 𝑧ℓ[𝑛] + 𝑢ℓ[𝑛]  

= 𝑊ℓ,1
𝐻 𝑋ℓ,1[𝑛] + 𝑢[n] 

 

𝑚 یازا( بره 9) رابطرۀ از  𝑋ℓ,1[𝑛] کره  =  دسرت  بره  1

 . دیآ یم

 الگوریتم که شودمیتغییر وضعیت، فرض  ۀآستان در( 2

 فقط نیتخم یخطا و استنهایی خود همگرا شده  پاسخ هب

کره سریگنال    ییعنری در حرالت   ؛اسرت  یجمع زینو از یناش

𝑠ℓ[𝑛] ۀدر لحظ 𝑛 تخمین  بیضر ،شودیوارد م𝑊ℓ,1|𝑛−1 

𝑊ℓ,1واقعی  مقدار به = است و در حالت خروج  یدهرس 0

 مقررردار بررره 𝑛، 𝑊ℓ,1|𝑛−1 ۀدر لحظررر 𝑠ℓ[𝑛] یگنالرررررس

𝑊ℓ,1 ≠  حالرررت نیرررت کررره در اررررراس یدهررسررر 0

𝑊ℓ,1 = [𝑤ℓ,1,0 , … ,𝑤ℓ,1,𝐾−1]
𝑇  ( برررررا 12) رابطرررررۀو از

𝑟 رگرفتنررردرنظ = 0,1,… ,𝐾 − ,𝑚و  1 𝑞 =  صورت به 1

 :آمد خواهد دست به ریز

(20) 
𝑅𝑥ℓ
𝛼ℓ,1[−𝑟]

=        ∑ 𝑤ℓ,1,𝑘
∗

𝐾−1

𝑘=0

exp(−𝑗2𝜋𝑘𝛼ℓ,1)𝑅𝑥ℓ
0 [𝑘 − 𝑟] 

 خواهد شد: ریز رابطۀمنجر به  که

(21) 𝑊ℓ,1 = 𝑅ℓ
−1𝐷 

 

𝑅ℓ ،بالا رابطۀ در = [𝑟𝑟𝑘
∗ 𝐾 رسیرک ماتریر   [ × 𝐾  برا 

𝑟𝑟𝑘 = exp (−𝑗2𝜋𝑘𝛼ℓ,1)𝑅𝑥ℓ
0 [𝑘 − 𝑟]  و𝐷 = [𝑑𝑟

یرررررک  [∗

𝐾بردار  × 𝑑𝑟با  1 = 𝑅𝑥ℓ
𝛼ℓ,1[−𝑟] است. 

 یبرالا، احتمرال آشکارسراز    اتیفرضر  درنظرگررفتن  با

 در بیترت به گنالیخطا در اعلام حضور س احتمالو  حیصح

 یگفتنخواهند شد.  بهرمحاس گنالیس خروج و ورود حالت

 𝑊ℓ,1که در ادامه خواهند آمد،  ییهافرمول یدر تمام است،

در  𝑠ℓ[𝑛] گنالیاست که س یحالت ۀدهند( نشان21) رابطۀدر 

در روابرط بعردی    𝑊ℓ,1طیف حضرور دارد )یعنری ظهرور    

 باند در مربوطه گنالیس حضور و آن بودننشانگر غیر صفر

 (. است

در  𝑠ℓ[𝑛] گنالیفروق، اگرر سر    طیشرا درنظرگرفتن با

( بررا 18( و )17شرود، از روابررط )  سرررتمیوارد سر 𝑛 ۀلحظر 

 دادنقرار

𝑚 = 𝑊ℓ,1|𝑛−1و   1 =  نیتخمررر یخررررررررررطا ،0

𝑒ℓ[𝑛]برابررر  = 𝑥ℓ[𝑛] = 𝑊ℓ,1
𝐻 𝑋ℓ,1[𝑛] + 𝑢[𝑛] خواهررد 

 :نیبنابرا بود؛
(22) 𝐺 = 𝑋ℓ,1

𝐻 [𝑛]𝑊ℓ,1 + 𝑢
∗[𝑛] 

(23) 𝑯 =
𝜇

‖𝑋ℓ,1[𝑛]‖
2 𝑋ℓ,1[𝑛] 

