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. اين وظيفه زماني که گيرنده اطلاعـاتي در  استشده، وظيفه اصلي يک گيرنده هوشمند تشخيص خودکار نوع مدولاسيون سيگنال دريافت یده:کچ
هاي مدولاسيونبندي براي دسته (ML)نمايي کننده بيشينه درستبنديتر خواهد شد. در ابتدا، دستهمورد سيگنال دريافتي و يا کانال ندارد، مشکل

نياز به آگاهي اوليه به برخي از پارامترهاي سـيگنال   ML کنندهبنديخوبي مشخص است که دستهفاز در محيط همدوس ارائه شده است. به - دامنه
دن اين نيـاز، مـا يـک    دهنده پالس) دارد. براي برطرف کربندي، توان نويز و شاخص افت فيلتر شکلجمله دامنه، اطلاعات زمان دريافتي و کانال (از

کنيم معرفي مي MLکننده بنديدسته ازيند منظور تخمين پارامترهاي مورا بهر استکه نسبت به مدولاسيون سيگنال ارسالي کور  گر جديدتخمين
شـود. نتـايج   محوشـونده مـي  هاي در کانال فاز -دامنه شده هاي مدولهکننده مدولاسيون کاملاً کور جديدي براي سيگنالبنديو اين منجر به دسته

ارائـه شـده اسـت.     QAM-64و  BPSK ،QPSK ،8-PSK ،16-QAMهـاي  براي مدولاسيون SNRسازي براي احتمال تشخيص صحيح برحسب شبيه
  .استآل با تخمين کامل کننده ايدهبنديکننده بسيار نزديک به دستهبنديدهد که کارايي اين دستهنتايج نشان مي

 .دهنده سيگنال، تخمين زمان آفستگر کور، تخمين پالس شکلکننده کور مدولاسيون، تخمينبنديدسته لیدی:ک یهاواژه
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Abstract: The automatic recognition of the modulation format of a detected signal is a major task of an intelligent receiver. This task 
becomes more difficult when the receiver has no information about the transmitted signal or the channel. At first, the maximum 
likelihood (ML) classifier for classifying phase-amplitude modulated schemes in coherent environment is presented. It is well known 
that the ML classifier requires a priori knowledge of the incoming signal and channel (including Amplitude, timing information, 
noise power and the roll-off factor of the pulse shaping filter). To relax this requirement, we introduce a novel estimator to estimate 
the parameters required by ML classifier which is blind to the modulation scheme of the received signal, and this gives rise to a new 
completely blind modulation classifier for digital amplitude-phase modulated signals over fading channels. Results are presented 
from simulations in terms of correct detection probability versus SNR for the class of BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-QAM and 64-QAM 
modulation schemes. The results show that the performance of this classifier is very close to the ideal classifier with perfect 
estimates. 

Keywords: Blind modulation classification, Blind estimator, Pulse shaping estimation, Time offset estimation. 
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  مقدمه -١
 نيبــ يانيــمرحلــه م کيــ) AMC( ونيبنــدي خودکــار مدولاســدســته
در  يدي ـنقـش کل اين مرحلـه  و  است ونيو دمدولاس گناليس صيتشخ
ص يه در صورت تشخکدارد، چرانظامي  و غير يمختلف نظام يهابرنامه

 دمـدولاتور نامناسـب   کي يريارگکون و بهيمرتبه مدولاس ايغلط نوع و 
امل از دست کطور به گناليساطلاعات  ين است محتوک، ممدر گيرنده

 .]۱[ برود

 فرسـتنده  بـه  نسـبت  مدولاسـيون  يهـا کننـده بنديدسته ،معمولاً
 ارسالي و سيگنال اطلاعات کهها کنندهبنديدسته اين. باشندمخفي مي
 يهـا کننـده بنـدي دسته عنوانبه نيست، دسترسشان در کانال اطلاعات

 مدولاسـيون  يهـا کننـده بنديدسته .شوندمي شناخته کور مدولاسيون
 هـر  در مفيد اطلاعات از برخي براي استخراج دستگاه يک عنوانبه کور
ــاي دو ــامي کاربرده ــر و نظ ــه  غي ــامي ب ــارنظ ــه ک ــي گرفت ــودم  .ش

 نظــارت بــراي تــوانمــي کــور را مدولاســيون يهــاکننــدهبنــديدســته
 نظـامي  يهابرنامه در رهيو غ مانيتورينگ تداخل، شناسايي الکترونيکي،

 نظامي براي ي غيرهابرنامه در هااز آن توانو همچنين مي گرفت کاربه
 يهـا سـرعت  بـا  داده صتخصـي  شبکه، ترافيک مديريت طيف، مديريت
  ].۲[ کرد استفاده غيره و مختلف
 وظيفـه  يـک  بنـدي مدولاسـيون در حالـت کـور    ، دسـته يطورکلبه
 نـدارد و  شـده منتقـل هـا  داده از آگـاهي  هيچ گيرنده زيرا است، مشکل

 جملـه  از دارد، گيرنده وجود بسياري در ناشناخته پارامترهاي چنينهم
 اطلاعـات  حامـل،  مـوج  فـاز  آفسـت  کانـال،  پارامترهـاي  سيگنال، توان
 پـردازش پـيش ]. ۳[ رهي ـغ فرسـتنده و  سيگنال پالس شکل بندي،زمان

 کننـده بنـدي دسـته  از بسياري در ثر،ؤم سازيپياده براي دقيق سيگنال
 ابـداع  ،جهـت ني ـا از اسـت،  ازي ـن مـورد  شـده شـناخته  کور مدولاسيون

 ناشـناخته  ياپارامتره ـ تخمـين  براي کم با پيچيدگي کور يهاالگوريتم
  ].۳[ است کور مدولاسيون کنندهبنديدسته در توجه مورد موضوع يک

ناشـناخته بـر اسـاس روش     يپارامترهـا گـر  تاکنون چنـد تخمـين  
اسـتفاده شـده    ونيکننـده مدولاس ـ بندي) در دستهMOM( ١گشتاورها

 قي ـپارامترهـا از طر  ،روش زيربهينه اسـت کـه در آن   کي MOMاست. 
]. ۴[ شـوند يم ـزده  نيتخم ـ يدلات گشتاور آمـار دستگاه معا کيحل 
 ،MOMگـر  بر اساس تخمـين  موجود ونيمدولاس يهاکنندهبنديدسته
هـا  کننـده بنـدي دسـته  ني ـانـد، در ا کور را در نظـر گرفتـه  نيمه ويسنار

 دانسته فرض شده است. رندهيدر گ گناليخاص از س يپارامترها

ــاران و Dobre ،]۵[ در مرجــع ــين همک ــتخم ــر ب ــه  رگ  MOMپاي
 يهـا کانـال  در خطـي  ديجيتـال  يهـا بندي مدولاسيوندسته منظوربه

سـمت   ناشـناخته در  نـويز  تـوان  و فـاز ، کانال بهره با ٢تخت محوشونده
کننده مدولاسيون بنديکارگيري آن دستهو با به گيرنده طراحي کردند

 و افسـت  کننـده زمـان  بنـدي کوري را ارائه کردنـد. در ايـن دسـته   نيمه
 شـده  دانسـته، فـرض   گيرنده در دهنده پالسفيلتر شکل ٣افت اخصش

