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 مقدمه -1
ي بین آشکارسازي سیگنال امرحلهشناسایی خودکار مدولاسیون، 

و دمدولاسیون آن است. در این مرحله، نوع مدولاسیون سیگنال 
فرضِ موجود، تشخیص یشپهاي یونمدولاسدریافتی با توجه به 

ي فراوانی در کاربردها شود. شناسایی نوع مدولاسیونیمداده 
یرتجاري دارد. در بررسی عملکرد یک غهاي تجاري و ینهزم

مدولاسیون، پارامترهاي زیادي همچون  دبنطبقهسیستم  
مجموعه  ،احتمال تشخیص صحیح، شرایط و نوع کانال

سیگنال مانند  هاي موجود در محیط و پارامترهايیونمدولاس
دهنده مشخصات فیلتر شکل ،ها و فرکانس حاملنرخ سمبل

بند اند. یک طبقهیلدخفرستنده و گیرنده  ها درسمبل1
ي بندپردازش و الگوریتم طبقهشامل مرحله پیش ،مدولاسیون

سازي و یکسان ،پردازش شامل کاهش نویزاست. وظایف پیش
نرخ سمبل و  ،پارامترهایی مانند تخمین فرکانس حامل تخمین

هاي تخمین فرکانس حامل از روش .[1]باشدتوان سیگنال می

                                                           
1 Shaping filter 
2 wavelet 

نین همچ [2]اشاره کرد 2توان به تبدیل فوریه معکوس و ویولتمی
 ،توان  روش احتمالتخمین نرخ سمبل می منظوربهنین همچ[2]

روش فیلتربانک و تبدیل فوریه  ،روش خودهمبستگی دوري
ي تشخیص هاروش. [2]معکوس و تبدیل ویولت را نام برد
شوند: نخستین مورد که یممدولاسیون به دو گروه عمده تقسیم 

 است اغلب از معیارهاي آماري 3گیريبنام روش تئوري تصمیم
] 3] و تخمینگر بیشترین شباهت [3همچون تخمین گر بیز [

برند. در روش دوم با نگاشتِ یمي مدولاسیون بهره بندطبقهبراي 
هاي تمیالگوریري از مزایاي گبهرهسیگنال به فضاي ویژگی و با 

]، عملیات تشخیص 4ي عصبی [شبکههمچون  4تشخیص الگو
 شود. یممدولاسیون انجام 

 ي سیگنالهامؤلفههدف این است که بدون آگاهی از  در این مقاله
در فرستنده، با استفاده از ویژگی کمولنت چرخشی مرتبه دوم 

س فرکان(سه پارامتر مذکور  ،از سیگنال دریافتی شدهاستخراج
  از سیگنال زمانهم طوربه  )نرخ سمبل و نوع مدولاسیون ،حامل

3 Decision Theoretic 
4 Pattern Recognition 

تخمین کور همزمان فرکانس حامل، نرخ سمبل و مرتبه مدولاسیون در 
MFSK  چرخشی مرتبه دومبا استفاده از کمولنت 

  2، لیلا سادات حسینی1حسین خالقی بیزکی
 bizaki@yahoo.com صنعتی مالک اشتر، مجتمع دانشگاهی برق و کامپیوتر،  دانشگاه 1

 ls.hoseini@yahoo.comصنعتی مالک اشتر، مجتمع دانشگاهی برق و کامپیوتر،  دانشگاه 2

رات یکی از مسائل مهم در مخاب ،و تشخیص نوع مدولاسیون سمبلنرخ  ،تخمین کور پارامترهاي سیگنال مانند فرکانس حامل یده:چک
و  مبلسباشد. در بسیاري از مقالات با فرض معلوم بودن پارامترهاي نرخ کدبرداري و دمدولاسیون سیگنال می منظوربه انهغیرهمکار

. نداو فرکانس حامل سیگنال متمرکز شده سمبلیا تنها روي تخمین نرخ  به تشخیص مدولاسیون پرداخته شده و ،فرکانس حامل
هاي وابسته به چرخشی بودن سیگنال را استخراج چرخشی سیگنال، رفتار سیگنال را در حوزه فرکانس نشان داده و ویژگی کمولنت

تخمین سه  منظوربه ،MFSKشده با مدولاسیون هاي مدولهچرخشی مرتبه دوم سیگنال کمولنتدر این مقاله از ویژگی  کند.می
 استفاده شده است.  زمانهم طوربه )و نوع مدولاسیون سمبلنرخ  ،فرکانس حامل( پارامتر سیگنال

