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آورد. این حسگرها بایستی در طلبانه به منابع فرکانسی را فراهم میهای دسترسی فرصتحسگری طیفی یکی از مؤلفه: چکیده

سازی عملی را هایی که قابلیت پیادهالگوریتمها و استفاده از روش .زمانی اندک با دقت بالا، سنجش طیف محیطی را انجام دهند

کاهش یابد. عملکرد آشکارسازی به دلیل مسائلی  تاحدامکانباید پیچیدگی محاسبات  ؛ بنابراینداشته باشند، حائز اهمیت است

ن اطلاعات برای غلبه بر این مشکلات و در دسترس نبود ؛ لذاشودهمچون اثر سایه، محوشدگی و چندمسیرگی با مشکل مواجه می

چندین آنتن در حسگر  کارگیری به هایی مانندهای دریافتی، روشهای دریافتی کاربران اولیه و سطح قدرت و نویز سیگنالسیگنال

متفاوت  های سنجهبه بررسی  شود. در این مقالهاستفاده می ،سنجی در برابر نویز نامعینهای طیفروش سازی مقاوم طیفی،

محاسبه چند لحظه  . همچنین باشده است پرداخته با استخراج مقادیر ویژه ماتریس کوواریانسمناسب  و تعیین آستانه گیری تصمیم

استاندارد، شبیه GEVتوسط توزیع پیشنهادی  MME ماتریس کوواریانس زمانی از آشکارساز حداکثر به حداقل مقادیر ویژه

آنتن  4ها با تعداد محدود سازیمقایسه شده است. نتایج حاصل از شبیه Tracy-Widom و نتایج آن با توزیع گرفته صورتها سازی

افزایش دقت  Tracy-Widom باشد که در مقایسه با توزیعمی 30dB-با میزان  SNRحاکی از احتمال آشکارسازی سیگنال در 

3dB  .ط یک الگوریتم پیشنهادی توسز حاصل انتایج  ،افزاری سختبررسی کارایی این روش برای اجرای  منظور بهرا داشته است

 برده نام SOCنهفته در تراشه  های سیستمکه  XILINX شرکت  ARM با معماری  به همراه پردازنده FPGA ای آرایهپردازنده 
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 88-73صفحه  -1400پائيز  -سوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 مقدمه -1

طیا  فرکانسای باا اسات اده از      کاارگیری  هدف مقاله حاضر، ارتقای به

 2و کاملاً پنهان 1صورت غیرهمکارانه به سنجش طی  توسط کاربر ثانویه

 نداشتن هیچ عامل کمکای یاا سااختار دیگار بارای     که به معنی  است

 پارامترهاای از  یا   هایچ از  ،و همچناین اطالاع نداشاتن    سنجی طی 

مخابراتی مانند اطلاعات زمانی، مدولاسایون، فرکاانس حامال و غیاره     

هیچ اطلاعاتی از توان سیگنال ارسالی  سنجی طی در این نوع . باشد می

. و موقعیت ارسال آن و سطح سیگنال به نویز محیط در دسترس نیست

عملیاتی که  های پروژهوش برای ارسال اطلاعات در گ ت این ر توان می

اقادام باه    غیراساتاندارد  بانادهای و در شرایط ذکر شده را دارناد   غالباً

در این راساتا  . ارسال و دریافت اطلاعات دارند بسیار حائز اهمیت است

بارای   ها آن سازی پیادهو همچنین نحوه  سنجی طی  های روشبررسی 

کی یات لینا  رادیاویی     باالابردن  منظور بهویی رادی های لین ادغام با 

 .گیرد میمورد بررسی قرار 

 پیشین در این حوزه های فعالیت مروری بر -1-1

بررسای  3ر اساس خواص ایستان چرخشای شکارسازی طی  بآ، [1] در

جااای چگااالی طیاا  تااوان از تااابع    شااده اساات. در ایاان روش، بااه 

-خودهمبستگی متناوب برای آشکارسازی حضور سیگنال، است اده می

های آشکارسازی بر اساس ایساتان چرخشای، ناویز را از    الگوریتم .شود

زیااد   کنند ولی دارای حجام محاسابات  سیگنال کاربر اولیه متمایز می

زمان یا باا تایخیر    هم صورت توانند طی  فرکانسی را بهباشند و نمیمی

با است اده از فیلترکالمن سانجش  ، [2] درقرار دهند.  موردسنجشکم، 

شده است. مبنای سنجش در این روش، بر اساس  امطی  فرکانسی انج

باشاد. از مزایاای ایان روش، ساادگی و     شرایط خطی با نویز گوسی می

تواناد دارای شارایط   که طی  مای  سرعت تخمین طی  است. درصورتی

غیرخطی با نویز غیرگوسی باشد که در ایان حالات ایان روش کاارآیی     

این مشکل را حال نماوده   مناسب را ندارد. روش پیشنهادی این مقاله، 

باا اسات اده از   ، [3] در ولی از زمان سنجش بیشتری برخاوردار اسات.  

مبناای  شاده اسات.    فیلترکالمن پیشرفته سنجش طی  فرکانسی انجام

باشد. بر اساس شرایط غیرخطی با نویزگوسی می سنجش در این روش،

از مزایای این روش، سادگی و سرعت تخمین طی  است. شرایط ناویز  

 در تواند کارآیی ایان روش را کااهش دهاد.    غیرگوسی محیطی نیز می

از روش ترکیباای آشکارساااز اناارژی و الگااوریتم فیلتاار ذره باارای ، [4]

شده است کاه گرچاه دقات و سارعت      سنجش طی  فرکانسی است اده

آن در ی  محدوده باند باری ، پردازش طی  را افزایش داده اما کاربرد 

از روش ، [5] در گردد.از نقاط ضع  این الگوریتم ترکیبی محسوب می

و  MSS5 بنادی  با آشکارسازی لبه به بررسای دو روش ساطح   4موج 

MSP6   پرداخته است کاه روشMSS     گرچاه دارای سارعت بیشاتری

شااود. از طرفاای هسات امااا در تشااخی  لباه گاااهی دچااار خطاا ماای   

دارای دقت بیشتری بوده ولی سارعت پاردازش آن کمتار     MSPروش

است. در مقایسه با روش پیشنهادی این مقاله، در مواقعی که محادوده  

دارای خطای  MSSفرکانسی موردنظر دارای طی  وسیعی باشد، روش 

دارای سرعت کمتری اسات. روش موجا  نسابت باه      MSPبیشتر و 

خطای و ناویز غیار گوسای دارای     های دیگر در برابر شارایط غیار   روش

تاوان باه آشکارساازی در     عملکرد بهتری است. از مزایای این روش می
7SNR       پایین اشاره نمود و از ایرادهاای ایان روش نباود ملاکای بارای

-تعیین آستانه سیگنال و حساس بودن آن به لبه حتی برای ناویز مای  

کانسای محایط باه روش فیلترینا      شکارسازی طی  فرآ، [6]در. باشد

در این نوع آشکارساز یکسری اطلاعات شامل  شده است.انجام  8منطبق

مدولاسیون فرستنده اولیه، شکل پالس، فرکانس حامال و پارامترهاای   

 هاای از روش ماتریس کوواریاانس و الگاوریتم  ، [7] در کانال نیاز است.

MED9 و MME10  روش شاده اسات. در   اسات اده  سانجی برای طی 

MME ساطح آساتانه بارای بررسای کاناال      یا   باا   گرسنجه مقایسه

باه   دقت بالا، عدم نیااز توان بهشود. از مزایای این روش میاست اده می

اطلاعات کاربر اولیه و عدم نیاز به واریانس نویز محیطای اشااره نماود.    

بر بودن و پیچیدگی محاسباتی از نقااط ضاع  ایان روش اسات.     زمان

تاوان باه راهکارهاای مناسابی در     البته با بهینه کاردن ایان روش مای   

صاورت تقریبای   به MMEسنجه ، [8] . در[4]یافت  دست سنجی طی 

 MPبررسی شده است و سطح آستانه آن طبق قانون مارچکنو پاساتور  

تعاداد   Kباشاد)   K*Nه مااتریس گیرناده   ارائه گردیده است. اگر انداز

کناد کاه   ها(، قانون مارچکنو پاساتور ثابات مای    تعداد نمونه Nآنتن  و 

با شرط زیاد بودن  ده،رنکوواریانس درگی ماتریس ویژهترین مقادیر بزرگ

به ی  عادد ثابات همگارا مای     K/N ها، با نسبت ها و نمونهتعداد آنتن

. این مقدار ثابت بوده و به قدرت سیگنال و ناویز نیاز بساتگی    [9]شود

 TW11 نویسندگان با است اده از توزیع تریسی وایدوم، [10, 7] دارد. در

اند. این تقریب را بهبود بخشیده MMEدقت مدل توزیع تقریبی روش 

گیری و احتمال آشکارساازی  منجر به رابطه تقریبی بین آستانه تصمیم

بار اسااس توزیاع     MMEشکل دقیق توزیع ، [11] در شود.اشتباه می

در  .شده ماتریس ویشارت ارائه شاده اسات    مشترک مقادیر ویژۀ مرتب

برای رادیاو   MMEمربوط به آشکارساز  PFهای دقیق نیز شکل، [12]

 احتمال آشکارساازی شناختگر با دو آنتن ارائه گردیده است. همچنین 

با اسات اده از تقریاب غیار مرکازی/ مرکازی       دوبعدی هایبرای سامانه

 درهمچنین ارائه شده است. ، [11] و نتایج تکمیلی در شده  زدهتقریب 

م مقاادیر ویاژه مااتریس    ساازی بهیناه الگاوریت    به بررسی پیاده، [13]

-و مقایسه بین روش افزار پرداخته شده استکوواریانس بر روی سخت

های مبتنای  در این مقاله روش های قابل پیاده سازی انجام شده است.