(24) 𝑊ℓ,1|𝑛 = 𝑯𝐺 
 
 دبررای آشکارسرازی ورو   𝑇ℓ ۀآسرتان  سرطح  انتخاب با

برابرر   𝑃𝐷,ℓ، احتمال آشکارسازی صرحیح،   𝑠ℓ[𝑛] گنالیس

 است با: 

(25) 𝑃𝐷,ℓ = 𝑃{‖𝑊ℓ,1|𝑛‖ ≥ 𝑇ℓ|𝐻1,ℓ}

= 𝑃{‖𝑯G‖ ≥ 𝑇ℓ}
 

 

 :معادل طور به

(26) 𝑃𝐷,ℓ = 𝑃 {|𝐺| ≥
‖𝑋ℓ,1[𝑛]‖𝑇ℓ

𝜇
} 

 

صرفر   نیانگیر با م ندیفرآ کی 𝑢[𝑛]که  شودفرض  اگر

 یآمرار  طرور بره  آن یموهروم  و یقیحق یها قسمت و باشد

 باشرررند، آنگررراه  𝜎2برررا واریرررانس  7مسرررتقل یگوسررر
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|𝑊ℓ,1
𝐻 𝑋ℓ,1[𝑛] + 𝑢[𝑛]| یریر نرمرال دو متغ  نرد یفرآ ۀدامن 

 :میدار و استاست که دارای توزیع ریسین  8یارهیدا

(27) 𝑃𝐷,ℓ = 𝑄1(|𝑊ℓ,1
𝐻 𝑋ℓ,1[𝑛]| 𝜎⁄ , ‖𝑋ℓ,1[𝑛]‖𝑇ℓ 𝜇𝜎⁄ ) 

 

. اسرت  𝑄1 ،Marcum 𝑄-functionرابطه بالا ترابع   در

 ۀمحاسرب  یبررا  یمتنوع یهابیتقر و شوندهتکرار یمتدها

 ،مثرال  یبررا دارد،  وجود Marcum 𝑄-functionمعکوس 

 . دیکن مشاهده را[ 19] مرجع
 𝑇ℓ تانهرآس طحررس چگونه که دهدیم انرنش ریز رابطۀ

𝑄1) شودیم مربوط حیصح یآشکارساز احتمال هب
−1(𝑥, 𝑦) 

𝑄(𝑥,𝑄1 یدر برابر
−1(𝑥, 𝑦)) = 𝑦 کندیصدق م.:) 

(28) 𝑇ℓ =
𝜇𝜎

‖𝑋ℓ,1[𝑛]‖
𝑄1
−1(|𝑊ℓ,1

𝐻 𝑋ℓ,1[𝑛]| 𝜎⁄ , 𝑃𝐷,ℓ) 

 

اگر  ،گنالیس حضور اعلام در خطا احتمال ۀمحاسب یبرا

 اتیخارج شود با توجه به فرض 𝑛 ۀدر لحظ 𝑠ℓ[𝑛] گنالیس

𝑊ℓ,1|𝑛−1 ۀیاول = 𝑊ℓ,1:داریم ، 

(29) 𝑊ℓ,1|𝑛 = 𝑊ℓ,1|𝑛−1 +𝑯(𝑥ℓ
∗[𝑛] − 𝑋ℓ,1

𝐻 [𝑛]𝑊ℓ,1|𝑛−1)

      = 𝑊ℓ,1 +𝑯(𝑢
∗[𝑛] − 𝑋ℓ,1

𝐻 [𝑛]𝑊ℓ,1)        
 

 
 

 برابر است با: گنالیس حضور اعلام در خطا احتمال

(30) 
𝑃𝐹,ℓ = 𝑃{‖𝑊ℓ,1|𝑛‖ > 𝑇ℓ|𝐻0,ℓ}                                                         

= 𝑃{‖𝑊ℓ,1 +𝑯(𝑥ℓ
∗[𝑛] − 𝑋ℓ,1

𝐻 [𝑛]𝑊ℓ,1)‖ > 𝑇ℓ}            

= 𝑃{‖𝐴𝑊ℓ,1+𝑯𝑢
∗[𝑛]‖ > 𝑇ℓ}                                        

 

 

 آن در که

(31) 𝐴 = 𝐼 − 𝑯𝑋ℓ,1
𝐻 [𝑛] 

