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 پژوهشی -علمی

در رادیو  بهینه با روش غیر همکارانه ای وفقیمرحله سنجش طیف فرکانسی توسط الگوریتم چند

 افزارسازی روی سختپیاده به همراهشناختگر 

 2محمدعلی عطائی ، *9 خدادادی حمیدرضا

 دانشجوی دکتری مخابرات -2 ،)ع( استادیار دانشگاه جامع امام حسین -1
 (62/66/98: یرش، پذ61/05/98: یافت)در

 چکیده

نه یهای طیفی، موجب استفاده بهکه با تشخیص حفره هستند یو شناختگر، ابزاریک سامانه رادیترین بخش اصلی عنوان به فی،یحسگرهای ط
 ند. عملکرد این حسگرها به دلایلی مانند اثرات نویز محیطـی، نکاز تداخل بین کاربران مجاز ممانعت میو  شدهفرکانسی محیط  باند یاز پهنا

ن مقاله، ابتدا بـا اسـتفاده از رو    یدر اشود. یرنده، همواره با مشکل مواجه میو حساسیت گچند مسیرگی  ،محوشدگیسطح پایین سیگنال، 
 CFAR وفقـی بـا رو    صـورت بـه  یآشکارسـاز آستانه  ،یاز رو  آشکارساز انرژ و استفادهمحیطی  هایچند آنتنه در گیرنده با اخذ سیگنال

گیـری بـه   ای از طیف که سیگنال در آن تشخیص داده نشده جهت تصـمی  محدوده گیرد.و سنجش اولیه طیف محیطی انجام می شده نییتع
 صورتبه  MMEرو  توسط سیگنال  انسیکووارماتریس  ژهیو مقادیرافتن یبا طیف  ، سنجش نهاییدر این مرحله گردد.مرحله نهایی وارد می

هـای  گیری و افزایش احتمال آشکارسازی صحیح حفـره باعث افزایش قابلیت اطمینان در تصمی  گیرد کهیمصورت  غیر همکارانهو  کور کاملاً
         محیطـی  SNRدرصـدی در 57از احتمـال آشکارسـازی    هـا حـاکی  سـازی شـود. نتـایش شـ یه   طیفی و جلوگیری از تداخل کاربران مجـاز مـی  

dB57- که در مقایسه با مراجع به ود  باشد یمdB17سـازی روی بـرد   سـازی ایـن مقالـه بعـد از پیـاده     داشته است. همچنین نتـایش شـ یه   را
 است. شدهعملی در محیط واقعی مقایسه  آزمونافزاری با نتایش حاصل از  سخت
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 یهـا در دهـه مخابراتی  یهاسامانهاستفاده از  افزون روزگستر  
طیـف   اخیر باعث ازدحام و ترافیک در طیف فرکانسی شده است.

بـه تقااـای    بـا توجـه  فرکانسی یک من ع ط یعی محدود است و 
طـر  دیگـر، نتـایش     از .زیاد، باید به شکل بهینـه اسـتفاده شـود   

سـی   مخابرات بـی  یهاسامانهدهد که در سنجش طیف نشان می
هایی بـدون  ر زمانای از طیف فرکانسی کاربران دهای عمدهبخش

نجش طیـف  مانـد. هـد  مقالـه حااـر، ارتقـای س ـ     استفاده مـی 
کـه   شـده اسـت   یطراح ـافزاری با سامانه سخت فرکانسی محیط

 خالی فرکانس محیطی در رادیوهای سریع طیف نیتخم منظور به
 .دباشمی هاشناختگر

 توسـط میتـولا در   1111 اولین بـار در سـال   رادیو شناختگر
مطرح  موبایل یارسانه چندآموزشی ارت اطات  کارگاهدر ای مقاله
است که توانایی سنجش طیفی  ایسامانهرادیو شناختگر  .[1] شد

به کاربرانی که از طریق . در این زمینه، دمحیط اطرا  خود را دار
های تخصیص فرکانسی، حق استفاده از قسمت خاصـی از  سازمان
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گـردد.   اطلاق می 1لیه، اصطلاحاً کاربران اودارند راطیف فرکانسی 
مالکان اصلی بخشی از طیـف   توان در حقیقترا میکاربران اولیه 

 .نظـر گرفـت  هسـتند، در   در آنفرکانسی کـه مجـاز بـه فعالیـت     
آگاهانه یا  صورتبهد که نشواطلاق می یبه کاربران 5ثانویه انکاربر
در زمـان عـدم    فرکانسـی،  های خـالی طیـف  آگاهانه از حفره غیر

هـای خـالی   یـافتن حفـره   .نماینـد مـی حضور کاربر اولیه استفاده 
فرکانسی جهت استفاده کاربران ثانویه از اهـدا  سـنجش طیـف    

های متعـددی  ها و الگوریت فرکانسی است که در این زمینه رو 
 است. شده ارائهتاکنون 

خواص ایستان  بر اساس طیف آشکارسازی [3و  5] مراجع در
چگالی طیـف   یجا به در این رو ،است.  شده یبررس 3چرخشی

نـاو  بـرای آشکارسـازی حضـور     مت یهم ستگ خودتوان از تابع 
های آشکارسازی بر اسـاس  الگوریت  .شده استاستفاده سیگنال، 

کنند اولیه متمایز می ان، نویز را از سیگنال کاربرایستان چرخشی
نـد عملکـرد   توانو نمـی  باشندزیاد میمحاس ات ولی دارای حج  

ی سنجش طیف در رادیو شناختگر را بـرآورده کنـد.   برا بلادرنگی

                                                                                                
1 Primary User 
2 Secondary User 
3 Cyclo Stationary 
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ــ خحــداقل  یدارارو  پیشــنهادی  کــه یصــورت در ــوده و  ریت ب
 .کندصورت بلادرنگ عمل می هب

