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پيشنهاد   تشخيص نوع مدولاسيوني برايدر اين مقاله سيستم :چكيده
   ،ي ارسالگنالي سي از پارامترهاهيشود كه قادر است بدون شناخت اول مي

. دامنه را شناسايي كند -هاي فاز، دامنه و فاز  از خانواده مدولاسيونونيمدولاس 9
پيچيدگي محاسباتي .  شده استشنهادي پSVMكننده  بندي  تشخيص، طبقهيبرا

 يها كم، سرعت آموزش بالا و درصد تشخيص بالاتر نسبت به ساير روش
 از ،ي عصبيها  و شبكهري مانند سطوح آستانه ثابت و متغوني مدولاسصيتشخ

 كه دهد ي نشان ميساز هي شبجينتا. آيند  به شمار مييشنهاديمزاياي روش پ
تواند به  ي مزي نSVMكننده  يبند  از طبقهياتب سلسله مرياستفاده از ساختارها

 يساز نهي در بهكي ژنتتمي مقاله، استفاده از الگورنيدر ا. انجامديبهبود عملكرد ب
 مورد استفاده در ساختار يها يژگي ونهي انتخاب بهزينكننده و  يبند ساختار طبقه
ها  وني مدولاسصي قابل ملاحظه دقت تشخشي سبب افزا،يسلسله مراتب

  .است دهيگرد
  

گاه، تشخيص مدولاسيون،  هي تكنيالگوريتم ژنتيك، بردار ماش :كليد واژه
  .تشخيص الگو

  قدمهم - 1
ازي سيگنال و اي بين آشكارس شناسايي خودكار نوع مدولاسيون، مرحله

تواند نوع مدولاسيون سيگنال  اين بخش، مي. باشد دمدولاسيون آن مي
  شده، تشخيص  دريافتي را در بين تعدادي مدولاسيون از پيش فرض

  هاي نظامي  شناسايي نوع مدولاسيون، كاربردهاي فراواني در زمينه. دهد
ويژه ه ها، ب و غير نظامي دارد كه با گسترش حوزه مدولاسيون

در بعد نظامي، . هاي ديجيتال، اهميت روزافزوني نيز يافته است دولاسيونم
تواند در حالت كلي براي اهداف يك سيستم  تشخيص مدولاسيون مي

هاي تشخيص و  كاربردهايي چون سيستم. جنگ الكترونيك مفيد باشد
به عنوان مثال سيگنال رادار موشك (تعيين هشدارهاي الكترونيكي 

اي از  هاي ايجاد تداخل، تنها گوشه حي سيستمو نيز طرا) دشمن
توان به كاربردهايي   ميدر بعد غير نظامي.  اين دانش استكاربردهاي

هاي  ييد تداخل، مديريت طيف، تشخيص فرستندهأييد سيگنال، تأچون ت
  .افزاري اشاره كرد هاي راديويي نرم غير مجاز و سيستم

يون، پارامترهاي در بررسي عملكرد يك سيستم شناساگر مدولاس
زيادي چون درصد موفقيت عمليات تشخيص، شرايط و نوع كانال، 

  هاي موجود در محيط، وجود و يا عدم وجود  مجموعه مدولاسيون
 

 1386 ماه مرداد 31تاريخ   درودريافت  1385 ماه مرداد 10 تاريخقاله در اين م
  .شدبازنگري 
  مشهد، مشهدي دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوس،يزي شعرباف تبرديسع

(email: sa_sh13@um.ac.ir).  
   مشهد، مشهديدانشكده مهندسي، دانشگاه فردوس ،ي خادميمرتض
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باشند كه نقش اساسي در  اطلاعات از فرستنده سيگنال و غيره دخيل مي
   سهي است كه مقالي دلنيبه هم. كنند عملكرد اين سيستم ايفا مي

   يطي مشابه مح كاملاًطي مختلف تنها در شرايها تميلگور اجينتا
  . استريپذ امكان

توان به دو گروه عمده تقسيم  هاي تشخيص مدولاسيون را مي روش
 است، 1گيري نظري هاي تصميم در تكنيك اول كه موسوم به روش. كرد

 گر بيز بندي مدولاسيون از معيارهاي آماري چون تخمين اغلب براي طبقه
و يا سطوح آستانه ثابت و متغير بهره ] 2[ گر بيشترين شباهت خمين، ت]1[

 دوم، با نگاشت سيگنال به فضاي ويژگي كياما در تكن]. 3[ شود گرفته مي
  چون شبكه عصبي2هاي تشخيص الگو گيري از مزاياي الگوريتم و با بهره

  .رديگ ي صورت موني مدولاسصي تشخاتي، عمل]4[
شده از   ويژگي استخراج9ت كه با استفاده از  اسنياين مقاله هدف ا در

گونه   و بدون نياز به هيچي آماري الگوصي تشخكي تكنيسيگنال، بر مبنا
 ي مدولاسيون پركاربرد مخابرات9 فرستنده، يپارامترها شناخت اوليه از

   ASK - 2 ،PSK - 2 ،FSK - 2 ،PAM - 4 تاليجي دوني مدولاس5شامل 
 SSB و AM ،FM ،DSB آنالوگ نوي مدولاس4 و QAM - 16و 

  .شناسايي شوند
 4در مرحله اول، . رديگ يعمليات تشخيص در دو فاز صورت م

 تنها QAM - 16  وASK - 2 ،PSK - 2 ،PAM - 4 تاليجيمدولاسيون د
توسط  گنال،ي از پوش سي استخراجيژگي وكيبا استفاده از 

كننده  يبند با طبقهشوند و نتايج كار  ي از هم جدا مSVMكننده  بندي طبقه
 يانتها در. گردد  مقايسه مي]5[ يا آستانه متداول و پركاربرد سطح اريبس
 و كي ژنتتمي با استفاده از الگورSVMكننده  يبند  مرحله، ساختار طبقهنيا

 سهي مقانهي بهري غهي با ساختار اولجيشده و نتا نهي متفاوت بهاريبا دو مع
 يها  روشري با ساسهي مرحله در مقانيشده در ا يساختار معرف. شود يم

 چي از فرستنده هزيكه در آنها ن( مشابه طي و در شراونيس مدولاصيتشخ
 بر ي قابل توجهي داشته و برتري بالاترصيدقت تشخ) مي نداريشناخت

  . از خود نشان داده استها كيگونه تكن نيا
 لهيوسه  بط،يموجود در مح وني مدولاس9 يدر فاز دوم، تمام

 SVMكننده  يبند  از طبقهي سلسله مراتبري و غي سلسله مراتبيتارهاساخ
 يژگي ونهي با انتخاب بهزي مرحله نني ايدر انتها. شوند ي داده مصيتشخ

 عملكرد ك،ي ژنتتمي با استفاده از الگوريدر ساختار سلسله مراتب
. ابدي يها بهبود م وني مدولاسصي و به تبع آن درصد تشخكننده يبند طبقه

 آمده است كه در ادامه هر 1 نحوه عملكرد در شكل ي كلاگراميلاك دب
 يساز هي شباتي قرار گرفته و به جزئيها جداگانه مورد بررس  از بلوككي

  .آنها اشاره خواهد شد

 
1. Decision Theoretic 
2. Pattern Recognition 

   با استفاده از ي مخابراتيها وني كور مدولاسيجداساز
  گاه هي تكني ماشيبردارها

 ي كاخكي و محمد مولوي خادمي مرتض،يزي شعرباف تبرديسع

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 1387 تابستان، 2، شماره 6ل نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سا

 

84

  
  .وني مدولاسصي تشختمي الگوريساز هي مراحل شباگرامي بلاك د: 1شكل 

  

   گناليس مدل - 2
طور طبيعي ه تشخيص مدولاسيون، ببه منظور تحليل عملكرد سيستم 

. دانيم هايي هستيم كه از پيش نوع مدولاسيون آنها را مي نيازمند سيگنال
هاي آموزشي مورد استفاده قرار  عنوان دادهه توانند ب ها مي اين سيگنال
 معياري از عملكرد سيستم را به ما ش،يهاي آزما عنوان دادهه گيرند يا ب

صورت مصنوعي و با استفاده از ه سيگنال بعمليات توليد . نشان دهند
 صورت گرفته است، اگرچه در MATLABافزار  جعبه ابزار مخابرات نرم

 موجود در گناليبرخي مقالات از منابع سيگنال آزمايشگاهي يا منابع س
  . شده استاستفاده زيهاي اينترنتي ن سايت

 ت،يچون نرخ ب يي پارامترهاري و مقادگنالي سدي تولطيدر اين مقاله، شرا
 را كاملاً رهي و غي ورودمي فركانس حامل، طول فر،يبردار فركانس نمونه

