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 چکیده

اولـین   ،مورد استفاده توسط دشمن است. در این راه الکترومغناطیسی ايه سیگنال یکی از مسائل بسیار مهم در جنگ الکترونیک، شناسایی ماهیت
هـاي   مدولاسـیون  تخمین کور دوره سمبل هاي روش ترین ساده از قدم شناسایی نوع مدولاسیون مورد استفاده و تخمین دوره سمبل آن است. یکی

 داراي کـه  است اي) لحظه فاز - دامنه یا و فاز مثل فرکانس،( سیگنال اصلی يها مشخصهدر  صفر از هاي عبور دیجیتال، استفاده از فواصل بین زمان
یافته براي تخمـین کـور دوره سـمبل بـا       دارد. در این مقاله ضمن ارائه یک روش بهبود زیادي محبوبیت و است پایینی بسیار محاسباتی پیچیدگی

گیـرد. نتـایج    در برابـر آفسـت فرکانسـی گیرنـده مـورد بررسـی قـرار مـی        صفر، میزان مقاومت ایـن روش   از هاي عبور استفاده از  فواصل بین زمان
هـاي دامنـه و    سازي مطابق با انتظار نشان از مقاومت بالاتر این روش تخمین در برابر آفست فرکانسی هنگام تخمین دوره سـمبل مدولاسـیون   شبیه

 فرکانس دارد. 

 .هاي دیجیتال سیونآفست فرکانسی، تخمین کور دوره سمبل، مدولا ها:واژه کلید
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Abstract 
Modulation recognition and symbol duration estimation is the first step towards the exploration of the electromagnetic 
signals transmitted in electronic battlefields. One of the simplest procedures for blind symbol duration estimation of 
digitally modulated signals is done by analysis of zero-crossings of the key signal features, which are instantaneous 
frequency, phase, and amplitude.  In this paper, a modified algorithm based on previous works is proposed for 
estimation of digital modulations symbol duration. The performance of the proposed algorithm is evaluated in the 
presence of carrier frequency offset and as the simulation results indicate, the performance of the modified algorithm is 
much better than the classic algorithm. As it is expected and it is shown, the robustness of this method for amplitude or 
frequency modulation is more than the robustness for phase modulation. 
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 مقدمه. 1
 یـک و در الکتروندر جنـگ   دیجیتـال،  هاي مدولاسیون کور شناسایی
 يا مسـئله  ،باشـد ن سـیگنال  وضعیت از اطلاعی گونه هیچ که شرایطی

 از موضوع این. است برخوردار بررسی جهت زیادي اهمیت از که است
هـاي   توان با کمک آن ماهیت سـیگنال  جهت اهمیت دارد که می ینا

و  سـامانه د در یک محیط نبرد را از جهت نوع الکترومغناطیسی موجو
 اهمیـت  کـه  دیگري د. موضوعکرشناسایی  استفاده موردهاي  پروتکل

 از نـوع  کـدام  کـه  استمسئله  این بررسی دهد، می افزایش را کار این
 بـا  صـورت  این در که دارند، شنود براي کمتري قابلیت ها مدولاسیون

 یـک  در مهـم  هـاي  سیگنال همخابر براي توان می موضوع این دانستن
کرد استفاده ها مدولاسیون نوع این از امن محیط. 

تاکنون در مراجع بسـیاري   دیجیتال هاي شناسایی کور مدولاسیون   
ــه اســت [   ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــوع   .]1-3م ــایی ن ــس از شناس پ

مدولاســیون و قبــل از انجــام دمدولاســیون، مرحلــه مهــم بعــدي در 
 بـراي  زیـادي  هـاي  مدولاسیون است. روشیک  1تخمین دوره سمبل

اسـت   شـده  پیشـنهاد  دیجیتـال  هاي یونمدولاس سمبل دوره تخمین
 دوره آوردنبـه دسـت    بـراي  هایی ]. برخی از این مراجع روش16-4[

]. 4و  12، 15انـد [  داده پیشـنهاد  2موجک تبدیل از استفاده با سمبل
 دوره تخمـین  در موجـک  تبـدیل  بـر  مبتنـی  هـاي  روش یکل وره طب