ــا  [0] مرجــع در ــف  ب ــالمن ســنجش طی اســتفاده از فیلترک

بر اساس  این رو ، سنجش دراست. م نای  شده انجامفرکانسی 

سادگی  ،از مزایای این رو  .باشدشرایط خطی با نویز گوسی می

توانـد دارای  طیف می که یصورت در. استو سرعت تخمین طیف 

باشد که در ایـن حالـت ایـن     یگوس ریغبا نویز  خطی ریغشرایط 

ایـن   ایـن مقالـه،   مناسب را ندارد. رو  پیشـنهادی  ییآکاررو  

 برخوردار است.زمان سنجش بیشتری  ازمشکل را حل نموده ولی 

کـالمن پیشـرفته سـنجش     فیلتـر با استفاده از  [7] مرجع در

بـر   در این رو ،. م نای سنجش شده است انجام یفرکانسطیف 

از مزایـای ایـن    .باشـد گوسی مـی با نویز غیر خطیاساس شرایط 

غیـر  نـویز  شـرایط  . اسـت سادگی و سرعت تخمین طیـف   ،رو 

 کاهش دهد.رو  را  نیا ییتواند کارآیمنیز  طییمح گوسی

از رو  ترکی ی آشکارسـاز انـرژی و الگـوریت      [6]مرجع  در

اسـت کـه    شـده  اسـتفاده فیلتر ذره برای سنجش طیف فرکانسی 

کـاربرد آن   داده اماگرچه دقت و سرعت پرداز  طیف را افزایش 

از نقاط اعف این الگـوریت  ترکی ـی    ،در یک محدوده باند باریک

 گردد.محسو  می

بررسـی  سازی ل ه به آشکاربا  1از رو  موجک [5] مرجع در

 MSSکه رو   پرداخته است MSP3و  MSS5یبندسطحرو  دو 

گـاهی   در تشـخیص ل ـه   امـا  هستگرچه دارای سرعت بیشتری 

بوده  یدارای دقت بیشتر MSPرو  طرفیاز شود. می دچار خطا

 است. در مقایسه با رو  پیشنهادی آن کمترپرداز   سرعتولی 

دارای طیف  نظر مورددر مواقعی که محدوده فرکانسی این مقاله، 

دارای  MSPدارای خطــای بیشــتر و  MSSرو   ،وســیعی باشــد

در  گـر ید یهـا  رو . رو  موجک نس ت به استسرعت کمتری 

دارای عملکـرد بهتـری    یر گوس ـیغو نویز  غیر خطی برابر شرایط

0به آشکارسازی در  توانیممزایای این رو  . از است
SNR  پایین

اشاره نمود و از ایرادهـای ایـن رو  ن ـود ملاکـی بـرای تعیـین       

بـه ل ـه حتـی بـرای نـویز       آن آستانه سـیگنال و حسـاس بـودن   

 باشد. می

آشکارسازی طیـف فرکانسـی محـیط بـه      [1و  8] مراجع در

اسـت. ایـن رو ، مشـابه     شـده  انجـام  7رو  فیلترینگ منط ـق 

 در شـده  گرفتهکار  مرسوم به لتر منط قیفآشکارسازی  یها رو 

ن یب ـدر  لتـر منط ـق  یفدیجیتـال اسـت. آشکارسـاز     یهـا رندهیگ

                                                                                                
1 Wavelet 
2 Multi Scale Sum 
3 Multi Scale Product 
4 Signal to Noise Ratio 
5 Match Filter 

 برای آشکارسازی سـیگنال اـعیف و   گرفته شدهکار  به یها رو 

رادیویی، یک راهکار بهینه اسـت   یهامشخص کردن حالت کانال

که نیاز به زمان پردازشـی کمتـری دارد. در ایـن نـوک آشکارسـاز      

یکسری اطلاعات شامل مدولاسیون فرستنده اولیه، شکل پـالس،  

. مشـکل اصـلی   [1] فرکانس حامل و پارامترهای کانال نیاز اسـت 

های ارائه شده در این مراجع این است که رادیو شناختگر الگوریت 

از به یک گیرنده اختصاصی برای هر نـوک  یها ن شده در آنی طراح

کنـد. در  نه و پیچیده مییسیگنال اولیه دارد که این رو  را پرهز

حااـر، طراحـی یـک سـامانه بـه      کی از اهدا  مقاله یصورتی که 

 رو  کور و با پیچیدگی نس تاً ک  است.

انس و یــــاز رو  مــــاتریس کووار [11و  14] مراجــــع در

شـده   برای سنجش طیف استفاده MME5و  MED6های الگوریت 

دقت بالا، عدم نیاز به اطلاعـات   توان بهاست که از مزایای آن می

کاربر اولیه و عدم نیـاز بـه واریـانس نـویز محیطـی اشـاره نمـود.        

بر بودن و پیچیـدگی محاسـ اتی از نقـاط اـعف ایـن رو        زمان

 است.

آنتنـه در گیرنـده   ن مقاله، ابتدا با استفاده از رو  چند یدر ا
 یهای محیطی و استفاده از رو  آشکارسـاز انـرژ  با اخذ سیگنال

شده و  نییتع CFAR8صورت وفقی با رو  به یآستانه آشکارساز
ای از طیـف  گیرد. محـدوده سنجش اولیه طیف محیطی انجام می

گیـری بـه   که سیگنال در آن تشخیص داده نشده، جهت تصـمی  
. در این مرحله، سنجش نهایی با یافتن گرددمرحله نهایی وارد می

صورت به MMEانس سیگنال با رو  یماتریس کووارژه یو مقادیر
گیرد که باعث افزایش قابلیـت اطمینـان در   یکاملاً کور، صورت م

هـای  گیری و افزایش احتمال آشکارسـازی صـحیح حفـره   تصمی 
شــود. نتــایش طیفــی و جلــوگیری از تــداخل کــاربران مجــاز مــی

 SNRدرصدی در  57ها حاکی از احتمال آشکارسازی سازی ش یه
را  dB17است که در مقایسه بـا مراجـع به ـود     -dB57محیطی 

ســازی ایــن مقالــه بعــد از داشــته اســت. همچنــین نتــایش شــ یه
افزاری با نتایش حاصل از آزمون عملـی  سازی روی برد سخت پیاده

 در محیط واقعی مقایسه شده است.

استفاده در  مورد یهاطیف فرکانسی و رو در ادامه سنجش 
قرار گرفته است. در بخش دوم مروری بـر   یاین مقاله مورد بررس

سازی سامانه گیرد. مدلهای طیف فرکانسی صورت میانواک رو 
ویـژه ایـن    مقـادیر س کوواریـانس و  یمـاتر ژه ی ـو مقادیربر اساس 

در فصـل   ویـژه  مقـادیر ری این یکارگهای بهماتریس و انواک رو 
ســوم صــورت گرفتــه اســت. در بخــش چهــارم نیــز بــه ســاختار 

افـزار  سـازی آن روی سـخت  ادهی ـپیشنهادی این مقاله به همراه پ
 شده است. اشاره

                                                                                                
6 Max Eigenvalue Detection 
7 Max to Min Eigenvalue 
8 Constant False Alarm Rate 
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 سنجش طیف فرکانسی -2

رادیوهـای   وظـایف  نیتـر مهـ  نجش طیـف فرکانسـی یکـی از    س

های طیفـی  مشخص نمودن طیف مشغول و حفره برایشناختگر 

های توان و های طیفی را در زمان، فرکانس( حفره1) شکل است.

شود تنها بخشـی  طور که مشاهده میدهد. همانمختلف نشان می

 .شـود از منابع زمانی و فرکانسی توسط کاربران اولیه استفاده مـی 

بایسـت بـرای تعیـین فرکـانس کـاری،      بنابراین کاربر ثانویـه مـی  

انسـی را بررسـی   واـعیت طیـف فرک   زمـان هـ  مداوم و  صورت به

 نموده تا در زمان لازم بتواند فرکانس کاری خود را تغییر دهد.