كنيم تا امكان مقايسه عادلانه در فاز اول فراهم   انتخاب مي]5[مشابه 
 تصادفي تاز يك رشته بي هاي ديجيتال سازي مدولاسيون براي شبيه. شود

رشته بيت مزبور . استاستفاده شده ] 5[هرتز مشابه لوي ك5/12با نرخ بيت 
 حاوي شده صورت تصادفي يكنواخت بوده و در مورد هر فريم مدولهه ب

از آنجا كه . باشد كه كاملاً با كاربردهاي عملي تطابق دارد پيام متفاوتي مي
هاي   با نمونهها نالسازي سيگ همواره در شرايط واقعي و نيز در شبيه

برداري   انجام عمليات نمونه مجبور بهنيكار داريم، بنابرا گسسته سر و
  ].5[ باشد  مگاهرتز مي2/1برداري برابر  فركانس نمونه. باشيم مي

هاي  با وجود اينكه در اكثر مقالات تشخيص مدولاسيون، سيگنال
 فرض دانستن نياند و بنابرا شده در باند پايه توليد و بررسي شده مدوله

  رد، در اين مقاله صورت ضمني در همه آنها وجود داه فركانس حامل ب
ها را در باند مياني  به منظور تحقق فرض كوربودن اطلاعاتي، سيگنال

هرتز براي كليه لوي ك150 شده، فركانس حامل انتخاب .ايم مودهتوليد ن
  .باشد ي م]5[  درگنالي سدي تولطيها بوده كه منطبق با شرا مدولاسيون

يز سفيد  يعني كانال حاوي نوAWGNصورت ه كانال مخابراتي ب
شونده، مدل شده كه نسبت سيگنال به نويز كانال در همه  گوسي جمع

به اين ترتيب، .  متغير فرض شده استdB20  تا -dB5 ها از  سازي شبيه
سيگنال توليدشده نهايي، سيگنالي در باند مياني خواهد بود كه با نويز 

ن در گوسي سفيد مخلوط شده و در حالي كه هيچ اطلاعاتي از فرستنده آ
صورت ه هر سيگنال توليدشده ب. گردد  ميرندهيدست نيست، وارد بلاك گ

  ].5[ باشد  نمونه مي2048يك فريم زماني با 
  است) 1(سيگنال دريافتي باند مياني در حالت كلي به صورت 

( ) ( ) ( )f t s t n t= +  )1(  

) كه )s tشخص و  سيگنال ارسالي با مدولاسيون نام( )n t نويز سفيد 
nσشونده با واريانس   جمعيگوس  و ناهمبسته با سيگنال فرض شده 2

)سيگنال باند مياني . است )s t2(توان با   ميي را در حالت كل(   
   كرديساز مدل

( ) ( ) cos( ( ))s t A t t= Φ  )2(  

) در آن كه )A t اي،  دامنه لحظه( ) ( )ct f t tπ ϕ θΦ = +   فاز2+
) فركانس حامل، cf ،يا لحظه )tϕو يا  لحظههي زاو θ فاز اوليه حامل 
  شده از سيگنال ارساليي ذكر اين مقاله تمامي پارامترهادر. باشد مي

)بايست از روي سيگنال دريافتي  نامعلوم بوده و در صورت نياز مي )f t 
  .تخمين زده شوند

  يژگيو استخراج - 3
 اتي عملستيبا ي الگو ابتدا مصي بر تشخيل مبتنئدر همه مسا

 به شده بايد نسبت هاي استخراج ويژگي. استخراج ويژگي صورت پذيرد
تغييرات سيگنال به نويز و اثرات ناشي از كانال كمترين حساسيت را دارا 

در . الامكان از پيچيدگي محاسباتي كمي نيز برخوردار باشند تيبوده و ح
 فاز اول از يك ويژگي براي انجام عمليات تشخيص استفاده  درلهاين مقا

 صورت مستقيم از روي پوش سيگناله اين ويژگي كه ب. شده است
 داراي پيچيدگي محاسباتي بسيار كم بوده و به تنهايي  شود، استخراج مي

تعريف اين . باشد  مدولاسيون مرحله اول را دارا مي4توانايي جداسازي هر 
  ]5[  ازبارتستويژگي ع

{ ( )} { ( )}E A t E A tJ
s

−=
4 2 2

2
2

4  )3(  

)كه در آن  )A t دريافتي و اي سيگنال باند مياني دامنه لحظه s توان 
 است كه با توجه ني ايژگي وني اي اصلتيمز. باشد شده مي سيگنال ارسال
 حذف شده و در  كاملاًيصورت نظره  بزي آن، اثر نوفيبه نحوه تعر

 يها ها، فرض يساز هيالبته در شب.  نخواهد داشتي اثرصي تشخاتيعمل
 در محاسبه دقت ي عامل مهمزي رو نونيو از هم نبوده برقرار  كاملاًينظر
  . خواهد بودستمي و عملكرد سصيتشخ

باشد كه با توجه  شده نياز مي  به توان سيگنال ارسالJبراي محاسبه 
بايست از روي  بودن پارامترهاي سيگنال، مي به فرض مقاله در نامعلوم

 براي تخمين توان سيگنال ارسالي از .سيگنال دريافتي تخمين زده شود
 ماتريس خودهمبستگي سيگنال (SVD)1 نيروش تجزيه مقدار تك

هاي موجود  اين روش بر خلاف اغلب الگوريتم]. 6[ تاستفاده شده اس
براي تخمين توان، نيازي به دانستن پارامترهاي سيگنال ارسالي ندارد و 

وش غير ثابت در كانال تواند براي تخمين توان هر سيگنال داراي پ مي
AWGNكار روده  ب.  

 
1. Singular Value Decomposition 
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  .اول شده استخراج ويژگي تئوريك مقادير :1 جدول
  

 ASK2 PAM4 QAM16  PSK2  ونيمدولاس  1

2  J  0  37/0-  68/0-  1-  
  

m ماتريس خودهمبستگي سيگنال دريافتي با ابعاد ffRاگر  m× 
 موجود در يها  و تعداد نمونهي با توجه به طول پنجره ورودmمقدار (

 ماتريس خودهمبستگي ssR ،)ديآ يدست مه  بيريگ نيانگي منديفرآ
 فرض شود، همبستگي نويز كانال ماتريس خودnnRسيگنال ارسالي و 

SVD ماتريس ffRود به صورت زير خواهد ب  
( ) T T

ff ss nn s n fR R R V V V V= + = Λ + Λ = Λ  )4(  

T  در آن است كهيسي ماترV در اين رابطه
m mV V I  بوده و =×

( , ,..., , ,... )s p m mdiag ×Λ = 1 2 0 0D D Dيك ماتريس قطري با  p 
m صفر و ريعنصر غ p−باشد ي مي صفر در قطر اصل .

( , ,..., )n n n n m mdiag σ σ σ ×Λ = 2 2   نيز يك ماتريس قطري با عناصر2
fمساوي با واريانس نويز و  s nΛ = Λ + Λ برابر با 
( ,..., , ,... )f n p n n n m mdiag σ σ σ σ ×Λ = + +2 2 2 2

1D Dخواهد بود .  
ن، ابتدا ماتريس خودهمبستگي سيگنال دريافتي و براي تخمين توا

از عناصر ماتريس قطري . شود ي اين ماتريس محاسبه مSVDسپس 
fΛ  ،pو  فضاي سيگنال ري عنصر مربوط به زm p− عنصر انتهايي 

 يبراي جداسازي اين دو زيرفضا، بردار. اشندب فضاي نويز ميمتعلق به زير
تشكيل  fΛ آن از تفاضل دو مقدار مجاور قطر اصرشود كه عن تعريف مي
  .شده است

شده در  آل، بردار تفاضلي تعريف حالت ايده  در fΛبا توجه به ماتريس 
توان از طريق آن به مقدار  ام تغيير ناگهاني خواهد داشت كه ميpعنصر 

pدر اين صورت داريم.  پي برد  
( , )

m

n f
i p

i i
m p

σ
= +

= Λ
− ∑2

1

1  )5(  

( ( , ) )
p

f n
i

s i i
m

σ
=

= Λ −∑ 2

1

1  )6(  

) پس از تخمين توان سيگنال ارسالي )sدامنه  و با محاسبه مقدار 
. شده قابل محاسبه است اي از روي سيگنال دريافتي، ويژگي تعريف لحظه

 بر سطح آستانه از ي مبتنيها كننده يبند  طبقهي طراحياز آنجا كه برا
 رياد مقني اقي به محاسبه دقازيشود، ن يها استفاده م يژگيآل و دهي اريمقاد

