
     

  

در این . استده شده  سیگنال بنا نهای فرکانس- بر اساس تحلیل زمان و جدید برای طبقه بندی سیگنال های مدوله شده مختلفالگوریتمی - چکیده
  . استفاده شده و نتایج حاصل از این دو توزیع با هم مقایسه شده اندChoi-william و   Wigner  فرکانس-زمانروش از توزیع های 

  .فرکانس، تشخیص اتوماتیک مدولاسیون-توریع های زمان -کلید واژه

 

 مقدمه -1

 از است، کهتشخیص مدولاسیون دارای کاربردهای زیادی 
کاربردها کنترل نحوۀ استفاده از طیف  ۀ اینجمل

تأیید سیگنال، تشخیص تداخل و مدیریت ، الکترومغناطیسی
 نظامی  نظیر ای کاربردهو   غیر نظامییکاربردهادر طیف 

   . استمراقبت  تهدیدو جنگ الکترونیک، تحلیل 

 برای مسأله تشخیص  کلیبطور کلی، دو رهیافت
) ب(هیافت آزمون فرضیه ر) الف: (مدولاسیون موجود است

در رهیافت آزمون فرضیه، از . رهیافت شناسایی آماری الگو
 و آزمون فرضیه برای فرمول بندی مسأله  های آماری شناسه

در رهیافت آزمون . شود  استفاده مینتشخیص مدولاسیو
با  )Likelihood Ratio (یفرضیه، با تشکیل نسبت همانند
وم و مقایسه آن  با یک در نظر گرفتن پارامترهای نامعل

در رهیافت . دشومیداده تشخیص  آستانه،  مدولاسیون
انها، ممل ماشناسایی آماری الگو، مشخصاتی از سیگنال ش

ای اندازه فاز و  ها، عبور از صفرها،  مقادیر لحظه کامیولنت
  ،دشو ستخراج می ا .. وفرکانس، خواص زمانی و فرکانسی
بندی و جداسازی، بر  سسپس با استفاده از یک روش کلا
  . ]1[دشوبندی می اساس این مشخصات، سیگنال دسته

 روش ]Polydoros ]2 و Huang  توسطدر مقالات ارائه شده
 ارائه  را از همMPSKکلی برای جدا سازی سیگنال های 

 با استفاده از خصوصیات آماری ]3[ در Soliman. کرده اند
ای شناسایی الگوریتمی کلی بر، ان های فاز سیگنالمم

مدولاسیون به صورت اتوماتیک ارائه کرده است که در آن 
.  طبقه بندی می کند راPSK تایی Mمدولاسیون های 

Callaganاز تکنیک های عبور از صفر برای  ]4 [ در
 ,FSK, SSB, FMجداسازی سیگنال هایی با انواع مختلف 

AM, CW و ASKاستفاده کرده است  .Hsue و Soliman از 
 نیز FSKو  PSKک های عبور از صفر برای طبقه بندی تکنی

 روشی جدید از طبقه بندی Assaleh. استفاده کرده اند
  .  ارائه کرده است]5[مدولاسیون های دیجیتال در 

فرکانس برای ثشخیص - استفاده از تکنیک های زمان
اتوماتیک مدولاسیون از جمله مباحثی است که جای کار 

در . ن چندان مورد توجه نبوده استبسیاری داشته و تا کنو
 ارائه این مقاله سعی می شود تا الگوریتمی بر این اساس

  . شود

خلاصه ای در مورد توزیع های این مقاله، در بخش دوم 
  فرکانس-  زمانزمان فرکانس بیان شده است و توزیع های

Wigner وChio-Williamدر بخش سوم .  تشریح شده اند
تیک بر پایه استفاده از این دو توزیع الگوریتم تشخیص اتوما

بیان خواهد شد و در نهایت نتایج شبیه سازی ها و درصد 
محیط برای  SNRبر حسب موفقیت تعمیم این روش 

   .شناسایی نوع مدولاسیون ارائه می شوند

  فرکانس-توزیع های زمان -2
کند که سیگنال حاوی چه  طیف چگالی توان بیان می

 طیف فرکانسیزمانی که . ستهایی از فرکانس ا مولفه

   فرکانس-با استفاده از توابع زمان تشخیص اتوماتیک نوع مدولاسیون سیگنال دریافتی

 سید محمد رضا موسوی، امیر جعفرقلی

 دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

 