 
 .[15] مختلف هایتوان و فرکانس ،درزمان طیفی یهاحفره: (9) شکل

از طیـف   توانندیپس از سنجش طیف فرکانسی، کاربران ثانویه م

طل انه اسـتفاده کننـد. کـاربران ثانویـه قـادر بـه        فرصت صورتبه

 :[13] استفاده از طیف به سه صورت هستند

 یهـا )اسـتفاده از حفـره   طیف یپوشانارسال به رو  ه . 1

1خالی طیف(
 

 5یانهیزمارسال به رو  پس. 5

3گذاریارسال به رو  روی ه . 3
 

طیف، کـاربران ثانویـه قسـمتی از طیـف کـه       یپوشاندر طرح ه 

 طل انـه فرصـت   صورتبهشود را یتوسط کاربران اولیه استفاده نم

ن مرحله در ایـن  یتردهند. روشن است مه یقرار م استفاده مورد

 ارسال خواهد بود.  یهاطرح، یافتن فرصت

طیف  رو ه با استفاده از ی، کاربر ثانواینهیزمپسارسال  رو  در

بـه و  استفاده نمـوده  گسترده از محدوده وسیعی از باند فرکانسی

بـا تـوان    ال تـه  کاربر اولیـه زمان و ه  کانال با فعالیت ه  صورت

                                                                                                
1 Interweave 
2 Underlay 
3 Overlay 

ن مسـئله در ایـن رو ، کنتـرل تـوان     یتربرد. مه پایین بهره می

منظور عدم تداخل با فعالیت کاربران اولیه، خواهد بـود.  ارسالی به

هد  در این رو  این است که حضور کاربر ثانویـه بـرای کـاربر    

ــود    ــی ش ــویز تلق ــد ن ــه همانن ــال روی  . در[10] اولی رو  ارس

نویسـی، بـرای   گذاری، از پرداز  سـیگنال پیشـرفته و برنامـه    ه 

 شـود اسـتفاده مـی   یر شـناخت ی ـحفظ یا به ود ارت اط رادیویی غ

، همچنین در این رو  برای ارت اطات، پهنای بانـد پهنـای   [10]

( نمایشی از این 5) . در شکل[17] باند بیشتری در دسترس است

 ی نشان داده شده است.گذاری طیفها برای اشتراکرو 

انجام فعالیت کار کاربر ثانویه در کنار کاربر اولیه به دو صورت زیر 

 شود:یانجام م

0همکارانه. 1
 

7غیر همکارانه. 5
 

در رو  همکارانه، کاربر ثانویه با هماهنگی کـاربر اولیـه از طیـف    

فرکانسـی   یبنـد کند، بنابراین اطلاعات کاملی از زمانیاستفاده م

خـالی   یهـا کاربران اولیه دارد. در این رو  اسـتفاده از محـدوده  

 تر است.طیف ساده

در رو  غیر همکارانه، کاربران ثانویه بدون هماهنگی با کـاربران  

کنند. برای انجام صحیح این کـار رادیـو   یاولیه از طیف استفاده م

یی خالی را سریع و صحیح شناسـا  یهاست کانالیبایشناختگر م

قرار دهد و کانال خالی را ق ـل از بازگشـت    مورد استفادهکرده و 

 کاربر اولیه ترک کند.

 
( b  ،یانهی( ارسال زمaهای به رو  یفیط یگذاراشتراک(: 2) شکل

 .[13] هاگذاری سیگنال( روی ه c و ها گنالیس یپوشانه 

                                                                                                
4 Cooperative 
5 Non-cooperative 
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سنجش طیف فرکانسی بر اساس آشکارساازی   -2-9

 انرژی

ــ ات،    ــر در محاس ــدگی کمت ــل پیچی ــه دلی ــرژی، ب ــاز ان آشکارس

شود. در این یطیف شناخته م ین رو  برای حسگرهایتر مرسوم

آشکارساز، گیرنده نیاز به هیچ اطلاعاتی از سـیگنال اولیـه نـدارد.    

سیگنال با استفاده از مقایسه بین خروجی آشکارساز انرژی و یک 

ترین حـد نـویز دارد، تشـخیص    نییسطح آستانه که بستگی به پا

آشکارسـاز انـرژی ع ارتنـد از:     یهـا شود. بعضی از چالشیداده م

تمایز بین عدم انتخا  سطح آستانه برای تشخیص سیگنال اولیه، 

عملکرد اعیف تحت شـرایطی کـه    نویز و باتداخل از کاربر اولیه 

پایین است. علاوه بر این، آشکارسازهای انرژی بـرای   SNRمیزان 

 کنند. یعمل نم یخوب بهبا طیف گسترده  یهاگنالیتشخیص س

 :[16] شودیممحاس ه زیر  صورتبه سیگنال انرژیمیانگین 

بلوک دیاگرام الگـوریت  سـنجش طیـف بـا اسـتفاده از رو       

در ایـن  . اسـت  داده شـده ( نشـان  3) انرژی در شکل یآشکارساز

گیـری   یتصم ای برایسطح آستانه ،های مختلفت یبا الگوررو  

 شود.یم انتخا سیگنال 

 
 .انرژیسیگنال به رو   یآشکارساز مراحل اجرای (:3) شکل

ع یک توزیآشکارساز انرژی  یریگ یس تصمیق ماتریع دقیتوز

1دو یکا
هـا در  اد نمونـه ی ـ، با توجه بـه تعـداد ز  حال نیا بااست.  

 یعمل ـ یوهایاسـت کـه در سـنار    شده داده، نشان (N) صیتشخ

فرض کرد کـه   یدرست به 5مرکزی قضیه حدتوان با استفاده از  می

 تـوان یم ـ، جـه ینت درکنـد.  پیـروی مـی   یع گوس ـیاز توز  ع یتوز

نظر زیر در صورتبه [16] مرجع را مطابق با   و    های فرایه

  گرفت:

   ،که در آن
اثر کانـال(.   جمله از است ) 3SR گنال دریس یانرژ  

بـه (، 5.8( و )5.5(، )5.6، بـا اسـتفاده از )   Pmdو  Pfa ،Pd بنـابراین 

  :شوندیمان یر بیز صورتبه  یمستق صورت

                                                                                                
1 Chi-squared Distribution 
2 Central Limit Theorem (CLT) 
3 Secondary Receiver  

نســ ت    ،یمکمـل اســتاندارد گوس ـ  ( )  تــابع ،در آن کـه 

  یآسـتانه تصـم   .اسـت هـا  ز تعـداد نمونـه  نی Nو ز یگنال به نویس

امـا  . شـود یم ـانتخا   Pmd وPfa ، با به حداقل رساندن    نه، یبه

نـویز و قـدرت    هدربـار  داشـتن اطلاعـات ق لـی   از بـه  ی ـن همچنان

چیـدگی یپل ی ـآشکارساز انرژی بـه دل  .شده داردافت یگنال دریس

سـنجش طیـف    رو  نیترمح و ک ،  یو محاس ات ییاجرا های

یم ـانتخـا    یطـور آشکارسازی سیگنال است. در عمل، آستانه 

 .احتمال آشکارسازی اشـت اه از یـک حـدی بـالاتر نـرود     که  شود

ظر درن کور مهینک آشکارساز ی عنوانبه ن، آشکارساز انرژییبنابرا

کـافی اسـت واریـانس نـویز         محاس ه یرا برای، زشودیمگرفته 

آن در  یآشکارساز انرژی، نقص اصـل  یسادگ وجود با. معلوم باشد

 یهر خطـا  .ت قدرت نویز استیت آن نس ت به عدم قطعیحساس

 عملکرددر ب یموجب تخر تواندیمن قدرت نویز یدر تخم یکوچک

  .شود الگوریت 

برای مختلف محیطی  هایSNRدر    به     نس تهمچنین 

نمـایش   ( 0) کـه در شـکل   شـده  محاس ه رو  آشکارساز انرژی

رو  بسـیار بـه   این شود، گونه که دیده میهمان است. داده شده

چـه   پذیری سیگنال از نویز وابسته است و هرکیسطح نویز و تفک

مقدار سیگنال بـه نـویز به ـود داده شـود، میـزان خطـا کـاهش        

 د.ابی می

 
هشدار غلط بر  حسب برآشکارسازی سیگنال  احتمالنمودار  (:4) شکل

 .[15] های متفاوتSNRاساس 

سنجش طیف فرکانسای بار اسااس مااتری       -2-2

 کوواریان 

سـیگنال و نـویز    میزان هم سـتگی بـین  انس از یآشکارساز کووار

گـرفتن   بـا رو ، در ایـن  . بردیمبرای شناسایی کاربر اولیه بهره 

های از سیگنال در حوزه فرکانس و حذ  سیگنال هم ستگی دخو

(1)    
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و بانـدهای مشـغول    شـده  اسـتخرا  سـیگنال واقعـی    ،ناهم سته

انس ی ـکووار سیمـاتر  یر قطـر ی ـغ یهـا مؤلفه .دشونمیمشخص 

بـدون  بوده و ایـن عناصـر   ، صفر حضور کاربردر  دریافتیسیگنال 

این رو  نیاز بـه   .[11و  18] بود صفر خواهندر یغحضور کاربر، 

را از نـویز   گنالیتوانـد س ـ یماطلاعات ق لی از کاربر اولیه ندارد و 

ــا اســتفاده از تشــکیل مــاتریس  تشــخیص دهــد. در ایــن رو  ب

حضـور یـا عـدم حضـور     کوواریانس، امن آشکارسازی سیگنال، 

. این رو  نس ت به آشکارسـاز  شودداده میکاربر اولیه تشخیص 

 1 سـتگی هم گرفتن لیبه دلانرژی دارای دقت بیشتری است ولی 

دو برابـر آشکارسـاز    یها تقری ـاً زمـان  از سیگنال در کلیه فرکانس

بر مانتوان به زمیرو  این  یهاتیمحدوداز  بنابراینانرژی دارد 

 اشاره نمود. محاس ات بالایپیچیدگی  و بودن

آشکارسـاز   هایصورت گرفته جهت مقایسه رو سازی ش یه

 انسی ـکوواررو  مـاتریس   بـا منط ـق  فیلتـر  آشکارساز  و انرژی

ی پایین هاSNRحاکی از آن است که رو  آشکارساز منط ق در 

کند که نتـایش آن در  نس ت به دو رو  دیگر بسیار بهتر عمل می

لازم بـه ذکـر اسـت کـه نقـاط      است.  داده شده( نمایش 7) شکل

ف فیلتر منط ق به دلایلی که در مقدمه ذکر شد از اهدا  این اع

 .ستینمقاله 

 
مختلف با  یهامقایسه احتمال آشکارسازی سیگنال با رو (: 1) شکل

SNR [1]های متفاوت. 

 ژهیا و مقادیرسنجش طیف فرکانسی بر اساس  -2-3

 ان یکووار  یماتر

های سنجش طیف با عملکـرد عـالی و قابلیـت اطمینـان را     رو 

کوواریـانس سـیگنال    مـاتریس  ژهی ـو مقادیرتوان با استفاده از  می

دریافت شـده، طراحـی کـرد. ایـن آشکارسـازها، کـه تحـت نـام         

                                                                                                
1 Correlation 

شوند، به بندی میط قه 5(EBD) ژهیو مقادیربر  یآشکارساز م تن

 ژهی ـوو خواص متفاوت مقدار  3استفاده از نظریه ماتریس تصادفی

گیری متکـی هسـتند. بـرای    کوواریانس نمونه در تصمی  ماتریس

ژه، کاربران ثانویه باید با یو مقادیربر  یآشکارساز م تن سازیادهیپ

ــاتریس   یآورجمــع ــه اول، م ــه در مرحل ــاتریس نمون ســیگنال م

مرحلـه دوم را محاسـ ه و سـآس آشکارسـاز      کوواریانس نمونه در

 .[54] کنند را اجراژه یو مقادیربر  یم تن

 مقادیربهتر آشکارسازی بر اساس  سازیادهیپبرای  رو چند 

 شده است.در ادامه تشریح  کهوجود دارد ویژه 

 4کسری یبردارنمونه -2-3-9

 صـورت بهرا  7خروجی تک ورودی و تک سامانهک یدر این رو  

. شودیمت دیل  6یچند خروجتک ورودی و  سامانهک یمجازی به 

 یمحوشـدگ  کـاهش اثـرات  به افزایش سطح سیگنال و  رو این 

بـا   شناختگر ویدر راد .گرددمنجر می نظر موردفرکانس  کانال در

 هـد   با 5کوئیستیناکسری، بالاتر از نرخ  یبردارنمونهاستفاده از 

و  51] شـود انجـام مـی  بـرداری  فرکانسی، نمونه دستیابی به تنوک

 ـ    که در آن  داده شدهنشان  (6) . این فرآیند در شکل[55 رخ ن

 جملـه  ازایـن رو  دارای معـای ی    کسـری اسـت.   یبـردار نمونه

بـالا و حجـ  محاسـ اتی بـالاتری      یبـردار نمونهنیازمندی به نرخ 

و هزینـه   ژهی ـو مقادیرمزایای این رو  استفاده از  جمله ازاست. 