 نـویز  بـه  بـالا  بسـیار  حساسیتجمله  از فراوان اشکالات داراي سمبل
بـراي شـرایط عملـی پیشـنهاد      هـایی  روش چنین بنابراین باشند، یم

 اسـتخراج  ] بـراي 5[ روشی دیگر نیز توسط یو و همکـاران . ندشو نمی
 هـاي  نقطه اوج از استفاده با تک فرکانس هاي مدولاسیون سمبل دوره
یافته نیز توسط   روش مشابه، اما بهبود. است شده ئهسیگنال ارا طیف

]. اســتفاده از خــواص 14الحــداد و همکــاران پیشــنهاد شــده اســت [
هاي اخیر مورد توجه قرار گرفتـه   ایستان گردشی سیگنال نیز در سال

 ].16است [

به دلیل پیچیدگی محاسباتی بسـیار   عمل در که هایی روش از یکی   
 از هـاي عبـور   محـل  از اسـت، اسـتفاده   ها وشر سایر از تر کم محبوب

فواصـل   روش این در. ]10و   9[است  هاي سیگنال در مشخصه 3صفر
به عنـوان  ( سیگنال اصلی يها مشخصهدر  صفر از هاي عبور بین زمان

 یـا  و ،5M-PSK در اي لحظه فاز ،M-FSK4در  اي لحظه فرکانسمثال 
دوره سـمبل مـورد   براي محاسبه  M-QAM6 در اي لحظه فاز - دامنه

 آل ایـن فواصـل   ایده حالت در که دانیم زیرا می گیرد، استفاده قرار می
در شـرایط علمـی، معمـولاً     هسـتند.  سـمبل  دوره از صـحیح  مضربی

اکثـر مراجـع    نظـر  مـورد آل  یـده اسیگنال دریافتی داراي مشخصـات  
 بـا توانـد   فرکانس حامل سیگنال دریـافتی مـی   مثال عنوان بهنیست. 

تخمین زده شود و گیرنده داراي آفست فرکانسی باشد. در  ی خطاکم

                                                                                           
1 Symbol Duration 
2 Wavelet 
3 Zero Crossing 
4 M-ary Frequency Shift Keying 
5 M-ary Phase Shift Keying 
6 M-ary Quadratic Amplitude Modulation 

یی مدولاسـیون قاعـدتاً افـت    شناسـا  سـامانه چنین شرایطی عملکـرد  
 در شناسایی دچار خطا شود.  سامانهد و حتی ممکن است خواهد کر

تا آنجایی کـه نویسـنده ایـن مقالـه اطـلاع دارد، تـاکنون عملکـرد           
صـفر   از هـاي عبـور   فاده از محلهاي تخمین دوره سمبل با است روش

هـاي اصـلی سـیگنال، در برابـر آفسـت فرکانسـی        مربوط به مشخصه
گیرنده مورد بررسی و ارزیابی قـرار نگرفتـه اسـت. بـا توجـه بـه ایـن        

، این موضوع در این مقاله مورد توجه قرار گرفته است. در ایـن  مسئله
تخمـین کـور   یافته براي   راستا و در بخش دوم، ابتدا یک روش بهبود

هـاي   خصهصفر مربوط به مش از هاي عبور دوره سمبل مبتنی بر محل
د. در ادامـه و در بخـش سـوم، نتـایج     شـو  اصلی سیگنال معرفـی مـی  

گـردد و   سازي با حضور و عدم حضور آفست فرکانسی ارائـه مـی   شبیه
هـاي دامنـه و فرکـانس، در     شود که بـراي مدولاسـیون   نشان داده می

شـود، الگـوریتم    ه از مدولاسیون فـاز اسـتفاده مـی   مقایسه با حالتی ک
کند. در پایان و در بخش چهارم نیـز نتـایج    یافته بهتر عمل می  بهبود
 بندي خواهد شد.  جمع

 روش مورد استفاده براي تخمین دوره سمبل. 2

] 10یافته روش پیشنهادي توسط آزوز و ننـدي [  بهبوداین روش که 
 :ازاند  ارتعب که است سه مرحله است، داراي