نوع مدولاسيون  4 را براي J يژگي وي مقادير نظر1جدول . وجود دارد
   با توجه به معادلات مربوط به ري مقادنيا. كند اين مقاله مشخص مي

 ني تخمي خطايعنيآل  دهي ا كاملاًطيها و در شرا وني از مدولاسكيهر 
 طور انهم]. 5[ دست آمده استه  بتينها ي بزي به نوگناليتوان صفر و س
  كاملاًلهأ مسني كلاس ا4 ي براري مقادنيشود، ا ي مدهيكه در جدول د

 ي جداسازاتي عملي براتواند ي تفاوت منيمتفاوت بوده كه ا
 گنالي سوني نوع مدولاسصي تشخجهي مختلف و در نتيها ونيمدولاس

  .كار روده  بيافتيدر
 را از هم وني مدولاس9 تا مياز آنجا كه در فاز دوم مقاله بنا دار

 در زي نيگري ديها يژگي به استفاده از وريناگز ني بنابرام،ي كنيجداساز
 ي كه همه آنها به سادگگري ديژگي و8 منظور، نيبد. ميباش ي مرحله منيا

 باشند، مورد استفاده قرار گرفته است ي مگناليقابل استخراج از پوش س
  .دهد ي مشي مرحله را نمانيشده در ا  استفادهيها يژگي و2جدول ]. 7[

  .دوم فاز يبرا شده استخراج يها ويژگي :2 جدول
  

 توضيحات  ويژگي

R  اي به مجذور ميانگين آن نسبت واريانس دامنه لحظه  
P شده توان در كنار باندهاي بالا و پايين سيگنال تفاضل نرمال 

maxr  اي نرمال  توان در دامنه لحظهماكزيمم مقدار چگالي طيف 

maxr  اي ماكزيمم مقدار چگالي طيف توان در دامنه لحظه  2−

aaσ شده اي نرمال انحراف معيار دامنه لحظه 
aaσ  اي نرمال انحراف معيار مقدار مطلق دامنه لحظه 

aa thσ −
 هاي غير ضعيف اي نرمال داده انحراف معيار دامنه لحظه 

aa thσ −
 هاي غير ضعيف انحراف معيار مقدار مطلق دامنه نرمال داده  

  

  پردازش شيپ - 4
 ي برايادي زيها كي الگو، تكنصي تشخيها ستميامروزه، طراحان س

 اري بسيها كياز تكن يكي .كنند ي مشنهادي پيبند  طبقهاتي عمليساز نهيبه
 به منظور بهبود عملكرد نگيلتري چون فييها پردازش شيمتداول، انجام پ

  .باشد ي آن مصي و بالابردن دقت تشخوني مدولاسصي تشخستميس
اول آنكه مقدار . آل داراي دو خصوصيت مهم است يك ويژگي ايده
 و دوم آنكه كند يم مختلف تغييري نيزهاي به نوگناليويژگي به ازاي س

با كلاس ديگر ) انواع مدولاسيون(ها  مقدار ويژگي براي هر يك از كلاس
 كم و ي محاسباتيدگيچي چون پيگريالبته موارد د.  متفاوت استكاملاً

در عمل هرچه . ثر استؤ ميژگي وكي تيفي در كزيها ن يژگياستقلال و
ر باشند، مستقل از ت آل نزديك شده به اين حالت ايده هاي استخراج ويژگي

شود، قطعاً دقت عمليات تشخيص  اي كه استفاده مي كننده بندي نوع طبقه
حسب   منظور اگر ميانگين مقدار يك ويژگي را برنيبد. بالاتر خواهد بود

SNR مختلف رسم كنيم تا حد زيادي به كيفيت ويژگي هاي كلاس در 
شده عملكرد  خاببه منظور اينكه ويژگي انت.  پي خواهيم بردشده تعريف

بايست تا حد امكان  ها داشته باشد، مي مناسبتري در جداسازي مدولاسيون
 ني به الي نيبرا.  از يكديگر بيشتر شوديژگي ويها در فضا فاصله كلاس
ترين  ترين و كاربردي شود كه ساده  مختلفي پيشنهاد ميايه مقصود، روش

  .باشد ثر نويز ميراه، فيلتركردن سيگنال دريافتي به منظور كاهش ا
بايست پنجره ورودي از سيگنال باند  براي انجام عمليات فيلترينگ مي

. مياني، قبل از عمليات استخراج ويژگي از يك فيلتر باند مياني عبور كند
توان اميدوار  به هر ميزان كه در عمليات فيلترينگ توان نويز كم شود، مي

سفانه انتخاب أمت. بدبود كه درصد تشخيص به همان نسبت افزايش يا
 چون پهناي باند سيگنال ييدقيق محدوده فيلترشدن نياز به پارامترها

له در دست أ حامل دارد كه باز هم طبق فرض مسارسالي و فركانس
بدين منظور سعي شده است تا با تخمين فركانس حامل، محدوده . نيست
لتر نقش انتخاب صحيح پارامترهاي في.  فيلترشدن را مشخص كنيميبيتقر

 در اين كار دارد زيرا در صورت انتخاب اشتباه محدوده فيلترشدن، ياساس
از آنجا . امكان دارد سيگنال اصلي نيز حذف شود كه قطعاً مضر خواهد بود

طور معمول فركانس حامل بسيار بيشتر از دو برابر پهناي باند ه كه ب
/ بنابراين بازه ،باشد سيگنال ارسالي مي /( , )c c c cf f f f− +0 5 0  به عنوان 5

هاي   شده كه قطعاً از پهناي باند سيگنالنتخاب انگيلتريمحدوده ف
  .دريافتي بيشتر است و خطر حذف سيگنال وجود ندارد

 1LSE  سيگنال دريافتي، از تخمينيبراي تخمين فركانس حامل از رو
)اگر ]. 7[ ايم اي استفاده كرده فاز لحظه )f t شده  سيگنال نويزي دريافت

 
1. Least Square Estimation 
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)در باند مياني باشد، طبق تعريف سيگنال تحليلي  )z tاي   و فاز لحظه
( )tφقابل محاسبه است) 7(صورت ه  ب  

( ) ( ) ( )
( ) arg( ( ))

Z t f t jf t
t Z tφ

= +
=

)
 )7(  

اي سيگنال دريافتي در حالت كلي شامل دو بخش خطي و  فاز لحظه
  دليل فركانس حامل و بخش ه بخش خطي فاز ب. باشد ير خطي ميغ

با . آيد وجود ميه شده ب دليل تغييرات فاز در سيگنال مدولهه غير خطي ب
بزرگي است، بنابراين توجه به اينكه فركانس حامل در عمل عدد بسيار 

 كاملاً بر بخش غير خطي آن كه حاصل از سيگنال پيام بخش خطي فاز
)اگر . رداست غلبه دا )kφشده از سيگنال  اي استخراج  بردار فاز لحظه

  شده داريم ورودي باشد، طبق نكات گفته
( ) ( ) ( ) ( )

, ,...,

c
NL

s

f
k k k C C k v k

f
k N

πφ φ= + = + +

= −

2 1
2

1 10
 )8(  

)در آن كه  )NL kφ  ،بخش غير خطي فازSf برداري  فركانس نمونه
 .باشند شده مي  پارامترهاي مدل خطي انتخابC2و  C1دي و سيگنال ورو

( )v kتي ماهشگريشده كه در واقع نما  مدلزي به صورت بردار نو 
هاي زماني  نه تعداد نموزي نN. باشد ي فاز مي خطري بخش غيتصادف

شده براي فاز   خطي تعريفمدل. پنجره دريافتي از سيگنال باند مياني است
  بيان شده است) 9(صورت ماتريسي در ه اي دريافتي ب لحظه

( )
( )
. . .
. . .

( ) ( )

( )
( )
.
.