 

 ریز ینامساو به توجه با

(32) ‖𝐴𝑊ℓ,1 +𝑯𝑢
∗[𝑛]‖ ≤ ‖𝐴𝑊ℓ,1‖+ ‖𝑯𝑢

∗[𝑛]‖ 
 

 :داشت میخواه

(33) 𝑃𝐹,ℓ ≤ 𝑃{‖𝐴𝑊ℓ,1‖+ ‖𝑯𝑢
∗[𝑛]‖ > 𝑇ℓ} 

 

 ساده:  یو محاسبات جبر 𝑯 ینیگزیبا جا و

(34) 𝑃𝐹,ℓ ≤ 𝑃 {|𝑢[𝑛]| >
‖𝑋ℓ,1[𝑛]‖(𝑇ℓ − ‖𝐴𝑊ℓ,1‖)

𝜇
} 

 یها مؤلفه که شودیمحالت هم مثل قبل فرض  نیا در

 یمستقل گوس کسانی عیتوز یدارا 𝑢[𝑛] یو موهوم یقیحق

و میانگین صفر هستند. در این حالرت   𝜎2برابر  انسیبا وار

|𝑢[𝑛]| :دارای توزیع رایلی خواهد بود و داریم 

(35) 
𝑃 {|𝑢[𝑛]| >

‖𝑋ℓ,1[𝑛]‖(𝑇ℓ − ‖𝐴𝑊ℓ,1‖)

𝜇
} 

= exp {−
‖𝑋ℓ,1[𝑛]‖

2
(𝑇ℓ − ‖𝐴𝑊ℓ,1‖)

2

𝜇2𝜎2
} 

 

 :میدار( 35) و( 34) روابط از استفاده با

(36) 𝑃𝐹,ℓ ≤ exp {−
‖𝑋ℓ,1[𝑛]‖

2
(𝑇ℓ − ‖𝐴𝑊ℓ,1‖)

2

𝜇2𝜎2
} 

 

 داشت: می( خواه36) رابطۀ( در 28) رابطۀی ارزگیجا با

(37) 𝐶 = 𝑄1
−1(|𝑊ℓ,1

𝐻 𝑋ℓ,1[𝑛]| 𝜎⁄ , 𝑃𝐷,ℓ) 

(38) 

𝑃𝐹,ℓ

≤ exp

{
 
 

 
 

−

‖𝑋ℓ,1[𝑛]‖
2
(

𝜇𝜎

‖𝑋ℓ,1[𝑛]‖
𝐶 − ‖𝐴𝑊ℓ,1‖)

2

𝜇2𝜎2

}
 
 

 
 

 

 

 و حیصرح  یازراحتمرال آشکارسر   نیبالا ارتباط ب رابطۀ

 .دهدیرا نشان م گنالیس حضور اعلام در خطا احتمال

 

 یساز هیشب جینتا -6

 مربوط حاتیتوض و هایسازهیشب جینتا قسمت نیا در

 .است شده آورده هاآن به

 یپهنرا  یتحت نظرارت دارا  یفیط محدودۀ دیکن فرض

که متشرکل   𝑥(𝑡) عیباند وس یافتیدر گنالیس ،باشد 𝑩باند 

,𝑠ℓ(𝑡) یگردشرر سررتانیا گنالیسرر 𝐿از  ∀ℓ ∈ {1,… , 𝐿} 

 .  شود یم گرفته( در نظر 39) رابطۀ صورتاست را به

(39) 
𝑥(𝑡) = ∑𝑠ℓ(𝑡)

𝐿

ℓ=1

+𝕦ℓ(𝑡)                                             

𝑠ℓ(𝑡) = ∑ ℜ{𝑎ℓ(𝑛𝑇𝑐ℓ)𝑝ℓ(𝑡 − 𝑛𝑇𝑐ℓ)𝑒
𝑗2𝜋𝑓𝑐ℓ

𝑡}   

∞

𝑛=−∞

 

 