 اولیه پردازش -

 سمبل دوره اولیه تخمین -

 سمبل دوره نهایی تخمین -

هـاي تخمـین کـور دوره     فرض اصلی ایـن روش ماننـد سـایر روش      
سمبل این است که مدولاسیون سیگنال هدف دانسـته اسـت. واضـح    
است که در شرایط کاملاً کور بـراي شناسـایی مدولاسـیون سـیگنال     

 یشـنهاد پمختلفی کـه بـراي ایـن منظـور      هاي توان از روش هدف می
 مرحلـه  سـه  جزئیات، بیان ادامه و با ]. در1-3استفاده نمود [ ،اند شده

  .پیشنهادي براي تخمین کور دوره سمبل مرور خواهد شد

 پردازش اولیه. 2-1
گذر مناسب عبـور داده   در این مرحله ابتدا سیگنال از یک فیلتر میان

که ممکن است کاهش یابد. بعد از آن، با شود که نویز آن تا جایی  می
ضرب سیگنال حاصل در فرکانس حامل تخمینی و اعمال یـک فیلتـر   

در بانـد پایـه اسـتخراج     7سـیگنال  Qو  Iي ها مؤلفهگذر مناسب  پایین
شود. در حالت کلی  برداري می د. سپس از سیگنال حاصل نمونهشو می

توان به صورت  ر) را میگذ سیگنال دریافتی (پس از عبور از فیلتر میان
 نمایش داد: )1(رابطه 

)1( ( ) ( )cos 2 ( ) ( ),cr t t f t t n t 

)فرکانس حامل،  cf ،که در آن )t  و( )t  ترتیب دامنه و فـاز  به
)اي سیگنال دریافتی و  لحظه )n t   فیلتـر   جمـع شـونده  نویز گوسـی

                                                                                           
7 In-Phase/Quadrature-Phase Components 
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توان سیگنال باند پایه تولیدي را بـه صـورت    شده هستند. بنابراین می
 :نشان دادزیر 

)2( 

( ) ( ) ( )
ˆ( ) cos 2 ( ) ( )

ˆsin 2 ( ) ( )

( ) ( ) ,

c c

c c

I Q

z t I t jQ t

t f f t t

j f f t t

n t jn t

 

) ،که در آن )I t  و( )Q t  ي ها مؤلفهبه ترتیبI  وQ   بانـد  سـیگنال
)یه تولیدي، پا )In t  و( )Qn t هـر یـک    جمع شوندههاي گوسی  نویز

توجـه بـه   فرکانس حامل تخمینی هستند. بـا   ĉfو   مؤلفهاز این دو 
ام ســیگنال  kاي) نمونــه  تــوان دامنــه و فــاز (لحظــه ، مــی)2(رابطــه 
 نمایش داد: )3(را با رابطه  ) k...,1,2,3برداري شده ( نمونه

)3( 
2 2

1

( ) ( ) ( ) ( )
,( )( ) ( ) tan ( )

( )

s s s

s
s

s

a k z kt Q kt I kt
Q ktk z kt
I kt

( )(( )( )(
 

ها است. در ایـن صـورت بـراي تخمـین      فاصله بین نمونه stکه در آن 
تـوان از رابطـه    اي سیگنال دریـافتی در بانـد پایـه مـی     فرکانس لحظه

 استفاده کرد: )4(تقریبی 

)4( 1( ) ( ( ) ( 1)) ; 1,2,3,...,
2 sf k f k k k 

(0)کــه در آن  1و  00
s

s

f
t

بــرداري اســت. بــا  فرکــانس نمونــه 

آل  ی دید که در حالـت ایـده  راحت بهتوان  می )3(و  )2(مقایسه روابط 
ˆبـــدون نـــویز و آفســـت فرکانســـی صـــفر (    

c cf f روابـــط (
( ) ( )sa k kf  و( ) ( )sk kf    توجـه  قابـل برقرار اسـت. نکتـه 

یرخطـی کـل فـاز    غ مؤلفه اصطلاح بهدیگر این است که فاز تخمینی 
2است، زیرا فاز خطی  cf t  تا حد ممکن از کل فاز سیگنال دریافتی