     

های زمانی  کند و بازه به آرامی با زمان تغییر میسیگنال 
می توان لز برای مطالعه این سیگنالها . تغییر طولانی است

فاده کتروگرام استپیا اس، STFT تبدیل فوریه زمان کوتاه
ت  طیف آنها با سرعکهی یسیگنالها در مورد اما. کرد

ای با زمان  پیدا کردن پنجره؛ کند یزیادتری با زمان تغییر م
در این . کوتاه که سیگنال در آن ایستان باشد مشکل است

 مجبوریم تا برای مطالعه دقیقتر سیگنال در حوزه تحال
فرکانسی طول پنجره زمانی بررسی را کاهش دهیم که این 

پذیری فرکانسی امر موجب کاهش قدرت تفکیک 
   .]6[؛شود می

ای تحلیل خواص سیگنال به بررسی در اینگونه موارد بر
مزیت بزرگی .  می پردازیم فرکانس- زمانسیگنال در حوزه 

 فرکانس معمولا دارا هستند بالا نبودن - که توزیع های زمان
 به خصوص نویز  ومیزان حساسیت این توزیع ها به نویز

در ادامه مباحث این قسمت به معرفی دو . ]7[ است؛گوسی
رد استفاده در این مقاله می  فرکانس مو-توزیع زمان

  :پردازیم

  Wignerتوزیع  -2-1
های ارائه شده است که به طور وسیعی مورد  از اولین توزیع

  :]9[ و ]8[ست استفاده و مطالعه قرار گرفته ا
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  Choi-Williamتوزیع  -2-2
 به دلیل وجوددر نواحی با مقادیر صفر  Wignerتوزیع 
 کاذب مخصوصا برای سیگنالهایی که از چند بخش جملات

 و ودش اند موجب ایجاد جملات متداخل می تشکیل شده
این خصوصیت از غیر خطی  .دهد مقدار غیر صفر را نشان می

 . شود شی میبودن توزیع نا

انجام شده  Wigner توزیع  لشکمتحقیقات زیادی برای رفع 
که این مقادیر  ئه کردندی اراتوزیع William و Choi. است

سیگنال از کنیم  فرض می. کاذب در آنها مینیمم باشد
  : تشکیل شده باشدSK(t) های بخش
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),(و  τθφ  با بررسی .William و Choi. تابع هسته است 
رخورد تابع هسته به گزینه بسیار مناسبی برای تابع هسته ب

  : ازستکردند که عبارت
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),( −= e  

با جایگزینی این هسته .  مقدار تابتی استσدر این رابطه 
  : خواهیم داشتθی روی رو انتگرال گی )8(در رابطه 
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توان جملات متداخل را کاهش داد یا   میσبا تغییر مقدار 
دانیم که  های انجام شده می با توجه به بحث. اضافه کرد

 برای کنترل σ باشد و از u = tدهد که  پیک زمانی رخ می
  .شود اده می استفτمقدار 

 ارائه الگوریتم تشخیص مدولاسیون -3

. ارائه می گرددالگوریتم تشخیص مدولاسیون  بخش در این
یا  Wignerبر پایه استفاده از یکی از توزیع های این روش 

Choi-william بنا  بازگشت پذیریدر یک پروسه پردازش 
   .شده است

. بلوک دیاگرام انجام این روش را نشان می دهد) 1(شکل 
  توزیع ها برخروجی اعمالبرای اعمال این الگوریتم 



     

ن های آنالوگ و دیجیتال در یک بانک اطلاعاتی ومدولاسی
جهت مقایسه با سیگنال مورد آزمایش و تشخیص آنالوگ و 
یا دیجیتال بودن سیگنال و همچنین نوع مدولاسیون آن 

سیگنال دریافتی ابتدا در پیش پردازشگر . نگهداری می شود
ی نمونه برداری و تعیین میزان تحلیل پذیری نمونه ها برا

  . مورد بررسی قرار می گیرد

  Choi-williamپردازش سیگنال آلوده به نویز در توزیع 
 و ایجاد هسته بهینه ابتدا با دو روش کنترل سطح آستانه

فقط با کنترل سطح آستانه   Wigner و در توزیع ]11[
 تداخلات احتمالی تا اندازه ای اعمالی به سیگنال از نویز و یا

