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  چكيده

 دريـافتي  از سـيگنال  قبلـي بدون اطلاعات  ،ASK ،PSK ، FSKهاي  هاي ديجيتال از خانواده بندي نوع مدولاسيون براي كلاسرا اين مقاله، روشي 
مدولاسـيون   ي در گام اول خانواده مدولاسيون و در گام دوم مرتبه. نام دارد "بندي روش خوشه"و  روش داراي دو گام استاين . دده نهاد ميپيش

ترين جداسـازها در مـورد هـر     هاي جداسازي و مناسب ها، مؤثرترين ويژگي پردازش حداقل پيشبندي،  با استفاده از روش خوشه. شود مشخص مي
شناسايي ، دقت شناسايي بالا، سادگي اين روش،مزاياي . استفاده شده استعملكرد سيستم براي بهبود تفاده گرديده و الگوريتم ژنتيك، دسته اس
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  .ماشين بردار پشتيبان، الگوريتم ژنتيكبندي،  بندي خودكار نوع مدولاسيون، روش خوشه كلاس  :ها واژهكليد

 

 

 

 

Design of a Method for Automatic Digital Modulation Classification  

Based on Intelligent Clustering  
M. Vahdani, M. Nejati Jahromi

*
, S. Ghofrani 

Islamic Azad University, South Tehran Branch 

(Received: 02/07/2012; Accepted: 07/02/2013) 

 

Abstract 

This article proposes a method to classify digital modulation type from ASK, PSK and FSK groups, without prior 

information of received signal. This method has two steps and is called "clustering method". In the first step, the 

modulation group, and in the second step, modulation order is determined. Using clustering method, the least pre-

processing, the most effective separation characteristics and appropriate classifiers was applied to each group and 

genetic algorithm has been used to improve system performance. The advantages of this method are high accuracy of 

identification, simplicity, blind identification and more modulation candidates compared to  other similar methods. 

Keywords: Automatic Modulation Classification, Clustering Method, Support Vector Machines, Genetic Algorithm. 
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  مقدمه. 1

فراواني همواره در اطراف ما   هاي ناشناخته ، سيگنال در زندگي روزمره
دلايـل مختلـف، نيازمنـد اسـتخراج     گاهي، به. در حال تبادل هستند

هـاي   براي اين كار، بايـد پـردازش  . ها هستيم اطلاعات از اين سيگنال
تلفي بر روي سيگنال ناشناخته دريـافتي انجـام بگيـرد كـه گـام      مخ

شناسـايي  . نخستين آن، شناسايي نـوع مدولاسـيون سـيگنال اسـت    
اي بــين آشكارسـازي ســيگنال و   خودكـار نـوع مدولاســيون، مرحلـه   

تواند نوع مدولاسيون سـيگنال   اين بخش، مي. دمدولاسيون آن است
ز پيش فرض شده، تشخيص دريافتي را در بين تعدادي مدولاسيون ا

جايگاه شناسايي نوع مدولاسيون نشـان داده  ) 1(در شكل . ]1[دهد 
  .شده است

  

  

  

  

  

  

  

  بلوك دياگرام مراحل استخراج اطلاعات سيگنال دريافتي .1شكل 
  

بنـدي نـوع مدولاسـيون،     شناسايي نوع مدولاسيون يا همان كلاس   
ويـژه  ها، بـه  لاسيونكاربردهاي فراواني دارد كه با گسترش حوزه مدو

هاي ديجيتال، اهميت روزافزوني نيز يافته است، از اين رو  مدولاسيون
. هـاي گذشـته تـا بـه حـال ادامـه دارد       پژوهش در اين زمينه از دهه

هــايي كــه در  گســتردگي ابعــاد موضــوع شناســايي و نيــاز بــه روش
را  را داشته باشند، هنوز محققان 1هنگامسازي، قابليت اجراي به پياده

كاربردهاي شناسايي . كشاند تر مي تر و سريع دنبال راهكارهايي دقيقبه
تـوان بـه دو دسـته كلـي كاربردهـاي       خودكار نوع مدولاسيون را مي

از كاربردهاي شناسايي خودكار نـوع  . غيرنظامي و نظامي تقسيم كرد
و  ]1و  2[توان به جنگ الكترونيـك   مدولاسيون در حوزه نظامي مي

... افـزاري و  رنظامي به مديريت ترافيك شبكه، راديـو نـرم  در حوزه غي
  . اشاره كرد ]6-3[

كاربرد مشتركي كه در هر دو گروه كاربردهاي نظـامي و غيرنظـامي   
هاي هوشمند است كـه در آن،   گيرنده/گيرد، ساخت فرستنده قرار مي

فرستنده بدون داشتن اطلاعات پيشيني از سيگنال ارسالي و با توجه 
تـرين نـوع مدولاسـيون را     محيط و كانال ارتباطي، مناسب به شرايط

صورت بلادرنگ كند و گيرنده نيز به جهت ارسال اطلاعات انتخاب مي
  .]7[امكان تشخيص تغييرات نوع مدولاسيون را دارد 

هاي متعددي براي شناسايي خودكار نوع مدولاسيون  تاكنون روش   
AMCيا 

مثلاً . اند تلف پيشنهاد شدهها و معايب مخ با فرضيات، مزيت 2

                                                                                       
1 Real-Time  
2 Automatic Modulation Classification  

ها، همه يا تعدادي از پارامترهاي سيگنال دريـافتي   در بعضي از روش
شـوند و عمـل    معلوم فرض مـي ... مانند فركانس حامل، نرخ سمبل و

شود، درحالي كه در برخي ديگر،  شناسايي نوع مدولاسيون انجام مي
امترهـاي  بدون هيچ دانش قبلـي از پار (صورت كور عمل شناسايي به
و با تخمين برخي پارامترهـاي ضـروري سـيگنال    ) سيگنال دريافتي

يقيناً، بدون دانش قبلي از ديتاي . ]3[شود   براي شناسايي، انجام مي
ارسالي و بسياري پارامترهاي سيگنال ارسالي ماننـد تـوان سـيگنال،    