مسـتقل بـرای    افـزار سـخت کمتر نس ت به رو  استفاده از چند 

A/D   نام برد. توانیمو فیلترهای ورودی را 

 
 یبردارنمونهآشکارساز م تنی بر مقدار ویژه با استفاده از  (:6) شکل

 .[55] کسری

 های چندگانهآنتن -2-3-2

 ( نیز5) که در شکل طورهمانمجهز به آنتن چندگانه، آشکارساز 

 EBD سیگنال مستقل هـر آنـتن بـرای انجـام     از، داده شدهنشان 

 .[53] کنداستفاده می

                                                                                                
2 Eigenvalue Base Detection (EBD) 
3 Random Matix Theory 
4 Fractional Sampling 
5 SingleInput Single Output 
6 Single Input Multi Output 
7 Nyquist 
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 مشارکت -2-3-3

توانند از طریق مشارکت با انتقـال  گروه می صورت کلی، چندینبه

کمـک بـه تنـوک سـنجش طیـف       اطلاعات اولیه خـود بـه مرکـز،   

فرکانسی نمایند. مرکز ترکیب اطلاعـات جـایی اسـت کـه در آن     

EBD مقـادیر ( آشکارسـاز م تنـی بـر    8) شود. در شکلانجام می 

شده است. عـلاوه بـر   مشارکت نشان داده  رو ویژه با استفاده از 

 EBDتواند در انجام های تنوک نیز میرو ین، هر ترکی ی از این ا

 . [13] قرار بگیرد مورد استفاده

 
 یهاآنتنآشکارساز م تنی بر مقدار ویژه با استفاده از (: 7) شکل

 .[53] چندگانه

 
 .[13] مشارکت رو ویژه با  مقادیرآشکارساز م تنی بر  (:8) شکل

 ژهیا و مقاادیر بار اسااس    سامانهسازی مدل -3

 کوواریان   یماتر

 گرفتـه شـده  آنتن در نظـر   Mحسگر فرکانسی دارای  سامانهک ی

گردد و تعـداد  دریافت مینمونه  Nکه از هر آنتن  یبه صورت .است

P      کاربر اولیه نیز در محیط حضـور دارنـد. اگـر مـاتریس    

نمایش گردد، مواوک حسگری طیـف   ( )  ها بادریافتی از آنتن

بـرای     و    یک فرایه باینری با دو شـرط   صورتبهتواند می

 :زیر بیان گردد صورتبههر آنتن 

(0    ){
    ( )   ( )      (    

   )                                     

    ( )    ( )   ( )        (    
       

   )
 

است کـه اـرایب کانـال        ک ماتریس ی   کهیطوربه

نـویز سـفید    ( ) دهـد،  ها را نشان میبین کاربران اولیه تا آنتن

  .استگوسی با توزیع یکنواخت 
  و    

واریـانس  نیز به ترتیـب    

نیـز مـاتریس واحـد        و نویز و سیگنال کاربر اولیه خواهد بـود 

 است.

برای آشکارساز بهینه فرض بر این است که بردار بهره کانـال  

باشـد و بـرای دیگـر آشکارسـازهای عملـی، فـرض        شده شناخته

شود که بهره کانال ناشناخته است که باید این پارامتر تخمین  می

در حـالتی کـه    د که به آن آشکارساز زیـر بهینـه گوینـد.   زده شو

آشکارساز زیر بهینه هیچ دانش ق لی از سیگنال دریافتی نداشـته  

باشد، این آشکارساز یک آشکارساز کور است. اساس کار این نـوک  

از ماتریس  انسیکووارویژه ماتریس  مقادیراستفاده از آشکارسازها 

سـیگنال   انسیکووارکه ماتریس  باشدیم ( ) سیگنال دریافتی 

 گردد: بیان میزیر  صورتبهدریافتی 

 در محیط حضور نداشـته باشـند   کاربران اولیه در صورتی که

  برابر با  انسیکووار، آنگاه میزان ماتریس   
در . خواهد بود    

، مـاتریس     باشـند  داشـته  حضورکاربران در محیط  صورتی که

           مقدار ویژه بـا ترتیـب    Mدارای  انسیکووار

 مقـادیر د از ن ـتوانگیری میمختلف تصمی  هایسنجه خواهد بود.

 تریند. در ادامه برخی از مه نگرفته شو، ماتریس کوواریانس هویژ

 است. داده شدهشرح ها  آن

 ویژه مقادیرحداکثر به حداقل آشکارساز  -3-9

آشکارسـاز شـماره    کـه  1مقدار ویـژه حداکثر به حداقل  آشکارساز

مقـدار   نیتربزرگشود، نس ت ه  شناخته می 5استاندارد واعیت

از  گرفتـه شـده      مقـدار ویـژه یعنـی    نیتـر کوچکبه     ویژه 

 شود: زیر محاس ه می هماتریس کوواریانس نمونه است که با رابط

از آشکارساز  یاین نوک دیگر. میزان آستانه است   ه در آن،ک

بـرای آن نیـاز    یق لاست که هیچ دانش  EBD کور از گروه کاملاً

 . [57و  50] نیست

اس بندی یمق مقدار ویژه نیتربزرگآشکارساز  -3-2

 شده

ع ارت است  3شدهمقیاس بندی  مقدار ویژه نیتربزرگساز آشکار

 مقـادیر میانگین کل به     مقدار ویژه یعنی  نیتربزرگاز نس ت 

                                                                                                
1 Max to Min Eigenvalue (MME) 
2 Standard Condition Number (SCN) 
3 Scaled Largest Eigenvalue Detector (SLE) 

(7)  ( )  
 

 
                                                                

(6) {
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 شود:زیر بیان می صورتبهکه ویژه 

اطلاعـات   که بـه کور است  کاملاًک آشکارساز یرو  نیز این 

کـه   یهـای محـیط  بنـابراین  نـدارد  ازی ـز نینودر مورد قدرت  ق لی

      اسـت  نـه یرو  بهواریانس نویز محیطـی مشـخص ن اشـد ایـن     

 . [55و  56]

 مقدار ویژه آشکارساز حداکثر -3-3

آزمـون   نیتـر بـزرگ  عنـوان بـه که  1ژهیمقدار وحداکثر آشکارساز 

مـاتریس   همقـدار ویـژ   نیتـر بـزرگ شـود،  شناخته مـی شه نیز ری

 نرمـالیزه  ،نـویز  نس ت بـه تـوان  کوواریانس نمونه است که توسط 

  شود:زیر بیان می صورتبهشده است و 

(8) 

{
 

    
    
  
                     

   
    
  
                     

 

است زیرا به دانش پیشین درباره  نیمه کوراین یک آشکارساز 

، اگر دانش کامل در دسترس حال نیا باقدرت نویز نیاز دارد. ولی 

         بهینــه خواهــد بــود ژهیــمقــدار و نیتــربــزرگ آشکارســاز باشــد،

 . [58و  50]

 کروی آزمونآشکارساز  -3-4

5کــروی ) آزمــونآشکارســاز 
ST ،) نســ ت میــانگین هندســی بــه

  نمونـه اسـت   انسی ـکووار مـاتریس  ژهی ـو مقـادیر میانگین ریاای 

 گیـری  یتصـم  هسنج و کور است کاملاًاین آشکارساز  .[31-51]

 شود:آن به شرح زیر بیان می

(1  )      
(   ( ))

 
 ⁄

 

 
  ( )

  
(∏     )

 
   

 
 ⁄

 

 
∑     
 
   

                  

 زیر خواهد بود:  صورتبهگیری سرانجام تصمی  و

(14  ) {
                           
                           

 

 