بر ماتریس کواریانس و مقادیر ویژه ماتریس کواریانس مورد بررسی قرار 

و ورودی  شاده   گرفتههای گیرنده محدود در نظر تعداد آنتن گیرند،می

به . اطلاعات از ی  ماتریس ویشارت با مقدار محدود است اده شده است

تقریبای،   13ایاساتاندارد و روش تطبیاق لحظاه    GEV12 کم  توزیاع 

 و احتمال آشکارسازی و کسب آساتانه مناساب   MME محاسبه روش

نیاز   Tracy-Widomاست. ایان روش باا توزیاع مرساوم     شده  بررسی
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 برمبنای ماتریس ... / عطایی و همکاران MMEبررسی دقیق آشکارساز 

 

که نتایج آن حاکی از افزایش دقت در سطح سایگنال باه   مقایسه شده، 

مورد نیز افزار سخت درالگوریتم پیشنهادی نتایج  نویز پایین بوده است.

 گرفته است.بررسی قرار 

 سنجی طیف -2

یا  باناد فرکاانس خاالی در      عناوان  باه  طاور سانتی   فرصت طی ی به

اسات.   شاده  تعریا  ویژه و در ی  منطقه جغرافیایی خااص   زمان ی 

ای خالی در سه بعد زمان، فرکانس و فرصت طی ی، ح ره گرید عبارت به

عناوان یا  فضاای     تواناد باه  نیاز مای   14باشد. ابر فضای انتقالفضا می

الکترومغناطیسی دیده شود که توسط تمام ابعاد زمان، فرکاانس، فضاا،   

نتیجاه، یا     شاده اسات. در   کدین ، قطبش، زاویه ورود و ... محادود 

ی  ح ره خالی در چنین فضای بزرگی  عنوان بهتواند  ی میفرصت طی

سانجش طیا     شاود. عنوان ح رۀ طی ی یاد می تصور شود که از آن به

قارار   موردتوجهباید تمام ابعاد ابر فضای انتقال را برای است اده مطلوب 

 .[14] دهد

 سنجیهای طیفبندیدسته -2-1

همکارانه بودن طیا  یا غیر هم کارانهپارامترهایی مثل پهنای باند آنی، 

هاای  هاا، حساگر  سایگنال سنجی، شناخت اولیاه از اطلاعاات، قادرت    

ها در این زمیناه  ترین پارامترتوان از مهمسنجی را میدریافتی در طی 

 شده است. بندی ( دسته1) دانست که در شکل

یفیط رگسح هب طوبرم یاهرتماراپ

 تخانش
هیلوا لانگیس

 یتارباخم یاهرتماراپ(
)... و نویسلاودم عون دننام

 ناملا دادعت
 هدنریگ یاه

(RF) ینارباخم

 دناب یانهپ
یشزادرپ

 رد لماعت عون
شزادرپ

هناراکمه

هناراکمهریغ

کچوک دناب

 رزب دناب

ناهنپ ریغ

ناهنپ همین

ناهنپ لاماک

نتنآ کت

نتنآ نیدنچ

لخادت هیاپ رب
(Interference Based 

Detection)

 [7] در رادیوشناختگرها یسنجطیف یبندی پارامترهادسته: (1شکل )

 کوواریانس ماتریس مقدار ویژهز آشکارسا -2-2

-طبقاه  15تحت نام آشکارساز مبتنی بر مقادیر ویژه که این آشکارسازها

مت اوت و خواص 16تصادفی شوند، به است اده از نظریه ماتریسبندی می

گیاری متکای هساتند.    ماتریس کوواریانس نمونه در تصمیم مقدار ویژه

ی  آشکارساز کاملاً  عنوان به ماتریس کوواریانس محاسبات مقادیر ویژه

هاای عادم قطعیات    کند و بر چالشبرداری میکور از تنوع فضایی بهره

خاوبی  کام نیاز باه    SNRو حتی در شرایط باا   [15] کندنویز غلبه می

هاای غیرقطاری مااتریس کوواریاانس سایگنال      مؤل اه  کناد. عمل مای 

دریافتی در حضور کاربر، ص ر بوده و این عناصر بدون حضور کاربر، غیر 

. این روش نیاز به اطلاعاات قبلای از کااربر    [17, 16] ص ر خواهند بود

  تواند سیگنال را از نویز تشخی  دهد.اولیه ندارد و می

سازی آشکارساز مبتنی بر مقاادیر ویاژه، کااربر ثانویاه     برای پیاده

هااای محیطاای را دریافاات و ماااتریس کوواریااانس   اطلاعااات ساایگنال

کناد و باا اسات اده از مقاادیر ویاژه مااتریس        سبه مای اطلاعات را محا

 شاود  آشکارسااز اجارا مای    ،گیری کوواریانس و روابط مربوط به تصمیم

آوری ساازی بهتار آشکارساازی و جماع    برای پیاده هایی تکنی  .[18]

مانناد نموناه   های ماتریس کوواریانس وجاود دارناد،  اطلاعات در روش

-برداری کساری کاه در ایان روش یا  سیساتم تا  ورودی و تا        

تم تا  ورودی و چناد   صاورت مجاازی باه یا  سیسا      باه  17خروجی

شود. ایان تکنیا  باه افازایش ساطح سایگنال و       تبدیل می 18خروجی

گردد. در نظر منجر می کاهش اثرات محوشدگی کانال در فرکانس مورد

باارداری کسااری، بااالاتر از ناار   رادیوشااناختگر بااا اساات اده از نمونااه 

بارداری انجاام   با هدف دستیابی به تنوع فرکانسی، نموناه  19نایکوئیست

افزایش حجم محاساباتی و   چوناین روش دارای معایبی  .[19]شودیم

جمله مزایاای ایان روش    . ازباشدمیبرداری بالا نیازمندی به نر  نمونه

ویژه، هزینه کمتر نسبت به روش است اده  توان به است اده از مقادیرمی

و فیلترهاای   مبدل آنالوگ به دیجیتالافزار مستقل برای از چند سخت

 ورودی اشاره نمود.

 گیریهای تصمیمسنجه -2-3

هاای  ماتریس کوواریاانس داده است اده از مقادیر ویژه تنی برمبدر روش

هرکادام  . ه استدر سطح مقالات ارائه شد های مت اوتیسنجه ،دریافتی

در . شاوند ها با آستانه مربوط به خود مقایسه و بررسی میاز این سنجه

مشاغول باودن یاا     با تعیین سطح آساتانه مخات  خاود    ها سنجهاین 

 . گیردقرار میسنجش  مورد ،مشغول نبودن طی 

 MME 20آشکارساز حداکثر به حداقل مقادیر ویژه -2-3-1

ترین مقدار ویاژه  ویژه، نسبت بزرگآشکارساز حداکثر به حداقل مقدار 

  λM تارین مقادار ویاژه یعنای    به کوچ λ1  شاده از مااتریس    گرفتاه

 : [8] شودکوواریانس نمونه است که با رابطۀ زیر محاسبه می

(1)                    
H :    λ / λ                    0 M 1

H :     λ / λ                    1 M 1













 

میزان آستانه است. این نوع دیگاری از آشکارسااز کااملاً کاور از      γکه 

. ایان  [8] است که هیچ دانش قبلی بارای آن نیااز نیسات    EBDگروه 

آشکارساز توجه زیادی را به خود جلب کرده است و مطالعات بسایاری  

 شده است. تحلیل آن انجامدر 

 SLE21ه شد بندی مقیاس مقدار ویژه ترینبزر  -2-3-2

شاده عباارت اسات از     بنادی  مقیااس ترین مقدار ویژه آشکارساز بزرگ

به میانگین کل مقادیر ویژه که λM  ترین مقدار ویژه یعنی نسبت بزرگ

 :[20] شودصورت زیر بیان میبه
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(2)            

  λMH :                    0
1 K

  λii 1K

  λMH :                   1
1 K

  λii 1K







 



 









 

این روش نیز ی  آشکارساز کاملاً کور است که باه اطلاعاات قبلای در    

هایی که واریاانس ناویز محیطای    محیط ؛ لذانداردمورد قدرت نویز نیاز 

 . [20] مشخ  نباشد این روش بهینه است

 LE22 آشکارساز حداکثر مقدار ویژه -2-3-3

ترین آزمون ریشاه نیاز   عنوان بزرگآشکارساز حداکثر مقدار ویژه که به

ترین مقدار ویژۀ ماتریس کوواریانس نمونه است شود، بزرگشناخته می

, 8] شاود صورت زیر بیان مای که نسبت به توان نویز، نرمالیزه شده و به

21]: 

(3)                     

  λMH :                    0 2
σw

  λMH :                    1 2
σw

















 

به دانش پیشاین دربااره قادرت     کور است زیرای  آشکارساز نیمه این

، اگار داناش کامال در دساترس باشاد،      حاال  باااین نویز نیاز دارد. ولی 

 .[21, 8] ترین مقدار ویژه بهینه خواهد بودآشکارساز بزرگ

 ST23  آشکارساز آزمون کروی -2-3-4

آشکارساز کروی، نسبت میانگین هندسی به میاانگین ریاضای مقاادیر    

 کاور  . این آشکارسااز کااملاً  [22] ماتریس کوواریانس نمونه است ویژه

 :[22] شودگیری آن به شرح زیر بیان میاست و سنجۀ تصمیم

(4)               

 

11 K KK ii 1
st

K
ii 1

(   λ )det W
  X  

1 1
tr W   λ

K K





 




 

 صورت زیر خواهد بود: گیری بهو سرانجام تصمیم

(5)                  
H : X                     0 st

H : X                     1 st













 

 EME24 انرژی با حداقل مقدار ویژه -2-3-5

انرژی با حداقل مقدار ویژه مبتنی بر نسبت متوسط تمام مقاادیر ویاژۀ   

ای است کاه مناتج باه    ماتریس کوواریانس نمونه به حداقل مقدار ویژه

که میانگین مقادیر ویژه  آنجا ز. ا[10] شودی  آشکارساز کاملاً کور می

تقریباً معادل همان انرژی سیگنال است، سنجۀ تصمیم از طریق فرمول 

 :[10] شودزیر بیان می

(6)            
 