( )

Hc v

H

N N

v
v

C
c v

C

v N

φ
φ

φ

Φ = +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥Φ = =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤
⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

1

2

0 1
1 1 1

1 1 1
0
1

1

0

 )9(  

ه  بφ و Hهاي   با داشتن ماتريسLSEدانيم كه جواب تخمين  مي
  ]7[خواهد بود ) 10(صورت 

[ ]T Tc H H H−= Φ1  )10(  

 براي LSEصورت يك مدل خطي از تخمين ه له بأپس از تعريف مس
Cمحاسبه 

Cc ⎡ ⎤= ⎣ ⎦
1
2

) 11( و از C1 و در نتيجه فركانس حامل كه از روي 
  كنيم ده ميقابل محاسبه است، استفا

s
c

C f
f

π
= 1

2  )11(  

 گنالي سي رونگيلتري فاتي فركانس حامل، امكان انجام عملنيبا تخم
 ،با انجام فيلترينگ در باند مياني. ديآ يوجود مه  بيافتي دريانيباند م

ها  شده از حيث توانايي در تفكيك كلاس  استخراجيها وضعيت ويژگي
 توجه به نتايج بسيار خوب و نقش تأثيرگذار با. يابد بسيار بهبود مي

 يساز هي شبجي مقاله نتانيكردن سيگنال در كيفيت ويژگي، در ارفيلت
شده لتري فگنالي از سي استخراجيها يژگي با ويشنهاديكننده پ يبند طبقه
  .شود يارائه م

  كننده يبند طبقه - 5
سازي قدرتمند است كه  يك الگوريتم مدل گاه هي تكنيبردار ماش

اين الگوريتم بر . تواند در مسائل تشخيص الگو مورد استفاده قرار گيرد مي
در اين تكنيك، هدف ]. 8[ پردازد  به حل مسائل مي1SRMمبناي تكنيك 

ها  داشتن ميزان ريسك خطا، فاصله بين كلاس اين است كه با ثابت نگاه
امكان هايي كه  در اين الگوريتم براي داده.  ويژگي حداكثر گرددايدر فض

جداسازي خطي وجود دارد، يك فوق صفحه در فضاي ويژگي تعريف 
. گردند شود و سپس پارامترهاي آن بر مبناي تكنيك مذكور بهينه مي مي

خطي، ايده اوليه به اين قرار است كه بردارهاي ورودي  در مسائل غير
به ) با استفاده از يك تابع غير خطي(شده   يك نگاشت از قبل تعيينتتح
 ابرصفحه در ،ي خطيها  دادهيبرا.  با ابعاد بالا انتقال يابند2ي ويژگيفضا

شد، اما در اينجا براي آنكه ابرصفحه را در فضاي  فضاي ورودي ساخته مي
 از يك تابع ادهويژگي بسازيم، لازم است ابتدا بردارهاي ورودي را با استف

:ببريم ) ژگيفضاي وي(بعدي N  به فضاي3كرنل n Nφ ℜ → ℜ . اكنون
ساخته ) يمشابه روش خط(كننده  بعدي خطي تفكيكNيك ابرصفحه 

هاي فراگيري  توان روش هاي مختلف مي با استفاده از كرنل. شود مي
 SVM. گيري دلخواه ساخت ماشيني مختلفي با انواع سطوح تصميم

 ريشود و بر خلاف سا  مطلق همگرا ميم مينيمهمواره به يك
همواره داراي جواب  ، عصبييها شبكه هوشمند چوني ها كننده يبند طبقه

  .يكتا خواهد بود
، مقدار فاصله اطمينان SVMكننده  بندي دو پارامتر اصلي يك طبقه

در اين مقاله تابع كرنل از . باشد شده مي ها و نوع كرنل استفاده بين كلاس
اي و گوسي انتخاب شده است كه  ه تابع خطي، چندجملهبين س
اي و گوسي هر  توابع كرنل چندجمله. باشند ترين توابع كرنل مي متداول

اي و  چندجمله كننده دارند كه به ترتيب درجه كدام يك پارامتر مشخص
  . اما كرنل خطي به هيچ پارامتري نياز ندارد،باشد ميانگين تابع گوسي مي

كننده هر يك از توابع و نيز فاصله   مشخصل، پارامترنوع تابع كرن
له و با سعي و خطا انتخاب أها با توجه به شرايط مس اطمينان بين كلاس

كردن ساختار  فاز اول مقاله سعي شده است با بهينه شوند كه در مي
  .صورت هوشمندانه باشده كننده، انتخاب اين مقادير نيز ب بندي طبقه

  كننده يبند طبقه عملكرد يساز نهيبه - 6
ها  كننده يبند  عملكرد طبقهيساز نهي بهي براي متعدديها روش

سازي ساختار   مرسوم، بهينهيها  شده است كه يكي از روششنهاديپ
 آن ي ساختاريكننده با استفاده از انتخاب هوشمندانه پارامترها يبند طبقه
 استفاده در  مورديها يژگي ونهي بر انتخاب بهي مبتنگريباشد و روش د مي
 يها برا  روشني اي مقاله از هر دوني است كه در اي جداسازاتيعمل

در فاز اول از روش اول و در فاز دوم از . بهبود عملكرد استفاده شده است
  .ميا روش دوم بهره گرفته

در روش اول ابتدا لازم است يك تابع هدف براي الگوريتم ژنتيك 
پس . مسائل خطاي تشخيص است  در اين گونهمشخص گردد كه معمولاً

كننده،  بندي  الگوريتم با تغيير مداوم پارامترهاي ساختاري طبقهاز آن
در . كند كه داراي كمترين مقدار در تابع هدف است ساختاري را معرفي مي

، مقدار فاصله SVM ي ساختاري مربوط به پارامترهاريانتخاب مقاد
   .است  شده فرض   متغير ) 0 - 8(  بازه  در حقيقي   عددي صورت  ه ب  اطمينان

 
1. Structural Risk Minimization 
2. Feature Space 
3. Kernel Function 
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 .SVMكننده  يبند  طبقهيساز نهي بهاتي نحوه عملكرد عملاگرامي بلاك د: 2شكل 

  
صورت عددي صحيح در ه اي ب  در تابع كرنل چندجملهيا درجه چندجمله

صورت عددي ه  بيو ميانگين تابع گوسي در كرنل گوس) 1 - 8(بازه 
 ي فوق بر مبنايها انتخاب بازه. باشد  ميمتغير) 0 - 4(حقيقي در بازه 

 الگو بوده صي تشخيها تمي الگوريشده در برخ فرض انتخاب شي پريمقاد
  لازم به ذكر است كه الگوريتم ژنتيك در واقع مقادير بهينه  ].8[ است

كند نه در كل  هاي ذكرشده مشخص مي هر يك از پارامترها را در بازه
  .يقي اعداد حقيفضا

دو حالت و با دو تابع هدف متفاوت صورت  سازي در ينهعمليات به
كردن حداكثر  ابتدا مقادير فاصله اطمينان و كرنل با هدف حداقل. گيرد مي

شود كه  پيدا مي dB15 -  dB0 خطاي تشخيص در بازه سيگنال به نويز 
 - dB15 علت انتخاب بازه . شناسيم  ميMin - Maxآن را با نام استراتژي 

 dB0كمتر  (نيي پااري بسزي به نوگنالي سي دارايها ست كه اگر دادهن اي ا
 بر زي غلبه نوليدله  بابند،ي حضور يساز نهي بهاتي در عمل)dB0 از 
در مرحله . شده مطلوب نخواهد بود نهي عملكرد ساختار به قطعاًگنال،يس

كردن ميانگين خطاي تشخيص در بازه   با هدف حداقلSVMدوم ساختار 
گذاري   نامMin - Averageگردد كه آن را با استراتژي  ميفوق تعيين 

 هدف اين است كه تا حد ممكن درصد تشخيص صحيح در واقع. ايم كرده
در هر يك از . شده نسبت به حالت اوليه بهبود يابد در ساختار بهينه

كند  هاي ذكرشده، الگوريتم ژنتيك ساختاري را به ما معرفي مي استراتژي
طور كه در ادامه  همان.  به خود را حداقل كرده باشدبوطمركه تابع هدف 

كلي با يكديگر ه شده در دو حالت ب خواهيد ديد، ساختارهاي معرفي
 Min - Max تفاوت بدان معناست كه ساختار نيا. متفاوت هستند

 بلاك 2شكل . ا نيز حداقل كند و بالعكستواند ميانگين خطا ر نمي
  .دهد سازي را نشان مي هينه بلياتدياگرام نحوه عملكرد عم

شود، ابتدا الگوريتم ژنتيك يك  ي مدهي د2طور كه در شكل  همان
كند و سپس   معرفي ميSVMكننده  بندي ساختار تصادفي اوليه براي طبقه

 با ساختار سيون سيگنال باند مياني دريافتيعمليات تشخيص نوع مدولا
 صي تشخاتي عملجيپس از محاسبه نتا. شود پيشنهادي انجام مي

 يا ميانگين خطاي تشخيص به عنوان تابع هدف به ل حداقونيمدولاس
كند   اين مسير را بار ديگر تكرار ميالگوريتم ژنتيك. گردد الگوريتم باز مي

  .يابد و اين عمليات تا رسيدن به ساختار بهينه ادامه مي
له  با يك ساختار سلس،در فاز دوم مقاله كه در ادامه شرح آن خواهد آمد