                                                                                                
1 Largest Eigenvalue (LE) 
2 ST 

 آشکارساز انرژی با حداقل مقدار ویژه -3-1

3انرژی با حداقل مقدار ویژه
 مقادیرم تنی بر نس ت متوسط تمام  

 ای اسـت کـه  ماتریس کوواریانس نمونه به حداقل مقدار ویژه هویژ

 کـه  آنجـا  از .[11] شـود مـی کـور   کـاملاً منتش به یک آشکارساز 

، اسـت  سـیگنال  همـان انـرژی  معادل   اًیتقر ویژه مقادیرمیانگین 

  شود:تصمی  از طریق فرمول زیر بیان می هسنج

 زیر خواهد بود:  صورتبهگیری سرانجام تصمی  و

 جانآشکارساز  -3-6

نس ت میانگین ابعاد چهارگانه به میانگین ریاای  0آشکارساز جان

. [35و  31] خاصـی از مـاتریس کوواریـانس نمونـه اسـت      مقادیر

  :شودیمتصمی  به شکل زیر بیان  هسنج

 زیر خواهد بود:  صورتبهگیری سرانجام تصمی  و

 آشکارساز شماره وضعیت دمل -3-7

نس ت دن اله به حـداقل   صورتهب 7شماره واعیت دملآشکارساز 

 .[33-37]است شده فیتعرنمونه ماتریس کوواریانس  همقدار ویژ

 :شودیمتصمی  به شکل زیر بیان  هسنج

 زیر خواهد بود:  صورتبهگیری سرانجام تصمی  و

سـازی هیش های ای بین سایر رو ( نیز مقایسه1) در جدول

ها کـه  است و زمان پردازشی هر یک از این رو  شده، بیان شده

و  Ghz 6/3 ، سـرعت  COREI7مـدل   INTEL_RUC5i7با تراشه 

 است. شدهگیگابایت انجام گرفته، در   8رم 

                                                                                                
3 Energy with Min Eigenvalue (EME) 
4 John Detection 
5 Demmel Condition Number (DCN) 

(5) 

{
 
 

 
    

    
 

 
∑     
 
   

                    

   
    

 

 
∑     
 
   

                  

 

(11  )      

 

  
∑ ∑ |  ( )|

  
   

 
   

    
                               

(15) {
                            
                            

 

(13)     
∑     

  
   

(∑     )
 
   

                                                    

(10) {
                           
                           

 

(17)      
  ( )

    
 
∑         
 
   

    
                                

(16) {
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 های حسگر طیفی انواک رو  زمقایسه برخی ا: (9جدول )

 

 

 

 رو  حسگری طیفی

نیاز به 

اطلاعات ق لی 

 سیگنال 

نیاز به اطلاعات  عدم

ق لی سیگنال کاربر 

 اولیه

شکل 

 مو 

توان 

 نویز

 SNR میزان

 برای

  1/4 Pd > 

زمان 

 پرداز 

(ms) 

حسگر 

طیفی 

 نیمه کور

 dB 14-  401/4 دارد ندارد آشکارساز انرژی

آشکارساز مقدار 

 ژه بیشینهیو
 dB 14-  6/5 دارد ندارد

حسگر 

طیفی 

 کور

آشکارساز 

 انسیکووار
 dB 14-  8/5 ندارد ندارد

 dB 14-  7/5 ندارد ندارد MME آشکارساز

 پیشنهادی الگوریتم -4

طی چهار مرحله مجزا به سنجش طیـف فرکانسـی   ، در این مقاله

بـا یکـدیگر   است و نتـایش ایـن مراحـل نیـز      شده پرداختهمحیط 

سـازی سـیگنال   برای ش یه Matlabافزار از نرم است.شده مقایسه 

 1444است و احتمال آشکارسازی از طریق  شده استفادهورودی 

کلـی   عملکـرد ( 1) در شـکل  است. شدهآزمایش مستقل محاس ه 

 است. داده شدهالگوریت  پیشنهادی نمایش 

  رو ب یطیحم یاه لانگیس  خا
SIMO

یژرنا زاسراکشآ متیروگلا هب دورو

ریخ

یلب

ناب
م د

 ش
لو

رف 
ناک

یس

لانگیس  نایراوک  یرتام لیکشت

هناتسآ  طس >لانگیس  طس

لانگیس دوجو  دع

هناتسآ  طس >لانگیس  طس

CFAR هناتسآ  طس یقفو نییعت

 نایراوک  یرتام ریداقم هژیو لیکشت

 ریداقم هژیو یزاس  ترم

یلب

ریخ

MME شور اب لانگیس شجنس

 
 یشنهادیپ ت یالگور یکل عملکرد (:1) شکل

سـازی  رو  آشکارساز انرژی شـ یه مرحله اول این مقاله،  در

 حسـب  بـر سازی سیگنال سازی احتمال آشکارگردید. نتایش ش یه

SNR ( نمایش14) در شکلمتفاوت  هایبا احتمال تشخیص غلط 

در امــا  ،ســریعی اسـت  ، رو الگـوریت  ایـن   گرچــهشـده اسـت.   

SNRشـده  داده( نشـان  14) گونه کـه در شـکل  همان های پایین 

 .کنداعیف عمل میاست، 

اسـتفاده   CFARبرای تعیین سطح آسـتانه از رو    در مرحله دوم،

صـورت  گردید که سطح آستانه مطابق با نویز محیطی در هر لحظـه بـه  

کند. اگر چه این رو  با متغیر بودن ( تغییر می11) وفقی مطابق با شکل

های پایین دارد ولی SNRدر  dB 7سطح آستانه، به ود عملکردی حدود 

 ک از نویز محیطی نیستند. یتفکل ها قابهمچنان برخی از سیگنال

 
با احتمال خطاهای  SNR حسب بر احتمال آشکارسازی  (:91) شکل

 رو  آشکارساز انرژی درمتفاوت 

 
رو  آشکارساز  در SNR حسب بر   احتمال آشکارسازی  (:99) شکل

 CFARانرژی با تعیین سطح آستانه به رو  
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 ایـن مقالـه   ، از الگـوریت  پیشـنهادی  مرحله سومبنابراین در 