  .بود
را ارتقـا دادنـد.   ] ۵[ در شـده انجـام  کـار  ، نويسندگان]۶[ در مرجع

جديـدي بـراي    MoMگـر  تخمـين  کننـده بـا طراحـي   بنديها دستهآن

 زمـان  چنـين هم و نـويز  تـوان  و فـاز  ناشناخته بهره کانـال،  يپارامترها
گيرنده  در شدهگرفته نظر در پالس شکل کهيدرحالارائه کردند،  افست

  .دانسته فرض شده بود همچنان
 سـيگنال  از قبلـي  اطـلاع  هيچ گيرنده بندي کور،دسته در ،واقع در

گـر  تخمـين  يـک  بنـابراين طراحـي  . ندارنـد  پارامترهاي کانال ارسالي و
 کننــدهبنــديدســته در کــارگيريبــه بــراي کــم پيچيــدگي جديــد بــا
گـر  تخمـين  ،شـده يمعرف کارهاي تکميل در .است ، مطلوبمدولاسيون

 بـه  نسـبت  کنندهبنديتا دسته شودمي پيشنهاد MoMبر پايه  جديدي
  .کور باشد فرستنده نيز افت شاخص
 و] ۵[در مراجع  شدهيمعرفهاي کنندهبنديدسته کارايي مقاله اين

 جديد مبتني کور کاملاً مدولاسيون کنندهبنديدسته پيشنهاد را با] ۶[
(شـامل   فـاز  -دامنـه   شـده مدولـه  يهـا سيگنال براي ،٤نماييدرست بر

، مدولاسـيون دامنـه پـالس    (PSK)مدولاسيون کليـدزني تغييـر فـازي    
(PAM)   مدولاسيون مربـع دامنـه ،(QAM)  هـاي بـا  کانـال  و غيـره) در 

 جديـد  MoMگـر  تخمين عمده مزيت .دهدارتقا مي تخت محوشوندگي
 الگــوريتم در کــه ايناشــناخته پارامترهــاي تمــام کــه اســت ايــن مــا

 دسـت بـه کـور   صورتاست را به ازين مورد MLبندي مدولاسيون دسته
صـورت کـور   کاملاً بـه  شدهيطراحکننده بنديدسته جهيدرنتآورد و مي

اي از کانال و يا سـيگنال ارسـالي   عمل کرده و نياز به هيچ آگاهي اوليه
  شده است: يدهر سازمانيصورت زله بهن مقايا ،ندارد. در ادامه

  پردازد.به توضيح مدل سيگنال مي ۲ بخش •
 است شده بنديفرمول بندي مدولاسيوندسته مسئله ،۳ در بخش •

 هـاي کانـال  کننـده، در بنـدي دسـته  نيـاز  مورد پارامترهاي تمام و
  .است شده تخت ارائه محوشونده

 ۴ بخـش  رد جديـد  MoMگـر  تخمـين  مجهـول،  پارامتر اين براي •
 کـه ( جديـد  کـور  کننـده بنـدي دسـته  ساختار نيز و شده پيشنهاد
  .گرددمي معرفي) گرفته شده کاربهگر پيشنهادي در آن تخمين

ــش • ــتجز ۵ بخـ ــوتحلهيـ ــرد ليـ ــين عملکـ ــر تخمـ  و MoMگـ
 چنـين هم کنـد، را ارائـه مـي   شنهادشـده يپ کـور  کنندهبنديدسته

 يپارامترهـا از  (بـا آگـاهي   مطلـوب  کننـده بنـدي دسته با مقايسه
  .شودانجام مي مجهول)

 .پردازديم يبندبه جمع ۶ بخش •

 مدل سیستم -٢
 تخـت  محوشـدگي  بـا  کانال يک دريافتي پس از عبور از سيگنال دنباله

 صورت زير است:به

)۱(( ) ( ) ( ) ( )2e C

T

j f t
k C

k

r t Re s g t kT t n tπ θ
βα

+∞
+

=−∞

 = − − + 
 
 

کانـال   توسـط  جادشـده يا فـاز  شـيفت  و بهره بيترتبه θ و α ،آن در که
 تـأخير  ترکيـب  لي ـبـه دل افسـت   زمانمدت Ct است،تخت  محوکننده

و  حامل فرکانس Cf ،سمبل دوره T افست پالس ساعت است، و کانال
( )n t چگالي طيف  با و صفر ميانگين با گوسي نويزTβ دوطرفـه توان 
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0N ۱( باشند. در رابطـه مي( ،( ).
T

g β  بـا  ( پـالس  دهنـده شـکل  نشـان
 فرض واحد يباانرژ کليت، دادن دست از بدون که است) مقادير حقيقي

 مـورد  پالس .کندمي نايکوئيست را برآورده يسمبل تداخل معيار و شده
ــده کســينوس دوم يريشــه فرســتنده در اســتفاده ــا )SRRC( ٥برآم  ب

کننده بندياست. در دسته شده گرفته نظر در Tβبا  برابرافت  خصشا
  .ندارد Tβاز  آگاهي گونههيچ پيشنهادي فرض شده که گيرنده

Sk، )۱(رابطه  در is اطلاعات ارسال  سمبلامين  k دهندهنشان ∋
نقـاط   iLو مستقل از ميـان   کنواختيي توزيع آماري شده است که دارا

صـورت  بـه  iS کليـت،  دادن دسـت  از فرض شده اسـت. بـدون   منظومه
 کـه  شده نين فرضهمچ .نرماليزه شده به انرژي واحد فرض شده است

 سـيگنال  در فـاز  - دامنـه  منظومـه  يـک  روي بـر  ،افتهيانتقال يهاداده
سـبت بـه نـوع ايـن منظومـه      و گيرنـده ن  اندنگاشت شده شده،مشاهده

  .شناختي ندارد
)فرآيندهاي گيرنده بر روي سيگنال دريافتي  )r t    شـامل تبـديل

به باند پايه) و فيلتر کردن تطبيقـي بـا    RFکردن فرکانس به پايين (از 
يـادآوري  ( Rβ افـت بـا شـاخص    فيلتـر ريشـه دوم کسـينوس برآمـده    

، فرمول زيـر را بـه مـا    )در نزد گيرنده ناشناخته است Tβکنيم که يم
  دهد:مي

)۲      (
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

,

e d

 
2

CR

R

R

T R

j f

j

k C
k

r t r g t

e
s R t kT t n t

π τβ
β

θ
β

β β

τ τ τ

α

∞
−

−∞

∞

=−∞

= −

= − − +




  

)که  )t
R

g β  پاسخ ضربه فيلتر گيرنده و( )Rn tβ لتر شـده در  نويز في
)چنين باشند و همگيرنده مي ),T R

R tβ β صورت انتگـرال کانولوشـن   به
  گردد:زير تعريف مي

)۳ (( ) ( ) ( ) ( ) ( ), * t d .
T R T R T R

R t g t g g g tβ β β β β βτ τ τ
+∞

−∞

= = −  

دوره  برحسبتوان ) را مي۲در رابطه ( Ctبراي سادگي محاسبات، 
)صورت به سمبل )Tλ ϑ+ نکه در آ نوشت، λ  عـدد  دهنـده نشـان 
 مانـده باقي بخش دهندهنشان ϑ و افتاد تأخير به يهاسمبل از صحيح

)است سمبل تأخير از )0 1ϑ≤  )، خروجـي ۲. با توجه به رابطه (]۶[ >
) در زمان گيرنده )t l v T=   شود: نوشته صورت زيربه تواندمي را +

)۴   (( )( )l, , l,2
R

T R

j

v k v
k

e
r s R l v k T n

θ
β

β β
α λ ϑ

∞

=−∞

= − + − − +  

 دلخـواه يک عـدد حقيقـي    vانتخابي و دلخواهيک عدد صحيح  lکه 
]انتخابي در محدوده  ),0  و λاي با هرابط هيچ هاآن چنيناست. هم 1