توان نسبت قـدرت   می )1(کسر شده است. همچنین با توجه به رابطه 
 د:کرتعریف  )5(سیگنال دریافتی به نویز را به صورت رابطه 

)5( 
2

2

( )cos 2 ( )
,

( )

ct f t t
SNR

n t
 

 به معنی متوسط مربع است.  2 ،که در آن

 سمبل دوره اولیه تخمین. 2-2
سیگنال دریـافتی بـا نرخـی     شود راي تخمین دوره سمبل، فرض میب

مچنین در تمامی برداري شده است. ه بسیار بالاتر از نرخ سمبل نمونه
هاي داراي بعد زمان بـه صـورت نرمـال و بـر حسـب       محاسبات متغیر

شود. به عنوان  ) در نظر گرفته میstها (یعنی  فاصله زمانی بین نمونه
نمونه بر ثانیه و نرخ سـمبل برابـر    10برداري برابر  مثال اگر نرخ نمونه

 5/0نمونـه (معـادل    5مبل برابـر  دو سمبل بر ثانیه باشد، دوره س ـ
 ثانیه) است.  

 نــوع و دریــافتی ســیگنال بانــد پهنــاي بــه توجــه بــا در شــروع کــار،
 سـمبل  دوره روي پـایین  حـد  یک که کرد فرض توان می مدولاسیون

از مقـدار  تـر   بزرگ(بر حسب تعداد نمونه)  Tسمبل دوره یعنی ،دارد
 نـوع  بـه  توجـه  ، است. بادهند نمایش می minT مشخصی، که آن را با

 صورت بهاستفاده در تخمین دوره سمبل را مورد پارامتر مدولاسیون
 :شود می تعریف زیر

- 1ASK،دامنـه  اسـتفاده  مورد پارامتر : براي این مدولاسیون 
 .است 2مرکزي اي لحظه

- FSK،فاده فرکـانس است مورد پارامتر : براي این مدولاسیون 
 .است 3مرکزي اي لحظه

- PSK  ،اسـتفاده فـاز   مـورد  پـارامتر  : براي ایـن مدولاسـیون 
 .است 4مرکزي اي لحظه

- QAM  اسـتفاده   مـورد  هـا، پـارامتر   : براي ایـن مدولاسـیون
 ي) است. دوبعدمرکزي (برداري  اي لحظه فاز -دامنه

 مثبـت  مقدار به منفی مقدار از استفاده پارامتر مورد که سپس، هرگاه
اگر پارامتر مـورد اسـتفاده    .شودیم ثبت تغییر رفت، یک بالعکس و یا

بیش از یک بعد داشته باشد، تغییر در حـداقل یـک بعـد بـراي ثبـت      
را بر حسب تعداد  شده ثبتتغییر کافی است. فاصله بین این تغییرات 

;هاي نمونه در متغیر 1,2,3, ,kT k K,K, بته تنهـا ، الشود ذخیره می 
 باشند.  minTیا مساوي  تر بزرگکه  شودفواصلی را ذخیره می

حال مجموعه اعداد
2

1 2 1= A ,A ,,...,A 1,2,5,10,100,1000,...,10n
n nA

ــامل  ــدد را  1nش ــهع ــور ب ــه ي ط minک 1A <An nT ــف ، تعری
فراینـد  . این تعریف به شکلی انجام شـده اسـت کـه در یـک     شود می

د. کـر تر کردن بازه اولیه، دوره سمبل محاسبه  تکراري بتوان با کوچک
 :شود محاسبه می )6(را با استفاده از رابطه  2و  1دو مقدار 

)6( min
1 2 1, ,n

n

TA A T
A 1,1A T11  

یا مسـاوي   تر کوچکین عدد صحیح تر بزرگبه معنی  ،که در آن
شـود کـه حـداکثر دوره     طوري انتخـاب مـی   است. همچنین مقدار 

کمتـرین مقـدار   دیگر،   عبارتنباشد. به  2سمبل محتمل  بیشتر از 
از حداکثر  2شود که با توجه به آن مقدار  انتخاب می ممکن براي