بندي و غيره، شناسايي كور  فركانس حامل، انحراف فاز، اطلاعات زمان
هاي حقيقي  اين كار، در محيط. سيون كاري مشكل خواهد بودمدولا

فركانسي و متغير بـا   -گرب هاي انتخا با دريافت از چند مسير، كانال
  .]8[تر خواهد شد  زمان، بسيار سخت

انـد،   هاي مختلفي كه در مقالات مختلف ارائه شـده  با مطالعه روش   
نظر ر د) 2(كل صورت شرا به AMCتوان مدل ساده شده سيستم  مي

  .گرفت

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  AMCسيستم   مدل ساده شده. 2شكل 
 

پــردازش و روش   داراي دو بخــش اصــلي پــيش   AMCبلــوك    
بند است  گر، افزايش كارآيي كلاس پردازش كار پيش. بندي است كلاس

بنـدي   پردازش بسيار مهم اسـت و بـه روش كـلاس    مرحله پيش. ]8[
پردازشي ممكن است شامل  وظايف پيش. شود انتخاب شده مربوط مي

فيلتر كردن براي كاهش نويز، تخمين فركانس حامل، طول سـمبل،  
باشد، گرچه بـه ايـن مـوارد محـدود     ... سازي وتوان سيگنال، متعادل

بسـته بـه الگـوريتم جداسـازي انتخـاب شـده در مرحلـه        . شـود  نمي
از هاي مختلفـي مـورد ني ـ   پردازشي با دقت بندي، وظايف پيش كلاس
هـاي دقيـق    هـاي جداسـازي نيازمنـد تخمـين     بعضـي روش . هستند

هستند، در صورتي كه برخي ديگـر بـه پارامترهـاي نـامعلوم، كمتـر      
  .]2[حساس هستند 

بنـدي   هاي كـلاس  بندي، دو دسته كلي از الگوريتم در روش كلاس   
 :خودكار مدولاسيون، وجود دارند

   3همانندي بيشينه - 1

    4روش شناسائي الگو - 2

                                                                                       
3 Maximum Likelihood 
4 Pattern Recognition 

 آشكارسازي سيگنال ناشناخته

 دمدولاسيون

 شناسايي نوع مدولاسيون

 استخراج اطلاعات

AMC 

 پردازشپيش
     سمبل 

 خروجي

 گيرنده

 دمدولاتور
  بندي  كلاس
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  لاتورمدو
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 سمبل ورودي
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. گيري و آشكارسازي اسـت  هاي تصميم روش اول، بر مبناي تئوري   
در اين روش با استفاده از معلومات موجود درباره آشكارسـاز بهينـه،   

گيري مطرح شده و براي تشخيص نوع مدولاسيون  يك متغير تصميم
هـر مدولاسـيون متغيـر    . ]4[شـود   با يك سطح آستانه مقايسـه مـي  

ه باعث كمينـه شـدن احتمـال خطـاي     اي دارد ك گيري بهينه تصميم
 AMCاين روش، روش كلاسيك . شود تشخيص نوع مدولاسيون مي

علـت پيچيـده بـودن متغيـر     بوده و از نظر كارآيي بهينه است ولي به
صورت عملي نيسـت  سازي به طور معمول قابل پيادهگيري، به تصميم

]7[ .  

ويژگـي از   طور معمول يك يا چنـد هاي شناسايي الگو، به در روش   
 هـا  آنسيگنال دريافتي استخراج شده و يك تصميم بر اساس مقادير 

در واقع يـك نگاشـت از فضـاي سـيگنال بـه فضـاي       . شود گرفته مي
گيري در اين فضا  شود و عمل تصميم هاي استخراجي انجام مي ويژگي

روش در مقايسـه بـا    روشاين . تر است شود كه بسيار ساده انجام مي
معمول بـه اطلاعـات   طور بهچيدگي كمتري داشته و پي گيري تصميم

گرچه ممكـن اسـت كـه ايـن روش بهينـه       .اضافي چنداني نياز ندارد
هـا،    نباشد، ولي در صورت طراحي مناسب و انتخاب مناسـب ويژگـي  

از (سازي راحت، همراه با كارآيي نزديـك بهينـه    طور معمول پيادهبه
يي آدر گذشته كار. ]2و  8[خواهد داشت) نظر دقت شناسايي صحيح

ولي امـروزه بـا    ،بوده است همانندي بيشينه اين روش كمتر از روش
، روش هاي عصـبي  مانند شبكه مطمئن و توانا بندهاي كلاسپيدايش 

ل يبـد تتشخيص نوع مدولاسـيون   روش متداول درشناسايي الگو به 
هـاي انتخـاب شـده و     از نظر ويژگـي  ختلفي ميها شده است و روش

اين روش داراي دو زير سامانه  .پديد آمده است هاي متفاوتبند كلاس
بلوك ساده شـده ايـن روش در   . بندي است استخراج ويژگي و كلاس

  .نشان داده شده است) 3(شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بلوك ساده شده روش شناسايي الگو .3شكل  
  

 يبرا يانتخاب هاي يژگيو يا يژگيو يژگي،استخراج و يرسيستمز در   
 يـك . شود ياستخراج م يافتيدر يگنالاز س ها، يونمدولاس يجداساز

 يژگيمهم مانند ثابت بودن مقدار و ياتيخصوص يدارا آل يدها يژگيو
هر  يبرا يژگيمختلف، متفاوت بودن مقدار و يزهايبه نو يگنالدر س
در عمـل هرچـه   . كـم اسـت   يمحاسبات يچيدگيها و پ از كلاس يك

تـر باشـند،    آل نزديـك  حالـت ايـده  اين استخراج شده به  هاي يژگيو
شود، دقت عمليات  اي كه استفاده مي بندي كننده مستقل از نوع طبقه

بـدين منظـور اگـر ميـانگين مقـدار يـك       . تشخيص بالاتر خواهد بود
هاي مختلف رسم شود، تا حد زيادي  در كلاس SNR1ويژگي برحسب 

منظـور عملكـرد   بـه . كيفيت ويژگي تعريف شده مشخص خواهد شد
ها، بايد تا حد  تر ويژگي انتخاب شده در جداسازي مدولاسيون مناسب