ϑ ۴در رابطـه (  نامشخص هستند، ندارنـد.  که در گيرنده ،(l,vn   يـک
 .است 0Nمتغير تصادفي مختلط گوسي با ميانگين صفر و واريانس 

هـاي  ، نمونـه Rβافـت   عامـل  تطبيقـي بـا   فيلتر گرفتن نظر در با
) زمـان  در فيلتـر  خروجي از شدهگرفته )l v T+  تـوان توسـط  را مـي 

ــردار  ,1ب 2, ,r ,   ,  ,  R R R R

cv v v N vr r rβ β β β = …  کــه در آن کــرد بيــان، cN 
  .استشده مشاهده هايسمبل تعداد عنوانبه

 دوره کـه  فـرض شـده اسـت    در بـالا  ذکرشـده  ليلوتحهيتجز براي
 شـده زده در گيرنـده تخمـين   درستيبه Cf حامل فرکانس و T سمبل

نشـان   ]۷[مرجـع  ها آگاهي کامل داشته باشد (گيرنده از آن باشند و يا
 ولـت يو ليتبـد  يسـادگي از رو توان بهرا مي T سمبلدهد که دوره مي
  .)زد نيآن تخم ونياز ساختار مدولاس يبدون آگاه ي،فتايدر گناليس

  نمایی کننده مدولاسیون بر پایه درستبندیدسته -٣
هـاي مدولاسـيون بـه دو روش مبتنـي بـر      کنندهبنديدسته يطورکلبه

  .]۳[شوند بندي مي) طبقهLBنمايي () و بر پايه درستFB( ٦خصوصيت
: زيرسيسـتم  تاس ـروش مبتني بر خصوصيت شامل دو زيرسيستم 

استخراج ويژگـي و زيرسيسـتم تشـخيص الگـو. زيرسيسـتم اول بـراي       
هاي مفيد از سيگنال دريافتي و زيرسيستم ديگر بـراي  استخراج ويژگي

ايـن روش   اگرچـه . ]۸[شـود  گرفته مي کاربهتشخيص نوع مدولاسيون 
ن و اکثر اي ]۹[، اما زيربهينه است استتر سازي سادهبراي پياده معمولاً
 در LBهـاي  روش از تقريبـي  اسـاس  بر زيربهينه هايکنندهبنديدسته
SNR ۵[آيند مي دستبه کم[.   

ــر پايــه درســت ــراي مســئله  در روش ب نمــايي، از آزمــون فــرض ب
گيـري  شود. در ايـن روش قـانون تصـميم   کننده استفاده ميبنديدسته

 هـاي ممکـن  برابر است با انتخاب يک فرض در ميـان مجموعـه فـرض   
{ }1 2, , ,

modNH H H… ٧که احتمال پسين ( )( )|iP H r t  را بيشينه
صـورت  تواند بهبا استفاده از قانون بيز، احتمال پسين مي .]۱۰[کند مي

  زير تعريف گردد:

)۵                             (( )( ) ( )( ) ( )
( )( )

|
|

i i

i

P r t H P H
P H r t

P r t
=  

ــه در آن ) ،ک )( )| iP r t H  ــيگنال ــال س ــالي احتم ــابع چگ ــاي ، ت ه
) و است iHشده با فرض مشاهده )iP H پيشـين از فـرض    احتمال

iH شود که محاسـبه احتمـال پسـين    . از رابطه فوق مشاهده مياست
( )( )|iP H r t  ز احتمـال پيشـين   نيازمند آگـاهي ا( )iP H   و تـابع

)چگالي احتمال  )( )| iP r t H اما است ،( )( )P r t   نسبت به فـرض
نظـر کـرد. احتمـال پيشـين     تـوان از آن صـرف  ما مستقل اسـت و مـي  

( )iP H  هـا بـا   ي فـرض بدون از دست دادن کليت مسئله براي تمـام
شود و اين بدان معنا است کـه احتمـال برابـر    احتمال مساوي فرض مي

قـانون   جـه يدرنتهاي مختلف مدولاسيون فـرض شـده باشـد.    براي نوع
)گيري بر اسـاس بيشـينه   تصميم )( )|iP H r t      برابـر بـا پيـدا کـردن

)سيگنالي است که  )( )| iP r t H اين معيار، معيـار   کند.را بيشينه مي
)نمايي و تـابع چگـالي احتمـال شـرطي     بيشينه درست )( )| iP r t H 

  .]۱۰[شود نمايي يا تابع تصميم ناميده ميتابع درست
 تـابع  کـه  واقعيـت  ايـن  از و با استفاده محاسبات ساده کردن براي
ــاريتم ــي لگ ) طبيع )ln x ــابع ــي اســت، x زا کنواخــتي يت ــوان از م ت

( )( )| iP r t H بندي ، روش دستهجهيدرنتگرفت.  طبيعي لگاريتمLB 
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-نمـايي يـا تـابع لگـاريتم     تواند با انتخاب فرضـي کـه تـابع درسـت    مي
  شود يعني:کند، تعريف مينمايي را بيشينه ميدرست

)۶      (( )( ) { }arg max ln  , 1, 2, ,ˆ
i

i mod
H

H P r t H i N = = …   

ــابع  ــه، ت ــن مقال ــراي درســت -بيشــينه لگــاريتم در اي نمــايي را ب
 محوشـونده  هايکانال فاز در-شده دامنههاي مدولهبندي سيگنالدسته
 ٨زمـان هـم  ريغ LBکننده بنديآورده و سپس يک دسته دستبهتخت 

گر پيشـنهادي بـراي پارامترهـاي مجهـول،     کارگيري تخمينجديد با به
ــي  ــي م ــردد.طراح  ــ  گ ــي س ــراي طراح ــدم اول، ب ــلي در ق اختار اص

زمان آفست و شـاخص   کننده فرض شده که قسمت کسريبنديدسته
سيگنال ارسالي در گيرنده دانسته فرض شده، اين بدين معناسـت   افت
vکه  ϑ=  و R Tβ β=گر . براي قدم دوم، در بخش بعد يک تخمين

 گردد. در ايـن شـرايط  ور ارائه ميصورت کبه پارامترهابراي تخمين اين 
باشـند و  بـا يکـديگر منطبـق مـي     که فيلتر فرسـتنده و گيرنـده کـاملاً   

اند، سيگنال خروجي از فرض شده زمانهمچنين فرستنده و گيرنده هم
) تواند به) مي۴گيرنده در رابطه ( )l, l λ ,/ 2 sT j

lr e nβ θ
ϑ ϑα −= ساده  +

,1بردار  کهييجاآن از. ]۱۱[شود  2, ,,   ,  ,  T T T T

cNr r rβ β β β
ϑ ϑ ϑ ϑ = … r  تمام

 cN ،که در آن اطلاعات وابسته به شکل موج سيگنال دريافتي را دارد
تـوانيم نتيجـه   ، بنـابراين، مـا مـي   اسـت شـده  مشاهده هايسمبلتعداد 

  نمايي برابر است با:ع بيشينه لگاريتم درستبگيريم که تاب

)۷         (( ) { }arg max ln | , 1,2, ,ˆ T

i
i mod

H
H P H i Nβ

ϑ
 = = … r  

,lو متعامد  فازهمبخش  توأمچنين تابع چگالي احتمال هم
Tr β

ϑ شرطبه 
iH ۱۰[آيد مي دستبهصورت زير به[:  