ه كنند بندي  طبقه8كننده مواجهيم كه هر يك از  بندي  طبقه8مراتبي با 
. باشند  داراي يك بردار ويژگي مخصوص به خود ميموجود در ساختار

ه  ويژگي است كه ب9هاي استخراجي از سيگنال دريافتي  تعداد ويژگي
ين به ا. باشند دست آمده و در دسترس گيرنده ميه  كور بصورت كاملاً

 ويژگي را 9 تا حداكثر 1توانند بين   مي بردار ويژگي8يب هر يك از ترت
  آنها  از   يك  هر كه   هستيم  روبرو  بردار  8  با  رياضي  ديد  از  .شوند  شامل

  
  .كننده در فاز دوم يبند  طبقهيساز نهي نحوه عملكرد بهاگراميبلاك د:  3شكل 

  
 باشند كه هر يك از اعداد بين 9 تا 1توانند شامل يك يا چند عدد بين  مي

 فاز نيله اصلي در اأمس. باشند هاي مورد نياز مي ، انديس ويژگي9 تا 1
هاي  كننده بندي  بردار ويژگي است كه با اعمال آنها به طبقه8پيداكردن 

صورت ه ب. موجود در ساختار، ميانگين خطاي تشخيص حداقل شود
له را آزمايش أاين مسهاي ممكن  تك جواب تئوريك اگر بخواهيم تك

ها زمان نياز داريم كه به همين دليل   كامپيوترهاي موجود به سالبا ميكن
  .بريم  چون الگوريتم ژنتيك پناه ميي تصادفي جستجويها به الگوريتم

سازي عمليات انتخاب ويژگي در   بلاك دياگرام نحوه بهينه3در شكل 
سازي، ابتدا يك بانك  براي انجام عمليات بهينه. شود  فاز ديده مينيا

شده  هاي استخراج بانك ويژگي شامل همه ويژگي. شود ويژگي تشكيل مي
در .  ويژگي است9باشد كه در اين بخش از مقاله شامل  از سيگنال مي

 هشت بردار تصادفي از عناصر موجود در بانك ويژگي انتخاب ،ي كارابتدا
 عمليات تشخيص ،شوند و با اعمال آنها به ساختار سلسله مراتبي مي

پس از انجام اين عمليات، ميانگين خطاي . پذيرد مدولاسيون صورت مي
 نوان تابع هدف به الگوريتم ژنتيكها محاسبه و به ع تشخيص مدولاسيون

كردن تابع هدف، انديس  الگوريتم ژنتيك با هدف حداقل. شود وارد مي
ده و آن هاي پيشنهادي براي هشت بردار نسل بعد را توليد كر ويژگي
عمليات تشخيص مدولاسيون . گردند از بانك ويژگي انتخاب مي ها ويژگي

گيرد و اين چرخه تا رسيدن به يك حداقل  با بردارهاي جديد صورت مي
  .يابد قابل قبول در تابع هدف ادامه مي

براي تضمين عملكرد صحيح الگوريتم ژنتيك، انتخاب مناسب 
ل، جمعيت هر نسل، نحوه و پارامترهاي ساختاري آن چون تعداد نس

انتخاب .  و غيره، امري ضروري استCross - Overسرعت انجام عمليات 
 زي و نيي در سرعت همگراكي ژنتتمي الگوري ساختاري پارامترهاقيدق
 و خطا ي پارامترها با سعنيدر عمل ا.  داردييسزا بريثأ تقدار همگراشدهم
ست تا با استفاده از مقادير گردند اما در اين مقاله سعي شده ا ي منييتع

افزار  سازي نرم هاي جعبه ابزار بهينه معمول اين پارامترها كه از مثال
MATLABسازي صورت پذيرد  استخراج شده است، عمليات بهينه. 

  . نسل محدود شده است50 نسل به دي فرد و تعداد تول20 تياندازه جمع

  يساز هيشب جينتا - 7
  نتايج فاز اول 1- 7
 دسته 4 در فاز اول، ابتدا يشنهادي پيها كي تكنيازس هي شبيبرا

 و ASK - 2 ،PSK - 2، QAM - 16 با مدولاسيون ديجيتال گناليس
PAM - 4توليدشده يها پس از آن سيگنال. گردند ي مدي در باند مياني تول 

در گيرنده . شوند  عبور كرده و وارد ساختار گيرنده ميAWGNاز كانال 
شده با محاسبه عناصر حاصل از تجزيه مقدار   ارساليها سيگنالابتدا توان 

 Jشود و پس از آن ويژگي  تكين تابع خودهمبستگي تخمين زده مي
  .گردد محاسبه مي
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   SVD تمي توسط الگوري ارسالگناليشده توان س زده ني نمودار مقدار تخم: 4شكل 

  .SNRبر حسب 
  

  
  .SNR بر حسب وني كلاس مدولاس4 يشده برا  استخراجيژگيزه و نمودار اندا: 5شكل 

  
، ASK - 2 وني مدولاسيشده برا  ارسالگنالي نمودار توان س4شكل 

 ي با توان واقعسهي زده شده است را در مقاني تخمSVD تميكه با الگور
 تمي الگوريساز هيدر شب. دهد ي مشي نماSNRحسب   برشده ارسال
SVD مقدار پارامتر ،mرا مشخص يهمبستگ خودسي كه ابعاد ماتر 

 بزرگ ريانتخاب مقاد.  استدهي انتخاب گرد16 خطا و يكند، با سع يم
 و انتخاب يريگ نيانگي ماتي پارامتر سبب كاهش دقت عملني ايبرا

 ريي نقطه تغصي آن، سبب كاهش دقت در تشخي كوچك برااري بسريمقاد
  . خواهد شدp و عدد

 موجود، وني كلاس مدولاس4 يرا برا Jشده   استخراجيژگي و5شكل 
 SNRشود، با كاهش  طور كه در شكل نيز ديده مي همان. دهد نمايش مي

ها كاهش يافته و قطعاً درصد تشخيص صحيح نيز  قابليت تفكيك كلاس
  .كاهش خواهد يافت

 تي قابلشي اشاره شد، به منظور افزاني از اشيطور كه پ انهم
 صورت يافتي درگنالي سي بر رونگيلتري فاتي عمل،يژگي ويجداساز

  .  فركانس حامل وجود داردني به تخمازي ننگ،يلتري فيبرا. رديپذ يم
 محاسبه LSE ني تخمين فركانس حامل را كه با استفاده از تخم6شكل 

 نمودار نيا. دهد  فركانس حامل واقعي نشان ميباشده است در مقايسه 
ها  وني مدولاسري رسم شده است اما در مورد ساASK2 وني مدولاسيبرا
 7در شكل . ديآ يدست مه  بيصورت مشابهه  بني تخماتي عملجي نتازين

 بار از سيگنال فيلترشده استخراج شده است ني كه اJويژگي استخراجي 
 كه حالت فيلترنشده 5 نمودار با شكل ني ايسهمقا. نمايش داده شده است

  .كند  را ثابت مييژگي وتيفيويژگي بود، بهبود ك

  
   LSE تميشده فركانس حامل توسط الگور زده ني  نمودار مقدار تخم:6 شكل

  .SNRبر حسب 
  

  
  .SNRسب  بر حوني كلاس مدولاس4 يشده برالتري فيژگي نمودار اندازه و: 7شكل 

  
هاي دو سيگنال  كننده از مجموعه داده يبند براي آموزش ساختار طبقه

لازم به ذكر است كه در .  استفاده شده استdB20  و dB10 به نويز 
پذيرد   صورت ميSNRهاي يك  بعضي مقالات فرآيند آموزش تنها با داده

 ره دكنند يبند  عملكرد طبقهش،يشود در مرحله آزما كه اين امر سبب مي
يافته بسيار خوب بوده و در قبال  هاي داراي سيگنال به نويز آموزش داده

درست به همين دليل است . شدت افت عملكرد داشته باشده ها ب ساير داده
كه در كاربردهاي عملي همواره از تركيبي از سيگنال به نويزها براي 

براي بررسي عملكرد الگوريتم تشخيص . شود آموزش استفاده مي
در هر يك از . شود  استفاده ميشيهاي آزما  از مجموعه دادهسيوندولام

 زي به نوگنالي س31  كه شاملdB25   تا-dB5  سيگنال به نويزهاي بين
در هر . شود، عمليات تشخيص مدولاسيون صورت گرفته است مختلف مي

 فريم توليد شده و پس از 100شده از هر كلاس  ذكرريمقاد يك از
كننده، نوع مدولاسيون آنها تعيين  بندي  از طبقهر و عبواستخراج ويژگي