و  1ها کمتر نباشد. واضح است که با این تعریـف، مقـادیر   kTمقدار 
اي هستند کـه مقـدار واقعـی     در حقیقت ابتدا و انتهاي بازه اولیه 2

دوره ســمبل در آن قــرار دارد. بــراي تخمــین اولیــه دوره ســمبل، از 
 :شود الگوریتم زیر استفاده می

                                                                                           
1 Amplitude Shift Keying 
2 اند  خود شده منهاي مقدار متوسط اي لحظه هاي دامنه   
اند خود شدهمنهاي متوسط اي لحظه هاي فرکانس  3  
4 اند  خود شده که منهاي متوسط اي لحظه هايفاز   
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ــدارده )1( ــه مق mی اولی n  ــام ــه  داده را انج ــدف اولی ــازه ه و ب
( ) ( )
1 2 1 2, ,m m شود ن میرا تعیی. 

 . شود تقسیم می mAمساوي و به طول  هایی بازه هدف را به بازه )2(

شـده در   یـد تولهـاي   ها در هـر یـک از بـازه   iTبا شمردن تعداد  )3(
 ـ  در آن قرار می iTیشترین تعداد باي را که  )، بازه2مرحله ( ه گیـرد ب

)عنوان بازه هدف جدید (یعنی  1) ( 1)
1 2,m m شود یم) انتخاب. 

ــر  )4( ــر  2m ،mاگ ــرار 1mرا براب ــه (  ق ــه مرحل ) 2داده و ب
ضمن تعیین تخمین اولیه دوره سمبل  صورت ینا، در غیر گردد بازمی
(0)رت به صو (1)

1estTشود ، از حلقه خارج می   . 

] 10هـاي کلاسـیک، ماننـد آنچـه توسـط آزوز و ننـدي [       الگوریتم   
پیشنهاد شده است، از این روش براي تخمـین دوره سـمبل اسـتفاده    

کنند. در این مقاله، براي بهبود ایـن تخمـین اولیـه دوره سـمبل،      می
 د:شو الگوریتم زیر پیشنهاد می

 .شود را انجام می 1iی اولیه مقدارده )1(

ــا اســـتفاده از رابطـــه محاســـبه   بهبـــودتخمـــین  )2( یافتـــه را بـ

( ) 1

( 1)
1

K

k
i k

est K
k
i

k est

T
T

T
T

 
 . شود می

اگر   )3(
( ) (0)

(0)

i
est est

est

T T
T

)سـري   کـه  اسـت  معنی ، به این  )i
estT 

، مقداري مناسـب  0.2بی، مقدار واگرا شده است (به صورت تجر
(0)مقدار  صورت، این است). در

est estT T      را بـه عنـوان تخمـین اولیـه
 .شود ثبت کرده و از حلقه خارج می

اگر   )4(
( ) ( 1)

( 1)

i i
est est

i
est

T T
T

)سـري   کـه  است معنی ، به این  )i
estT 

، مقـداري  0.0001(به صـورت تجربـی، مقـدار     همگرا شده است
)مقدار  صورت، این مناسب است). در )i

est estT T   را به عنوان تخمـین
 .دشو یافته) ثبت کرده و از حلقه خارج می بهبوداولیه (

ــر  )5( maxiاگ i ،i  ــر ــرار 1iرا براب ــه (  ق ــه مرحل ) 2داده و ب
) صورت ینا، در غیر گردد بازمی )i

est estT T   را به عنوان تخمین اولیـه
(به صـورت تجربـی،    شود بت کرده و از حلقه خارج مییافته) ث بهبود(

maxمقدار  100i.(مقداري مناسب است ، 

 ایی دوره سمبلتخمین نه. 2-3
محاسبه  )7(تخمین نهایی از دوره سمبل نهایی را با استفاده از رابطه 

 :شود می

)7( 
( ) .

k
final k

est
k

k est

T
T

T
T

 

شـود (بـه صـورت     تعریـف مـی  زیر  به صورت مجموعه  ،که در آن
 ، مقداري مناسب است).  0.15تجربی، مقدار 

1 ,

k
k est

est

k

TT T
T

k k K
T

 