2K N
kk 1 n 1

EME
K

1
y n

KNX
  λ

 


 
 

 زیر خواهد بود:  صورت بهگیری و سرانجام تصمیم

(7)                        
H : X                     0 EME

H : X                     1 EME













 

 John Detection25 آشکارساز جان -2-3-6

آشکارساز جان نسبت میاانگین ابعااد چهارگاناه باه میاانگین ریاضای       

. سانجۀ تصامیم   [22] مقادیر خاصی از ماتریس کوواریانس نمونه است

 :[22] شودبه شکل زیر بیان می

(8)                                        

K 2
ii 1

JD K 2
ii 1

  λ
 X

(   λ )









 

 زیر خواهد بود:  صورت بهگیری و سرانجام تصمیم

(9)                          0 JD

1 JD

H : X                     

H : X                     










 

Demmel لآشکارساز شماره وضعیت دیم -2-3-7
26 

صورت نسبت دنباله به حاداقل مقادار ویاژۀ مااتریس     این آشکارساز به

. سنجۀ تصمیم به شاکل زیار   [23] شده است کوواریانس نمونه تعری 

 :[23] شودبیان می

(10)                             
 

K
  λtr W ii 1XDCN

  λ   λK K

   

 صورت زیر خواهد بود: گیری بهو سرانجام تصمیم

(11)                          0 DCN

1 DCN

H : X                     
 
H : X                     










 

ها دارای معایب و محاسن خود از قبیال باار   از این سنجه هرکدام

، در ایان پاژوهش باه بررسای     باشاند  میپردازشی و دقت آشکارسازی 

تر سنجه حداکثر به حداقل مقدار ویژه به دلیل عدم نیاز به هایچ  دقیق

 .پرداختاه شاده اسات   دانشی از سیگنال و میزان سطح سیگنال و نویز 

کاه ایان روش باالاترین     شاده  داده نشانسازی همچنین در بخش شبیه

 باشد. ها دارا میدقت را نسبت به دیگر سنجه

 MMEآشکارساز با سنجه  -3

های ذکرشده درباره آشکارسااز باا سانجه حاداکثر باه      ویژگی رغم علی

ماتریس کوواریاانس، مشاکل اصالی آن عمادتاً در      حداقل مقادیر ویژه

برای  ؛ بنابراینگیری استپیچیدگی محاسبات برای بیان آستانه تصمیم

بیان ساده و دقیق توزیع آشکارساز با سنجه حداکثر به حداقل مقاادیر  

توان در آشکارسازی سایگنال از دو روش  ماتریس کوواریانس، می ویژه

تعداد آنتن بالا( است اده نماود  ) تعداد آنتن محدود( و مجانبی) متناهی

 ها دارای مزایا و معایبی به شرح زیر است: که هرکدام از روش

دارای سطح سیگنال به  :مزایا و معایب روش مورد مجانبی .1

در این  سازیادهلزوم پی به باتوجهولی  بودهنویز دریافتی بالایی 

 این روش کارایی ندارد. ،مقاله

76



 88-73صفحه  -1400 پائيز  -شماره سوم -دوره  هجدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي     

Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

8
 N

o
.3

 F
all 2

0
2
1
 

 برمبنای ماتریس ... / عطایی و همکاران MMEبررسی دقیق آشکارساز 

 

نسبت به روش مجانبی دارای  :روش متناهیمزایا و معایب  .2

 ساازی  پیاده یتتری است ولی قابل سطح سیگنال به نویز پایین

 .را دارد

افازار از روش دوم باا   روی ساخت  بر سازیپیاده به باتوجهدر این مقاله 

 است.شده  است ادهتعداد آنتن محدود 

های مبتنی بر  سازی سیستم بر اساس روش مدل -3-1

 ماتریس کوواریانس

نموناه   Nآنتن که از هار آناتن    Kی  سیستم حسگر فرکانسی دارای 

شاود. اگار   کاربر اولیه در نظار گرفتاه مای    Pگردد با تعداد دریافت می

Kماتریس  × N هاا باا   دریافتی از آنتن𝐘(n)     نماایش گاردد، موضاوع

و  H0صورت ی  فرضیه باینری با دو شارط  تواند بهحسگری طی  می

H1 [7] صورت زیر بیان گرددبرای هر آنتن به: 

(12)                        
   
     

0

1

H : n n                   

H : n n n     

Y A

Y HS A

 


 
 

Kی  ماتریس  Hکه  × P   است که ضرایب کانال بین کاربران اولیه تاا

ση. اسات  نویز س ید گوسی A(n)دهد، ها را نشان میآنتن
σsو  2

نیاز   2

 .[24] استبه ترتیب واریانس نویز و سیگنال کاربر اولیه 

برای آشکارساز بهینه فرض بر ایان اسات کاه باردار بهاره کاناال       

شود کاه  شده باشد و برای دیگر آشکارسازهای عملی، فرض میشناخته

باه   کاه  بهره کانال ناشناخته است که باید این پارامتر تخمین زده شود

هایچ   زیر بهینهگویند. در حالتی که آشکارساز  زیر بهینهآن آشکارساز 

 کااملاً دانش قبلی از سیگنال دریافتی نداشاته باشاد، یا  آشکارسااز     

است. اساس کار این نوع آشکارسازها اسات اده از مقاادیر   پنهان یا کور 

باشاد کاه   مای  𝐘(n)ویژه مااتریس کوواریاانس از سایگنال دریاافتی     

 :[7] گرددصورت زیر بیان میواریانس  سیگنال دریافتی بهماتریس کو

(13)                                              T1
W N YY

N
 

 فرضیه وتحلیل تجزیه -3-1-1

در  H0 اگر در محیط، کاربران اولیه حضور نداشته باشند، آنگاه فرضایه 

شود و میزان ماتریس کوواریانس برابار باا   نظرگرفته میدر  (12) رابطه

ση
2𝐈K خواهد بود که 𝐈K که کاربران در   صورتی ماتریس واحد است. در

لحاا  خواهاد شاد. مااتریس      H1داشته باشاند فرضایه   محیط حضور

مقدار ویژه باا ترتیاب    Kنیز دارای  𝐘(n)کوواریانس سیگنال دریافتی 

λ1 < λ2 < ⋯ < λK یری باین دو فرضایه   گخواهد بود. برای تصمیم

مت ااوت   H1به فرضیه  Hoذکرشده، آمار سنجۀ تصمیم باید از فرضیه 

 باشد. در ادامه آمار ماتریس کوواریانس نمونه تحت هر دو فرضیه تجزیه

 تحلیل گردیده است. و 

Wماتریس تصادفی  :H0فرضیه  = YYT   باا ابعاادK × K    یا

 اسات  Nماتریس ویشارت مرکزی حقیقی یا مخاتلط باا درجاۀ آزادی    

گاوسای پیچیاده باا     Yهاای مااتریس   که در ایان فرضایه جملاه   ، [9]

σηیانگین ص ر و   واریانس م
هستند. میزان ماتریس کوواریانس برابار   2

∑است با =  ση
2𝐈K  وW      ی  ماتریس ویشاارت مخاتلط مرکازی غیار

Kهمبسته  × K [25] شودکه به شکل زیر نشان داده می است: 

(14)                    2
K η KW ~   N,  σ                  I 

صورت ناشناخته در  : در این فرضیه ی  کاربر اولیه به H1فرضیه 

مستقل از یا  فرایناد    به طورشود و دامنه سیگنال آن نظر گرفته می

کند. کانال در زمان سنجش، مسطح و گاوسی برای هر نمونه پیروی می

، از M، مااتریس میاانگین،   اساس براینشده است.  نزولی در نظر گرفته

باه شاکل زیار نشاان     ، [27, 26] ماتریس سیگنال دریافت شده توسط

 شود:داده می

(15)                                                           TM hs   

h = [h1, h2, … , hk] Tوs = [s(1), s(2), … , s(N)] T  

 عناوان  باه تاوان  در این راستا ماتریس ویشارت غیر مرکزی را مای 

امتدادی از ماتریس ویشارت مرکزی در نظر گرفت، البته زماانی کاه از   

 یعنی با میانگین غیار صا ر   ی  ماتریس با جملات گوسی غیر مرکزی

Wمنشعب شده باشد. ماتریس تصادفی = YYT   با ابعادK × K  تحت

از ی  توزیع ویشارت مختلط غیار مرکازی غیار همبساته      H1فرضیه 

  :[25]د شو نشان داده می صورت زیر  کند و بهپیروی می

(16)      2
K η KW ~   N,  σ ,  Ω                         I 

-نیز ی  ماتریس غیر مرکزی است که به شکل زیر بیان می Ωپارامتر 

 گردد:

(17)             1 T 2 T

2
η

1
Ω   MM   s hh          

σ

   

 اسااات کاااه باااه شاااکل  Yمااااتریس کوواریاااانس  ∑کاااه در آنکاااه

∑ = E[(Y − M)(Y − M)T] =  ση
2𝐈K شاااود و تعریااا  مااای M 

ی  ماتریس  Ω( است. بدیهی است، 15) شده در  ماتریس میانگین ارائه

مشاخ    ω1است که در آن مقدار ویژه غیار صا ر توساط     ی مرتبه 

توساط فرماول زیار     SNR شود. میانگین نسبت سایگنال باه ناویز    می

 :[27, 26] شود محاسبه می

(18)            
2 2
s h

2
η

σ σ
ρ                                  

σ
 

σsتوان از  را می که در آن قدرت سیگنال کاربر اولیه
2 = (∥ s ∥2/N) 

σh از رال کانااا و قاادرت
2 = (∥ h ∥2/K) .نتیجااه، بااا  در تخمااین زد

دنباله ی  ماتریس برابر با مجموع مقادیر ویژۀ آن  است اده از ویژگی که

 :[27, 26] صورت زیر محاسبه شود  به تواند می ω1است، سپس 

(19)    2 T 2 2
1 ρ2 2

η η

1 1
ω tr Ω s hh s h NK

σ σ
   

 

ση لازم به ذکر است که
2 = تحات   MMEمقدار معقولی است زیارا   1

 گیرد.تیثیر مقدار قدرت نویز قرار نمی
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ماتریس منتجِ از  مرتب شدهتوزیع مقادیر ویژة  -3-2

 کوواریانس

کوواریاانس   ماتریس  گیری، مقادیر ویژههای تصمیم، ماتریسEBDدر 

، یا   Kهاا  کاه تعاداد آناتن   ها هستند. هنگامینمونه یا ترکیبی از آن

 مقدار محدود دارد، نتاایجی کاه از نظریاه مااتریس تصاادفی محادود      

RMT شود، در استخراج حاصل میCDF گیری دقیق ماتریس تصمیم

معماولاً نیااز باه     EBDهاای تصامیم    دارند. ویژگی آماری سنجهنقش 

در این رابطه، توزیع  توزیع مشترک مقادیر ویژۀ ماتریس ویشارت دارند.