)۸   (
( ) ( ) ( )

( )

l, , l, ,
1

2

, l, ,
1 00

| S | |S ,

1 1
S | exp S

 2 

i

T T

i

T

L

i m i i m i i
m

L j

m i i m i
m

P r H P H P r H

e
P H r

NN

β β
ϑ ϑ

θ
β
ϑ

α
π

=

=

=

 
 = − −
 
 




   

Sm, ،که در آن i  يکي ازiL  مقادير مختلط منظومه از نوع مدولاسيون
i و  استام( ),S |m i iP H  .احتمال پيشين از ميان نقاط منظومه است

انـد،  در بالا، تمام نقاط منظومه با احتمال پيشين مسـاوي فـرض شـده   
)يعني  ),S | 1/m i i iP H L= .هـاي نـويز   نمونـه  کـه ييجاآن از,ln ϑ ،

i.i.d بـراي  جهيدرنتاند، فرض شده ،cN  شـده،  مشـاهده  سـمبلPDF 
Tβشرطي بردار تصادفي 

ϑr  ازcN PDF    اسـت،  مستقل سـاخته شـده
ــه ــوريب ــهط )ک )|T

iP Hβ
ϑr ) ــه ــ) را ۷در رابط ــوانيم ــه ت ــورت ب ص

( ) ( ) ( )1, 2, , l,1
,   ,  ,  || |T T T

c

cT T
N i

N

i il
r r r HP H P P r Hβ β β

ϑ ϑ ϑ
β β

ϑ ϑ=
…= = ∏r

) ۷نمـايي کـه در رابطـه (   ريتم درسـت در نتيجه تابع بيشينه لگانوشت. 
صورت زير نوشته تواند بهمعرفي شده، بعد از حذف فاکتورهاي ثابت مي

  شود:

)۹   (

( )

{ }

l,
1

2

l, ,
1 1 0

arg max ln |

1 1
arg max ln exp S

 2

1, 2 ,

ˆ

,

c

T

i

c i

T

i

N

i
H

l

N L j

m i
H

l mi

mod

H P r H

e
r

L N

i N

β
ϑ

θ
β
ϑ

α

=

= =

 
=  

 
    = − −     

= …

∏

   

ــراي بنــديدســته کــه باشــيد داشــته توجــه کننــده در رابطــه فــوق ب
 هـا سـمبل زمـان آفسـت    صـحيح  مقدار قسمت به دانستن Ĥمحاسبه

)λکننـده  بنـدي دسته کارايي که است اين معني به ) نيازي ندارد. اين
 هايسمبل(با فرض ثابت بودن کانال) براي 

1 1 11 1, ,  , Ns s sλ λ λ+ + يا  …−

2 2 2  1  1, ,  , Ns s sλ λ λ+ +  کساني λ 2و  λ 1، براي تمامي اعداد صحيح …−
 رخ هـا سـمبل زماني که انتقـال   بايد کنندهبنديدسته ،هرچند شود.مي
 .است ϑ را بداند که آن همان دهدمي

) آن ۹در رابطـه (  شـده يمعرف ـکننده بندياشکال اساسي در دسته
و  α ،θ ،ϑ ،Tβ يپارامترهـا بنـدي سـيگنال   است که بـراي دسـته  

0N  ،در حالـت تشـخيص    کهيدرصورتبايد در گيرنده مشخص باشند
 صورت کور گيرنده هيچ اطلاعي از سيگنال ارسالي ندارد.مدولاسيون به

سته به مدل انتخابي براي پارامترهاي مجهول، سـه تکنيـک اصـلي در    ب
نمـايي  پيشنهاد شده است: آزمون نرخ درست LBهاي کنندهبنديدسته

 (GLRT) ١٠نمايي کليآزمون نرخ درست ،]۳۱-۱۰[ (ALRT) ٩متوسط
 .]۵ ،۱۵ ،۱۶[ (HLRT) ١١نمايي ترکيبيو آزمون نرخ درست ]۱۴[

 12HLRT کننده بر اسـاس روش شـبه  ديبندر اين مقاله، از دسته
)qHLRT (ــول   اســتفاده ــاي مجه ــن روش پارامتره شــده اســت. در اي
وسيله يـک  ها بهشوند و آنصورت متغيرهاي مجهول قطعي مدل ميبه

گر بدون آگاهي اوليه از ساختار مدولاسيون سـيگنال دريـافتي،   تخمين
 امترهـاي گـر بـراي پار  شوند. در بخش بعد يک تخمـين تخمين زده مي

α ،ϑ ،Tβ 0و N   ،که نسبت به نوع مدولاسيون دريافتي کور اسـت
کننده مدولاسيون بـر پايـه   بنديکارگيري در طراحي يک دستهبراي به
  گردد.، پيشنهاد ميqHLRTروش 

  کننده کور پیشنهادی بندیگر و دستهتخمین -۴
دانـيم کـه   خـوبي مـي  ، بـه ۳در بخـش   شـده مطـرح با توجه بـه بحـث   

نياز به آگاهي اوليه به برخـي از پارامترهـاي    MLهاي کنندهبنديدسته
طـور کـه در   همـان  ).0Nو  α ،Tβ ،ϑ ،θسيگنال و کانال دارنـد ( 

ايـن پارامترهـاي مجهـول بـا      qHLRTبخش قبل اشاره شده، در روش 
گر بدون آگاهي از نوع مدولاسيون سيگنال دريـافتي،  استفاده از تخمين
 شوند.تخمين زده مي

  گر پیشنهادیتخمین -١-۴
گر براي تخمين پارامترهاي مجهول دامنه، ينمنظور طراحي يک تخمبه

دريافتي براي استفاده در  گناليسو توان نويز  افتزمان آفست، شاخص 
گر جديد بـر پايـه   ، در اين بخش يک تخمينqHLRTکننده بنديدسته

 MoMگـر  گردد. در ايـن تخمـين  ) پيشنهاد ميMoMروش گشتاورها (
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2 جديد، از گشتاور

,
R

l vE r β 
  

,کـه   استفاده شده است 
R

l vr β   خروجـي

)کـه در زمـان    است Rβ افتفيلتر تطبيقي با شاخص  )t l v T= + 
د عـد  vو  دلخـواه عـدد صـحيح انتخـابي     lبرداري شده اسـت.  نمونه

]در محدوده  دلخواهحقيقي  ),0 1v   .است ∋
هـاي  ايم که سمبلبدون از دست دادن کليت مسئله، ما فرض کرده

 نرماليزه صورتبه توان منظومه کهييجاآن ازو  اطلاعات مستقل هستند
) اين ۴با توجه به رابطه ( جهيدرنتاست،  شده فرض واحد انرژي به شده

  صورت زير بيان گردد:ند بهتواگشتاور مي

)۱۰ ( 
( )( )

2

,

2
2

, 0            .
4

R

T R

l v

k

E r

R l v k T N

β

β β
α λ ϑ

+∞

=−∞

 
  

= − + − − +
  

از پارامترهـاي   يتـابع ) ۱۰بايد بـه ايـن نکتـه اشـاره کـرد کـه رابطـه (       
 کـه  باشـيد  اشتهد چنين توجههمو  است 0N و α ،ϑ ،Tβمجهول
. سـت ينبرداري نمونه زمان صحيح قسمت از يتابع شدهمحاسبه گشتاور