که همبسته یابی ایجاد شده با مدولاسیون های پیش فرض 
 باشد 0,5موجود در بانک دارای همبستگی نرمالیزه بیش از 

 . ادامه پیدا می کند

ایجاد (پردازش حلقه بسته ای بین بلوک های سطح آستانه 
ر اگ. و بلوک همبسته یابی وفقی انجام می شود) هسته بهینه

خروجی بلوک همبسته یابی وفقی حاکی از شناسایی 
سیگنال نباشد سطح آستانه بیشتری جهت رسیدن به نمونه 

البته این . هایی که قابل همبسته یابی باشند اعمال می شود
بازگشت با توجه به تکرار آزمایش در مورد صد سیگنال به 

 70صورت تصادفی، فقط تا مرحله ای که سطح آستانه 
در . دازه بزرگترین نمونه باشد تکرار خواهد شددرصد ان

 نمونه از سیگنال یکهزار انجام شده تعداد شبیه سازیهای
  . انتخاب شده است

 هسته ای که به   به علت وجودChoi-williamدر توزیع 
اده شده است اثر تداخل از سیگنال صورت بهینه از آن استف

حذف می شود و پردازش قوی تری بر سیگنال اعمال می 
به همین علت دست یابی به همبسته یابی صحیحی از . شود

در واقع در . سیگنال با احتمال بیشتری میسر می شود
 باید گفت مقایسه این دو توزیع برای تشخیص مدولاسیون

  .با خطای کمتری کار می کند  Choi-williamتوزیع که 

ای حاصل به صورت متناوب و یا به صورت اگر نمونه ه
 FMمتمرکز در یک نقطه باشند سیگنال آنالوگ و به ترتیب 

و اگر تغییرات پله ای و یا مسطح در . خواهد بود AM و یا
ماتریس خروجی وجود داشته باشد سیگنال از جنس 

با انجام آزمایش های مختلف آنچه در بانک . دیجیتال است
ش فرض جهت تشخیص مدولاسیون اطلاعاتی به عنوان پی

 . وجود دارد از این قرار خواهد بودهای مختلف 

  
 FSKسیگنال ) الف

  
  ASKسیگنال ) ب

  
  BPSKسیگنال ) ج

 
  QPSKسیگنال ) د

 ، FSK ، ASKدیجیتال  برای سیگنال های Wignerتوزیع   -2شکل 
BPSK و QPSK  

خروجی همبسته یابی سیگنال های متعلق به مدولاسیون 



     

با توجه به ماهیت متغیر بودن با فرکانس دارای  FMنالوگ آ
خروجی متناوبی خواهند بود که میزان تناوب ارتباط 

از  AMسیگنال های . مستقیم با فرکانس سیگنال دارد
آنجایی که مدولاسیون دامنه دارند در فرکانس صفر دارای 

 Wignerتوزیع های .  فرکانس هستند- پیک در صفحه زمان
، )2( سیگنال های دیجیتال در شکل های Choi-william و
الف، در  )3(الف، و ) 2(در شکل های . ، دیده می شوند)3(

شاهد تناسب میزان تغییر فرکانس  FSKمورد مدولاسیون 
 - غییرات فرکانسی در حوزه زمانتدر زمان های مختلف، با 

  . سیگنال هستیم فرکانس

  
 FSKسیگنال ) الف

  
 ASKسیگنال ) ب

  
  BPSK سیگنال )ج

  
  QPSKسیگنال ) د

 ، FSKدیجیتال  برای سیگنال های Chio-Williamتوزیع   -3شکل 
ASK ، BPSK و QPSK  

  
   FM سیگنال) الف

  
   AM سیگنال) ب

 AM و FM برای سیگنال های آنالوگ Wignerتوزیع   -4شکل 

  

   FM سیگنال) الف



     

  
   AM سیگنال) ب

  AM و FM سیگنال های آنالوگ برای Chio-Williamتوزیع   -5شکل 

 ASKب، در مورد مدولاسیون  )3(ب، و ) 2(در شکل های 
که دامنه سیگنال دارای جابجایی است متناسب با دامنه در 

 فرکانس تغییر - فرکانس ثابت، اندازه پیک های توزیع زمان
ج و در شکل های  )3(ج، و ) 2(در شکل های . می نماید

 QPSKو  BPSKدولاسیون های د، در مورد م )3(د، و ) 2(
دارای جابجایی فاز هستند زمان های ر فرکانس ثابت دکه 

تغییر فاز و میزان پایداری آن تناسب مستقیم با سیگنال 
  . دارد

 سیگنال های آنالوگ Choi-william و Wignerتوزیع های 
FM و AM دیده می شوند)5(و ) 4( در شکل های ،.  