 یها سمبل بیترت به 𝑝ℓ(𝑡) و 𝑎ℓ(𝑛𝑇𝑐ℓ) ،بالا رابطۀ در

 گنالیس نیاُمℓپالس مربوط به  ۀدهندشکل لتریف و یاطلاعات

نررویز گوسرری سررفید    𝕦ℓ(𝑡)هسررتند.  یگردشرر سررتانیا

و  𝑓𝑐ℓفرسرتنده اسرت.    نیاُمℓدر باند مربوط به  شونده جمع

𝑇𝑐ℓ بره   مربروط حامل و دوره سمبل  فرکانس بیترت هنیز ب
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ℓکره  شرود  یمر . فرض هستند یگردش ستانیا گنالیس نیاُم 

𝜎𝑎ℓتروان   نیانگیر م یدارا یاطلاعات ارسررال  یهاسمبل
و  2

با انر ی واحد هستند. مقدار  𝑝ℓ(𝑡)پالس  ۀدهندفیلتر شکل

SNR صورترا به SNRℓ =
𝜎𝑎ℓ
2

𝜎𝕦ℓ
 گرفته شده است در نظر 2

𝜎𝕦ℓکه 
. اسرت  𝑠ℓ(𝑡)واریانس نویز در کانرال مربروط بره     2

 فررض  برابرر  هافرستنده تمام از یافتیدر یهاتوان نیهمچن

 یهرا گنالیسر  تمرام  یبرا باند در SNR ،جهینتدر ؛شوندیم

 یعملکررد آشکارسراز   نیمشابه خواهد شد. بنرابرا  ،حاضر

 در. شرود یمر  کسانی گنالیس 𝐿تمام  یمطلوب برا یباندها

 بره  𝑠ℓ(𝑡) یهرا سریگنال  که است شدهفرض  هایسازهیشب

. انرد مدولره شرده   QPSKو یا  BPSKاز دو صورت  یکی

هررای  باشررد، فرکانررررس BPSKهرگرراه سرریگنال از نررو   

2𝑓𝑐ℓ±آن برابر  یررگردش +
𝑘

𝑇𝑐ℓ
𝑘 یبرا  =  و …,±2,±1,0

(𝑘 ≠ 0) 
𝑘

𝑇𝑐ℓ

 QPSKهرگاه سیگنال از نرو    و بود خواهد 

𝑘)آن برابررر  یررررگردش هررای فرکررانس د،رباشر  ≠ 0) 
𝑘

𝑇𝑐ℓ

 

از آن با نرخ  ع،یباند وس گنالیس افتیبود. پس از در دخواه

 سرر س و اسررت شررده یبررردارنمونرره 𝑓𝑠 سررتیکوئینا

مطرررابق روال  ،گنالیسررر نداشرررتن ایرررو  داشرررتنحضور

 در. اسرت  شرده  یرررر بررس مقالره،  نیا در دهرررررش مطرح

که در ادامه نشان داده خواهند شرد،   ییهایسازهیبرش ۀریکل

و نرخ  1𝐺𝐻𝑧تحت نظارت برابر  یفیط محدودۀباند  یپهنا

𝑓𝑠برابر  زین یبردارنمونه = 1𝐺𝐻𝑧     درنظرر گرفتره شرده

 است. 

 نظر در یحالت ،یشنهادیپ تمیالگور عملکرد یبررس یبرا

 یافتیر در عیبانرد وسر   گنالیسر  ،آن درکه  است شده هگرفت

 یدارا 𝑠2(𝑡)و 𝑠1(t)کرره باشررد  گنالیمتشررکل از سرره سرر 

 QPSK ونیمدولاسرر یدارا 𝑠3(𝑡)و  BPSK ونیمدولاسرر

 ،90𝑀𝐻𝑧 یمرکررز یهررافرکررانس در بیررترت بررهباشررد و 

193𝑀𝐻𝑧  403و𝑀𝐻𝑧     قرار داشته باشرند. دوره سرمبل

𝑇𝑐1برابرر   شرده ذکر گنالیسه س = 0.3𝜇𝑠، 𝑇𝑐2 = 0.4𝜇𝑠 

𝑇𝑐3و = 0.7𝜇𝑠 انردازه   نینظر گرفته شده است. همچنر  در

 یلترهایو از ف 10𝑑𝐵برابر  𝜂ℓ ،0.01برابر  𝜇 تمیگام الگور

FIR  نویز سیستم نیز نویز انشعاب استفاده شده است 5با .