 شي سيگنال آزما400  هر سيگنال به نويز حاويبي ترتنيبه ا. شده است
كه درصد تشخيص هر كلاس بر مبناي نتايج آن محاسبه  باشد مي
) گردد و درصد تشخيص مي )cPهاي صحيح به   نسبت تعداد تشخيص

  .شود  تعريف ميها گناليد سكل تعدا
كار رفته در آن كه استفاده از ه ، روش ب]5 [جي نتايبه منظور بررس

ها  وني مدولاسي جداسازي براكينامي ديا كننده سطح آستانه يبند طبقه
اي ديناميك  كننده سطح آستانه بندي در طبقه.  شده استيساز هياست، شب

در . شود يخيص استفاده ماز يك ساختار درختي براي انجام عمليات تش
   ويژگي    روي  آستانه   سطح    يك   اعمال  با    كلاس  هر    ساختار  اين
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  .SNR بر حسب ASK2 وني مدولاسصي  نمودار درصد تشخ:8شكل 

  
 به سيگنال در و SVM كننده بندي طبقه در مدولاسيون نوع 4 تداخل ماتريس :3 جدول

  .dB10  نويز
  

QAM16 PAM4 PSK2 ASK2 
0 21  0  79  ASK2 
0 0 100 0 PSK2 
3 78 0 19  PAM4 
98 2 0 0 QAM16 
QAM16 PAM4 PSK2 ASK2 
0 23  0 77  ASK2 
0 0 100 0 PSK2 
7 86 0 7 PAM4 

100 0 0 0 QAM16 
  

تفاوت اين روش با ساير . شود هاي ديگر جدا مي شده از كلاس استخراج
  ت كه مقادير سطح آستانه اي معمول اين اس ساختارهاي سطح آستانه

آموزش  هاي آموزشي و در فرآيند توانند بر حسب داده ثابت نبوده و مي
  .تغيير كنند

 SVMكننده  يبند  ساختار طبقهجيسازي، نتا در اولين مرحله از شبيه
 SVMطور كه پيش از اين نيز ذكر شد،  همان. رديگ ي قرار ميمورد بررس

ها و تابع كرنل  شد؛ فاصله اطمينان كلاسبا داراي دو پارامتر ساختاري مي
 را به يدر ابتدا مقادير اين دو پارامتر ساختار. مورد استفاده براي نگاشت
با توجه به اينكه تابع كرنل گوسي . ميكن يصورت تجربي انتخاب م

ها دارد، از اين تابع در  بيشترين كاربرد را در مقايسه با ساير كرنل
 و ميانگين 5/0پارامتر فاصله اطمينان، . شده استسازي اوليه استفاده  شبيه

   ني ايرا متداول بيري انتخاب شده است كه مقاد5/0تابع گوسي نيز 
به منظور بررسي عملكرد، از همان مجموعه ]. 8[ باشند ي متيدو كم
كننده درختي استفاده  يبند  پيشين كه در طبقهشيهاي آموزش و آزما داده

  .شد، بهره گرفتيم
  را درSVM نتايج عمليات تشخيص مدولاسيون با 4و  3جداول 

 dB10= SNR و  dB 3 =  SNRيا  با روش سطح آستانهسهي در مقا 
كننده  يبند  طبقهجي جداول نتايقسمت بالا. دهند نشان مي كيناميد

  با . باشد ي مSVMكننده  يبند  طبقهجي نتانيي و قسمت پايا سطح آستانه
 با dB10 = SNR  درست در صيد تشخ درصول جداني از ااستفاده

 ي، براASK - 2 ،77% وني مدولاسي براSVMكننده  يبند استفاده از طبقه
، QAM - 16 ي و براPAM - 4 ،86% ي، براPSK - 2 ،100% ونيمدولاس

   زين  ها كلاس  كل  يبرا  صيتشخ صحت   نيانگيم  .گردد يم محاسبه   100%

  
  .SNR بر حسب PSK2 ونيلاس مدوصي نمودار درصد تشخ: 9 شكل

  
 به سيگنال در و SVM كننده بندي طبقه در مدولاسيون، نوع 4 تداخل ماتريس :4 جدول

  .dB3  نويز
  

QAM16 PAM4 PSK2 ASK2 
0 30  0  70 ASK2 
23 0 77 0 PSK2 
1  79 0 20  PAM4 
87  13 0 0 QAM16 
QAM16 PAM4 PSK2 ASK2 
0 27  0 73  ASK2  
0 0 100 0 PSK2 
1 93 0 6 PAM4 
99  1 0 0 QAM16 

  
 وني مدولاسي براحيح صصي درصد تشخdB3= SNR در . است% 75/90

ASK - 2 ،73%وني مدولاسي، برا PSK - 2 ،100%ي، برا PAM - 4 ،
 صحت نيانگيم.  محاسبه شده استQAM - 16 ،99% ي براو 93%

 %90 حدود  درزي به نوگنالي سني در ازيها ن  كل كلاسي براصيتشخ
  . قابل توجه استرندهيبودن گاست كه با توجه به كور

 بر سطح يكننده مبتن يبند  با طبقهSVM جي نتاسهيطور كه از مقا همان
، PAM4شود، درصد تشخيص مدولاسيون   ديده مي3آستانه در جدول 

] 5[ نسبت به نتايج QAM16 ،2% و درصد تشخيص مدولاسيون 8%
 خيص كل در اين سيگنال به نويز تش درصددر مجموع نيز. بالاتر است

 مورد ي بر ساختار درختي كل در روش مبتنشخيصنسبت به درصد ت% 2
 داست،يطور كه پ  همانزي ن4در جدول .  استشتري ب]5[تفاده در اس

 بر ي برتري محسوس در سيگنال به نويزهاي پايينSVMكننده  بندي طبقه
تشخيص كل در اين  در مجموع، درصد. دارد] 5[روش مورد استفاده در 

 طي شرانيدر هم] 5[نسبت به درصد تشخيص % 13 سيگنال به نويز
  .بالاتر است

)ها   مدولاسيونحي نمودار درصد تشخيص صح12 تا8شكال ا )cP را 
   SVM و يا  سطح آستانهيها كننده يبند  در طبقهSNRحسب  بر

 جي اشكال، نتانيدر ا. دهد براي هر چهار مدولاسيون مقاله نمايش مي
  باشد،  ي مي ساختار درختكي بر ي كه مبتن]5 [يا روش سطح آستانه

Tree Classification طور كه از نمودارها نيز  همان.  شده استيگذار نام
ويژه در ه  داراي برتري محسوسي بSVMكننده  بندي پيداست، طبقه

  رتري اين ب. باشد  ميdB5 سيگنال به نويزهاي كمتر از 
    .است  مشاهده قابل  وضوح ه ب   PAM4  و  ASK2  هاي در مدولاسيون
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  .SNR بر حسب PAM4 وني مدولاسصي  نمودار درصد تشخ:10شكل 

  

  
  .SNR بر حسب QAM16 وني مدولاسصي  نمودار درصد تشخ:11شكل 

  

  
  .SNR بر حسب وني كل چهار مدولاسصي نمودار درصد تشخ: 12شكل 

  
 در ت، قابل محاسبه اس12تشخيص كل كه از شكل درصد  دبهبو  ميزان

% 2/3 نيانگيطور مه  ب)-dB25، dB5 (بازه سيگنال به نويزهاي بين 
 dB5 ،95/7% باشد كه اين بهبود در سيگنال به نويزهاي كمتر از  مي

  .محاسبه شده است
   SVM ساختار يساز نهيدر ادامه فاز اول تلاش شده است تا با به

   ني از اشيطور كه پ همان. شخيص بالاتري دست يابيمبه درصد ت
   و Min - Maxسازي با دو معيار متفاوت   ذكر شد، عمليات بهينهزين

Min - Averageداكثر خطا و در دومي گيرد كه در اولي ح  صورت مي
  .شود  حداقل ميكي ژنتتمي به عنوان تابع هدف الگورميانگين خطا

شده با   براي ساختار بهينهحيصح نمودار درصد تشخيص 13 شكل در
  شده   همين نمودار براي ساختار بهينه14  و در شكلMin - Maxاستراتژي 

  
كننده  بندي طبقه  نمودار درصد تشخيص كل براي دو ساختار متفاوت از: 13شكل 
SVM .شده توسط الگوريتم ژنتيك با معيار  ساختار اوليه غير بهينه و ساختار بهينه  

Min - Max.  
  