 .MFSKمدولاسیون  ،کمولنت چرخشی مرتبه دوم ،تشخیص مدولاسیون ،تخمین فرکانس حامل ،تخمین نرخ سمبل: هایدواژهکل
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استخراج شوند. تا سیگنال را براي آنالیز و پردازش و در نهایت 
دمدولاسیون آماده کنند. استخراج ویژگی مناسب، یکی از 

ي تشخیص مدولاسیون مبتنی بر هاروشي هابخشین ترمهم
نتخاب ي ااگونهبهخواص آماري سیگنال است. بهترین ویژگی باید 

گردد، که در برابر اثرات نویز، بیشترین مقاومت را از خود نشان 
 صورتبهي اخیر هاسالدر  منتشرشدهي هامقاله]. اغلب 4دهد [

مجزا به مباحث تشخیص مدولاسیون و تخمین نرخ سمبل و 
اند. در این ي  متفاوت  پرداختههاروشفرکانس حامل هر یک با 

روش مناسب  عنوانبه ،مرتبه دوممقاله روش کمولنت چرخشی 
 زمانهم طوربهدر کانال گوسی انتخاب شده است، که قادر است 
در مقاله حاضر،  .سه پارامتر اصلی را از سیگنال استخراج کند

علاوه بر تخمین پارامترهاي  نرخ سمبل و فرکانس حامل، به 
 ،AWGNدر کانال  MFSKهايتشخیص مدولاسیون سیگنال

 است. پرداخته شده 
صورت است که در بخش دوم ویژگی ینبدادامه مقاله 
مرتبه دوم و بخش سوم و چهارم نیز شامل  5کمولنت  چرخشی

سازي بوده و بخش آخر نیز به یهشبروش پیشنهادي و نتایج 
 یافته است.اختصاصگیري یجهنت

 

 ویژگی کمولنت چرخشی مرتبه دوم -2
هستند که  براي شناسایی هاي آماري ها ویژگیها و کمولنتممان

هاي آماري در زمینه روند. این ویژگیهاي داده به کار میمشخصه
پردازش سیگنال و تشخیص مدولاسیون یک سیگنال نویزي 

ها کم ها و کمولنتشوند. دلیل اصلی کاربرد ممانیماستفاده 
 .[2]باشدکردن اثر نویز می

-ف میزیر تعری کمولنت مرتبه دوم یک سیگنال مخابراتی به فرم
 شود:

                             20 20( , )C cum x x M 
                         *( ) ( )p q q

pqM E x t X t 
Mباشد. درعملگر امید ریاضی  می، E) پارامتر 2در رابطه ( pq، 
بیانگر  qو زیرنویس  ،6بیانگر مرتبه اصلی  ممان  Pزیرنویس 

کمولنت مرتبه دوم  سیگنال باشد. ممان می7مرتبه مختلط

                                                           
5 Cyclic cumulants 
6 Moment 

متناوب 
n

n nTtgatx و دوره  tg)(با شکل موج  )()(
 :[6]دیآیم به دستاز رابطه زیر T تناوب 

   

n
nTtga

n m
mn mTtgnTtgaaE

txtxExxCum

)(22

)()(][
)]()([),(

     

2)، 3در رابطه (
a  اي هسیگنال ازآنجاکه. باشدیمتوان سیگنال

کمولنت  ،باشندمی Tمتناوب با دوره   هايمخابراتی شامل سمبل
با اعمال تبدیل فوریه  توانیملذا  تناوب است.م  Tهم با دورهآن

به یک سیگنال متناوب، رفتار متناوب (چرخشی) آن را در حوزه 
 .[6]فرکانس مشاهده کرد

)کمولنت چرخشی مرتبه دوم  سیگنال )x t  با اعمال تبدیل
 آید:یم به دست) 4فوریه از رابطه (

/2 2

/2

/22 2 2 2 ( )

/2

2 2 2

1( , ) ( , )

1 ( ) ( )

1 ( ) ( )

T j t

T

T nTj t j t nT
a T nT

n

j t
a

cyclic cum x x cum x x e dt
T

e g t e d t
T

g t e d t
T نابراین ب

سیگنال4رابطه (  ) بیانگر مقدار کمولنت چرخشی مرتبه دوم 

 ( )x tست که در آن ا
0
k

K Z
T

شی   و 8فرکانس چرخ

0T  دوره تناوب ســیگنال ( )x t باشــد.ذکر این نکته لازم می
صفر  سوم و بالاتر نویز گوسی  است که مقادیر کمولنت مرتبه 

شد[می سبب می5با هاي با نویز شود تا در کانال]. این ویژگی 
سی، اثرات نویز  اثبات [6]   از بین برود. همچنین در باًیتقرگو