. ]1[ها در فضاي ويژگي از يكديگر، بيشـتر شـود    امكان فاصله كلاس
كـه از  (هاي سطح شـكل مـوج    توانند ويژگي هاي انتخابي، مي ويژگي

هاي سطح سمبل  يا ويژگي) اند سيگنال فركانس مياني استخراج شده
هـاي سـطح    ويژگـي . باشند) باندپايه استخراج شوندتوانند در  كه مي(

اي تقسيم  هاي طيفي و لحظه شكل موج نيز خود به دو دسته ويژگي
  . شوند مي

بنـدهاي الگـوي مختلـف ماننـد      بند، از كلاس در زيرسيستم كلاس   
... و ]1و  9[هاي بـردار پشـتيبان    ، ماشين]3[شبكه عصبي مصنوعي 

  . توان استفاده كرد مي

، CW ،2ASKهـاي    شي عملي براي تشخيص نـوع مدولاسـيون  رو   
2FSK ،2PSK ،4PSK ،8PSK از هيسـتوگرام دامنـه، فـاز و     استفاده

. فركانس و همچنين واريانس دامنه و فركانس براي تشـخيص اسـت  
اي ه گيري براي جداسازي مدولاسيون تئوري تصميم  روشي در زمينه

BPSK ،QPSK نظر گرفته شدهر نامعلوم دكه تنها پارامتر  هارائه شد  
هاي عبور از  از ويژگي ها،اين روشيكي از  .]7[ استدر آن فاز حامل 

اسـتفاده   PSK/FSKهـاي خـانواده    براي جداسازي مدولاسيون 2صفر
كنـد   كند و همه پارامترهاي سيگنال دريافتي را معلوم فرض مـي  مي

]2[.  

فاده از بـا اسـت   PSK/QAMهـاي   بـراي مدولاسـيون   ديگريروش    
تنها . پيشنهاد شد AWGNآزمايش نسبت شباهت متوسط در كانال 

 روشي .]7[پارامتر نامعلوم اين روش، فاز حامل سيگنال دريافتي است 
 QAMهاي  بر پايه آزمايش نسبت شباهت براي جداسازي سيگنال نيز

 هاي آمـاري فـاز   روش ديگري بر پايه ممان. ]2[ شده استپيشنهاد 
پيشنهاد شد كه  PSKهاي خانواده  مدولاسيون دكارشخيص خوبراي ت

 . ]10[كرد  تمام پارامترهاي سيگنال را معلوم فرض مي

 ، روش راب اسـت AMCهاي ارائه شده در زمينـه   از آخرين روش   
اين روش، روشي بر پايه ويژگي است و از دو ويژگي تابع نمايي . ]3[

بنـدي شـده بـا     درجـه  انحراف استاندارد فاز و انحراف اسـتاندارد فـاز  
، BPSKهـاي   استفاده از پوش سيگنال، براي شناسـايي مدولاسـيون  

QPSK ،8PSK ،BFSK ،8QAM ،16QAM ،64QAM ،256QAM 
بند مورد استفاده اين روش نيز شبكه عصـبي   كلاس. كند استفاده مي

  .پرسپترون سه لايه است

 در بررسي عملكرد يك سيستم شناسـاگر مدولاسـيون، پارامترهـاي    
ــه     ــال، مجموع ــوع كان ــرايط و ن ــخيص، ش ــت تش ــون دق ــادي چ زي

                                                                                       
1 Signal to Noise Ratio  
2
 Zero Crossing 

 نوع مدولاسيون

 AMCسيستم 

گو
 ال

ي
ساي

شنا
ش 

رو
 

 سيگنال دريافتي

 پردازش پيش

 بندي الگو كلاس

 گر ويژگي استخراج
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هاي موجود در محيط، وجود و يا عـدم وجـود اطلاعـات     مدولاسيون
همين دليل است كـه  به. دخيل هستند... قبلي از فرستنده سيگنال و

هاي مختلف تنها در شرايط كاملاً مشابه محيطي  مقايسه نتايج روش
طور كامـل مشـابه،   ن، در شرايط بهبنابراي. ]1و  10[پذير است امكان

روشي كه نياز به كمترين اطلاعات اوليه و كمتـرين حجـم پـردازش    
داشته باشد و بـا دقـت مناسـب، عمـل شناسـايي را درميـان تعـداد        
. بيشتري مدولاسيون انجام دهد، طبيعتـاً روش بهتـري خواهـد بـود    

، كنند هاي زيادي را طلب مي پردازش هايي كه حجم پيش اغلب روش
هاي با اطلاعات مورد نياز كم و  از دقت خوبي نيز برخوردارند و روش

  .هاي اندك، از دقت مناسبي برخوردار نيستند پردازش پيش

در اين مقاله سعي شده است تا روشي برپايه شناسايي الگـو بـراي      
هاي ديجيتـال پيشـنهاد شـود كـه      تشخيص خودكار نوع مدولاسيون

سازي عملي، دقت شناسـايي   ابليت پيادهعلاوه بر داشتن سادگي و ق
  .بالايي را فراهم كند

 سازي فرضيات و مدل. 2

روش پيشنهادي در اين مقاله، روشي برپايه ويژگي و بدون اطلاعات 
هاي ديجيتال از  قبلي از سيگنال دريافتي، براي شناسايي مدولاسيون

ASKهاي  خانواده
1 ،PSK

FSKو  2
AWGNپس از عبور از كانال   3

4 
  .آمده است) 1(فرضيات روش پيشنهادي در جدول . است

  فرضيات روش پيشنهادي .1جدول 
  نوع روش  ها مدولاسيون  اطلاعات قبلي از سيگنال  نوع كانال

AWGN  -  ASK,PSK,FSK  يژگيو يهبر پا  

  

بنابراين . شونده، است كانال مخابراتي حاوي نويز سفيد گوسي جمع   
شـود و پـس از عبـور از     دولـه مـي  سيگنال ارسالي توسط فرستنده م