  
كننده  بندي  نمودار درصد تشخيص كل براي دو ساختار متفاوت از طبقه: 14شكل 
SVM .شده توسط الگوريتم ژنتيك با معيار  ساختار اوليه غير بهينه و ساختار بهينه  

Min - Average.  
  

 معيار دو با SVM كننده بندي طبقه براي ژنتيك الگوريتم توليدي بهينه ساختار :5 جدول
  .MIN - AVERAGE و MIN - MAX متفاوت

  

  پارامتر كرنل  نوع كرنل فاصله اطمينان  استراتژي
  5/0  گوسي  5/0  ساختار اوليه
Min - Max 1181/0 2835/1  گوسي  
Min - Ave  0394/0 خطي  -  

  
وضوح ه طور كه ب همان.  رسم شده استMin - Averageدوم با استراتژي 

 حالت اول عملكرد بسيار  در مقايسه باشود، استراتژي دوم ديده مي
تري داشته و بهبود بيشتري در نمودار صحت تشخيص ايجاد نموده  قوي
 باًي تقري، هر دو استراتژdB5  بالاتر از يزهاي به نوگناليدر س. است

 از خود نشان هيبا ساختار اولي ا  عمل كرده و تفاوت قابل ملاحظهكساني
 نيانگيطور مه  ب اولي استراتژن،يي پايهازي به نوگنالي اما در س.دهند ينم
   در. اند  دادهشي را افزاصيدرصد تشخ ،%1/6 دوم ياستراتژ و% 5/1

 مشخصات ساختار اوليه و دو ساختار پيشنهادي الگوريتم ژنتيك 5 جدول
  .سازي ارائه شده است براي دو معيار مختلف بهينه

 يا دارMin - Max يساز نهي بهي حاصل از استراتژيشنهاديساختار پ
 بوده كه 1181/0 و مقدار ثابت 2835/1 نيانگي با مي تابع كرنل گوسكي

  تفاوت اندك دقتتواند ياين شباهت م. باشد شبيه به ساختار اوليه مي
 يدر سو.  توجيه كندهيتشخيص را در اين استراتژي نسبت به ساختار اول
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  .ل از فاز دوم در مرحله اووني مدولاسصي تشختمي الگوراگرامي  بلاك د:15شكل 

  

  
   SVMكننده  بندي  نمودار درصد تشخيص صحيح كل در ساختار طبقه: 16 شكل

  .SNRبر حسب 
  

   يساز نهي بهي با استراتژكي ژنتتمي الگوريشنهادي ساختار پلمقاب
Min - Averageيگري است كه پارامتر دي تابع كرنل خطكي ي دارا 

 نيا. دست آمده استه ب 0394/0 نانيندارد و مقدار ثابت فاصله اطم
 مي متفاوت است، انتظار دارهي با ساختار اوليطور كله ساختار از آنجا كه ب

 مناسب جيتواند نتا ي امر مني از خود بروز دهد كه ازي نيتفاوتعملكرد م
  .دي نماهي توجنيي پايزهاي به نوگنالي در س ساختار را مخصوصاًنيا

   فازدومجينتا 2- 7
اين ذكر شد، در اين فاز از مقاله عمليات طور كه پيش از  همان

 مدولاسيون 9گيرد كه  ها در شرايطي صورت مي جداسازي مدولاسيون
براي انجام عمليات تشخيص . ديجيتال و آنالوگ در محيط حضور دارند

 ويژگي از سيگنال باند مياني دريافتي در گيرنده استخراج 9مدولاسيون، 
يات نحوه استخراج آنها از سيگنال ها كه جزئ همه اين ويژگي. شود مي

 كور و بدون نياز به  مقاله آمده است، به صورت كاملاًيدريافتي در ابتدا
در ادامه اين . آيند دست ميه گونه اطلاعي از فرستنده سيگنال ب هيچ

شوند و از روي آنها نوع  كننده مي بندي ها وارد ساختار طبقه ويژگي
در مرحله اول عمليات جداسازي . آيد دست ميه  بالمدولاسيون سيگن

. كننده واحد انجام شده است بندي ها با استفاده از يك طبقه مدولاسيون
شده از  شود، بردار ويژگي استخراج  ديده مي15 طور كه در شكل همان

شود و ساختار  كننده مي بندي  وارد طبقه، ويژگي9 شامل ،سيگنال دريافتي
در يك مرحله نوع مدولاسيون  است، SVM يك كهكننده  بندي طبقه

كننده  يبند  با طبقهي جداسازاتي عملجينتا. دهد سيگنال را تشخيص مي
  . شده استسهي مقايمتداول درخت
 در SNRحسب  ها بر  نمودار دقت تشخيص مدولاسيون16در شكل 
با استفاده از اين نمودار، .  رسم شده استSVMكننده  بندي ساختار طبقه

 )-dB25، dB5 (بازه  ها در ص صحيح مدولاسيونميانگين درصد تشخي
و ميانگين درصد تشخيص در سيگنال به نويزهاي كمتر از % 85برابر 
 dB5 با وجود بهبود مناسب دقت تشخيص . آيد دست ميه ب% 6/60، برابر

ويژه در سيگنال به ه كننده نسبت به ساختار درختي ب بندي در اين طبقه
ي فضاي ويژگي و آموزش نامناسب ساختار نويزهاي پايين، مشكل پيچيدگ

SVMهمچنان وجود دارد كه در ادامه بدان خواهيم پرداخت .  
هاي موجود براي حل مشكل آموزش نامناسب  يكي از تكنيك
كننده، استفاده از ساختارهاي سلسله مراتبي  بندي ساختارهاي طبقه

هاي  ، خروجيها كننده بندي در يك ساختار سلسله مراتبي از طبقه. باشد مي
تواند شامل يك يا  شوند كه مي هر مرحله به چند سوپركلاس تقسيم مي

هاي مختلف ابتدا دو يا چند  در جداسازي كلاس. چند كلاس مختلف باشد
كننده بعدي  بندي گردد كه هر يك وارد طبقه سوپركلاس تشكيل مي

  كننده بعدي نيز به همين ترتيب آن را به چند  بندي  طبقه.شوند مي
  هايي با  كند و اين كار تا رسيدن به سوپر كلاس بخش تقسيم مي
ها  به عبارت ديگر به جاي تشخيص همه كلاس. يابد يك عضو ادامه مي

كننده و در يك مرحله، عمليات جداسازي  بندي با استفاده از يك طبقه
استفاده  .پذيرد كننده و در چندين مرحله صورت مي بندي توسط چند طبقه

له جداسازي أشود كه در مس رهاي سلسله مراتبي سبب مياز ساختا
هاي مختلف به جاي اينكه عمليات تشخيص توسط يك ساختار  كلاس
كننده پيچيده و حجيم كه داراي سرعت آموزش كم و خطاي  بندي طبقه

كننده ساده كه داراي  بندي آموزش بالاست صورت پذيرد، از چند طبقه
اين . باشند، استفاده كنيم اندك ميسرعت آموزش بالا و خطاي آموزش 

هاي مختلف در  شود كه در نهايت درصد تشخيص كلاس امر سبب مي
 علاوه بر. صورت قابل توجهي بهبود يابده ساختارهاي سلسله مراتبي ب

ند در كاهش بعد فضاي ورودي نيز توان اين ساختارهاي سلسله مراتبي مي
  .ثر باشندؤم

تواند بردار  كننده مي بندي ر طبقهدر يك ساختار سلسله مراتبي، ه
ورودي مخصوص به خود را داشته باشد و نيازي نيست كه همه 

به عبارت . هاي استخراجي آموزش يابند ها با همه ويژگي كننده بندي طبقه
  هايي كه براي انجام عمليات  كننده با ويژگي بندي ديگر هر طبقه

يابد، نه همه   ميثر هستند آموزشؤكننده م بندي جداسازي آن طبقه
اين امر سبب افزايش سرعت آموزش . شده هاي استخراج ويژگي
ها و به تبع آن كاهش خطاي آموزش و آزمايش ساختار  كننده بندي طبقه
  .شود كننده مي بندي طبقه

در اين مرحله براي انجام عمليات تشخيص مدولاسيون از يك ساختار 
طور كه در  همان. ايم ده كردهكننده استفا بندي  طبقه8سلسله مراتبي با 

 مرحله عمليات تشخيص را انجام 5شود، اين ساختار در  ديده مي 17شكل 
شود كه هر يك از آنها  كننده سبب مي بندي  طبقه8استفاده از . دهد مي

تنها عمليات جداسازي بين دو سوپركلاس را انجام دهند كه اين امر در 
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  .ها كننده بندي له مراتبي از طبقه  بلاك دياگرام ساختار سلس:17شكل 

  

  
كننده  بندي  طبقهي نمودار درصد تشخيص صحيح كل در ساختار سلسله مراتب: 18 شكل

SVM بر حسب SNR.  
  