ست، لذا می صفر ا شود که نویز یک فرآیند دوري با میانگین 
شــود، بنابراین هاي چرخشــی غیرصــفر را شــامل نمیفرکانس

)،0براي فرکانس  )S t و( )x t  داراي کمولنت چرخشـــی
یکســان هســتند. در نتیجه براي مجموع دو  باًیتقرمرتبه دوم 

ـــیگنال،  مقدار کمولنت مرتبه  دوم  ـــورتبهس زیر تعریف  ص
 :[7,8] شود می

               
( ) ( ) ( )

cum(s,s) cum(x, x) cum(n,n)
cum(n,n) 0

( , ) ( , )

S t x t n t

cum s s cum x x

 

 در نظررا به صورت زیر  MFSKدر این مقاله، سیگنال 
 گیریم:یم

7 conjugate 
8 Cyclic frequency 
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  0

1

( ) ( ) cos(2 ( ) ) ( )

( ) ( )

fsk c
k

M

m
m

x t g t nT f f n t n t

f n f nm

که 

( )g t 0دهنده پالس و فیلتر  شکلT فرکانس  ، هاسمبلتناوب
)حامل و )f nهاي فرکانسMبا احتمال تاییmp  و( )n 

) .باشدیم MFSKبردار ضربه واحد در سیگنال  )n t نویز
 گوسی با میانگین صفر در نظر گرفته شده است. 

 

 ي پیشنهاديهاروش -3

 اول  پیشنهادي روش 3-1
 تخمین منظوربه سیگنال استخراجی هايویژگی )1( شکل در

 ت.اس شدهداده نشان مدولاسیون، تشخیص و سیگنال پارامترهاي
 ند،کمی ایجاد را قابلیت این دوم، مرتبه چرخشی کمولنت ویژگی

 هک طورهمان شود. استخراج زمانهم طوربه سیگنال پارامتر سه تا
 ه،گیرند در سیگنال دریافت از پس شود،می مشاهده شکل این در

  شود.می محاسبه آن دوم مرتبه کمولنت مقدار

C20 FFT
x  یشخرچ تنلومک

مود هبترم
cum(x,x)

 صیخشت
نویسلاودم

 خرن نیمخت
 و لبمس

لماح سنکرف

 
هاي استخراجی از سیگنال یژگیو: بلوك دیاگرام 1شکل 
 تخمین پارامترها (روش پیشنهادي اول) منظوربه

 اب مطابق گوسی، نویز بدون شرایط در هاکمولنت خروجی مقادیر
 ویژگی این مقادیر، این در تفاوت دلیل به بود. خواهد )1( جدول
 دو تفکیک جهت مناسب ویژگی یک عنوانبه تواندمی

 نرخ پارامترهاي تخمین براي باشد. 4FSK و 2FSKمدولاسیون
 یگنالس کمولنت از گرفتن فوریه تبدیل با حامل، فرکانس وسمبل

 ویژگی این ازآنجاکه کنیم.می عمل )،4( رابطه با مطابق دریافتی،
 توان ،[6]است فرکانس حوزه در سیگنال توان دهندهنمایش
-کپی ظهور  با حامل، فرکانس و سمبل نرخ فرکانس در سیگنال
 اشد.بمی هافرکانس یرسا در هادامنه یگرد از تربزرگ مقادیر با هایی
 به سیگنال دوممرتبه چرخشی کمولنت محاسبه با ترتیب بدین

 سمبل نرخ و حامل فرکانس مدولاسیون، نوع پارامتر سه تخمین
 رسیم.یم 2FSK,4FSK هايسیگنال

اله ها، در این مقیونمدولاسگیري تشخیص صحیح یمتصممعیار 
|ي رابطه مطابق |M r xM argmin F F  شود یمتعریف

ویژگی جداکننده سیگنال ارسالی است،  عنوانبه  در آنکه 
از  شدهاستخراجویژگی  شود. یمکه در فرستنده محاسبه 

سیگنال دریافتی بوده که در گیرنده محاسبه و مقداري متغیر 
مقدار  و از نویز و محوشدگی کانال است.  متأثرداشته که 

اي از فرکانس دوري متوسط کمولنت چرخشی مرتبه دوم  در بازه
مدوله شده 4FSK و  2FSKي هاگنالیسبراي هر یک از 

 محاسبه شده است.
و  2FSKي هاگنالیس. مقادیر کمولنت مرتبه دوم براي 1جدول

4FSK 
C20 

 
0.1 2FSK 
0.6 4FSK 

 
 دوم پیشنهادي روش 3-2

شان )2( شکل در که طورهمان  ست، شده داده ن شنهادي روش در ا   پی
  ل،سمب نرخ ویژگی سه هر دوم، مرتبه چرخشی کمولنت ویژگی از  دوم