كانال، با نويز گوسي سفيد مخلوط شده و در حالي كه هيچ اطلاعاتي 
ايـن  . شـود  از فرستنده آن در دست نيست، وارد بـلاك گيرنـده مـي   


rسيگنال باندمياني s� شود مدل مي) 1(صورت رابطه به:  

r
s� = t
s� + u
s�                                                                )1(  

ــه در آن،  
tكs�   ــالي و ــيگنال ارس 
uسs�    ــي ــفيد گوس ــويز س ن

tو ناهمبسته با سيگنال  �vwشونده با واريانس  جمعs�   فرض شـده

tهايي كـه سـيگنال بانـدمياني     مدل مدولاسيون. استs�  توانـد   مـي

  ]:11[اند  آمده) 4(تا ) 2(داشته باشد در روابط 

ASK: t
s� = xy	4,z
s�y{�'|}~ � =
                          4,z
s� cos
2�r�s�                                       )2(  

1كه  ≤ � ≤ 2�  ،4, = 1,2, … , � ،z
s�     شـكل پـالس اسـتفاده
  .فركانس حامل است �rشده و 

                                                                                       
1 Amplitude Shift Keying  
2 Phase Shift Keying  
3 Frequency Shift Keying  
4 Additive White Gaussian Noise  

PSK: t
s� = xy �z
s�y{��
�d��
� y{�'|}~�                                 )3(  

�كه  = 1,2, … , �,�و   = �'
,<��
حالـت فـاز حامـل     �برابر با  �

  .كند ممكن است كه اطلاعات را منتقل مي

FSK: t
s� = 0�2
� ��t
 2�r�s + 2��∆rs�                            )4(  

طول زماني هر سمبل است و  �انرژي هر سمبل،  �، )4(در رابطه    
 1 ≤ � ≤ � , 0 ≤ s ≤ ، ايـن ضـمانت را   ��/�2
√ضريب . است �

  . دارد �كند كه هر سيگنال، انرژي برابر با  فراهم مي

 ، بـا Matlabافـزار   هاي اين مقاله همگي در محيط نـرم  سازي شبيه   
ثانيـه، فركـانس    بـر  كيلو سمبل 10  شكل پالس مربعي، سرعت سمبل

ثانيـه و   بـر  مگا سـمپل 5/1برداري  كيلوهرتز، سرعت نمونه 150حامل 
نمونـه انجـام    4096بـا   باند ميـاني توليد يك قالب زماني از سيگنال 

هـاي   سـازي  طور دقيق مشابه شرايط شبيه اين شرايط، به. شده است
اند تا امكان مقايسـه عادلانـه دو روش    ته شدهنظر گرفر روش راب د

در نمودارهـاي گـام اول و دوم   . پيشنهادي و روش راب فـراهم شـود  
ســيگنال از هــر مدولاســيون در هــر  100روش پيشــنهادي، تعــداد 

هاي انتخابي براي  سيگنال به نويز توليد شده و ميانگين مقدار ويژگي
  .هر مدولاسيون ترسيم شده است

  اديروش پيشنه. 3

به روش شناسايي الگو داراي سـه بخـش،    AMCسازي سيستم  پياده
روش پيشنهادي در . بند استپردازش، استخراج ويژگي وكلاسپيش

اي كه در گام اول، كلاس كلـي   گونه اين مقاله داراي دو گام است، به
شود و ايـن   مدولاسيون و در گام دوم مرتبه مدولاسيون مشخص مي

بلوك دياگرام كلي روش . ام انجام خواهد شدسه بخش براي هر دو گ
  .است) 4(صورت شكل پيشنهادي به

  

  

  

  

  

  

  

  بلوك دياگرام روش پيشنهادي .4شكل 

  گام اول. 3-1

ها انتخاب  هايي براي تشخيص كلاس مدولاسيون در ابتدا بايد ويژگي
انتخاب ) 6(و ) 5(مطابق روابط  F2و  F1در اين گام، دو ويژگي . شوند
  .اند شده

F1 =  �
� ∑ |4&|�&��                                                        )5(  

F2 = /��[���]                                                        )6(  

 سيگنال دريافتي

 )تشخيص كلاس مدولاسيون(   اول گام

 )تعيين مرتبه مدولاسيون(   دوم گام

 تشخيص نوع مدولاسيون
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دامنه  ��، هاي سيگنال دريافتي تعداد نمونه �، )6(و ) 5(در روابط    