𝑆𝑁𝑅گوسی سفید با میانگین صفر و  = −10 𝑑𝐵  در نظر

سررازی از بررین تمررامی  گرفترره شررده اسررت. در ایررن شرربیه

𝛼ℓهای گردشی، فقط  فرکانس = ±2𝑓𝑐ℓ یهابرای سیگنال 

BPSK و 𝛼ℓ = ±
1

𝑇𝑐ℓ

در نظر گرفته  QPSKبرای سیگنال  

دقت الگوریتم پیشنهادی،  و یدرست ارزیابی یبراشده است. 

. اسررت شرردهحررذف  یارسررال گنالیسرر در 𝑠2(𝑡) گنالیسرر

 ،تیرردرسبه ود،رشمی اهدهرمش( 2) کلررطور که در ش همان

 در میزان نُرم  هایگنالرس نداشتنو یا  داشتنحضور

 

 
 𝒔𝟐[𝒏] یگنالدر حالت عدم وجود س یشنهادیروش پ یآشکارساز عملکرد (:2)شکل

 

 داده نشران  الگروریتم  برا شده  تخمین زده بیضرا بردار

 .است شده

( 3) شرکل  در ،یقبلر  یسازهیشب طیشرا درنظرگرفتن با

 حالررت دو در ینهادرشرریپ روش یکارسازررررآش احتمررال

 یازا( بره 27) یلر یتحل رابطرۀ از  تفادهررر اس و یازررسهیبرش

. تراسر  شرده  داده انررر نش مختلرف  یلترهایف یریکارگ به
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 تمیالگرور  د،یر کنیمر  مشراهده ( 3) شرکل  در کره  طورهمان

 اریبسر  یلترهرا یف از آن در کره  یطیشرا در یحت یشنهادیپ

 یمناسرب  عملکرد شود، استفاده( بالا 𝜂ℓ) لئادیا ریغ و ساده

 .دارد

 یازابه ینهادااشیپ روش یازاکارساآش احتمال(: 3شکل )

 مختلف یفیك یلترهایف یریكارگبه

 