 نشادۀ مااتریس ویشاارت     شاده و مرتاب    مرتاب  مشترک مقادیر ویاژۀ 

 حقیقی / مختلط و مرکزی / غیر مرکزی و همبسته / غیار همبساته از  

شده کاه    مقادیر ویژه مرتب توزیع مشترک شوند. مشتق می، [28, 26]

λ1به شکل   ≥  λ2  ≥ ⋯  ≥  λK > شود، برگرفتاه  نشان داده می 0

و  H0های ویشارت مختلط غیرهمبسته مرکازی در فرضایه   از ماتریس

مبسااته غیاار مرکاازی و ماااتریس ویشااارت مخااتلط غیره دو ماااتریس

در نظار گرفتاه    H1ویشارت پیچیده مرکزی شبه همبساته در فرضایه   

 گردند.ها بررسی میشود که در ادامه هر ی  از این فرضیهمی

,W ~ 𝒞𝒲K(N: اگر 𝐇𝟎فرضیه ση
2𝐈K)  ی  ماتریس کوواریانس

 𝐈Kو ماتریس همبستگی  Nویشارت مرکزی نا همبسته با درجه آزادی 

ماتریس کوواریانس باشد. توزیع مشترک مقاادیر  بردار مقادیر ویژه  λ و

 :[29, 25]د گردصورت زیر بیان می شده آن به  ویژه مرتب

(20)               i

K
2 λN K

cu l
l 1

f λ   V λ λ e ,




  

,𝒾)یاااا  ماااااتریس بااااا عبااااارات   V(𝛌) کااااه در آن 𝒿)ام 

v𝒾(λ𝒿) =  λ𝒿
𝒾−1 و𝒦cu      ی  مقدار مشخ  ثابات اسات. باا در نظار

Γ𝓃(𝓂) گرفتن =  ∏ (𝓂 −  𝒾)!𝓃
𝒾=0 نوشت:توان می 

(21)                                1
cu K KΓ N Γ K      

 W: این فرضیه در دو حالت بارای مااتریس ویشاارت    𝐇𝟏فرضیه

دهد. اول اینکه این ماتریس، غیرهمبسته غیر مرکزی باشاد و  روی می

ماتریس نیمه همبساته مرکازی باشاد کاه در ایان دو       دیگر اینکه این

,W ~ 𝒞𝒲K(Nاگر  گیرد.حالت مورد تحلیل قرار می ση
2𝐈K, Ω)    یا

و  Nماتریس ویشارت مختلط غیر همبسته غیر مرکزی با درجه آزادی 

σηماتریس همبستگی 
2𝐈K  و ماتریس غیر مرکزیΩ    مربوط باه مقاادیر

< ω1 ویژۀ ω2 = ⋯ =  ωK = شترک مقادیر ویژه توزیع مباشد،  0

λ1یعنی  شده  مرتب  ≥  λ2  ≥ ⋯  ≥  λK  از W  طریق زیر محاسابه

 :[25] شودمی

(22)       i

K
λN K

nu 1 i
i 1

f λ   | U λ F λ,  ω λ .e




  

  

,F(𝛌 وU(𝛌)که در آن  ω1)  هاای  مااتریسK × K    عباارات(𝒾, 𝒿) ام

𝓊𝒾(λ𝒿)صااورت هسااتند کااه بااه ترتیااب بااه =  λ𝒿
K−𝒾  و عبااارت زیاار

 .شوندمشخ  می

(23)         f𝒾(λ𝒿) =  {
0F1(N−K+1,ω1λ𝒿) 𝒾 = 1
λ𝒿

K−𝒾.(N−K)!

(N− 𝒾)!
 i = 2, … , K

       

 یافتاه اسات    )هایپرجئومتری ( عمومیات تابع سوپر هندسی (.,.)0F1که

[30] ،𝒦nu [31] شودصورت زیر تعری  مینیز به: 

(24)                                
 

 

1 
ω K

nu K 1
K 1 1 

e .[ N K !]
 

Γ K 1 .ω

 








 

,W ~ 𝒞𝒲K(Nحال اگر  ماتریس ویشارت نیمه همبسته مرکزی    (∑

σ1باشاااااد و  > σ2 > ⋯  > σp = ⋯ =  σq > ⋯  > σK > 0 

مقادار ویاژۀ    L مرتباه کامال باا    ∑از   شاده   باشد، مقادیر ویژۀ مرتاب 

Dبا  qتا  pمساوی از  = p + L −  PDFشاود، ساپس   فارض مای   1

  :[25] صورت زیر نوشتتوان بهرا می λمشترک 

(25)                
K

N K
cc i

i 1

f λ   | V λ E λ,  σ λ 



   

 شود:سازی است که از رابطه زیر محاسبه می ثابت عادی 𝒦cc1که 

(26) 
   

i j

K
i ji j

cc K KN
i j i Li 1

σ    σ

σ σ
 

N i !σ (σ  σ )Γ L
i j









 



 
 

,E(𝛌و σ) ی  ماتریسK × K با عبارت(𝒾, 𝒿):ام است 

(27)      
 

λ j

σq i p

i, j q i
p

λ j

σi

δ e

E , σ        
δσ

e                

p i q

otherwise








  
  
  
          






λ

 

-بااه Lah( و عادد  32( توسااط )31ام در ) nکاه در آن مشااتق جزئای  

,n)صورت k) = (n
k
)(n−1

k−1
)(n − k)!   [32] شده است  تعری. 

(28)      
 

j

jp

p

j

p

λ

λσn k n kn
jσ

n k
k 1 p

n n
λp

σ

δ e ( 1) . n,  k .λ
e       0 

σ 
δ σ

e                                          0

if n

if n










 
  

  
   

 





 

 MME لحظات  -3-2-1

شااکل دقیقاای از توزیااع و احتمااالات روش    آوردن دساات بااهباارای 

توزیاع در نظار    باه  باتوجاه نیاز باه حال حاالات مت ااوت      سنجی طی 

 LUTاست. برای انجام این مرحلاه بایاد جاداول جساتجو      شده گرفته

 برای اجتناب از پیچیدگی محاسباتی ساخته شود. در این مقالاه، یا   

یافتاه   توزیع کاران تعمایم  است اده  MMEبرای روش  جایگزین حل راه

(GEV       پیشنهاد است. بارای ایان منظاور، شاکل دقیاق لحظاه )p ام 

MME گردد تا با ساه لحظاه اول توزیاع    محاسبه میGEV   مطابقات

این تقریب حتای اگار پیچیادگی محاساباتی لحظاات      در داشته باشد. 
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 برمبنای ماتریس ... / عطایی و همکاران MMEبررسی دقیق آشکارساز 

 

MME  .هماان حاال  بااینهنوز وجود داشته باشد، ساده و دقیق است ،

 بلافاصاله تاوان  ام را می pطور که فقط سه لحظه اول نیاز است، لحظۀ 

زیار  در توساط   MMEسنجۀ  ام pلحظه  رابطه .محاسبه و ذخیره کرد

   :[30, 25] آید می به دست

(29)    
2

1
10

... . ...

K

K
K

M p ddf

 


  



 
  

  
 

  

 

صورت زیار   شده، به  مطرح H1و  H0این محاسبات برای دو فرضیه  لذا

 :گرددبیان می

مرباوط باه    MMEسانجۀ   ام p ، بیان دقیاق لحظاه  H0فرضیه 

شاده   به این صورت ارائه بسته همماتریس ویشارت پیچیده مرکزی غیر 

 است که

,W ~ 𝒞𝒲K(N اگاار ση
2𝐈K)    یاا  ماااتریس ویشااارت پیچیااده

σηدرجاه آزادی و مااتریس همبساتگی     Nغیرهمبسته مرکزی باا  
2𝐈K  

از رابطه زیر به دسات مای   Wماتریس  MMEام سنجۀ pباشد، لحظه 

 :[25] آید

     
0 0

cu δ α
M p   sgn δ sgn α

 
   

∑
Π𝒾(N−K−2+ δ(𝒾)+ l𝒾−1+ C𝒾 ,p)!