نمـاد تفاضـل مكـان     DPLنمـاد واريـانس و    ���هاي سيگنال،  نمونه

دسـت آوردن آن، ابتـدا مكـان    ست كـه بـراي بـه   هاي سيگنال ا پيك

هـاي   دست آمـده و سـپس تفاضـل مكـان پيـك     هاي سيگنال به پيك

قادر به جداسازي و تعيين مرتبـه   F1ويژگي . شود متوالي محاسبه مي

هاي  قادر به جداسازي مدولاسيون F2و ويژگي  ASKهاي  مدولاسيون

PSK  ازFSK هاي نمودار ويژگي. است F1   وF2 سب سيگنال بـه  برح

 =M)2-32( اهاي كانديـد  و مدولاسيون) dB 25-0(هاي مختلف  نويز

و ) 5(هـاي   ترتيـب در شـكل  به FSKو  ASK ،PSKبراي سه خانواده 

  .است نشان داده شده ) 6(

و  PSKهـاي خـانواده    شود كـه مدولاسـيون   ، ديده مي)5(در شكل    

FSK  داراي مقادير يكساني از ويژگيF1 تـوان   راحتي ميهستند و به

هـاي   همچنـين مرتبـه  . جـدا كـرد   ASKهـاي   را از مدولاسيون ها آن

نيز بـا ايـن ويژگـي قابـل تشـخيص و       ASKهاي  مختلف مدولاسيون

در روي  ASKهـاي   هاي مختلف مدولاسيون مرتبه. جداسازي هستند

  . نشان داده شده است) 5(در شكل  ها آنمنحني مربوط به 

 PSKهـاي خـانواده    شود كه مدولاسـيون  مينيز ديده ) 6(در شكل    

را از  هـا  آنتـوان   بوده و مي F2همگي داراي مقادير يكساني از ويژگي 

هـا، دارا   مزيت بسيار مهم اين ويژگـي . جدا كرد FSKهاي  مدولاسيون

پردازش اسـت كـه    بودن خصوصيات ويژگي خوب و عدم نياز به پيش

هاي اضافي  ا و پردازشه نياز شدن روش پيشنهادي از تخمين باعث بي

  . در اين گام است

تـوان از   هـاي انتخـابي، مـي    علت كيفيت خوب ويژگـي همچنين به   

بنـد اسـتفاده    بندي كننده يـا كـلاس   عنوان طبقهاي به جداساز آستانه

براي بررسي عملكـرد روش پيشـنهادي در ايـن مرحلـه، از هـر      . كرد

 dB 25-0يزهـاي  فريم در هر يك از سيگنال بـه نو  100مدولاسيون 

عنوان داده آزمايشي توليـد و پـس از اسـتخراج ويژگـي و عبـور از      به

درصـد    .شـود  تعيـين مـي   هـا  آنبندي كننده، نوع مدولاسـيون   طبقه

فلوچارت . تشخيص صحيح هر كلاس در بخش نتايج آورده شده است

  .است) 7(صورت شكل گام اول به

  گام دوم. 3-2

ن دريـافتي، نوبـت بـه تعيـين     پس از مشخص شدن كلاس مدولاسيو

در تشخيص  F1با توجه به توانايي ويژگي . رسد مرتبه مدولاسيون مي

، در اين گام نيز از همان ويژگـي  ASKهاي خانواده  مرتبه مدولاسيون

F1 هـاي خـانواده    براي تشخيص مرتبه مدولاسـيون . شود استفاده مي

PSK ويژگي ،F3  شود پيشنهاد مي) 7(مطابق با رابطه:  

F3= Var[DFS]                                                                 )7(  

هـاي   نمـاد تفاضـل فـاز نمونـه     DFSنماد واريـانس و   Varكه در آن، 

ــافتي اســـت بـــراي  F3نمـــودار ويژگـــي . متـــوالي ســـيگنال دريـ

نشـان داده شـده   ) 8(در شـكل   =M)PSK )32-2هـاي   مدولاسيون

نيـز ويژگـي    FSKهاي  ي تعيين مرتبه مدولاسيونبرا در نهايت. است

F4 شود ارائه مي) 8(صورت رابطه به:  

F4 =



�
∑ 
�
�
��
                                                                 )8(  

ايـن ويژگـي    .ها است فركانس نمونه �
 و ها تعداد نمونه Nكه در آن،  

خـواني دارد و   نيـز هـم   F3وبي داشته و با ويژگي قابليت جداسازي خ

بـراي   F4نمودار ويژگي . اي ندارد هاي جداگانه پردازش نيازي به پيش

نشان داده شده ) 9(در شكل  32تا  2، از مرتبه FSKهاي  مدولاسيون

  .است

ها بر روي منحنـي   ي مدولاسيون نيز مرتبه) 9(و ) 8(هاي  در شكل   

  . است مشخص شده ها آنمربوطه 

، ASKهـاي   ويژگي انتخاب شده براي تشخيص مرتبه مدولاسـيون    

كه بـراي   F3براي محاسبه ويژگي . پردازش خاصي ندارد نياز به پيش

رود، نيـاز بـه فـاز     كـار مـي   بـه  PSKهـاي   تشخيص مرتبه مدولاسيون

براي استخراج فاز سيگنال، بايد سيگنال باند . هاي سيگنال است نمونه

نال باندپايه تبديل شود و براي بردن سيگنال باندمياني مياني به سيگ

وجود خطا در تخمين . به باندپايه نياز به تخمين فركانس حامل است

. دهـد  فركانس حامل، دقت نهـايي سيسـتم را تحـت تـأثير قـرار مـي      

بنابراين بايد روشي را انتخاب كرد كه داراي دقت مناسب و پيچيدگي 

در اين پژوهش بـراي تخمـين فركـانس    . محاسباتي قابل قبولي باشد

اي سيگنال دريـافتي اسـتفاده    فاز لحظه LSE1حامل از روش تخمين 

 .]1[شده است 

  

  
 FSKو  PSKو  ASKهاي  براي مدولاسيون F1نمودار ويژگي  .5شكل 

 

  

 FSKو  PSKهاي  براي مدولاسيون F2نمودار ويژگي  .6شكل 

                                                                                           
1 Least Square Estimation 
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  فلوچارت گام اول .7شكل           
  

  
 PSKهاي  براي مدولاسيون F3نمودار ويژگي . 8شكل   

  

  
  FSKهاي  براي مدولاسيون F4نمودار ويژگي . 9شكل   

ل پايه منتق ـ پس از تخمين فركانس حامل، بايد سيگنال را به باند   
دمـدولاتور اسـتفاده كـرده و بـراي      I/Q1بدين منظـور از روش  . كرد

 I/Qمحاســبه فــاز ســيگنال از روش تانژانــت معكــوس تــرم متعامــد 
  .شود فاز آن استفاده مي دمدولاتور به ترم هم

منظور كاهش اثر نويز و بهبود نسبت سيگنال به نـويز،  همچنين به   
به هـر ميـزان كـه در فيلتـر      .شود از يك فيلتر باندمياني استفاده مي

توان اميدوار بود كـه درصـد تشـخيص     كردن توان نويز كم شود، مي
انتخاب دقيق محـدوده فيلتـر   . همان نسبت افزايش يابدصحيح    به

باند سيگنال و فركانس حامـل   شدن، نياز به پارامترهايي چون پهناي
لتـر را  ي تقريبـي في  توان با تخمين فركانس حامل، محدوده مي. دارد

انتخاب صحيح پارامترهاي فيلتر، نقش اساسي در ايـن  . مشخص كرد
كار دارد، زيرا در صورت انتخاب اشتباه محدوده فيلتر شدن، امكـان  

طور معمـول،  از آنجا كه به. حذف شدن سيگنال اصلي نيز وجود دارد
بانـد سـيگنال ارسـالي     فركانس حامل بسيار بيشتر از دو برابر پهنـاي 