مقـدار واقعـی آن    Tگـر دوره سـمبل و    تخمـین  T̂در صورتی که    
د دارد. اولـین  گر وجـو  گیري دقت تخمین باشد، سه پارامتر براي اندازه

گر از مقدار واقعی اسـت   پارامتر بایاس است که فاصله متوسط تخمین
 شود:  تعریف می )8(و به صورت رابطه 

)8( ˆ ˆBias E( ) ,T T T  

)E ،که در آن ناي میانگین آماري اسـت. بایـاس در حقیقـت    به مع (
دهـد، پـارامتر بعـدي انحـراف معیـار       گر را نشـان مـی   تخمین 1صحت
 شود: تعریف می )9(گر است که به صورت رابطه  تخمین

)9( 2ˆ ˆ ˆstdev E .T T E T  

دهـد. امـا    گـر را نشـان مـی    تخمـین  2گـر، دقـت   ار تخمینانحراف معی
گـر را   زمان میزان دقت و صـحت یـک تخمـین   پارامتري که بتواند هم

گر است که به صورت رابطه  تخمین 3میانگین مربع خطاي ،نشان دهد
 شود: سازي می تعریف و ساده )10(

)10( 
2

2 2

ˆ ˆMSE E

ˆ ˆBias stdev .

T T T

T T
 

 سازي نتایج شبیه. 3

ــراي شــبیه ــاي  ســازي و مقایســه، مدولاســیون  ب  ، ASK ،2-PSK-2ه
8-QAM   2و-FSK در همـه  گیرنـد. همچنـین    مورد استفاده قرار می

150cfحالات، فرکانس حامل برابر KHz  و نرخ ارسال سمبل برابر
12.5sR KHz برداري نیز  در نظر گرفته شده است. فرکانس نمونه

1200sfبرابر KHz      انتخاب شده است کـه هشـت برابـر فرکـانس
توان دید که دوره سمبل (بـر   حامل است. با توجه به این اطلاعات می

1200حسب تعداد نمونه) برابر  96
12.5

T  مـین دوره  است. بـراي تخ
نمونـه کـه معـادل یـک ثانیـه از       115200سمبل در هر بار آزمایش، 

 سیگنال دریافتی است مورد استفاده قرار گرفته است.

سـازي، بـا در نظـر گـرفتن آفسـت فرکانسـی صـفر در         نتایج شبیه   
15SNRگیرنده، مقدار dB   آزمـایش بـه ازاي هـر     1000و انجـام

کـه از ایـن    گونـه  همـان آورده شـده اسـت.    )1 جدولمدولاسیون در 
 ASK-2ترین دقت تخمـین بـراي مدولاسـیون     یشبآید،  جدول برمی

                                                                                           
1 Accuracy 
2 Precision 
3 Mean Square Error 
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گـر   آید، تخمین که از این جدول برمی طورهمانوجود دارد. همچنین 
کانسـی  در این مقاله، در حالت بدون آفسـت فر  شده ارائهیافته   بهبود

هـاي مـورد اسـتفاده میـانگین مربـع خطـاي        براي تمامی مدولاسیون
 نندي دارد. -گر آزوز کمتري نسبت به تخمین

ــی        ــت فرکانس ــف آفس ــا تعری ــالب ــورت    نرم ــه ص ــده ب در گیرن
360

ĉ c
s

CFO f f
f

توان عملکرد الگـوریتم تخمـین مـورد     ، می

مورد ارزیـابی قـرار    نظر را نسبت به وجود آفست فرکانسی در گیرنده
فاز  اختلاف پارامتر توان گفت که این می CFOداد. با توجه به تعریف

 نمونـه  دو هـر  بـین  فرکانسـی  آفسـت  وجـود  دلیـل  به که را تحمیلی
 این حقیقت در. دهد می نشان درجه حسب بر شود، می ایجاد سیگنال
 اخـتلاف  به نسبت شدهیده د فاز اختلاف کاهش/افزایش میزان پارامتر

 کمتـر /بیشـتر  چـه  هر که کند مشخص می را نمونه دو بین واقعیفاز 
 نتیجـه  که شود می صفر از عبور هاي محل تعداد در تغییر باعث باشد،
 بود. خواهد سمبل دوره اشتباه تخمین آن