Π𝒾l𝒾! .Π𝒾𝒾
N−K−1+ δ(𝒾)+ α(𝒾)+  l𝒾−1− l𝒾+ C𝒾 ,pl1…lK−1

          

 

 با

(30)                     i , p

                            1

C   0              1       

                        

p i

i K

p i k




  
 

 

 و 

∑ = 𝑙1…𝑙𝐾−1
∑ … 

𝐿1
𝑙1=0 ∑

𝐿
𝐾−1

𝐿𝐾−1=0
𝐿𝑗با   = 𝑁 – 𝐾 − 2 +

 𝛿(𝑗) +  𝛼(𝑗) +  𝑙𝑗−1 +  𝐶𝒾 ,𝑝 , 𝛱𝒾(.  دهنده تکثیر درنشان(

𝑖 = 1 … 𝐾   و𝑖0 = 𝑙𝐾 =   .[30, 25] است  0

مرباوط باه    MMEام سانجۀ   pبیان دقیاق لحظاه    :H1فرضیه 

شاده   به این صورت بیان بسته همماتریس ویشارت مختلط مرکزی غیر 

,W ~ 𝒞𝒲K(Nاگر  است که ση
2𝐈K, Ω) ی  ماتریس ویشارت پیچیده 

مرباوط باه    Ωو ماتریس غیر مرکزیات   همبستۀ غیر مرکزی باشد غیر

ω1 مقادیر ویژه > ω2 = ⋯ =  ωK = بیاان دقیاق    باشد، سپس 0

از رابطه زیر به دست مای  Wماتریس  MME،M(p)ام سنجۀ pلحظه 

 :[25] آید

     
 

    

   

hK´
n 1 1

nu
δ α

n 1 h 0

i i ,  n i 1 i ,  p

N  δ i  G 0 ,  K ,  α  C  l  l  1i
l l

i i i
j 1

b

ω
M p   ( 1) sgn δ sgn α    

N K h ! h !

Π N  δ i  G 0 ,  K ,  α  l  C  K 1 !  

1
Π l  . Π [ ]

σ

0 1

i ,  n i ,  p i 1 i
1 K 1

j ,  n





 

 



     




  

 

     




   





 

(31)               

 با

(32)  

 

 

á i ,1 

i , p

á i ,1 

r                      1

C h ,  K ,  á                       1       

r  ,1                   

K i

h i K

K i k

 


  
  


 

∑و  = l1…lK−1
∑ … 

L1
l1=0 ∑

L
K−1

LK−1=0
Ljبااااااا    = N – K − 2 +

 δ(ᔒ) +  α(j) + lj−1 + C𝒾 ,p [25 ,30]. 

,W ~ 𝒞𝒲K(Nاگر  ∑k)  ی  ماتریس ویشارت نیمه همبسته مرکزی

مربوط به مقاادیر ویاژه      ∑درجه آزادی، ماتریس همبستگی  Nباشد با

σ1 > σ1 = ⋯ = σK ،بیان دقیق لحظاه   سپسp   ام سانجۀMME 

M(P)  ماتریسW ~ 𝒞𝒲K(N, ∑k) آیاد باه دسات مای   از رابطه زیر 

[25]: 

(33) 
       

 

1

i

1 K

K
n'

cc

n 1 δ δ

i

L
l l i

ii i j 1
bj,n

M p K 1 sgn δ sgn α

()

1
l !

σ







 

 
 
  

  




  

Ρ Ρ 

 با

 

(34)                                    i,n

1             
b

2             

n i

n n


 


 

∑ و = ∑ …
L1
l1=0

∑LK−1
l1=0l1…lK

 بااااااااااااااااااااااااااااااااااا  

Li = N + δ(i) + Gi,n(O, K, α) + li−1 + Ci,p + li−1 − li − K 
 پیشنهادشده است. در MMEبر اساس این لحظات، تقریب  [30, 25]

 ای تقریب گرفتهبا است اده از روش تطبیق لحظه MMEواقع، از توزیع 

ه میزان آستانه، سه لحظه اول اصالی  شده است. در ادامه، برای محاسب

 شود.تطبیق داده می GEVاین سنجه با سه لحظه اول توزیع 

 GEVبا توزیع  MMEتقریب توزیع  -3-3

ارائه مای  GEVبر اساس توزیع  MMEاین بخش تقریبی برای توزیع 

ای اسات کاه بیاان    چارچوب تقریب بر مبنای روش تطبیق لحظه. دهد

 در بخش قبلی مطرح شد. MMEدقیق لحظات 

(، 24( و )23(، )22) رواباااط، در MMEلحظاااات  درنظرگااارفتنباااا 

هاای ویشاارت   هر ی  از مااتریس  MMEمیانگین، واریانس و چولگی 

 :[25] شوندصورت زیر نوشته میموردنظر به
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(35)                                                     XMMEμ M 1 

(36)                                   2 2
XMME XMMEσ M 2 μ  

(37)            3
XMME XMME2

XMME 3
XMME

M 3 3M 2 μ 2μ
S

σ

 
 

های ویشارت غیار  مربوط به ماتریس MME، تقریب توزیع اساس براین

مرکزی باا   بستۀ همغیر مرکزی و نیمه  بسته هممرکزی و غیر  بسته هم

 :به شرح زیر است GEVاست اده از توزیع 

روش حاداکثر باه حاداقل مقاادیر ویاژه مرباوط باه         XMMEاگار  

 باشد و سه حالت زیر را در نظر بگیرید: Wماتریس 

,W ~ 𝒞𝒲K(N: 1حالت  ση
2𝐈K)    ی  ماتریس ویشارت غیر همبساته

 مرکزی است.

,W ~ 𝒞𝒲K(N: 2حالتتت  ση
2𝐈K, Ω)  یاا  ماااتریس ویشااارت غیاار

فقط ی  مقدار ویژۀ غیر صا ر   Ω همبسته غیر مرکزی است که در آن

 . 𝜔1دارد، یعنی 

,W ~ 𝒞𝒲K(N: 3حالت  ∑k)    ی  ماتریس ویشارت نیماه همبساته

مقدار ویژه برابار   K-1با داشتن  ∑مرکزی است با ماتریس همبستگی 

σ1 > σ2  = ⋯ =   σK . 

توان با اسات اده از رواباط   را می XSCNمربوط به  PDFو  CDFسپس  

 :[25] زیر به ترتیب تقریب زد

(38)             

1
ξx θ

1 ξ 
β

F x;θ;β;ξ  e


  
    

   

 

1
ξ

x θ1 1 1     ξ
ξ β1 x θ

f x;θ;β;ξ 1     ξ e
β β



   
  
      

  
  

  
 

(39)   

 :[25] شوندبه ترتیب به شکل زیر تعری  می θو  ξ  ،βکه در آن 

(40)      
MME

MME

2
XX

ξ   0.06393S  0.3173S 0.2771    

(41)                                            
MME

2 2
X

2
2 1

σ ξ
β  

g g



 

(42)                                     
MME

1
X

(g 1) β
θ  μ

ξ


  

giکه در آن  =  Γ(1 − iξ)     ،به ترتیب میانگین، واریاانس و چاولگی

 MMEام   pلحظااه  M(p)( هسااتند، 38( و )37(، )36مربااوط بااه )

( و 27(، )26) رواباط موردنظر است که به ترتیب برای هر مورد توساط  

 .[25] شده است  (، داده28)

 گیریمحاسبه احتمالات و تعیین آستانه تصمیم -3-3-1

به ترتیب توسط رواباط زیار    Pmdو  Pfa ،Pd، روابط ذکر شده به باتوجه

 :[25] آیندبه دست می

(43)           

1
ξλ θ 0MME 01 ξ

0β
0P 1 efa


   

   
   
     

(44)          

1
ξλ θ 0MME 01 ξ

1β
1P 1 P    emd d


   

    
   
      

به ترتیب پارامترهای شکل، مقیاس و مکاان در   θ0و ξ0 ،β0که در آن 

( 43( و )42(، )41هستند و به ترتیب با است اده از ) H0شرایط فرضیه 

شاوند. بارای    ( ارزیاابی مای  22با توجه به لحظات ذکرشده در قضایه ) 

CFAR [25] شودآستانه توسط رابطه زیر محاسبه می: 

(45)        0
ξ0

MME 0 fa
0

ˆ β
λ  θ 1   ln 1  P    

ξ


        

ممکن است اغلب تغییار   Nو  Kدر عمل، شرایط کانال پایدار نیست و 

نتیجه، اجرای آستانه تصمیم باید پویا باشد. محاسابات زماان    کنند. در

  .شود( انجام می46است اده از آستانه پیشنهادی در )واقعی با 

روند کلی محاسبات با اسات اده از ایان توزیاع را مطاابق      توان می

 شکل زیر متصور شد.

تشکیل ماتریس 
Y نمونه 

تشکیل ماتریس 
Wکوواریانس 

تعیین مدل کلی 
سیستم 

 با درنظر گرفتن 

WISHART

تشکیل توزیع مقادیر 
ویژة مرتب شده منتجه 
از ماتریس کوواریانس

 و  PDF استخراج 
CDF  برای سنجه

MME

ام  P استخراج لحظه 
با  MME سنجه 

استفاده از تکنیک 
 Moment ریاضی 

Matching

 لحظه اول 3تطبیق 
MME  لحظه اول 3با 

 GEV 
میانگین، واریانس،  

چولگی

 و  PDF استخراج 
CDF  تقریب زده

  شده با توزیع

GEV

 ,Pfاستخراج احتمالات 

Pd, Pmd  و آستانه
آشکار سازی سیگنال

 (: نمودار روند محاسبات2شکل ) 

 TW با توزیع  MMEتقریب توزیع  -3-4

کوواریاانس بارای سانجه    مااتریس  روشی دیگر توزیع مقاادیر ویاژه   در

ماتریس کوواریانس را منطباق باا   مقادیر حداکثر به حداقل مقادیر ویژه

ایاان توزیااع  بااه باتوجااهگیااریم. در نظاار ماای Tracy-Widomتوزیااع 

 :[33] شوندپارامترهای زیر تعری  می

(46)                                f max minP P(λ γλ )  

(47)                                  
1 2

f 1
3

a γ a
P 1 F

a

 
   

 
 

.)F1که در آن  و ، [7] سیگنال CDFمیزان  (

(48)                                           
2

a N   MLs1   

(49)                                    
2

a N 1   MLs2    
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 برمبنای ماتریس ... / عطایی و همکاران MMEبررسی دقیق آشکارساز 