ان بازه تو است، ميf¢ − �
� f¢, f¢ + �

� f¢� فيلتـر    عنـوان محـدوده  را به
طـور قطعـي از   كه به) فركانس حامل تخميني ¢f(كردن انتخاب كرد 

                                                                                       
1 In-Phase/ Quadrature 

هاي دريافتي بيشتر است و خطر حـذف سـيگنال    باند سيگنال پهناي
. ، نياز به محاسبه فركـانس سـيگنال دارد  F4ويژگي  .]1[وجود ندارد 

فركانس سيگنال، با استفاده از مدل گسسته مشتق تابع فاز، محاسبه 
در اينجا نيز از فيلتركردن براي بهبود سيگنال به نويز . شود انجام مي

  .شود استفاده مي

اي بـراي تعيـين    هاي انتخابي، از جداساز آسـتانه  با توجه به ويژگي   
  سلسـله  SVM2بندي كننـده   و از طبقه ASKهاي  مرتبه مدولاسيون

اسـتفاده   FSKو  PSKهـاي   مراتبي جهت تعيين مرتبـه مدولاسـيون  
سـازي قدرتمنـد    بردار پشتيبان، يك الگوريتم مـدل   ماشين. شود مي

تواند در مسائل تشخيص الگو مورد استفاده قرار گيـرد و   است كه مي
در ايـن  . ]12[پـردازد   به حـل مسـائل مـي    SRM3بر مبناي تكنيك 

هـا   ميزان ريسك خطا، فاصله بين كلاستكنيك، با ثابت نگه داشتن 
هايي كه  در اين الگوريتم براي داده. شود در فضاي ويژگي حداكثر مي

در فضـاي   4امكان جداسازي خطـي وجـود دارد، يـك فـوق صـفحه     
شود و سپس پارامترهـاي آن بـر مبنـاي تكنيـك      تعريف مي 5ويژگي

  .]1[شوند  مذكور، بهينه مي

ورودي تحت يـك نگاشـت از قبـل     در مسائل غيرخطي، بردارهاي   
 Nتعيين شده و با استفاده از يك تابع غيرخطي، بـه فضـاي ويژگـي    

بعدي خطي تفكيك كننده  Nيابند، تا يك ابرصفحه  بعدي انتقال مي
هـاي   تـوان روش  هـاي مختلـف مـي    با استفاده از كرنـل . شود ساخته 

. اختگيري دلخواه س فراگيري ماشيني مختلفي با انواع سطوح تصميم
شـود و   ماشين بردار پشتيبان، همواره به يك كمينه مطلق همگرا مي

هـاي   هـاي هوشـمند چـون شـبكه     بندي كننـده  بر خلاف ساير طبقه
دو پـارامتر اصـلي   . ]12[عصبي، همواره داراي جواب يكتا خواهد بود 

ها و نوع كرنل  ، مقدار فاصله اطمينان بين كلاسSVMبند  يك كلاس
تــرين توابــع كرنــل، توابــع خطــي،  متــداول. دشــده هســتن اســتفاده 
  . باشند اي و گوسي مي چندجمله

هاي انتخابي، كرنل خطي بـراي   در اينجا با توجه به شرايط ويژگي   
كرنل خطي به هيچ پارامتري نيـاز نـدارد   . شود جداسازي انتخاب مي

فرض انتخاب شده  مبناي مقادير پيش و مقدار فاصله اطمينان، بر ]1[
صورت عددي حقيقي در بازه   هاي تشخيص الگو، به ي الگوريتمدر برخ

بندي  براي آموزش ساختار طبقه. ]12[متغير فرض شده است ) 8-0(
و  dB10هـاي دو نسـبت سـيگنال بـه نـويز       كننده، از مجموعه داده

dB20 بند است منظور بهبود عملكرد كلاساستفاده شده است كه به .
  .شود مانند گام اول انجام ميمرحله آزمايش اين گام نيز ه

آورده شـده  ) 10(بلوك دياگرام كلي روش پيشـنهادي در شـكل      
سازي عملكرد سيسـتم، از الگـوريتم    منظور بهينهگام به  در اين. است

صـورت  بنـد بـه   ژنتيك براي انتخـاب پارامترهـاي سـاختاري كـلاس    
ابع عنوان تبدين منظور خطاي تشخيص به. شود هوشمند، استفاده مي

                                                                                       
2 Support Vector Machines  
3 Structural Risk Minimization  
4 Hyper-Plane  
5 Feature Space  

 خير

  بله  بله

 خير

 سگمنت ورودي

 ASKآيا 

  ؟است

 ASKخوشه 

 PSKآيا 

  است؟

 FSKخوشه  PSKخوشه 
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بـراي انتخـاب   . شـود  نظر گرفتـه مـي  ر هدف براي الگوريتم ژنتيك د
تعداد نسل، جمعيت هر نسل (پارامترهاي ساختاري الگوريتم ژنتيك 

هـاي جعبـه ابـزار     نيز از مقادير معمول ايـن پارامترهـا در مثـال   ...) و
 50تعداد  نسل برابر (استفاده شده است  Matlabافزار  سازي نرم بهينه

سازي در بخـش   نتايج اين بهينه). فرد 20جمعيت برابر دازه نسل و ان
 يسلسله مراتب ـ SVM يداخل ياگرامد بلوك .نتايج آورده خواهند شد

  . است) 11(صورت شكل استفاده شده در گام دوم به

  ها سازي نتايج شبيه. 4

ها با شرايط مورد اشـاره، نتـايج گـام اول در     سازي پس از انجام شبيه
و نتـايج  ) 3(  سازي در جدول تايج گام دوم قبل از بهينه، ن)2(  جدول

 .نشـان داده شـده اسـت   ) 4 (سازي در جدول  گام دوم پس از بهينه

دهد كه روش پيشنهادي در گام اول با دقت صد  نشان مي) 2(جدول 
بنـدي   را خوشه ها آنها را تشخيص داده و  درصد، كلاس مدولاسيون

  . كند مي

 
  بلوك دياگرام كلي روش پيشنهادي .10شكل      

  

 

  مراتبي  سلسله SVMبلوك دياگرام داخلي . 11شكل         

  سازي گام اول نتايج شبيه .2جدول 

dB10 SNR= dB5 SNR= dB0 SNR= كلاس 

100%  100%  100%  MASK 

100%  100%  100%  MPSK 

100%  100%  100%  MFSK 

كه كمترين ميزان سـيگنال  =dB0 SNR ، در)3(با توجه به جدول    
  هاست، كمتـرين دقـت تشـخيص در خـانواده     سازي به نويز در شبيه

ASK  2مربوط به مدولاسيونASK  در خـانواده   ،%96باPSK   بـراي
مربوط به مدولاسيون  FSKو در خانواده % 94با  32PSKمدولاسيون 

32FSK  است% 95با.  