است، يعني  کساني lصحيح  عدد همه براي بنابراين، گشتاور مرتبه اول

دو گشتاور 
1

2

,
R

l vE r β 
  

و  
2

2

,
R

l vE r β 
  

و  1lبراي تمام اعداد صحيح  

2l ــاهم ــين    ب ــراي هم ــتند، ب ــر هس 2براب

,
R

l vE r β 
  

ــي  ــوان را م ت

Rصورتبه
vM β  اميـد رياضـي و    يعملگرها علتبهنوشت. علاوه بر اين

. سـت ينهـم   ksو اطلاعات ارسالي  θاز  يتابعقدر مطلق اين گشتاور 
  صورت:  تواند به) مي۱۰، رابطه (جهيدرنت

)۱۱               (
( )( )

2

,

2
2

, 0        
4

R R

T R

v l v

k

M E r

R v k T N

β β

β β
α ϑ

+∞

=−∞′

 =   

= − +′−
  

k ،که در آن ساده شود k l λ′ = −   است. +
ــان ــي هم ــه م ــور ک ــه  ط ــن ب ــع پواس ــول جم ــيم، فرم ــورت دان ص

( ) ( ) ( )1 exp( 2 )
k k

x t kT T X j kk T t T
∞ ∞

∞ ∞
π+ +

=− =−
− = 

) ،که در آن گرددتعريف مي  )X f   تبديل فوريه تـابع( )x t  اسـت .
) را ۱۱تـوان رابطـه (  با اسـتفاده از فرمـول جمـع پواسـن مـي      جهيدرنت
  صورت زير نوشت:پارامترهاي مجهول بهصورت تابع مستقيمي از به

)۱۲                (( )
2

2
, 0  

4
R

T R

j k v
v

k

k
M e N

T T
π ϑβ

β β
α +∞

−

=−∞

 = + 
 

  

) ،که در آن ),T R
fβ β  تبديل فوريه( )2

,T R
R tβ β است.  

ــهشــود نشــان داده مــي ۱ پيوســتدر  ) ک ),T R
fβ β  در فقــط

) محــــدوده )( ) ( )( )( )1 min , / , 1 min , /T R T RT Tβ β β β− + + 
شـکل پـالس ارسـالي و     افت شاخص Tβ صفر است، در اين رابطه غير

Rβ  استفيلتر تطبيقي گيرنده  افتشاخص.  
در نزد گيرنده ناشناخته است، در ايـن مرحلـه،    Tβ کهييجاآن از

گردد. در گام اول، شاخص پيشنهاد مي امدو گگر با ساختار يک تخمين
0Rβفيلتر تطبيقي گيرنده را برابر صفر ( افت دهـيم، در  ) قرار مـي =

)اين شرايط،  ),0T
fβ  تنها در  ۱ پيوستدر  شدهمحاسبهطبق رابطه

ــدوده  )محـ )1/ ,1 /T T− ــفر ــر صـ ــت غيـ ــري اسـ ــابراين، سـ . بنـ

( ) ( )2
,0 /

T

j k v

k
k T e

∞ π ϑ
β∞

+ −
=−   فقط داراي يک جمله خواهد بود

ــي     ــد، يعنــ ــد شــ ــفر خواهنــ ــر صــ ــلات آن برابــ ــه جمــ و بقيــ
( ) ( ) ( )2

,0 ,0/ 0
T T

j k v

k
k T e

∞ π ϑ
β β∞

+ −
=−

=   بـا توجـه بـه     .است
)، ۲ پيوست ),0 0

Tβ    براي شکل پالس ريشه دوم کسـينوس برآمـده
ــا  ــر ب )براب ) ( )( )1 / 2 /T TT β β π− ــابراين (  + ) ۱۰اســت، پــس بن

  صورت زير نوشته شود:تواند بهمي

)۱۳                           (         
2

0
01  .

4 2
T T

vM N
β βα

π
 = − + + 
 

  

0دهد کـه  ه نشان مياين رابط
vM  مجهـول   يپارامترهـا از  يتـابعα ،

Tβ  0وN  ،از دو پـارامتر   يتـابع  کـه يدرحالاستv   يـاϑ   .نيسـت
صـورت  تـوان بـه  ) را مـي ۱۳راين بـراي سـادگي در نوشـتار رابطـه (    بناب

( )0
0,  v TM f Nα β= .مشخص کرد  

دهيم. با اين مقدار، بـا توجـه   را برابر يک قرار مي Rβدر گام دوم، 
)مشخص است که  ۱ پيوستدر  شدهمحاسبهبه رابطه  ),1T

fβ  تنها
)در محدوده  ) ( )( )1 / , 1 /T TT Tβ β− + است و در اين  صفر ريغ +

)محدوده سري  ) ( )2
,1 /

T

j k v

k

k T e
∞

π ϑ
β

∞

+
−

=−
     ري ـغتنهـا سـه جملـه 

خواهــــــد داشــــــت و ايــــــن ســــــري برابــــــر      صــــــفر
)با ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2

,1 ,1 ,11/ 0 1/
T T T

j v j vT e T eπ ϑ π ϑ
β β β

− − −− + +   
 خواهد شد.

)نشان داده شـده،   ۳ پيوستطور که در همان  ),1 0
Tβ    برابـر بـا

( ) ( )( )2( / 2) cos / 2 / 1T TT T β π π β+ ــت − ــين و هم اســ چنــ
)جمــــلات  ),1 1 /

T
Tβو( ),1 1 /

T
Tβ − تــــوان بــــه  را مــــي

( )0.135 sin 3 / 8TT β π   ايـن مقـادير در    يگـذار يجاتقريب زد. بـا
  رسيم:) به رابطه زير مي۱۰رابطه (

)۱۴                       (( )
( )

2

2
1

0

2

1

3
,

8

cos
{0.5

4

         0.27sin } 

T

T

T

v

v

M

N

π β

π β

π
β ϑ

α

ψ

−

 
 
 ≅ +

 + + 
 

  

) ،که در آن ) ( )( ), cos 2  v vψ ϑ π ϑ= . گزينه ديگر براي باشدمي −

) زينيگيجاکاهش پيچيدگي،  )20.5 cos / 1
2 T T

π β π β  + −  
  

با  

( )0.6697 0.1486cos Tβ+ کــه تقريــب خــوبي از آن در    اســت
]محدوده  ),0 1Tβ چنين بايد به اين نکته اشـاره شـود   هم. باشدمي ∋

 ϑو  α ،Tβ ،0N، vمجهـول   يپارامترهااز  يتابع) ۱۴که رابطه (
  صورت زير نوشت:توان بهپس اين رابطه را مي است؛
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)۱۵(        

( )

( )

( )

1
0

2

0

,  ,

{0.6697 0.1486cos
4

3
0.27sin ,

8
.}  

v v T

T

T

M g N

v N

α β ϑ

α β

π β ψ ϑ

=

≅ +

 + + 
 

  

ــولات   ــبه مجه ــراي محاس 1، از 0Nو  α ،Tβ ،ϑب
,l vr  در ســه

)لحظــه  )1l v T+،( )2l v T+ و ( )3l v T+ ــه گيــري انجــام نمون
1است و  دلخواهيک عدد صحيح  l ،که در آن شودمي 2 3 v v v≠ ≠ 

]حقيقي در محدوده  دلخواهد نيز اعدا باشند (بايد توجـه کـرد   مي 0,1(
ندارنـد). بـا    ϑيـا   λگونـه وابسـتگي بـه    هيچ 1v ،2v ،3vو  lکه 