  شود.می استخراج سیگنال مدولاسیون نوع و حامل فرکانس

C20 FFT
x  یشخرچ تنلومک

مود هبترم
cum(x,x)

 ،لبمس خرن نیمخت
 عون و لماح سنکرف

نویسلاودم

 منظوربههاي استخراجی از سیگنال یژگیو: بلوك دیاگرام 2شکل 
 تخمین پارامترها (روش پیشنهادي دوم)

ي هاروشدر  سمبلبراي تشخیص فرکانس حامل و نرخ 
  شود:یمپیشنهادي اول و دوم از رابطه زیر استفاده 

)7 (

cffskfsksymbol

fskfskc

xxcumcyclicR

xxcumcyclicf

ˆ2,0

0

),(max{argˆ

),(max{argˆ2 

هايِ  مقادیرِ کمولنت با جستجوي پیک )7با استناد به رابطه ( 
توان اولین پیک که مربوط به نرخ سمبل یمچرخشی  سیگنال، 

و بلندترین پیک که مربوط به  فرکانس حامل است را، جدا نمود 
و  نرخ سمبل عنوانبهو فرکانس متناظر با هر یک را به ترتیب 

 فرکانس حامل تخمین زد. 

یراتی بر سیگنال از جمله تضعیف دامنه خواهد تأثکانال گوسی 
مقدار کمولنت چرخشی مرتبه دوم سیگنال  ازآنجاکهداشت، اما 



 99بهار  -27شماره                              کهربا                -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 
www.kahrobaonline.ir                                                                                                             33 

 

 هايیباً صفر است، لذا در یک محیط گوسی همچنان پیکتقر
یص است. در تشخقابلمربوط به فرکانس حامل و نرخ سمبل 

اولین پیک (در کمولنت چرخشی  ،هاي انجام شدهسازيیهشب
مرتبه دوم ) مربوط به نرخ سمبل است و فرکانس متناظر آن نرخ 

باشد. همچنین دومین  پیک (در کمولنت یممالیزه شده سمبل نر
چرخشی مرتبه دوم ) مربوط به فرکانس حامل است و فرکانس 

2متناظر آن برابر با   cf  باشد.یمنرمالیزه شده  

با توجه به استفاده  ،MFSKهمچنین براي تشخیص مدولاسیون 
، کمولنت چرخشی مرتبه دوم 0Tاز شکل پالس متناوب با دوره 

در فرکانس چرخشی 
0
k K Z

T
داراي مقادیر غیر صفر است،  

د شوباشد. همچنین، نشان داده مییممقادیر صحیح   Kکه در آن 
که مقدار این ویژگی در فرکانسی برابر با نرخ سمبل و  فرکانس 

 از مقادیر همسایه خود دارد.  تربزرگاي حامل، دامنه
سازي یهشبدر ادامه، استخراج سه پارامتر فوق را با استفاده از 

 دهیم.یمنشان 

 سازيیهشب -4
مقدار  4FSKو   2FSKسازي انجام شده براي سیگنال در شبیه

 SNR=5 dBدر   AWGNدوم درکانالکمولنت چرخشی مرتبه
  9بردارينمونه ) رسم شده است. پارامترهاي بیش3در شکل (

برابر با  10برداريو فرکانس نمونه sample/symbol100برابر با 
sample/sec100 برابر با نسبت  11باشد. بنابراین نرخ سمبلیم

برداري و برابر با برداري بر بیش نمونهفرکانس نمونه
1symbol/sec  ها نیز برابر با سیگنالخواهد بود. فرکانس حامل

10 HZ  13شکل پالس کسینوسی افزایشی 12و ضریب فرود 
 در نظر گرفته شده است.0.35

                                                           
9 Over sampling  
10 Sampling frequency (Fs) 
11 Symbol rate 

 
 4FSK,2FSK: کمولنت چرخشی مرتبه دوم سیگنال 3شکل 

) نشان داده شده است، هر دو سیگنال 3که در  شکل ( طورهمان
2ˆ2.0در فرکانسی برابر با  cf  اولین پیک را دارند که بیانگر

همچنین پیک دوم در  .باشدیمهرتز  0.1فرکانس حامل 
رخ داده است که دو برابر فرکانس حامل نرمالیزه  0.8فرکانس 