 در آشکارسرازی،  احتمرال  میران  مقایسره (، 4) شکل در

[ و 18] و[ 17شرده در مراجرع ]   مطرح یشنهادیپ یهاروش

روش پیشرررنهادی آشکارسرررازی  یاحتمرررال آشکارسررراز

و استفاده از  یسازهیشده در این مقاله در دو حالت شب مطرح

 ۀضررب  پاسرخ  فیلترهرای  یریکارگ (، با به27) یلیتحل رابطۀ

های مختلف، صرورت گرفتره اسرت. در     محدود با انشعاب

 ۀسیمقا با هاگنالیسر نداشتن ایو  داشتنحضور[ 17] مرجع

 فیر ط یچگال تابع ریمقاد از یتابع که) یریگمیپارامتر تصم

 شرد(  یبررس گنالیس یگردش یهافرکانس در یگردش توان

[ 18] در نیهمچن. شودیداده م صیسطح آستانه تشخ کیبا 

 فشرده، یبردارنمونه روش از استفاده با یافتیدر گنالیس از

 یگردش توان فیط یچگال تابع س س. شودیم یبردارنمونه

 سرت یکوئینا نررخ  از ترر نییپرا  یهرا نمونره  از سرت یکوئینا

  فیط یچگال تابع از استفاده با آن از پس و شودیم یبازساز

 نداشتن ایو  داشتنحضور درباره آمدهدستبه یگردش توان

 یگفتنر . ودرشیم یریگمیمرتص ،فیط در نظر مدّ گنالیسر

 یهرراتمیالگررور ملکردرعرردالت، عرر تیرررعا یبرررا اسررت،

 که یحالت یبرا بیترت به[ 18] و[ 17] مراجع در یشنهادیپ

 یو نسربت فشرردگ  شونده استفاده ستیکوئینا یهانمونه از

 مقاله نیا در یشنهادیپ روش با و اندآمده دست به ،1برابر 

شود،  ( مشاهده می4که در شکل ) طور . هماناندشده سهیمقا

بالا عملکرد مشابهی  هایSNRهرچند هر سه الگوریتم در 

مقالره در   نیر دارند، اما الگوریتم آشکارسرازی پیشرنهادی ا  

SNRیهرا عملکررد بهترری نسربت بره روش     ،یینپرا  های 

 همچنین. دارد[ 18]و[ 17] مراجع در یشنهادیپ آشکارسازی

 برا  فیلترها های انشعاب تعداد افزایش با پیشنهادی روش در

 علرت  محدود، عملکرد الگوریتم پیشنهادی بره  ۀضرب پاسخ

 .شود می بهتر بهینه حالت به شدننزدیک

 با گنال،یس حضور اعلام در خطا احتمال(، 5) شکل در

 و یسراز هیشرب  حالرت  دو در پیشنهادی الگوریتم از استفاده

  ریریکارگ به یازا( و به38) یلیتحل رابطۀاز  تفادهررراس

 

 
بر  یشنهادیپ روش با مختلف هایSNR[ در 18] و[ 17] مراجع در پیشنهادی هایروش آشکارسازی احتمال میان مقایسه(: 4) شکل

 مختلف هایحسب انشعاب
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 مختلف هایانشعاب با فیلترهای كارگیریبه با پیشنهادی روش در سیگنال حضور اعلام در خطا احتمال: (5) شکل

 

هرای   محدود برا تعرداد انشرعاب    ۀضرب پاسخ های فیلتر

 متفاوت نشان داده شده است.

 یشرنهاد یپ تمیعملکرد الگور ۀنحو یبعد یسازهیشب در

حضور  یزمان ۀباز کی در فقط هدف گنالیس که یمواقع در

 طیشرا در منظور نیا یبرا. است شده ینداشته باشد، بررس

 سره  هرر  برار نیر ا ،یسراز هیشب نیاول در شده گرفته نظر در

 [0,5000] ۀبراز  درنرویز   همراه به یگردش ستانیا گنالیس

سریگنال   [1000,3000] زۀبرا  در یولر  اسرت؛  شدهارسال 

 ۀیعنری در براز   اسرت؛  شرده  حرذف  𝑠2[𝑛]ایستان گردشی 

 نررویزو  𝑠1[𝑛]، 𝑠3[𝑛] یهرراگنالیسرر فقرط  [1000,3000]

 مشراهده ( 6) کلرطرور کره در شر   . همران انرد داشته وجود

شده  تخمین زده بیمیزان نُرم بردار ضرا زین بارنیا شود، می

 را هاسیگنال نداشتنو یا  داشتنحضور ،درستیالگوریتم به با

 .است داده نشان

 

 
,𝟏𝟎𝟎𝟎] یزمان ۀباز در 𝒔𝟐[𝒏] گنالیس وجود عدم حالت در یشنهادیپ روش یآشکارساز عملکرد (:6) شکل 𝟑𝟎𝟎𝟎] 

 یریگ جهینت -7

با استفاده از  عیدر باند وس فیط یِحسگر ،مقاله نیا در

با استفاده  .شد یبررس هاگنالیس یگردش ستانیا یهایژگیو

روال  قیر و تطب یسراده و برازنگر   نرگ یلتریف ۀویشر  کیر از 

 هارائه شرد کره بر    یروش ع،یباند وس یها یژگیعملکرد با و

 یافتیر در گنالیموجرود در سر   یهرا  گنالیسر  ۀیکل آن کمک

تشخیص طیف  دیگرِ های روش برخلاف .شوند یم ییشناسا

های ایستان گردشری، الگروریتم    مبتنی بر استفاده از ویژگی

های دریافتی برای تخمین طیرف اسرتفاده    پیشنهادی از داده

ها را در یک فرآیند تخمین و روال  آن یماًو مستق است نکرده
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 یعملکررد  نیچناست.  گرفته کار ای به گیری لحظه تصمیم

سرعت عملکرد  و تحرک و کمتر صیتشخ زمان و یدگیچیپ

مرسرروم  یهرراروش ریسررا برره نسرربت را یشررتریبو دقررت 

 عملکررد  یسراز  هیشرب  جینتا. دهد یم جهینت فیط یِحسگر

احتمرال   بالاتربودن نظر نقطه از را یشنهادیپ روش مطلوب

در مقایسره برا دیگرر     و نییپرا  یهرا SNRدر  یآشکارساز

 دادهطیف نشران   یحسگردر  یمطرح و کاربرد یها روش

 .است
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6 Fast Fourier Transform (FFT) 
7 Statistically independent Gaussian 
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