از طریق چند  ،، ورودی سیگنال جهت پرداز (1) مطابق با شکل

سـیگنال ورودی   آنتنه نمودن گیرنده صورت گرفته است. بنابراین

و توسط الگوریت  آشکارساز انرژی و  شدهدریافت  SIMOاز رو  

 گیــرد.مــورد ارزیــابی قــرار مــی CFARتعیــین آســتانه بــه رو  

این مرحلـه از  ، شده داده( نیز نمایش 15) که در شکلگونه  همان

و سطح  گرددمی Pd احتمال آشکارسازی افزایشموجب الگوریت ، 

 افزایش داده است. dB14 آستانه آشکارسازی را به میزان 

 Nهـای  حسب نمونه بر( احتمال آشکارسازی سیگنال 13) شکل

     7 ­   در شرایطی که میـزان   γرا با تغییر میزان سطح آستانه 

 دهد.  را نشان می SIMOاست در رو  آشکارساز انرژی با ورودی 

 
های مختلف برای SNR حسب بر   احتمال آشکارسازی  (:92) شکل

5M=  144وN= رو  ترکی ی آشکارساز انرژی با  درCFAR 

 
با  Nهای تعداد نمونه حسب بر   آشکارسازی احتمال  (:93) شکل

 رو  در    7 ­    ادر شرایطی ب  γتغییر میزان سطح آستانه 

 SIMOآشکارساز انرژی با ورودی 

به CFARالگوریت   توسطالگوریت  پیشنهادی، میزان آستانه 

  :[16] گرددزیر تعیین می صورت

 انتخا   Pmdو Pf رساندن حداقل به با ،(γ) نهیبه آستانه

را برای  CFAR( انتخا  سطح آستانه با رو  10) شکلشود.  یم

 دهد. می آشکارساز انرژی نشان

ترکی ی تا مرحله سـوم، همچنـان نیـاز بـه دانسـتن      در رو  

باشـد.  افت شـده، مـی  یگنال دریواریانس نویز محیطی و قدرت س

 یرا بـرا ی ـاسـت، ز  نیمـه کـور  همچنـان یـک آشکارسـاز    بنابراین 

در  یکوچک یباید واریانس نویز مشخص شود. هر خطا γمحاس ه 

در  یتـوجه  ب قابـل ی ـتوانـد موجـب تخر  ین قدرت نویز م ـیتخم

  .کرد شودعمل

 
آشکارساز  رو  در CFARبا رو    انتخا  سطح آستانه (:94) شکل

 انرژی

بـه همـراه سـطح آسـتانه      دریـافتی ( سـیگنال  17) در شکل

CFAR  گونـه کـه در ایـن شـکل دیـده      است. همان شدهمشخص

وجود دارنـد کـه    هاییهایی سیگنالشود، همچنان در محدوده می

الگـوریت  کمکـی   اسـتفاده از  زیر سطح آستانه هسـتند، بنـابراین   

  اروری است. ،جهت آشکارسازی سیگنال

 
 CFAR به همراه سطح آستانه سیگنال دریافتی (:91) شکل

(15)     
 (  

   (  )

√ 
) 
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در مرحله چهارم از الگوریت  پیشنهادی، بخشی از طیـف کـه   

نگـردد، توسـط    آشکارسـازی  ،سـیگنال  عنـوان  بـه در مرحله سوم 

 انسی ـکووارمـاتریس   مقادیرالگوریت  آشکارسازی م تنی بر ویژه 

برای این مرحله از الگوریت  پیشنهادی، انتخـا   گردد. تحلیل می

اشـاره   (5-3( تـا ) 1-3) کـه در بخـش   مقادیرنوک آشکارساز ویژه 

انواک مختلف ویژه  کی ازیبنابراین برای انتخا   د، اروری است.ش

بـه همـراه رو     مقـادیر سـازی بـا کلیـه ایـن     شـ یه ک ی ،مقادیر

الگوریت  پیشنهادی یعنی ترکیـب   مرحله سوم و آشکارساز انرژی

صورت گرفتـه اسـت کـه     CFARآشکارساز انرژی به همراه رو  

( 16) ر شـکل مناسـب د  یدهپاسخویژه با  مقادیربرخی از نتیجه 

 آورده شده است. 

 
 مقادیرمختلف با  SNR حسب بر   احتمال آشکارسازی  (:96) شکل

 .( 48  -   1   در ) CFARآشکارساز انرژی با و  ویژه

ها عداد نمونهت =144Nتعداد آنتن و  =5M سازیهیش در این 

گونـه کـه مشـاهده    هماناست.  شده گرفتهدر نظر  41  -   1   و 

هـای  SNRدر ویژه  مقادیرهای در بین رو  MMEشود رو  می

بنـابراین بـرای گـام سـوم      تری داشته اسـت. بهدهی کمتر، پاسخ

در است.  استفاده شده MME مقادیرالگوریت  پیشنهادی، از ویژه 

   :[16] گرددزیر محاس ه می صورتبه   این رو  میزان 

 و  [14]سیگنال  CDFمیزان  ( )  ، که در آن

میـزان   هـا اسـت.  تعداد آنتن Mها و تعداد نمونه   ها،  در آن که

 گردد:زیر محاس ه می صورتبهنیز  γ نه،یبه آستانه

انتخا       و      با به حداقل رساندن γ نه،یاین آستانه به

 گردد:زیر محاس ه می صورتبهاحتمال آشکارسازی نیز  شود.یم

 مـاتریس  ژهی ـوکمتـرین مقـدار    1λ و بیشترین M λدر آن، که

ــکووار ــیگنال  انسی ــتس ــکل .اس ــال  15) در ش ــودار احتم ( نم

های SNRرا در  مرحله چهارمآشکارسازی الگوریت  پیشنهادی در 

 دهد.مختلف نمایش می

 
 =0M مختلف برای SNR حسب بر   احتمال آشکارسازی  (:97) شکل

 .الگوریت  پیشنهادیدر گام سوم  41  -   1   و با  =144Nو 

و  -dB57 با مقـدار   SNRشود، در گونه که مشاهده میهمان
میـزان احتمـال آشکارسـازی بـیش از      =144Nهـای  تعداد نمونه

 MME بـا رو   [14] مرجـع  است که نسـ ت بـه   شدهدرصد 57
 افتهی به ود، احتمال آشکارسازی -SNR  57 در درصد 00میزان 

دقت  انس بهیقط با استفاده از رو  کووارف [14]مرجع  است. در
الگوریت  پیشنهادی این مقاله رسیده است که ال ته این رو  نیاز 

با  [11]مرجع  نس ت بهبه زمان پردازشی بیشتری دارد. همچنین 
ــدار   SNRدر  MMEرو   ــا مق ــه  -dB57 ب ــداد نمون ــای و تع ه
144N=  احتمال آشکارسازی داشته که الگوریت   درصد 31میزان

 دردرصـدی را داشـته اسـت.     00 پیشنهادی این مقالـه، ارتقـای  
 و MME آنـتن و ترکیــب دو رو   3بـا اســتفاده از   [36]مرجـع  
SIMO  درSNR  بــا مقــدار dB7- 57احتمــال آشکارســازی  بــه 
رسیده است که الگوریت  پیشنهادی، دقت مناس ی نسـ ت  درصد 

در  MMEبـا رو    [11]مرجـع   به ایـن مقالـه داشـته اسـت. در    
هـای  و تعـداد نمونـه   -dB54 با مقـدار   SNRدر ت، لاـبهترین ح

144N=  داشته است.درصد احتمال آشکارسازی  54میزان 

افـزار مناسـب، عملکـرد    در گام نهایی با طراحی یـک سـخت  
، استفاده شدهافزار الگوریت  پیشنهادی سنجیده شده است. سخت

و یـک گیرنـده   XILINX ای نسـل هفـت  شـرکت    پردازنده آرایـه 

(18)     (          ) 

(11)        (
      
  

)                                          

(54)    (√    √  )
  

(51)    (√      √  )
  

(55)    (√      √  )
  

(53)   
    

  (    )    
  

 

(50)        (
      

  (            )

  
     