 .باشدیمشده 

 در کانال گوسی SNR [5:5-]=ن فرکانس حامل به ازاي: تخمی4شکل 

 
 با سیگنال دو براي شودیم مشاهده 4 شکل در که طورهمان

 شده زده تخمین حامل فرکانس  2FSK, 4FSK  مدولاسیون
 باشد.یم 0,2 با برابر سازيیهشب در شده نرمالیزه  فرکانس است

 واقعی،  مقدار به بعد  به  SNR =-3 DB از حامل فرکانس تخمین
 باشد.یم نزدیک بسیار

 

12 - Roll-off Factor 
13 Root raise cosine 
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 در کانال گوسی SNR [5:5-]=تخمین نرخ سمبل به ازاي: 5شکل 

شود براي دو سیگنال با مشاهده می 5که در شکل طورهمان
 نرخ سمبل تخمین زده شده است،  2FSK, 4FSKمدولاسیون  

باشد. یم 0,01سازي برابر با یهشبنرخ سمبل نرمالیزه شده در 
به  بعد به مقدار در نظر   SNR =3dBتخمین نرخ سمبل از 

 باشد. گرفته شده، بسیار نزدیک می

در  هاکیپشود، تعداد مشاهده می 7و  6که در شکل  طورهمان
و تعداد  4برابر با  2FSKاطراف فرکانس حامل براي مدولاسیون 

 .باشدیم 8برابر با   4FSKبراي سیگنال با مدولاسیون  هاکیپ

 
در اطراف 2FSK,کمولنت چرخشی مرتبه دوم سیگنال :6شکل

 فرکانس حامل

 
در اطراف 4FSK,چرخشی مرتبه دوم سیگنالکمولنت : 7شکل

 فرکانس حامل

ي پیشنهادي در این مقاله و هاروشبه مقایسه نتایج 8در شکل 
-که مشاهده می طورهمان، پرداخته شده است.  [7]روش مقاله 

 100به موفقیت  SNR=8dBشود، روش پیشنهادي اول در 
، به  SNR=-1dBدر [7]در  FFTدرصد رسیده و نتیجه روش 

درصد موفقیت بالاتري نسبت به روش پیشنهادي اول  20میزان 
همچنین روش پیشنهادي دوم نسبت به دو روش   داشته است. 

 100به موفقیت  SNR=1 dBدیگر بهترین نتیجه را داشته و در 
 تنهاهندر این مقاله  آمدهدستبهدرصد رسیده است. مقایسه نتایج 

تخمین پارامترهاي نرخ  علاوه بر نداشته، بلکه [2]مغایرتی با 
هاي حامل، توانایی تشخیص سیگنال و فرکانسسمبل 

2FSK,4FSK مقاله نتایج .در کانال گوسی را خواهد داشت 
است. شده آورده 10 و 9 شکل در

 
هاي  : مقایسه احتمال تشخیص صحیح مدولاسیون سیگنال8شکل 

2FSK, 4FSK گوسی با در کانالdB =[-1:12] SNR  با روش پیشنهادي ،
 [7]در  FFTو روش 
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به   2FSKنتایج تخمین  فرکانس حامل و نرخ سمبل سیگنال  
آورده  9و10ي هاشکلروش  کمولنت چرخشی مرتبه دوم، در 

 [2]شده است.

در کانال  SNR [5:5-]=: تخمین فرکانس حامل به ازاي9شکل 
 [2]گوسی

 
در کانال  SNR [5:5-]=تخمین نرخ سمبل به ازاي: 10شکل 

 [2]گوسی

 آمدهدستبهشود، نتایج مشاهده می 9و10که در شکل  طورهمان
بلکه با استفاده  ،نداشته [2]مغایرتی با نتایج  تنهانهدر این مقاله 

را  2FSK,4FSKهاي توان نوع مدولاسیونویژگی مذکور، می از
نشان  6ها در شکل نیز تشخیص داد. نتایج تشخیص مدولاسیون

 . داده شده است
 

 گیريیجهنت -5

اي هدر این مقاله از ویژگی کمولنت چرخشی مرتبه دوم سیگنال
 انزمهم طوربهتخمین سه پارامتر سیگنال  منظوربه شده،مدوله

از آنالیز تئوري و نتایج  آمدهدستبهاستفاده شده است. نتایج 
سیگنال، که یدرصورتدهد که این روش سازي نشان مییهشب

نسبت به نویز حساس نیست همچنین  ،بالاي سطح نویز باشد
باشد و امکان آن بالا می پیچیدگی محاسباتی آن کم و دقت

اي هپردازش منظوربهدسترسی به سه پارامتر اساسی سیگنال 
را  هاي مخابراتی غیر همکاراولیه براي دمدولاسیون سیگنال
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