 

(50)                        

1
31 1

a a  3 2
N 1 MLs

 
 
 
 

 


 

 بهیناه،  ها است. میزان آستانهتعداد آنتن Mها و تعداد نمونه Nsکه 

 گردد:صورت زیر محاسبه مینیز به

(51)                          
 

1

ˆ
1a F 1 P a3 2f1λMME a

  
 

 شود. می انتخاب Pmd و  Pf رساندن حداقل به با بهینه، این آستانه

 گردد:صورت زیر محاسبه میاحتمال آشکارسازی نیز به

(52)              

 s M 1
s 22

w
d 1

3

N γ .  λ    λ
γN       a

ó
P 1 F

a

 
  

 
   

 
 
 

 

 ماتریس کوواریانس سیگنال است. کمترین مقدار ویژهبیشترین و که 

 نتایج و بحث عددی -4

مبتنی بر  های روشموجود در  های سنجهانواع  به معرفی در بخش دوم

 هاای  مادل  2پارداختیم، همچناین    کوواریاانس مقادیر ویاژه مااتریس   

کوواریاانس  اتریس ما  حداکثر به حداقل مقدار ویژهتقریبی برای سنجه 

و مقایساه   ساازی  شبیهو  ها سنجه تر دقیقارائه شد، در ادامه به بررسی 

 .شود میپرداخته توزیع  دو

 پنهان کاملاًو  غیرهمکارانه سنجه مناسب -4-1

اطلاعاات  بارداری  گیرنده با است اده از ی  یا چنادین آناتن باه نموناه    

باشند که می Ntotها و تعداد نمونه Kها پردازد. تعداد آنتنمحیطی می

Ntotدر آن   > 𝐾    است. در مرحله اول ماتریسای از اطلاعاات ورودی

هایی است که از هار  شود که این اطلاعات شامل نمونهتشکیل داده می

 آنتن دریافت شده است، در مرحله بعد، ماتریس کوواریانس از ماتریس

هاسات، تشاکیل   های آناتن اطلاعات ورودی که شامل اطلاعات ورودی

 دسات شود. برای تشکیل ماتریس کوواریانس اطلاعات، دیتاای باه   می

تاایی در نظار گرفتاه    Ntotهاای  های با تعداد نمونهصورت فریمآمده به

صاورت مااتریس   ( به3آمده مطابق با شکل)دست خواهند شد. فریم به

N × L که گیرد مورد پردازش قرار میN ستون از های هر تعداد نمونه

تعاداد ساطرهای    و [34, 17] 27نیز عامال صااف کنناده     Lماتریس، 

های دریاافتی کلای   نمونهدیگر از  عبارت باشد. بهماتریس کوواریانس می

Ntotاندازه   ، در هر قسمت بهL شود و این کاار  برداری انجام مینمونه

شاود.  انجاام مای   Kهاا یعنای   برای تمامی اطلاعات دریاافتی از آناتن  

نماایش داده   Γx,iتاایی کاه باا     Nامین سانجش فرکانسای    iبنابراین 

 :[34] گرددصورت زیر بیان میشود به می

(53)         x,i i 1 N 1 i 1 N 2 i 1 N N}Γ X ,  X ,   ,  X         
  
  

 

 :[34] گرددهر عنصر از این مجموعه نیز مطابق زیر بیان می

(54)                     
T

iX x i ,  x i 1 ,   ,  x i L 1      
 

,̅ Xi ~ 𝒩(Xصاورت، باه  Xiکه تابع توزیاع   ℛx)    اسات کاهX̅   میازان

باشد. بنابراین نیز ماتریس کوواریانس می  ℛx، همچنین Xiمیانگین از 

 :[34] گرددصورت زیر بیان میبهNtotهای دریافتیکل نمونه

(55)                                               totN N L 1    

 :[34] صورتتعری  ماتریس کوواریانس به به باتوجه

(56)                                      
N

T
i i

i 1

ˆ 1
  X X

N


 x 

ص ر در نظر گرفته  x̅ها، گردد که در این مقاله، میانگین نمونهبیان می

-محاسبه ماتریس کوواریانس و مقادیر ویاژه در اکثار روش  شده است. 

محاسابه  طور یکسان  ماتریس کوواریانس بههای بر مبنای مقادیر ویژه 

شود. با محاسبه ماتریس کوواریانس نهایی، مقاادیر ویاژه اساتخراج    می

در صورت عدم حضور سیگنال یاا کااربر اولیاه، عناصار غیار       شوند.می

صاورت مربعای باا ابعااد     شده که باه  قطری ماتریس کوواریانس تشکیل

L × L  ،هست، ص ر خواهد بود. در صورت وجود سیگنال یا کاربر اولیه

مااتریس  طری نیز دارای مقادیری هستند که مقادیر ویاژه  عناصر غیرق

 .[34] باشندکوواریانس وابسته  به این مقادیر می
و احتمال  Nها یا  تعریف مقدار نمونه

ها یا تعریف تعداد آنتنfaPهشدار خطایا 
K  و تعدادL یا عامل صا  کننده 

محاسبه سطح آستانه 

N totشروع حلقه تکرار تا 

N tot = N + L – 1
Xسیگنال 

N TOTAL نمونه ها   N ساخت ماتریس اطلاعات ورودی با طول 

tot  و عر L

و محاسبه ماتریس کواریانس از نمونه های از  
Lستون با تعداد نمونه 

L) در   Lماتریس کواریانس (

جمع با ماتریس کوواریانس قبلی در حلقه 
تکرار

و ساخت ماتریس کواریانس جدید

حلقه تکرار

ها تقسیم ماتریس خروجی کوواریانس نهایی بر تعداد نمونه

N یا 

محاسبه مقادیر ویژه ماتریس کوواریانس
λ_1      λ_2           λ_K  >  0

محاسبه سنجه مربوط به روش 

یا عدم ح ور  تصمیمگیری با مقایسه آستانه و سنجه و ایجاد خروجی ح ور سیگنال 

سیگنال 

 

 [34] سازی شبیهاجرای روش نحوه روند (: 3شکل )
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الف( بدون  L=16(: مقایسه خروجی ماتریس کوواریانس با 4) شکل

ح ور سیگنال یا کاربر اولیه و ح ور نویز نامعین ب( با ح ور 

 سیگنال یا کاربر اولیه و ح ور نویز نامعین

مااتریس   های مختلا  بار مبناای مقاادیر ویاژه     سازی روششبیه

افزار متلاب و اجارا بارای     ها در نرمهای مت اوت آنکوواریانس و سنجه

سازی  دهد. نتایج شبیه( نشان می5نمونه تصادفی را در شکل ) 10000

دارای عملکارد   MMEدهد که احتمال آشکارسازی با سنجه  نشان می

L=16 ،Ntotبهتری در = 1000،Pfa= 0.01    و K = 4   تعاداد آناتن

 باشد.ها می نسبت به سایر روش

 

 های مختلف مقادیر ویژه و آشکارساز انرژی(: مقایسه روش5شکل )

متلب طبق روابط مطرح شده برای  افزار نرم با است اده سازی شبیه

سازی مقاادیری  شده است. در این شبیه انجام GEVو  TWدو توزیع 

های دریافات شاده    اند که شامل تعداد نمونه شده صورت ثابت تعری  به

 مورداست اده های ها و یا المان و تعداد آنتن N = 1000 توسط گیرنده 

این دو در تعیین سطح آستانه و مقادیر  که است K = 4 توسط گیرنده 

همچنین سیگنالی ثابات   تیثیرگذار هستند. Pfو  Pd شده از پیش تعری 

یز باا دامناه مشاخ  باه ورودی مااتریس      با توان مشخ  به همراه نو

تزریاق شاده   کوواریانس برای محاسبه مقادیر ویژه ماتریس کوواریانس 

های مت اوت و مراحل  سیگنال در زمانسطح سیگنال به نویز این ، است

 دهاد  ( نشان مای 6آمده در شکل ) دست نتایج به. کند تغییر می مشخ 

عملکارد بهتاری نسابت باه      GEVبا است اده از مدل  MME درروش

MME  با است اده از مدلTW .در واقاع میتاوان گ ات در مادل     دارد

 وصاحت  میتاوان باه دقات    GEVسازی و تعیین سطح آستانه با مدل 

 TW بالاتر در ت کی  نویز به سیگنال در مقایسه باا روش  مدل سازی 

 رسید.

 
(: مقایسه تشخیص سیگنال با در اعمال دو نوع توزیع 6) شکل

 تفاوت م

 سازیپیاده -5

هایی که در این توان با روشمیرا  های حسگری طی یروشز اه است اد

هاای آشکارسااز انارژی باه     الگوریتم. سازی نمودمقاله مطرح شد پیاده

دلیل تیثیرپذیری بسیار بالا نسبت به ساطح سایگنال باه ناویز و ناویز      

بارای بهباود    ،های حساس مناساب نیساتند  نامعین برای بررسی کانال

های ضعی ی کاه  ها در ارتباطات بیسیم و تشخی  سیگنالعملکرد آن

 ساازی بساتر پیااده   . درممکن است در گیرنده ی  سیگنال قوی باشد

است اده کرد. برای این  های بر مبنا ماتریس کوواریانساز روش توان می

 XILINXشرکت  FPGA ایافزار با پردازنده آرایهی  سختاز  منظور

 است اده شده است. ZYNQمدل 

 روش پیشنهادی ترکیبی -5-1

سنجی مانند تل یق آشکارساز  های هم کارانه برای طی  است اده از روش

باه هماراه آشکارسااز مقاادیر ویاژه       CFAR28انرژی با ساطح آساتانه   

ماتریس کوواریانس باعث بالابردن سرعت و کم کردن حجم پاردازش و  

( عملکارد کلای الگاوریتم    7) ر شاکل د .شاود  سنجی می در طی  دقت

 است. شده داده نمایشپیشنهادی 

در مرحله اول با است اده از آشکارسااز انارژی و آساتانه تطبیقای     

CFAR  به بررسی کانال پرداخته و در صورت مشغول بودن مرحله دوم

شود، در غیر این صورت روش دوم کاه اسات اده از آشکارسااز     اجرا نمی

مبتنی بر سنجه بیشترین به کمترین مقدار ویاژه مااتریس کوواریاانس    

 شود. است اجرا می
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 عملکرد کلی الگوریتم پیشنهادی (:7) شکل