 يگشــــــــتاورهاهــــــــا، اســــــــتفاده از ايــــــــن نمونــــــــه

1 1

21 1
,l v vE r M  =  

،
2 2

21 1
,l v vE r M  =  

و  
3 3

21 1
,l v vE r M  =  

 

صورت زيـر تخمـين زده   زننده ميانگين ساده بهتوانند با يک تخمينمي
  شوند:

)۱۶(                            2

,

1ˆ
i est

R R

i i

i

l N

v l v
l lest

M r
N

β β
+

=

=   

  

0. بـه طريـق مشـابه    اسـت هـا  تعداد نمونـه  estN ،که در آن
vM   هـم

  تواند از اين رابطه تخمين زده شود.مي
0در گام آخر، بـا اسـتفاده از تخمـين چهـار گشـتاور      

vM ،
1

1
vM ،

2

1
vM  و

3

1
vM آماري را براي تشـخيص   يگشتاورها، سيستم معادلات

  گردد:مجهول تشکيل مي يپارامترها

)١٧(             

( )
( )
( )
( )

1 1

2 2

3 3

0
0

1
0

1
0

1
0

ˆˆ ˆˆ

ˆ ˆˆ ˆˆ

ˆ ˆˆ ˆˆ

ˆ ˆˆ

 ,  

,  ,

,  ,

,ˆ ,  ˆ

v T

v v T

v v T

v v T

M f N

M g N

M g N

M g N

α β

α β ϑ

α β ϑ

α β ϑ






=

=

=


=






  

براي محاسبه  شدهيمعرفحل دستگاه چهار معادله و چهار مجهول 
. حل است کنندهخستهپيچيده و  پارامترهاي مجهول مستلزم محاسبات

صورت چهـار  به 0Nو  α ،Tβ ،ϑمجهول  يپارامترهاصريحي براي 
) ارائه شده اسـت  ۲۱) و (۲۰)، (۱۹)، (۱۸در روابط ( بيترتبهاي مرحله

) ،که در آن ) ( )( ), cos 2  v vψ ϑ π ϑ=  .است −

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3 2 1 3 2 1

2 3 3 1 1 2

1 1 1 1 1 1
1 2 31

1 1 1 1 1 1
1 2 3

, 0 ,0 ,01
tan  

2 ,1 / 4 ,1 /

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ4 ,1 / 4

v v v v v v

v v v v v v

M M v M M v M M v

M M v M M v M M v

ψ ψ ψ
ϑ

π ψ ψ ψ
−

− + − + −
=

−


 

 + − + −

 

)۱۸(  

( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

3 2

3 2 1

1 1

1 1 0 1
1 3 2

0.
ˆ ˆ

ˆ ˆ

49
.844  

, , , ˆˆ ˆ

v v

T T

v v v v

M M

M M v M M v v
β β

ψ ϑ ψ ϑ ψ ϑ

−
− ≅

− + − −
 )۱۹(  

 

( )
( ) ( )( )

1 2

1 1

2

1 2

4

3
0.27sin

ˆ ˆ
ˆ

ˆ ˆ ˆ, ,
8

v v

T

M M

v v
α

π β ψ ϑ ψ ϑ

−
=

  − 
 

 )۲۰(  

2
0

0

ˆ ˆˆˆ
4 2

ˆ 1  T T
vN M

β βα
π

  = − − + 
  

 )۲۱(  

0 کهييجاآن از 1Tβ≤ ≤ ،0 1ϑ≤ ال و توان چنين بهره کانهمو  >
0هسـتند (  غير منفـي نويز حقيقي و  0N 0αو  ≤  ۴ پيوسـت )، در ≤

  يکتا است. شدهارائهبراي دستگاه  قبول قابلکه جواب  شدهنشان داده 

پيشـنهادي در   MoMگر ساختار تخمين ذکرشدهبر اساس مباحث 

  .نمايش داده شده است ۱شکل 

  
1 يک عدد صحيح دلخواه و lپيشنهادي ( MoM گرنيتخمساختار : ۱کل ش 2 3,  ,  ,  v v v v نيز اعداد دلخواه حقيقي در محدوده [ 1 که باشندمي 0,1( 2 3 v v v≠ ≠ 

)است.
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 کننده کور پیشنهادیبندیدسته -٢-۴
نمـايي در بخـش قبـل و در    طور که تابع بيشينه لگـاريتم درسـت  همان

 qHLRTکننده بـر پايـه   بنديتوانيم دسته) بيان کرديم، ما مي۹رابطه (
 دسـت بـه  نشـان يتخممجهول در گيرنده بـا   يپارامترها يگذاريجارا با 

  آوريم، همانند زير:

 )22(        

{ }

2

,l,

ˆ
ˆ

ˆ
1 1 0

arg

1 1
max ln exp S

2

1, ,

ˆ

ˆ
ˆ

2,

c i

T

i

N L j

m i
H

l mi

mod

H

e
r

L N

i N

θ
β
ϑ

α
= =

=

    − −     
= …

   

، )۱۹(، )۱۸(بـا اسـتفاده از روابـط     بي ـترتبـه  0N̂و  α̂ ،T̂β ،ϑ̂که 
چنـين از  نيـز هم  θشوند. براي تخمـين  تخمين زده مي )۲۱(و  )۲۰(

تفاده اس ـ ١٣توانـه  Mسـاز فـاز   بنام همسـان  MoMيک الگوريتم بر پايه 
گر نيز نسبت به ساختار مدولاسـيون سـيگنال   که اين تخمين کنيممي

ميـانگين سـاده بـراي     نيتخمگر از . اين تخمين]۱۷[ارسالي کور است 
M  امين گشتاور خروجـيˆ

ˆ,
T

l vr β   کنـد. بـراي مثـال، بـراي     اسـتفاده مـي
ــا ســاختار  مدولاســيون ــا ب ــهتخمــين رابطــه ،PSK-Mه ــر ب صــورت گ

( ){ }M PS

ˆ

ˆK ,1
ˆ 1 est T

MN

l vl
M arg r βθ − =

=  ــت ــه  اســ ــه  Mکــ مرتبــ

، M-QAMهـاي  چنين بـراي مدولاسـيون  هممدولاسيون فرضي است و 

)تخمــين فــاز از رابطــه ){ }4

M-QAM ,

ˆ

ˆ1
4ˆ 1 est T

N

l vl
arg r βθ

=
=  دســتبــه 

Sm,) ۲۲در رابطه ( . آيدمي i  يکي ازiL    مقادير مخـتلط منظومـهi ام

ˆاست و 

l, ˆ
Tr β

ϑ هاي خروجي گيرنده که شامل تبـديل بـه فرکـانس    نمونه

)در زمان  T̂βلتر تطبيقي با پايين و في )ˆt l Tϑ=   .است +

  

 ٢کننده کور مدولاسـيون پيشـنهادي در شـکل    بنديدسته ياجزا
پـردازش  : پـيش اسـت نشان داده شده است. ساختار شـامل دو مرحلـه   

پـردازش شـامل   بندي سيگنال دريافتي. وظيفـه پـيش  سيگنال و دسته
که در بخش قبـل بـه آن    0Nو  α ،Tβ ،ϑ ،θ يارامترهاپتخمين 

صـورت  در اينجا بـه  ١پيشنهادي در شکل  MoMگر اشاره شد. تخمين
در مرحلـه   " نشـان داده شـده اسـت.   MoMگر يک بلوک با نام "تخمين

ˆو  α̂ ،T̂β ،ϑ̂ ،θ̂ ،0N̂دوم، 

ˆ,
T

l
r β

ϑ بندي مدولاسيون کـه  براي دسته
  شوند.گرفته مي ارکبهدر بخش قبل معرفي شد، 

 سازینتایج حاصل از شبیه -۵
ــدر ا ــا اســتفاده از روش  يســاختارهان بخــش کــارايي ي پيشــنهادي ب