كـارگيري الگـوريتم   بهبود دقـت شناسـايي پـس از بـه    ) 4(جدول    
اي كه حداقل درصد شناسايي صحيح  گونهدهد، به ژنتيك را نشان مي

. دست آمـده اسـت  به =dB0SNRدر  32PSKبراي مدولاسيون % 96
 ASKي  براي خانواده =dB0SNRمتوسط درصد تشخيص صحيح در 

 FSKي  و براي خانواده%6/98 برابر PSKي  ، براي خانواده%4/99برابر 
روش پيشنهادي، براي تمام دهند كه  نتايج نشان مي. است% 99برابر 

هاي  درصد شناسايي بالايي را حتي در نسبتهاي كانديد،  مدولاسيون
  .كند سيگنال به نويز پائين فراهم مي

از آخـرين   ]3[ روش راب: روش پيشـنهادي بـا روش راب    مقايسه   
اسـت و از آنجـايي كــه روش    AMCده در زمينــه كارهـاي ارائـه ش ـ  

طور كامل يكسان با پيشنهادي در اين مقاله در شرايط و فرضيات به
دقـت  . پذير اسـت اين روش انجام شده است، مقايسه دو روش امكان

صورت جدول ها توسط روش راب به شناسايي صحيح نوع مدولاسيون
پردازد كه  ون مينوع مدولاسي هشتروش راب به شناسايي . است) 5(

هاي كانديد در روش پيشنهادي در اين  با مدولاسيون ها آننوع  چهار
بنـابراين  ). BFSKو  BPSK ،QPSK ،8PSK(مقاله يكسـان هسـتند   

نوع مدولاسيون   چهارتوان در مورد دقت شناسايي اين  مقايسه را مي
  . انجام داد

سه زمينه مقايسه روش پيشنهادي در اين پژوهش با روش راب در    
هاي كانديـد روش   دقت شناسايي، سادگي روش و تعداد مدولاسيون

 . شود انجام مي

  سازي سازي گام دوم قبل از بهينه نتايج شبيه .3جدول         

dB10 SNR= dB5 SNR= dB0 SNR= مدولاسيون  

100%  98%  96%  2ASK 

100%  99%  97%  4ASK 

100%  100%  99%  8ASK 

100%  100%  100%  16ASK 

100%  100%  100% 32ASK 

100%  100%  100%  2PSK 

100%  100%  100%  4PSK 

100%  99%  98%  8PSK 

99%  97%  95%  16PSK 

98%  96%  94%  32PSK 

100%  100%  100%  2FSK 

100%  100%  100%  4FSK 

100%  99%  98%  8FSK 

100%  97%  96%  16FSK 

99%  97%  95% 32FSK 

SVM1 

SVM2 

SVM3 

SVM4  

M=2  M=4 M=8 M=16  M=32 

  دوم پردازش گام پيش

M 

ام
گ

 
م 

دو
A

M
C

 

 اي جداساز آستانه

     SVMجداساز 

 1سلسله مراتبي

            SVMجداساز 

 2سلسله مراتبي

 پردازش پيش

M M 

 RF دريافت سيگنال

                                   AMCاول  گام

 )تشخيص كلاس كلي مدولاسيون(

ASK PSK FSK 
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  سازي گام دوم بعد از بهينه سازي نتايج شبيه .4جدول            
dB10 SNR=  dB5 SNR=  dB0 SNR= مدولاسيون 

100%  99%  98%  2ASK 

100%  100%  99%  4ASK 

100%  100%  100%  8ASK 

100%  100%  100%  16ASK 

100%  100%  100%  32ASK 

100%  100%  100%  2PSK 

100%  100%  100%  4PSK 

100%  100%  100%  8PSK 

100%  99%  97%  16PSK 

100%  98%  96%  32PSK 

100%  100%  100%  2FSK 

100%  100%  100%  4FSK 

100%  100%  100%  8FSK 

100%  99%  98%  16FSK 

100%  99%  97%  32FSK 

 

 ]3[ها توسط روش راب  درصد شناسايي صحيح نوع مدولاسيون .5جدول 

dB10 SNR=  dB5 SNR=  dB0 SNR= Modulation Type 

100%  100%  100%  BPSK 

100%  5/99%  98%  QPSK 

100%  99%  97%  8PSK 

100%  100%  99%  BFSK 

100%  100%  99%  8QAM 

100%  100%  100%  16QAM 

100%  100%  100%  64QAM 

100%  100%  100%  256QAM 

 

پيداسـت، روش پيشـنهادي در   ) 4(گونه كه از جدول همان: دقت   
اين مقاله داراي دقت صد درصد در تمامي مقادير سيگنال بـه نـويز   

، BPSK ،QPSK ،8PSK(هاي مشترك با روش راب  راي مدولاسيونب
BFSK (است.  