 

 

در دو مرحله برای  ها آستانهسیگنال دریافتی و اعمال (:8) شکل

( تشخیص سیگنال با الف جداگانه صورت بهبالاتر  دقت بهدستیابی 

 MME( تشخیص با روش ب CFARروش 

 استفاده شده های بلوکو  سازی پیادهبستر  -5-2

 Logic کیلاو   85با  XC7Z020CLG484-1تراشه  سازی پیادهبستر 

Cell  مگابیاات  4,9و Block RAM  واحااد  220وDSP slices 

بیتای باا    12کاه یا  گیرناده و فرساتنده      AD9361 تراشه .باشد می

سار   منظاور  به که است زمان همورودی و خروجی  2قابلیت است اده از 

نمونه کااملی  تراشه این . ده استشمخابراتی سیستم است اده  29جلویی

 6مگاهرتز الی  70تواند از فرکانس ای است که میحرفهSDR30از ی  

 56 تواناد باین  گیگاهرتز را پوشش دهد. پهنای باند ایان سیساتم مای   

نیاز مشاابه    همگاهرتز تنظیم شود. در بخش فرستند  200تا  کیلوهرتز

لازم برای تبدیل سایگنال دیجیتاال سااخته     های المانگیرنده، تمامی 

 در. قابل ارسال روی آنتن وجاود دارد  RFبه سیگنال  FPGAشده در 

مطاابق باا    سانجی  طیا  برای بهبود  سازی پیادهدو روش این پژوهش 

 :شاملبررسی شده است که  (9) شکل

  Channelizer یا کانالیزه کردن است اده از -1 

  FFT31  یا است اده از تبدیل فوریه سریع -2

 

 Channelizerاستفاده از  -5-2-1

، پااایش طیاا  و  Channelizerدارای سااه بخااش اصاالی شااامل،    

 Channelizerدر بخاش  . باشاد سازی فرستنده و گیرنده مای  سنکرون

 دریافات  5MHz، با پهنای باناد  RFسیگنال محیطی از طریق بخش 

کاناال باا پهناای     500شود و در ادامه این طی  به طور مثاال باه    می

10KHz شود. تقسیم می 

هاا  های فرکانسای بایساتی هرکادام از کاناال    بعد از ت کی  کانال

 Energyابتادا باا اسات اده از    . پایش طی  سنجش شوندوک توسط بل

Detector هاا را تشاخی  و   انرژی سیگنال موجود در هرکدام از کانال

تار باشاد را انتخااب کارده و در      هایی که سطح انرژی آنها پاایین کانال

های انتخاب شده را باا  مرحله بعد وجود سیگنال ارتباطی بر روی کانال

شوند. در این مرحله هرکدام  بررسی می EBDهای ماست اده از الگوریت

هایی که سیگنال ارتبااطی در آنهاا تشاخی  داده شاود کناار      از کانال

مانااده باارای برقااراری ارتباااط  هااای باااقیشااود و کانااالگذاشااته ماای

هایی اسات  هدف از این بلوک انتخاب کانال. گیردمورداست اده قرار می

هم ارتباط فعالی بر روی آنها برقارار  بالایی داشته باشد و  SNRکه هم 

های مناسب در سمت فرساتنده و گیرناده،   نباشد. بعد از انتخاب کانال

هایی با مدولاسیون مشخ  تولید شده و بر در بخش فرستنده سیگنال

شاود. در هار باار ارساال فرساتنده      های مناسب ارسال مای روی کانال

داشات تاا سایگنال     کافی روی کانال جاری حضاور خواهاد   ٔ  اندازه به

. را از طاارف گیرنااده دریافاات کنااد    Acknowledgeتصاادیق یااا  

جاری یا روی  روی کانال مجدداًاین سیگنال دریافت نشود  که یدرصورت

هاای مناساب   . در سمت گیرندگی نیز کانالشود یمکانال بعدی تلاش 

ای کاه از قبال هماهنا     ها دنبالاه و روی این کانال شده داده  یتشخ

روی هر کانالی که این سیگنال . شودمی جستجومتناوب  صورت بهشده 

باا هماان    Acknowledgeدریافت شود بلافاصله سایگنال صادیق یاا    

به این صاورت  . شودمدولاسیون تولید شده و برای فرستنده ارسال می

باالا   SNRروی کانالی که هام   ارتباط مناسب میان فرستنده و گیرنده

 شود.حضور ندارد برقرار می دارد و هم ارتباط فعالی
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FFT  تبدیل فوریه سریع یاب(   Channelizerکانالیزه کردن یا  روش الف( 2(: بلوک دیاگرام 9شکل )

 FFT با استفاده از تبدیل فوریه سریع  -5-2-2

مبادل آناالوگ باه     باا  برداری نمونهدر گام اول تمامی پهنای باند قابل 

 صورت به باشد میمگاهرتز  50که نزدی  به  AD9361تراشه دیجیتال 

نقطه بر روی سایگنال   2048فوریه با ی  تبدیل شود.  میپردازش آنی 

و طی  سیگنال از حاوزه زماان باه حاوزه فرکاانس منتقال        اجرا شده

 122تقریبای از   دهناده  نشاان نقطاه از تبادیل فوریاه     5هار   .شود می

نقطه را ی  کانال در  5هر  .باشد میاز طی  وسیع وارد شده  کیلوهرتز

. شاود  میارزیابی  CFAR نظر گرفته و با روش میانگین انرژی و آستانه

ی و انارژ  آشکارسااز کانال مشغول نبود، با توجه به ضاع    که درصورتی

در . است سنجی طی نیاز به اعمال گام دوم  ،نقطه 5رزولوشن پایین با 

 ماوردنظر در آن ناحیاه   FIR32  گسساته دیجیتاال   فیلترهای گام دوم

مگاهرتز پهناای باناد ورودی مقاداری محادود باه       50ل شده و از ااعم

ایان روش  شاود.   مای بررسی  کوواریانس آشکارسازروش نهایی و دقیق 

سیگنال را در حوزه زمان مورد بررسی قرار داده و خروجای نهاایی باه    

با گیرنده  سازی سنکرونارسال فریم و  منظور بهسیستم مدیریت لین  

در ورودی سیگنال  FIRیکی از دلایل است اده از فیلتر شود.  میارسال 

 50هنای باند اولیه و عدم تشاخی  مناساب بارای    پبه دلیل بالا بودن 

 هنای باند دلخواه است.پکانال مناسب با  پیداکردنمگاهرتز و همچنین 

 سازی پیادهمقایسه دو روش  -5-3

سات اده شاده   ا کوواریاانس انرژی و در هر دو روش از الگوریتم ترکیبی 

در  ای مقایساه  توان میهرکدام دارای مزایا و معایب خود هستند، ، است

انجاام   روشدو برای ایان   مورداست ادهحوزه زمان اجرا و دقت و منابع 

  .ه شودداد

 زمان اجرای -5-3-1

در کانالیزه  تر مناسببالاتر و زمانی  دقت به Channelizerبا است اده از 

، همچنین ارتباطاات  توان رسید می FFTنسبت به  کردن طی  ورودی

 .دارد FFTترکیبی و ترتیبی کمتری نسبت به روش 

دلیاال مصاارف بساایار زیاااد منااابع توسااط    را بااه  آناای طیاا 

Channelizer  باالا در نظار    تاوان  نمای  ،با منابع محدود های تراشهدر

 Channelizer، 5پهنای باند آنی وارد شاده باه   به همین دلیل  ،گرفت

اجازه بالاتر رفاتن   FFTاست اده از روش  ،شده استقرار داده مگاهرتز 

دلیال   ینباه هما   ،دهاد  میرا  پهنای باند آنی پردازشی با منابع محدود

یجاه  تدرن .ایام  دادهقرار مگاهرتز  FFT 50پهنای باند آنی وارد شده به 

در حاوزه   مناسابت در نهایت به دلیل افزایش پهنای باناد آنای روشای    

 است. اجرا زمان

 دقت اجرا -5-3-2

از هر کانال دقت پایشاگر   ،طی ی برداری نمونهبه میزان بال رفتن تعداد 

تقابل و  تناسب زمان و دقت با یکدیگرهمچنین  ،طی  بالا خواهد رفت

به دلیال اسات اده از پهناای باناد آنای       Channelizerدر  .نسبی دارند

 سنجی طی بیشتری در ی  محدوده خاص برای  دقت به توان میکمتر 

به مشکل زماان و مناابع مصارفی     تر وسیعرسید ولی برای پایش طی  

به دلیل است اده از پهنای باند آنی باالا طیا     FFTدر  .هستیم رو روبه

را  ای نقطه سنجی طی که دقت  دهیم میبیشتری را مورد سنجش قرار 

 سانجی  طیا  ای باند بالا قابلیت ولی در نهایت به دلیل پهن کند میکم 

 هاای  کاناال در نتیجاه امکاان پیادا شادن      ،بسیار بیشاتر  های کانالدر 

و زمان کلی پردازشی کمتر برای پهنای باند آنی بالا و مناابع   تر مناسب

 مصرفی کمتری را فراهم خواهد ساخت.

 مورداستفادهمنابع  -5-3-3

آورده  Channelizerتوساط   مورداسات اده شکل زیر منابع جدول و در 

 شده است.