گـر  ارائه شـده اسـت. بخـش اول بـه تخمـين      Mont Carloسازي شبيه
کننده مدولاسـيون اختصـاص   بنديدسته کلبهپيشنهادي و بخش دوم 

 ــم ماتيتنظر قسمت ـداي هـدارد. در ابت ان ي ـآن سيسـتم ب وط بـه  ـرب
تفسير نتايج حاصله در هر قسمت پرداخته  . سپس به بررسي وگردديم

  شود.مي

  گر پیشنهادیکارایی تخمین -١-۵
، 0رابـر  ب بي ـترتبـه  1v ،2v ،3vبرابـر صـفر و    vهـا  سازيدر شبيه

/1 3 ،/2 در  دلخـواه اعداد  vو 1v ،2v ،3vقرار داده شده است ( 3
ــازه  ]ب ),0 1و  1 2 3 v v v≠ ــابع  αچنــين هســتند) و هم ≠ داراي ت

2چگالي احتمال رايلـي بـا    1E α  =       ۳فـرض شـده اسـت. شـکل ،
بـراي تعـداد    SNR برحسـب ها را ) تخمينMSE( ١٤ميانگين مربع خطا

ــه 1000estNشــده هــاي مشــاهدهنمون 10000estNو  = نشــان  =
گـر بـا افـزايش    تخمـين  عملکردگونه که انتظار داشتيم، همان دهد.مي

SNR  وestNکـه بـا افـزايش ايـن دو     ايـن  علتبهکند، ، بهبود پيدا مي
فاکتور، تخمين بهتري از 

1

1
vM ،

2

1
vM ،

3

1
vM  0و

vM .خواهيم داشت  
 

 
 کننده کور پيشنهاديبنديساختار دسته :۲شکل 
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براي تعداد  SNRها برحسب تخمين) MSE(: ميانگين مربع خطا ۳شکل 
=شده برابر ها مشاهدهنمونه 1000estN  (خط توپر)10000وestN (خط  =

  فاصله)
  
  یکننده کور پیشنهادبندیدستهکارایی  -٢-۵

هـا متوسـط احتمـال    کننـده بنـدي طور براي ارزيابي کارايي دستههمان
ــه   دســته ــار ب ــن معي ــتفاده شــده اســت. اي ــدي صــحيح اس ــورتبن  ص

( )|1

1

modN i i
cc mod ci

P N P−
=

=  کــه گــرددتعريــف مــي ( )|i i
cP  احتمــال

عنـوان  ام را بـه iکننـده مدولاسـيون   بنـدي دسـته  کهيوقتشرطي براي 
مدولاسيون ارسالي انتخاب کنـد زمـاني کـه مدولاسـيون ارسـالي هـم       

 Mont Carlo يتکرارهـا سازي تعداد . در شبيه]۹ [ام باشدiمدولاسيون 
)براي محاسبه  )|i i

cP، ۵۰۰    هـاي  يونانتخـاب شـده اسـت و مدولاس ـ 

BPSK ،QPSK ،8-PSK ،16-QAM  64و-QAM عنـــــــوان بـــــــه
کننـده  بنـدي انـد. کـارايي دسـته   هاي کانديـد فـرض شـده   مدولاسيون

کننـده کـور مدولاسـيون پيشـنهادي بـراي      بنـدي آمده با دستهدستبه
 ۴هاي کانديد در کانـال رايلـي در شـکل    تشخيص سيگنال مدولاسيون

 ارائه شده است. 
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کننده بهينه بنديکننده پيشنهادي با دستهبنديسه کارايي دستهمقاي :۴شکل 

500cN( ] با فرض کانال با محوشدگي رايلي۱۰[ =( 
  
کننده بهينه نيز نشان داده شـده اسـت.   بنديعلاوه، کارايي دستهبه

کننده با فرض تخمين دقيق پارامترهاي مجهول حاصـل  بندياين دسته
ــده  ــتش ــته]۱۰[ اس ــن دس ــدي. اي ــهبن ــده ب ــراي  کنن ــا ب ــوان مبن عن
خـوبي قابـل   کننده پيشنهادي ارائه شده است. در نمودار بـه بنديدسته

کننـده پيشـنهادي بـراي تعـداد     بنـدي مشاهده است که کـارايي دسـته  
 شود.کننده بهينه نزديک ميبنديسمبل کافي به کارايي دسته

و  estN ترشيبها با مقدار ينمطابق انتظارات، زماني که اعتبار تخم
SNR يابد.کننده نيز افزايش ميبندييابد، کارايي دستهافزايش مي 

  گیری نتیجه -۶
صـورت  هاي مدولاسيون بـه کنندهبنديچالش اساسي در طراحي دسته

نمـايي، فقـدان آگـاهي از پارامترهـاي مجهـول      کور و مبتني بر درسـت 
مجهـول   يپارامترها. در اين مقاله استدر نزد گيرنده  سيگنال و کانال

گـر  نمـايي بـا اسـتفاده از تخمـين    کننده بر پايه درستبنديبراي دسته
هـاي آمـاري (معـروف بـه     ناجديد بر اساس حل دستگاه معادلات مم ـ

MoMبندي گرديد.) فرمول  
 يپارامترهـا گر پيشنهادي ما در اين است کـه تمـام   مزيت تخمين

 افـت بنـدي، تـوان نـويز و شـاخص     هره کانال، اطلاعات زمانمجهول (ب
کننـده مدولاسـيون   بنـدي در الگـوريتم دسـته   ازي ـن مـورد شکل پالس) 

گر پيشنهادي، يک کارگيري تخمينآورد. با بهمي دستبهصورت کور به
کـاملاً کـور بـراي     زمـان هم ريغ qHLRTکننده مدولاسيون بنديدسته

  هاي با محوشدگي تخت ارائه گرديد.در کانالفاز  -هاي دامنه منظومه
گـر  کننده مدولاسيون کور با استفاده از تخمـين بنديکارايي دسته

MoM سازي در محيط جديد با شبيهMatlab     ارزيـابي گرديـد و نتـايج
کننـده  بنديکننده با تخمين دقيق (اين دستهبنديسازي با دستهشبيه

نشـان   عـددي  نتـايج مقايسـه گرديـد.    )شدهگرفته کاربهعنوان معيار به
هاي کافي، تعداد سمبل يازابهپيشنهادي  کنندهبنديدسته دهد کهمي
 کند.نزديک به بهينه دست پيدا مي يعملکردبه 

 هاوستیپ
  ١ پیوست

ريشه دوم کسينوس برآمده در فرستنده و  کسانيبا استفاده از دو فيلتر 
مشخصـه  سـي دسـت پيـدا کـرد.     توان به تابع انتقال کسينوگيرنده مي

  :]۱۸[ استصورت زير فرکانسي تابع ريشه دوم کسينوس برآمده به

)۲۳ (( ) ( ){ }
1

0
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1 1
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1
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                                                  ,      

  ,
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0                                                      ,            
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−
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


  
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



  

شـود و مقـداري در   ناميـده مـي   افتبه نام شاخص  β ،که در آن
0محدوده  1β≤  βبـراي   خصوصيات طيفـي ايـن تـابع    گيرد.مي ≥

  نشان داده شده است.  ۵متفاوت در شکل 
))، ۳به رابطه ( با توجه ),T R

fβ β صورت زيـر نوشـته   تواند بهمي
  شود:

 )۲۴ (
( ) ( ){ }

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
2

, ,. .   