مینی به ازاي مقـادیر مختلـف   میانگین دوره سمبل تخ )1شکل در    
15SNRدر  نرمــالآفســت فرکانســی   dB   .آورده شــده اســت

، صـحت تخمـین   رودمـی شود و انتظار هم  که ملاحظه می گونه همان
هاي دامنه و فرکانس با افـزایش آفسـت    دوره سمبل براي مدولاسیون

ه بـا وجـود   این است ک مسئلهفرکانسی تغییر کمتري دارد. دلیل این 
یشـترین آسـیب بـه نقـاط عبـور از صـفر فـاز وارد        بآفست فرکانسی، 

که نقاط عبور از صفر فرکانس و دامنه کمتـر آسـیب    یدرحالشود،  می
دیگـر صـحت بسـیار بـالاي دوره سـمبل       توجـه  قابـل بینند. نکته  می

 )1شکل که در  طور هماناست، زیرا  ASKتخمینی براي مدولاسیون 
درجـه   5توان دید، تا وقتی مقدار آفست فرکانسی نرمال کمتـر از   می

% 10معـادل حـداکثر حـدود     شده گرفتهباشد (که در شرایط در نظر 
با صحت بسیار  ASKآفست فرکانسی است)، دوره سمبل مدولاسیون 

، شـود  که ملاحظـه مـی   گونه همانشود. همچنین  بالا تخمین زده می
تـا وقتـی    QAMو  PSKهاي  صحت دوره سمبل تخمینی مدولاسیون

درجه باشد (که در شـرایط   5/0مقدار آفست فرکانسی نرمال کمتر از 
% آفست فرکانسـی اسـت)   1معادل حداکثر حدود  شده گرفتهدر نظر 

، آفسـت فرکانسـی   )1شـکل  است. علاوه بر این با توجه به  قبول قابل
 % است. 5حدود  FSKبراي  تحمل قابل

 
میـانگین دوره سـمبل تخمینـی بـه ازاي مقـادیر مختلـف آفسـت        . 1شکل 

 .نرمالفرکانسی 

گر  گر پیشنهادي نسبت به تخمین براي بررسی عملکرد تخمین   
 نندي با وجود آفست فرکانسی، در -آزوز

سازي براي دو روش با فرض مقدار آفست  نتایج شبیه )2 جدول
که از  گونه هماندرجه آورده شده است.  5/0فرکانسی نرمال برابر با 

هاي دامنه و فرکانس  نتایج این جدول پیداست، براي مدولاسیون
اما در کند،  نندي عمل می-الگوریتم پیشنهادي بهتر از الگوریتم آزوز

فاز الگوریتم پیشنهادي داراي -هاي فاز یا دامنه مورد مدولاسیون
 بایاس بیشتري در تخمین دوره سمبل است. 

سازي براي دو روش با فرض مقدار آفست  نتایج شبیه )3 جدولدر    
که دیـده   گونه هماندرجه آورده شده است.  2فرکانسی نرمال برابر با 

هاي دامنه و فرکانس الگـوریتم پیشـنهادي    شود، براي مدولاسیون می
کند و داراي میانگین مربع  نندي عمل می-بسیار بهتر از الگوریتم آزوز

فـاز   -هـاي فـاز یـا دامنـه     خطاي کمی است، اما در مورد مدولاسیون
 در هرچندمناسبی نیست،   الگوریتم پیشنهادي داراي عملکرد چندان

 نندي نیز عملکرد مناسبی ندارد. -این حالت الگوریتم آزوز

براي تخمین دوره سـمبل   ]10[ نندي-سازي روش پیشنهادي در این مقاله و روش آزوز مقایسه نتایج شبیه .1 جدول
 .هاي مختلف بدون وجود آفست فرکانسی مدولاسیون

 نندي-گر آزوز تخمینمشخصات  گر پیشنهادي مشخصات تخمین 
 میانگین مربع خطاانحراف معیار میانگین  میانگین مربع خطا انحراف معیار میانگین 