 Channelizerمنابع مصرفی (: 1جدول )
Resource Utilization Available Utilization % 

LUT 13864 53200 26.06 

LUTRAM 486 17400 2.79 

FF 19903 106400 18.71 

BRAM 22.50 140 16.07 

DSP 33 220 15.00 

IO 139 200 69.50 

BUFG 5 32 15.63 

MMCM 1 4 25.00 
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 Channelizer(: منابع مصرفی 10شکل )

 آورده شده است. FFT توسط مورداست ادهشکل زیر منابع جدول و در 

 FFTمنابع مصرفی (: 2جدول )
Resource Utilization Available Utilization % 

LUT 3305 53200 6.21 

LUTRAM 193 17400 1.11 

FF 4472 106400 4.20 

BRAM 7 140 5.00 

DSP 15 220 6.82 

IO 62 200 31.00 

BUFG 1 32 3.13 

 

 

 
  FFT(: منابع مصرفی 11شکل )

 

شاده اسات،     مشاخ  بالا های شکلو  ها جدولر که در طور همان

پردازشای   یهاا  بلاوک دلیال   باه  Channelizerدر  مورداست ادهمنابع 

  FFTفقط از ی   که FFTبیشتر از روش  FFT , IFFTبیشتر شامل 

 است. ،کنداست اده می

 لینکطراحی سیستمی  -5-4

هاای حساگری دقیاق    ادغام آن با روش و OFDM است اده از تکنی  

ساازی  در ایان پیااده  . شاود اطمینان لین  مخابراتی می بالابردنباعث 

باا   FDDنویسی و تست نمونه آزمایشگاهی ی  فرستنده گیرنده برنامه

گیگااهرتز و   800مگااهرتز تاا    700و باند فرکانسای   OFDMتکنی  

 . [35] باشدمی QAM-4مدولاسیون 

NFFT) تائی 512 طول پنجره تبدیل فوریه = . باشاد ( مای 512

TimeSynchPreamble) تاائی  74ساازی  طول رشاته سانکرون   =

بار این رشته برای سنکرون کردن فریم ی  3باشد. در اول هر ( می74

برای جلوگیری از  باند محافظ زمانی گردد.سیگنال دریافتی است اده می

 80است. ایان عادد    چندمسیرههای ها در کانالهم افتادگی کانالروی

(CyclicPrifex = تاا   80شده است که به معنای  در نظر گرفته (80

هار فاریم از یا  سایگنال      نمایاد. برداری زمانی فاصله ایجاد مینمونه

 ت کاه تا تبادیل فوریاه اسات اده نماوده اسا      3زمانی و  سازی سنکرون

 باشد.تا می 1850برداری برای هر فریم برابر بنابراین مقدار نمونه

 TotalSamples 74 3* 512 80 1850 samples    

مگاااهرتز  7٫2شااده کااه  پهنااای بانااد در نظار گرفتااه  بااه باتوجاه 

(BW = 7٫2 MHzآوریام. باشد، سایر پارامترها را به دسات مای  ( می 

تا  360برای این طرح  OFDMتا کانال  512های م ید از تعداد کانال

(UsefullNFFT = زیر نار   با فرمول  شده است. ( در نظر گرفته360

 گردد.هر زیر حامل محاسبه می

(57)  0.9*BW 648000
Subcarrier 18 KHz

UsefullNFFT 360
   

باشد بنابراین نر  کیلوهرتز می 18بر اساس نر  هر زیر حامل که برابر 

 شود.مگاهرتز می 9٫216تا برابر  512برداری برای نمونه
(58)     SamplingFrequency 18KHz*512 9.216 MHz  

تبادیل فوریاه در اینجاا بارای پاایلوت       3که یکی از این به باتوجه

فریم برای ارسال دیتاا   3فریم از  2رو این شده است از گذاری است اده

در نر  ضارب مای   2/3گیرد که برای همین ی  قرار می مورداست اده

نیز همان  360باشد. عدد می QAM-4برای مدولاسیون  2گردد. عدد 

 باشد.های م ید میتعداد زیر حامل

 
2

Throughput 18000* *2*360 8.64 Mbps
3

 
 
 

  

شده سازی است ادهسازی و پیادههایی که در شبیههمچنین بلوک

ساازی لینا  باا    شبیه است. آورده شده (3) طور دقیق در جدولاند به

ها باا سایگنال    ای از کانال محدوده و AWGN مدل نویز  درنظرگرفتن

از پاایین  ساازی حااکی   نتیجاه شابیه   به نویز مت اوت انجام شده است.

همچنین بالابردن میزان نر  و  در لین  BER آمدن نر  خطای بیتی

سیسااتم  شاادن اضااافهبااا  لیناا  Throughputارسااال اطلاعااات یااا 

 است. یا دومرحله یسنج  یط

 
 (: بلوک دیاگرام لینک ارتباطی3) جدول

 های واحد گیرندهبلوک های واحد فرستندهبلوک ردیف

از  کانال کوواریانس سنج طی  1

 شده پیش تعری 

 گیرنده RFآنتن و واسط

برای  های گردش در کانال اینترفیس فرستنده 2

 سازی سنکرون

 زمانی سازی سنکرون کدین  3

 فرکانسی سازی سنکرون مدولاتور 4

 حذف گارد باند پایلوت گذاری 5

 تبدیل فوریه بندی فریم 6

 هادی فریمین  و استخراج سیمبل  تبدیل معکوس فوریه 7

 تخمین کانال گارد باند گذاری 8

 اکولایزر کانال زمانی سازی سنکرون 9

 دی مدولاتور پیوسته سازی ارسال 10

فرستنده و واسط  RFقسمت  11

 فرستنده

 دی کدین 

 برد واسط کاربری - 12
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 سطح سیگنال به نویز محیطی به خطا(: نسبت نرخ 12) شکل

 
ارسالی به سطح سیگنال به نویز (: نسبت میزان اطلاعات 13شکل )

 محیطی

( 14) شاده در ایان مقالاه، در شاکل     افزار است ادهنمایی از سخت

 است. شده داده نمایش

 
سازی شده برای پیادهافزار استفاده(: نمایی از سخت14) شکل

 الگوریتم پیشنهادی

 گیرینتیجه -6

های رادیوشناختگر به اطلاعات پیشین کااربر اولیاه   در برخی از تکنی 

در . نیز به شناخت نویز محیطی متکای هساتند   در برخیتکیه نموده و 

از سیگنال نیست  دانش قبلینیاز به هیچ ، هاتعداد کمی از این تکنی 

شاوند.  شاناخته مای   پنهاان یاا کاور   عنوان آشکارسازهای کااملاً  که به

است اده هستند و در هر وضعیت قابل ا کورکاملاً پنهان یآشکارسازهای 

طاور ماؤثر در   تواند بادون تایثیر گارفتن از عادم قطعیات ناویز باه       می

 کند.  های طی  عمل میتشخی  ح ره

مبتنی بار   کاملاً پنهان یا کوری  آشکارساز  EBD، رابطه  این در

تواناد  کناد و مای  پایین کار مای  SNRدر محیط با  که چند آنتن است

چ داناش قبلای در ماورد کااربر اولیاه و واریاانس ناویز بارای         بدون هی

 های طی ی در ابر فضای انتقال با ابعااد زماان فرکاانس   تشخی  ح ره

ین آشکارسازها بایستی در زمانی اندک با ا فضا زاویه ورودی عمل کند.

قابلیات   بارآن  عالاوه دقت بالا، سنجش طی  محیطی را انجام دهناد و  

 ساازی  شابیه در این مقاله به بررسی سازی عملی را داشته باشند، پیاده

پرداخته شده و سنجه حداکثر باه   آشکارسازمت اوت از این  های سنجه

باا   ای سانجه  عناوان  به MME کوواریانسحداقل مقادیر ویژه ماتریس 

با محاسبه چند لحظه زماانی از آشکارسااز    کارکرد مناسب معرفی شد.

توسط توزیع  MMEماتریس کوواریانس ادیر ویژهحداکثر به حداقل مق

نتایج  ها انجام گرفت. همچنینسازیشبیه استاندارد، GEVپیشنهادی 

مقایسه گردیاد. نتاایج حاصال از     Tracy-Widom آن با توزیع مرسوم

باا  آناتن نیاز حااکی از افازایش دقات       4با تعداد محادود   سازیشبیه

 .است GEV توسط توزیع  سازی مدلبا  سنجی طی 

 FFT  و Channelizerو بررسای دو روش   ساازی  پیادههمچنین 

نسابت باه     FFTکارایی باالاتر روش  دهنده نشانپایش طی   منظور به

روشی بهینه تر از  [13]است، همچنین نسبت به  Channelizerروش 
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  یتخص" ،جواد علیرضا، حمید فرخی، زراعتکارمقدم غلامرضائی 

با  MIMO-OFDM بر یمبتن یچندپخش ستمیعادلانه منابع در س

  یبرق و الکترون یمجله مهندس GA/PSO "، تمیگوراست اده از ال

 .1، شماره: 17، دوره: 1399سال  ران،یا

 

                                                 
1Non-Cooperative 
2 Total Blind 
3Cyclo stationary 
4Wavelet 
5 Multi Scale Sum 
6 Multi Scale Product 
7Signal to Noise Ratio 
8Match Filter 
9 Max Eigenvalue Detection 
10 Max to Min Eigenvalue 
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11 Tracy Widom (TW) 
12 Generalised Extreme Value 
13Moment Matching 
14 Transmission Hyperspace 
15 Eigenvalue Base Detection(EBD) 
16Random Matix Theory 
17SingleIn Single Out 
18Single In Multi Out 
19Nyquist 
20Max to Min Eigenvalue (MME) 
21Scaled Largest Eigenvalue Detector(SLE) 
22 Largest Eigenvalue(LE) 
23 Spherical Test 
24Energy with Min Eigenvalue (EME) 
25John Detection 
26 Demmel 
27Smoothing Factor 
28 Constant False Alarm Rate 
29 Front End 
30 Software Defined Radio 
31 Fast Fourier Transform 
32 Finite Impulse Response 
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