در الگوریتم مربوطه با احتمال تشخیص نوع مدولاسیون 
 بر .آمده است) 7(و ) 6(در شکل های  SNRشرایط مختلف 

بهبود را  Choi-william 2 dBاساس این دو منحنی، توزیع 
از طرفی با مشاهده . نشان می دهد Wignerنسبت به 

خروجی الگوریتم به راحتی می توان نوع مدولاسیون را 
انطور که در هم.  مشخص نمودChoi-williamتوسط توزیع 
 FMمشاهده می شود؛ سیگنال ) 5(و ) 3(شکل های 

، دو پیک متقارن AMمنحنی سینوسی داشته و سیگنال 
  . نسبت به صفحه فرکانس می دهد

 به دلیل تغییرات فرکانسی با زمان در FSK  مدولهسیگنال
 .طول یک بازه مشخص، به راحتی قابل تشخیص خواهد بود

 که تک فرکانس هستند QPSK و BPSK  مدولهسیگنالهای
از روی نقاط مربوط به تغییر بیت ها که در حالت پیوستگی 

نکته .  مواجهیمQPSKحفظ می شود می توان فهمید که با 
بسیار جالبی که در اینجا با دقت در شکل می توان دید 

-Choi قابلیت تعیین هویت بیت با استفاده از توزیع 

williamنوعی از این توزیع به بنابراین می توان به .  است
 استفاده کرده و به استخراج QPSKعنوان دمدولاتور 

 در نقاط BPSK  مدولهسیگنال. اطلاعات مربوطه پرداخت
تغییر بیت دچار یک شکستگی می شود که از این خاصیت 
می توان برای تعیین نرخ ارسال بیت این نوع مدولاسیون 

رت یک توزیع  نیز به صوASKسیگنال مدوله . استفاده نمود
احتمال . فرکانس متناوب در حوزه زمان دیده می شود- زمان

کلاسه بندی صحیح سیگنال ها به وسیله الگوریتم ارائه شده 
که در آن سیگنال های ورودی در ) 2(و ) 1(در جداول 

  .  ستون عمودی نشان داده شده است ارائه شده است

 گیری نتیجه -4

در  Chio-Williamو  Wigner  فرکانس-  زماناز توزیع های
بندی سیگنال های مدوله برای طبقه الگوریتم ارائه شده 

نشان می نتایج شبیه سازی . گردیداستفاده  شده مختلف
بهبود را نسبت به  Choi-william 2 dBدهد که توزیع 

Wigner توزیع . نشان می دهدChoi-william  را می توان
 نوعده  تشخیص دهنبه عنوان تعیین کننده نرخ بیت و

 سیگنال مدوله مدولاسیون و همچنین به عنوان دمدولاتور
QPSKبه کار برد   .  

 
  Wigner منحنی احتمال تشخیص نوع مدولاسیون در توزیع -6شکل 

  
-Coi منحنی احتمال تشخیص نوع مدولاسیون در توزیع -7شکل 

william  
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 Choi-william و Wigner  فرکانس - زمان هاییه توزیعا بلوک دیاگرام الگوریتم پیشنهادی تشخیص مدولاسیون بر پ-1شکل 

  Wigner  احتمال کلاسه بندی صحیح سیگنال ها در توزیع-1جدول 

BPSK ASK FSK AM FM  
- - - 6 - 94 FM 
- - 5 - 95 - AM 
2 - - 93 - 5 FSK 
2 2 92 - 4 - ASK 

35 63 2 - - - BPSK 
74 25 1 - - - QPSK 

  Choi-william احتمال کلاسه بندی صحیح سیگنال ها در توزیع -2جدول 

QPSK BPSK ASK FSK AM FM  
- - - 4 - 96 FM 
- - 3 - 97 - AM 
1 - - 97 - 2 FSK 
1 1 95 - 3 - ASK 

29 70 1 - - - BPSK 
79 20 1 - - - QPSK 
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