              * .

T R T R

T R T R

f F T R t

G f G f G f G f

β β β β

β β β β

=

=


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) و دهـد عمل کانولوشن را نشان مي * عملگردر رابطه فوق  )
T

G fβ 
)تبديل فوريه شـکل پـالس فرسـتنده و     )

R
G fβ     پاسـخ ضـربه فيلتـر

ريشه دوم کسينوس برآمده،  . با فرض شکل پالساستتطبيقي گيرنده 
)کــاملاً مشــخص اســت کــه  ) ( )( )

T R
G f G fβ β  تنهــا در محــدوده

( )( ) ( )( )( )min , / , min , /T R T RT Tβ β β β− + +1 2 1  ريـــــغ 2
تـوان  کانولوشـن، مـي   عملگر. درنتيجه با توجه به خصوصيت است فرص

ــه    ــت کـــ ــه گرفـــ )نتيجـــ ),T R
fβ β   ــدوده ــا در محـــ تنهـــ

( )( ) ( )( )( )min , / , min , /T R T RT Tβ β β β− + +1 ــغ 1 ــفر ري  ص
ఉܩ .است ݂

1 ൅ 2ܶെ1ߚ ൅ 2ܶߚ 12ܶ 1ܶെ 12ܶെ 1ܶ ݂

ߚ ൌ 0

ߚ ൌ 1
ߚ

ܶ

 

 متفاوت يهاβازاي پالس ريشه دوم کسينوس برجسته به طيف يک: ۵شکل 
  

  ٢ پیوست
))، ۲۴با توجه به رابطه ( ),0T

fβ گردد:صورت زير تعريف ميبه  

)25( 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
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*
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T T T
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G f G f G f f G f f f
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∞

−∞

=

′ ′ ′ ′ ′= − −



    

طبق تعريف تابع ريشه دوم کسينوس برآمده و دانستن اين واقعيت 
)کــه  )G fβ ــابع )، اســتزوج  يت ),0T

fβ  0درf ــد مــي = توان
  صورت زير تعريف گردد:به

)۲۶( 
( ) ( ) ( )

1

2´2 2 2
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2 1 cos . 

2 2
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T T
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′ ′ ′= = =

   − ′ ′+ + −          

 





  

  گردد:صورت زير ساده مي) به۲۶بعد از محاسبه انتگرال رابطه (

)۲۷(                     ( ),0 0 1 .
2T

T TTβ
β β

π
 = − + 
 

  

  ٣ پیوست
))، ۲۴با توجه به رابطه ( ),1  

T
fβ صـورت زيـر تعريـف    توانـد بـه  مي

  گردد:

)۲۸(  
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
,1 1 1

1 1

*

d .

T T T
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G f G f G f f G f f f

β β β

β β

∞

−∞

=

′ ′ ′ ′ ′= − −



   

)طبق تعريف تـابع ريشـه دوم کسـينوس برآمـده،      ),1 0
T

fβ = 
  صورت زير خواهد شد:به

)۲۹        (

( ) ( ) ( )

( )( )

( )( )

2 2

,1 0
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0 d

         2 1 cos
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T
T Tf df
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T T
f df
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β β
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βπ
β

∞

−∞
−

−

′ ′ ′=

 ′ ′= +  

 ′+ +  

   − ′ ′+ −          









   

  ير ساده خواهد شد:صورت ز) به۲۹بعد از محاسبه انتگرال، رابطه (

 )۳۰(                ( ) ( ),1 2

1 1
0 cos .

2 21T

T

T

Tβ
β π

π β

   = +   −   
  

)چنين، هم ),1T
fβ  1/درf T= صـورت زيـر   تـوان بـه  را مي

  نوشت:

)۳۱(   

( ) ( )( )

( )( )

,1 1

1

1 1

22
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1 1
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 

    ′ ′ ′− −    
    

   − ′= + −          
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   + ′ −          

    ′ ′+ −    
     

  

ــه بــــالا،   )در رابطــ )1
1 cos 1 cosT f Tf

T
π π  ′ ′+ − = −  

  
و  

1 1
1 cos 1 cos

2 2
T T

T T

T T
f f

T T

β βπ π
β β

   + −   ′ ′+ − = − −      
      

 

1,پس 

1
T Tβ
 
 
 

 کرد: يسيبازنوصورت زير توان بهرا مي  
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، مـا  استمحاسبه دقيق انتگرال در رابطه فوق دشوار  کهييجاآن از
کنـيم.  وسـيله روش تطبيـق منحنـي پيشـنهاد مـي     تخمين رابطه را بـه 

خـوبي بـر تـابع    که بـه  گردد) مي۳۳( حاصل اين روش تابع ساده رابطه
ــه ( ــرال رابط ــت و ۳۲انتگ ــق اس ــا   MSE) منطب ــر ب ــب براب ــن تقري اي

. −× 94 214   .است 10

 )۳۳ (                        ,1

1 3
0.135 sin . 

8T TT
Tβ

π β   ≅   
   

  

)تابع  )G fβ زوج نسبت به  يتابعf ،بـا توجـه بـه رابطـه      است
)) مشخص است که تابع ۲۸( ),1T

fβ    نيز تـابع زوجـي ازf  اسـت 
) جــهيدرنت ) ( ) ( ),1 ,11 1 0.135 sin 3 8

T T TT T Tβ β πβ= − ≅  
  خواهد بود.

  ۴ پیوست
ــن    ــه ايـــــــــ ــه بـــــــــ ــا توجـــــــــ ــه بـــــــــ کـــــــــ

( ) ( ) ( )ˆ ˆtan 2 tan 2 t n ˆa 2 2X πϑ πϑ π πϑ π= = + = اســــت و   +

( )1tan X−  محـدوده  در تنها,
2 2

π π −  
 ϑ̂ جـه يدرنتمقـدار دارد،   

  توان يکي از سه مقدار زير را بگيرد:مي

)34(   ( ) ( ) ( )1 1 1tan tan tan1
, , 1  ,

2 2 2 2
ˆ X X X

ϑ
π π π

− − −  = + + 
  

  

ــه در آن ) ،ک )1tan1 4 2 1 4X π−− ≤ ــن > ــه اي ــا توجــه ب ــه . ب ک
ˆ0 1ϑ≤ حـذف   فـوراً ين حل از اين سه مقدار بنابراين اولين يا آخر >

و  T̂βمانده، دو مقدار براي . با توجه به دو مقدار ممکن باقي]۶[شوديم
α̂ ) طور که از قبـل اشـاره   آيد. همانمي دستبه) ۲۰) و (۱۹با روابط

0α( استشد، بهره کانال يک عدد حقيقي و نامنفي  چنـين  ) و هم≤
0ˆداريم  T̂βبراي  1Tβ≤ اعتبـار  بـي  ϑ̂يکي از مقـادير   جهيدرنت، ≥

  ) معتبر است.۳۴ها در رابطه (خواهد شد و تنها يکي از حل
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 هاسیرنویز
                                                 

1 Method of moments 
2 Flat-fading channels 
3 Roll-off factor 

4 Likelihood-based 
5 Square root-raised cosine 
6 Feature-based 

                                                                               
 

7 A posterior probabilities 

8 Asynchronous 

9 Average likelihood ratio test 

10 Generalized likelihood ratio test 

11 Hybrid likelihood ratio test  

12 Quasi HLRT 
13 M-power phase synchronizer 
14 Mean square error 
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