هاي شناسايي كور نوع مدولاسـيون، بعـد از    در تمام روش: سادگي   
باند و فركـانس حامـل جهـت     آشكارسازي سيگنال، به تخمين پهناي

علت اشـتراك  جداسازي و پردازش سيگنال نياز است و اين مسئله به
  .]10[شود  حاظ نميدر حجم محاسبات ل

و  "تــابع نمــايي انحــراف اســتاندارد فــاز"روش راب از دو ويژگــي    
 "بندي شده با استفاده از پوش سـيگنال  انحراف استاندارد فاز درجه"

  :]3[اند  ها در زير آورده شده روابط اين ويژگي. كند استفاده مي

feature1 = exp [0
�
¦ ∑ φ¦�� − 
�

¦ ∑ φ¦�¦P��
�¦P�� ]                     )8(  

feature2 =  0
�
¦ ∑ 
ENV. φ¦��� − 
�

¦ ∑ ENV. φ¦�¦P��
�¦P��           )9(  

فـاز هـر نمونـه،     ¦φتعداد نمونه در هـر قـاب زمـاني،     Nكه در آن، 

ENV. φ¦ مقاله. بندي شده با استفاده از پوش سيگنال است فاز درجه  
ــنهادي و   روش راب، ــزان محاســــبات روش پيشــ در مــــورد ميــ

هاي مورد نياز خود، توضـيحاتي را ارائـه نكـرده اسـت،      پردازش پيش
پـذير  بنابراين مقايسه دقيق دو روش از نظـر ميـزان سـادگي امكـان    

توان به توضيحات كلـي اكتفـا نمـود،       نيست و در اين زمينه تنها مي
اي اسـتفاده   هـاي لحظـه   طور مثال اينكه در هر دو روش از ويژگيبه

   .شود مي

بند مورد استفاده روش راب، شبكه عصبي  كه كلاس با توجه به اين   
است و در روش پيشنهادي اين مقاله، ) پرسپترون چند لايه(مصنوعي 
بند  بندي، از تركيب كلاس به دو گام و انجام خوشه AMCبا تقسيم 

توان گفت  شود، مي ميهاي بردار پشتيبان استفاده  اي و ماشين آستانه
پيشنهادي داراي سادگي و عملكرد بهتر نسبت به روش راب   كه روش

  . است

هاي كانديد،  از نظر تعداد مدولاسيون: هاي كانديد تعداد مدولاسيون   
خـانواده   سـه نوع مدولاسـيون از   هشتروش راب قادر به جداسازي 

مدولاسـيون   يك، PSKمدولاسيون از خانواده  سهطوري كه  است، به
در . هسـتند  QAMمدولاسـيون از خـانواده    چهـار و  FSKاز خانواده 

 پنج(خانواده  سهنوع مدولاسيون از  پانزدهروش پيشنهادي اين مقاله، 
ها استفاده شـدند و   سازي براي انجام شبيه) مدولاسيون از هر خانواده

هاي پائين و با دقت بالا انجـام  SNRحتي در  ها آنشناسايي همگي 
هاي كانديـد در روش پيشـنهادي، تقريبـاً دو     تعداد مدولاسيون. شد

هـاي كانديـد، توزيـع     برابر روش راب اسـت و همچنـين مدولاسـيون   
بندي اين مقايسه در جـدول   جمع .خانواده دارند سهيكنواختي روي 

  .آورده شده است) 6(

 

  روش پيشنهادي با روش راب مقايسه .6جدول 
تعداد 

ها  مدولاسيون
  كانديد

  سادگي
حداقل دقت در 

  هاي مشترك مدولاسيون
  نام روش

مدولاسيون  15
با توزيع يكنواخت 
  روي سه خانواده
ASK, PSK, FSK 

با توجه به استفاده از 
بندي و  روش خوشه

سعي در استفاده از 
تر،  بندهاي ساده كلاس
توان گفت كه از  مي

تر  روش راب ساده
  .است

داراي دقت شناسايي صد 
  هاSNRي درصد در تمام

روش 
پيشنهادي 

در اين 
  مقاله

مدولاسيون با  8
توزيع غير 

يكنواخت روي 
  هاي خانواده

PSK, FSK, QAM 

توضيحي داده نشده 
  است

داراي حداقل دقت 
درصد براي 97شناسايي 

، 8PSKمدولاسيون 
درصد براي 98

،  QPSKمدولاسيون 
درصد براي 99

 100و  BFSKمدولاسيون 
درصد براي مدولاسيون 

BPSK  درdB1 SNR=  

  روش راب
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  گيري نتيجه. 5

شناســايي كـور مدولاســيون ســيگنال   در ايـن مقالــه، روشـي جهــت  

ايـن روش داراي دو گـام بـود    . بندي ارائه شد دريافتي به روش خوشه

كه در گام اول، خانواده مدولاسيون و در گام دوم مرتبه مدولاسـيون  

در % 100گـام اول داراي درصـد تشـخيص صـحيح     . شد مشخص مي

دقـت   در گام دوم حـداقل . ها بود ها و براي تمامي كلاسSNRتمامي 

 =dB0SNR در PSKهاي خـانواده   روش پيشنهادي براي مدولاسيون

است و با زياد شدن نسبت سيگنال به نويز، درصد تشخيص  %6/98با 

  .يابد صحيح افزايش مي

  در روش پيشنهادي با تقسيم مسئله تشخيص خودكار مدولاسيون   

ين تر بندي سعي شد تا در هر خوشه، مناسب به دو گام و انجام خوشه

پــردازش كمتــر و توانــايي  ويژگــي جداســازي از نظــر نيــاز بــه پــيش

در هر خوشه با توجـه بـه    در نهايتجداسازي مطلوب انتخاب شود و 

از . تر استفاده شود تر با عملكرد مطلوب بندهاي ساده شرايط، از كلاس

توان به دقت شناسايي بالا،  ترين خصوصيات روش پيشنهادي مي مهم

هاي قابل  امل كور، سادگي و تعداد زياد مدولاسيونطور كشناسايي به

مقايسه روش پيشنهادي با روش راب نيز نشـان  . شناسايي اشاره كرد

داد كه روش ارائه شده در اين مقاله از نظر دقت شناسايي، سـادگي و  

  .هاي قابل شناسايي بر روش راب برتري دارد تعداد مدولاسيون

ــي    ــام   م ــان انج ــده، امك ــوان در آين ــراي   ت ــنهادي را ب روش پيش

بررسي كرد تا روشـي   QAMهاي ديگر نظير  هاي خانواده مدولاسيون

   .ها ايجاد شود جامع براي تشخيص خودكار مدولاسيون
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