  
) 
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بنـابراین در  اسـت.   MHz76مخابراتی با پهنای باند آنی بـیش از  
دی در یـک محـیط واقعـی بـا     یک آزمون عملی، الگوریت  پیشنها

هـای  بلوک قرار گرفت. یبررس ( مورد5) شرایط مندر  در جدول
افزاری برای آزمون عملی شامل گیرنده مخابراتی و پردازنده سخت
 ( آورده شده است.5) نیز جدولها  آن ای و مشخصاتآرایه

 شـده در ایـن مقالـه، در شـکل    افزار اسـتفاده  نمایی از سخت
 شده است. ه( نمایش داد18)

شده در محیط واقعی  ی(، نتایش آشکارساز طراح11) در شکل
ــانس  ــیگنال در فرک ــه س ــرای س ــای ب  و MHz814 ،MHz144ه

MHz114 در مرحله اول بـا رو  ترکی ـی   شده است.  نشان داده
آشکار  MHz144سیگنال  CFARآشکارساز انرژی و سطح آستانه 

 MMEگردد ولی دو سیگنال بعدی در گام بعدی بـا الگـوریت    می
 MMEکـه رو    آنجـا  اند. لازم به ذکر اسـت از آشکارسازی شده

هـایی کـه در   محـدوده  بنابراینزمان پردازشی بیشتری لازم دارد، 
 گردند.گام اول، سیگنال تشخیص داده شوند، وارد این مرحله نمی

 
الگوریت   سازیبرای پیاده شده استفادهافزار نمایی از سخت (:98) شکل

 .پیشنهادی

 
 در های محیطینحوه آشکارسازی سیگنالنمایی از  (:91) شکل

 ،نمایش سیگنال محو در نویز محیطی الف()، شده یطراحافزار  سخت

 .MME ( تشخیص با رو  )و  CFAR ( تشخیص سیگنال با رو  )

 جهت آزمون واقعی افزارطی و مشخصات سختیشرایط مح(: 2) جدول

 بیابانی محیط آزمون

 گرادیدرجه سانت 33تا  55 درجه حرارت

 درصد 14تا  3 رطوبت هوا

   m/s7 تا   m/s5  سرعت باد

-Zynq-7000 SoC XC7Z020 ایپردازنده آرایه

CLG484-1 
 AD9361 RF Agile Transceiver گیرنده مخابراتی چند آنتنه

 مگاهرتز 76کیلوهرتز تا  544 رنش پهنای باند آنی ورودی

 گیگاهرتز 6مگاهرتز تا  54 محدوده فرکانسی

رزولوشن دریافت اطلاعات 

 دیجیتال

 بیتی15

 گیریجهینت -1

 چنـد در این مقاله تخمین فضای باند فرکانسی از طریق الگوریت  

 ،در این مقاله شده یطراحفی یطحسگر بررسی گردید.  یامرحله

هـای  و شناختگر، با تشخیص حفـره یسامانه راد از یبخش عنوان به

 شـده باند فرکانسی محیط  ینه از پهنایطیفی، موجب استفاده به

 کـه  آنجا از. نموده استاز تداخل بین کاربران مجاز نیز ممانعت  و

ن حسگرها به دلایلی مانند اثرات یدر ا شده استفادههای الگوریت 

و چند مسـیرگی   ،یمحوشدگسطح پایین سیگنال،  نویز محیطی،

در این مقالـه بـا   ، استرنده، همواره با مشکل مواجه یحساسیت گ

طیـف   به سنجش هوشـمند سریع  چند مرحلهارائه یک الگوریت  

 های مرسـوم، رو  در بین رو  که آنجا از محیطی پرداخته شد.

و  بـالا  سـرعت  دارایحسگر طیفی م تنی بـر آشکارسـاز انـرژی،    

، مفید تشخیص داده سازی عملیپیاده است برای محاس ات ساده

 صـورت بـه واریانس نـویز محیطـی   در این الگوریت  باید شد. ولی 

هـای پـایین محیطـی،    SNR در و نیز اینکـه  دقیق مشخص باشد

های تکمیلی بـرای به ـود   از رو  بنابراین. عملکرد مناس ی ندارد

د. طی ابتکـاری در  شاستفاده  شده یطراح عملکرد حسگر طیفی

وفقـی،   صـورت بـه فـی  یمقاله، ابتدا سـطح آسـتانه حسـگر ط    نیا

د، ی ـتعیین گرد یآشکارساز انرژ رو  درمتناسب با نویز محیطی 

 مــاتریس ژهیــو مقــادیرگیــری نهــایی بــا یــافتن ســآس تصــمی 

کـور   کاملاًبا سنجه  MMEو استفاده از رو   سیگنال انسیکووار

هـایی از طیـف فرکانسـی کـه     برای محدودهانجام گرفت. بنابراین 

، شودنمیسیگنال تشخیص داده  عنوانبهتوسط آشکارساز انرژی، 

هــای بعــدی الگــوریت  پیشــنهادی مــورد پــرداز  واقــع در گــام

گیری و افزایش باعث افزایش قابلیت اطمینان تصمی  گردد که می

هـای طیفـی و جلـوگیری از    احتمال آشکارسـازی صـحیح حفـره   

 شده است. تداخل کاربران مجاز

 درصدی 57بیش از  ها حاکی از آشکارسازیسازینتایش ش یه

 . همچنـین نتـایش  اسـت  -dB57 محیطـی   SNRسیگنال با میزان 
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سازی عملی روی بـرد  سازی این مقاله با نتایش پیادهش یه مقایسه

نتایش  دی یتحاکی از عملی در محیط واقعی  و آزمونافزاری سخت

 دهد.نزدیک نتایش را نشان می مقادیرها داشته و سازیش یه
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ABSTRACT 

Cognitive sensors, as the main part of cognitive radio systems, are the instruments which determine the spectral     

cavity, and thus provide optimal use of the bandwidth and prevent interference between permissible users. For reasons 

such as environmental noise effects, low levels of the signal, fading and multi-path phenomena, and receiver           

sensitivity, the functionality of these sensors encounters many problems. In this paper, by first applying the              

multi-antenna method in the receiver to obtain environmental signals and then applying the energy detector method, 

the detection threshold is adaptively determined with the CFAR method and the initial measurements of the             

environmental spectrum are achieved. The range of the spectrum where the signal is not detected is entered into the 

final step for decision making. In this stage, the final measurement of the spectrum is performed blindly and              

non-cooperatively by finding specific values of the signal covariance matrix by the MME method, to increase the     

reliability in decision making and also to increase the likelihood of correct detection of the spectral cavity, in addition 

to preventing interference between authorized users. Simulation results show the probability of detection in the -25dB 

environmental SNR to be 75 %, which has improved by 15 dB compared to the benchmarks. After hardware             

implementation, the simulation results are compared with the results obtained by experimental tests in the real       

environment. 

 

Keywords: Cognitive Radio, Spectral Sensors, Energy Detector, Spectral Holes, Specific Values,            

Covariance Matrix.  
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