. ثر استؤها و كاهش خطاي آنها بسيار م بالارفتن سرعت آموزش شبكه
كننده موجود داراي يك بردار ويژگي مخصوص به  بندي  طبقه8هر يك از 

  .باشند ميخود 
 در SNRحسب  ها بر  نمودار دقت تشخيص مدولاسيون18در شكل 

با . گاه رسم شده است هي تكني ماشيبردارها ساختار سلسله مراتبي از
 ها در  ميانگين درصد تشخيص صحيح مدولاسيون،استفاده از اين نمودار

بهبود نسبت به ساختار غير سلسله مراتبي، % 9/2با ) -dB25، dB5 (بازه 
 ميانگين درصد تشخيص در سيگنال به نويزهاي كمتر از و% 9/87برابر 

dB 5 آيد دست ميه ب% 4/69بهبود، برابر % 8/8 با.  
 عملكرد يساز نهي بهي ذكر شد، برازي نني از اشيطور كه پ همان

 انتخاب ي براكي ژنتتمي فاز از الگورني در ايساختار سلسله مراتب
 كه در يژگي موجود در بانك ويها يژگي و تماماني از منهي بهيها يژگيو
از آنجا كه در ساختار . ميا  متفاوت است، استفاده كردهيژگي و9 بخش نيا

 كيكننده  يبند هر طبقه( متفاوت يژگي با هشت بردار ويراتبسلسله م
 ي بردار متفاوت به ما معرف8 زي نكي ژنتتمي الگورم،يروبرو هست) بردار

 زي و نكي ژنتتمي الگوريشنهادي پيها يژگي وسي اند6جدول . كرده است
كننده ساختار  يبند  طبقه8 يشده را برا  فرضي و تجربهي اوليها سياند
   موارد   يبرخ   در   داست،يپ   زين   جدول  از  كه   طور همان   .دهد يم   ننشا

  
ه كنند بندي  طبقهي نمودار درصد تشخيص صحيح كل در ساختار سلسله مراتب: 19 شكل

SVMبر حسب كي ژنتتميشده با الگور نهي به SNR.  
  
 يپوشان  همداست،ي با آنچه از تجربه كاربر پGA يشنهادي پيها سياند
 يكله  را بها يژگي وسي اندزي، تعداد و نGA زي نيالبته در موارد. دارد
 حي عملكرد صحشي آزمايبه هر صورت تنها راه برا.  داده استرييتغ
 مذكور و يها يژگي با ويبند  طبقهاتيم عمل، انجاGA يشنهادهايپ

  .باشد ي مي تجربيها يژگي بر وي مبتنهيكننده اول يبند  آن با طبقهسهيمقا
 يها يژگي با استفاده از ويبند  طبقهاتي عملجي نتا19در شكل 

 در گري دتي عملكرد، از دو وضعسهي مقايبرا.  آمده استGA يشنهاديپ
 است كه در آن ي اول حالتتيوضع. ميا  بهره گرفتهها يژگيانتخاب و

 كي شناخت كاربر از هر ي و بر مبنايصورت تجربه  بي انتخابيها يژگيو
 دوم تيو وضع) 6 موجود در جدول هي اولريهمان مقاد(استفاده شده است 

ها استفاده  كننده يبند  همه طبقهي برايژگي و9 است كه از همه يحالت
  .شده است
ه  بيژگي انتخاب ويساز نهي بهاتي عملداست،ي پجيطور كه از نتا همان

با .  را بهبود داده استي عملكرد ساختار سلسله مراتبيا العاده صورت فوق
وضوح قابل مشاهده است كه ساختاري ه  اين نكته ب،استفاده از اين شكل
 بهينه ساختار  لزوماً) بردار8 ويژگي در هر 9(گي ممكن با حداكثر تعداد ويژ

ها  ميانگين درصد تشخيص صحيح مدولاسيون.  خطا نيستاز حيث حداقل
% 5/5با ) -dB25، dB5 (بازه  شده با الگوريتم ژنتيك در در ساختار بهينه
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  .SVM يمراتب سلسله كننده يبند طبقه يبرا كيژنت تميالگور يانتخاب يژگيو يبردارها :6 جدول
  

  GAهاي انتخابي توسط  انديس ويژگي   اوليههاي انتخابي انديس ويژگي  بردار ويژگي
 3 5، 6  كننده اول بندي بردار ويژگي طبقه

 4، 5، 8 1  كننده دوم بندي بردار ويژگي طبقه

 1، 2، 3، 4، 5، 6، 7  5  كننده سوم بندي بردار ويژگي طبقه

 2، 3، 4، 8،6 3  كننده چهارم بندي بردار ويژگي طبقه

 1، 5، 6، 7 1  كننده پنجم بردار ويژگي طبقه بندي

 2، 3، 6، 8 3  كننده ششم بندي بردار ويژگي طبقه

 1، 3، 4 3  كننده هفتم بندي بردار ويژگي طبقه

 2، 3، 4، 5، 6، 8 3، 7  كننده هشتم بندي بردار ويژگي طبقه

  
 و ميانگين درصد% 4/93نسبت به ساختار سلسله مراتبي اوليه، برابر بهبود 

بهبود، برابر % 3/15 با dB5 تشخيص در سيگنال به نويزهاي كمتر از 
در سيگنال به نويز % 70ميانگين دقت تشخيص . آيد دست ميه ب% 7/84

 dB5-شده، نشان از اهميت   و بهبود قابل توجه عملكرد ساختار بهينه  
ثير شگرف آن بر عملكرد ساختار سلسله أسازي و ت انجام عمليات بهينه

  .مراتبي دارد

   گزاري سپاس
 يانيپا يا سپاس از خداوند متعال به خاطر نعمات ب مقاله بني اانيدر پا

 وتري پژوهشكده مخابرات و كامپديكه بر ما عرضه داشته است، از اسات
 ياني كمك شاقي تحقني كه در اي دانشگاه فردوسيدانشكده مهندس
  .ميكن ينمودند، تشكر م
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 برق خود را از ي مهندسي مدرك كارشناس1382 در سال يزي شعرباف تبرديسع

 برق خود را از همان ي ارشد مهندسي مدرك كارشناس1385 و در سال يدانشگاه فردوس
 ستمي سشي مخابرات گراي در دوره دكتري تا كنون و1385از سال . دانشگاه اخذ نمود
 شاني مورد علاقه ايقاتي تحقيها نهيزم.  استلي در حال تحصيدر دانشگاه فردوس

 يها ستميو س آشوب هي آن، نظري الگو، محاسبات نرم و كاربردهاصيتشخ: عبارتند از
  . و مخابرات پهن بانديكيناميد
  

 مدرك كارشناسي خود را در گرايش الكترونيك از دانشگاه صنعتي مرتضي خادمي
نامبرده تحصيلات خود را در همان دانشگاه ادامه داده .  اخذ نمود1364اصفهان در سال 

 يو. رساند به پايان ب1366و موفق شد كارشناسي ارشد را در گرايش مخابرات در سال 
 در دانشگاه فردوسي مشهد به عنوان عضو هيأت يلبلافاصله پس از فراغت از تحص

 1370در سال . علمي استخدام گرديده و به مدت چهار سال به امر تدريس اشتغال ورزيد
 با اخذ مدرك دكترا 1374براي ادامه تحصيل به كشور استراليا عزيمت نموده و در سال 

 فردوسي مشهد انشگاهن نامبرده به عنوان دانشيار گروه برق داكنو هم. مراجعت نمود
 مخابرات تصويري، فشرده ،يهاي تحقيقاتي مورد علاقه و زمينه. باشد مشغول به كار مي

  . باشد هاي پزشكي مي سازي تصوير و صوت و پردازش سيگنال
  

 زيتبر از دانشگاه كي الكترونكيزي خود را در في مدرك كارشناسي كاخكي مولومحمد
 ارشد و دكترا در يود را در مقاطع كارشناسخ لاتي تحصيو.  اخذ نمود1349در سال 

 ادامه داد و تا 1359 و 1355 ي در سالهابي انگلستان به ترتيدانشگاه كنت كانتربر
 به ي و1363از سال .  به كار اشتغال داشتقق در همان دانشگاه به عنوان مح1362

 و هم اكنون به عنوان دانشيار گروه برق وستي پيس دانشگاه فردويدانشكده مهندس
 ،يهاي تحقيقاتي مورد علاقه و زمينه. باشد دانشگاه فردوسي مشهد مشغول به كار مي
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