2-ASK       00/96 001/0 0001/0 86/96 370/1 6099/2 
2-PSK 76/95 594/0 4087/0 08/97 469/0 3902/1 
8-QAM 51/95 125/0 2797/0 51/97 590/0 6361/2 
2-FSK 87/95 031/0 0191/0 45/97 660/1 8528/4 
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براي تخمین دوره سـمبل   ]10[ نندي-سازي روش پیشنهادي در این مقاله و روش آزوز مقایسه نتایج شبیه .2 جدول
 .درجه 5/0هاي مختلف با فرض مقدار آفست فرکانسی نرمال برابر با  مدولاسیون

 نندي-گر آزوز ات تخمینمشخص گر پیشنهادي مشخصات تخمین 
 میانگین مربع خطاانحراف معیار میانگین  میانگین مربع خطا انحراف معیار میانگین 

2-ASK 00/96 010/0 0001/0 87/96 430/1 7930/2 
2-PSK 96/91 891/0 1242/17 52/96 806/0 9224/0 
8-QAM 90/93 330/0 5110/4 32/97 661/0 1904/2 
2-FSK 66/95 034/0 1162/0 96/95 452/2 0110/6 

براي تخمین دوره سمبل  ]10[ نندي-سازي روش پیشنهادي در این مقاله و روش آزوز مقایسه نتایج شبیه .3 جدول
 .درجه 2هاي مختلف با فرض مقدار آفست فرکانسی نرمال برابر با  مدولاسیون

 نندي-گر آزوز نمشخصات تخمی گر پیشنهادي مشخصات تخمین 
 میانگین مربع خطاانحراف معیار میانگین  میانگین مربع خطا انحراف معیار میانگین 

2-ASK 00/96 001/0 0001/0 87/96 323/1 5047/2 
2-PSK 11/84 601/0 /1418088 60/88 902/0 6032/55 
8-QAM 18/74 708/0 6091/476 59/82 039/3 9330/188 
2-FSK 96/95 026/0 0021/0 61/97 454/2 6000/8 

 
 گیري نتیجه. 4

هـاي   تخمین مبتنی بر محـل   در این مقاله ضمن معرفی یک روش
هاي اصلی سیگنال، عملکـرد آن در   صفر مربوط به مشخصه از عبور

و  ASK ،2-PSK ،8-QAM-2هـاي   تخمین دوره سمبل مدولاسیون
2-FSK .با حضور آفست فرکانسی مورد بررسی قرار گرفت 

ــایج شــبیه    ــدار  نت ــا مق 15SNRســازي ب dB 1000، انجــام 
آزمایش به ازاي هر مدولاسیون و فرض عدم وجود آفست فرکانسی 

ــده نشــان مــی ــراي بدهــد کــه  در گیرن یشــترین دقــت تخمــین ب
وجود دارد. با فرض وجـود آفسـت فرکانسـی،     ASK-2مدولاسیون 
ان از صـحت بـالاتر تخمـین    سازي مطابق با انتظـار نش ـ  نتایج شبیه

هـاي دامنـه و فرکـانس در هنگـام      دوره سمبل بـراي مدولاسـیون  
که ملاحظه شد تـا وقتـی    گونه همانافزایش آفست فرکانسی دارد. 

درجـه اسـت، دوره سـمبل     5مقدار آفست فرکانسی نرمال کمتر از 
شــود.  بــا صــحت بســیار بــالا تخمــین زده مــی ASKمدولاســیون 

و  PSKهـاي   بل تخمینـی مدولاسـیون  همچنین صـحت دوره سـم  
QAM    باشـد   5/0، تا وقتی مقدار آفست فرکانسـی نرمـال کمتـر از
نیـز   FSKبراي  تحمل قابلاست. آفست فرکانسی نرمال  قبول قابل

دیــده شــد، بــراي  گونــه همــاندرجــه اســت. در نهایــت  2حــدود 
هـاي دامنـه و فرکـانس الگـوریتم پیشـنهادي بهتـر از        مدولاسیون

هاي فـاز   کند، اما در مورد مدولاسیون نندي عمل می-آزوزالگوریتم 
فاز الگـوریتم پیشـنهادي داراي بایـاس و انحـراف معیـار       -یا دامنه

 بیشتري در تخمین دوره سمبل است.
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