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ABSTRACT 

Satellite communication is considered a significant part of the enemy's communication information in 

electronic warfare due to its unique features and widespread use in communication systems. Therefore, 

from the electronic support (ES) perspective, monitoring ability and identifying and analyzing enemy 

satellite network communication are very important. However, the new CNC technology in satellite 

communication has challenged the detection and analysis of the communication signal based on this 

technology in non-cooperative receivers, due to the nature of time-frequency overlaps. So far, no method 

for detecting the presence of interfering signals has been presented in open scientific literature. In this 

paper, the statistical cyclostationary properties of communication signals are used as a new method of 

detecting in-band interference in CNC satellite communication. To achieve this goal, first, the cyclic 

autocorrelation function for interfering signals is calculated, and mathematical equations of cyclic power 

spectrum density function are developed for interfering signals with less computational complexity. Then, 

using periodicity statistical properties of signals, in-band interference will be detected and the carrier 

frequencies of each interfering signal are also estimated. The results of the simulations show that the 

probability of correctly identifying the interference and estimating the carrier frequency in the 

time-frequency interference of two signals with BPSK and QPSK modulations is different. In BPSK 

modulation, the probability from the signal-to-noise ratio of -10dB is constant and around 98%, but in 

QPSK modulation, it increases from the signal-to-noise ratio of 0dB and reaches 80% in the signal-to-noise 

ratio of 35dB.  

Keywords: : CNC Satellite Communication, Interfering Signals Detection, Carrier Frequency, Cyclic Auto-

correlation Function, Cyclic spectrum density.     
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با  CNCای  حامل آنها در ارتباط ماهواره  های متداخل و تخمین فرکانس تشخیص سیگنال

استفاده از چگالی طیف چرخشی
3، محسن رضایی*2، مرتضی بابائی1زاده حبیب علی

استادیار، پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات، تهران، ایران -3 ،استادیار، دانشگاه جامع امام حسین)ع( -2، ادکتر یدانشجو -1
(90/99/9069، پذیرش: 91/60/9069)دریافت:  

 چکیده

می از اطلاعات عنوان بخش مه های ارتباطی، به فرد و استفاده گسترده از آن در سیستم های منحصربه ای به سبب ویژگی ارتباطات ماهواره

شناسایی ، حفظ توانایی پایش و (ES)شود. بنابراین از منظر پشتیبانی الکترونیک  می نظر گرفتهالکترونیک در  مخابراتی دشمن در جنگ 

ای، تشخیص و  در ارتباطات ماهواره CNCای و تحلیل ارتباطات دشمن از اهمیت فراوانی برخوردار است. اما فناوری جدید  های ماهواره شبکه

با چالش مواجه  همکار یرغهای  ها در گیرنده فرکانس سیگنال -ن پوشانی زما ماهیت هم به سببتحلیل ارتباطات مبتنی بر این فناوری را 

این مقاله از ویژگی آماری در های متداخل ارائه نشده است. اما  روشی برای تشخیص وجود سیگنالمنابع آشکار علمی در تاکنون، کرده است. 

در  ها آن تخمین فرکانس حامل وباند  های متداخل هم تشخیص سیگنال یک روش جدید در عنوان بههای مخابراتی  ایستان چرخشی سیگنال

 های متداخل  سیگنالبرای دستیابی به این هدف، ابتدا تابع خودهمبستگی چرخشی  منظور به. بهره برده شده است CNCای  ارتباطات ماهواره

یافته  توسعه با حجم محاسباتی کمتر های متداخل محاسبه شده و با استفاده از آن، روابط ریاضی تابع چگالی طیف توان چرخشی برای سیگنال

هر یک از  حاملهای  فرکانسخواهد شد و داده  تشخیصباند  ها، تداخل هم است. سپس با استفاده از تناوبی بودن ویژگی آماری سیگنال

تخمین فرکانس حامل  و احتمال شناسایی صحیح تداخلدهد که  شان مینها  سازی شبیهشود. نتایج  های متداخل نیز تخمین زده می سیگنال

سیگنال نسبت از  BPSK. این احتمال در مدولاسیون استمتفاوت  QPSKو  BPSKهای  فرکانس دو سیگنال با مدولاسیون -ن در تداخل زما

 35dB سیگنال به نویز و در یافته یشافزا 0dBسیگنال به نویز  نسبتاز  QPSK در مدولاسیوناما  ،است  %98در حدودثابت  و  10dB-به نویز 

رسد.  می %80به 

همبستگی چرخشی،  های متداخل، تخمین فركانس حامل، تابع خود ، تشخیص سیگنالCNCای  ارتباطات ماهواره :هاكلیدواژه

 چگالی طیف چرخشی 

  2مقدمه -2

های ارتباطی در  شبکه ناپذیر ییجدابخش  ای ماهوارهرتباطات ا

علاوه بر ارتباطات ها  آنشوند و از  سراسر دنیا محسوب می

های  اتیپشتیبانی عمل درگسترده  به طورمخابراتی تجاری 

فرماندهان هماهنگی اهداف با و های امنیتی  فعالیت، نظامی

در  رو  شیروند پ .شود نظامی حاضر در میدان جنگ استفاده می

 ، بهینه ونظامی، استفاده از پهنای باند وسیعای  ماهوارهمخابرات 

است. یکی از های ارسال و دریافت کوچک  ترمینالکارگیری  به

 9ها در این زمینه فناوری حامل در حامل ترین پیشرفت مهم

(CNC) ازه ای دوطرفه اج ارتباطات ماهوارهکه به ، ]9[است

Mbabaei @ihu.ac.ir رایانامه نویسنده مسئول:  *

1 Carrier in Carrier 
2 Frequency Division Multiplexing 

3 Single Channel Per-Carrier
4 Adaptive Cancellation 

به تبادل  زمان همصورت  باند بهدهد در همان بخش از پهنای  می

دیگر این فناوری امکان استفاده   به عبارت .]2[ اطلاعات بپردازند

ای موجود را  مجدد فرکانسی از پهنای باند در ارتباطات ماهواره

%  06حداکثر تا  تواند کند و پهنای باند موردنیاز، می فراهم می

کاهش یابد. در شیوه مرسوم ارتباطات دوطرفه که از تسهیم 

استفاده ( SCPC) 3( یا یک کانال در هر حاملFDM) 2فرکانسی

کند، از دو فرکانس حامل متفاوت در دو پهنای باند مجزا برای می

های  شود. در این حالت فرکانس ارسال و دریافت استفاده می

با استفاده از  CNCندارند. اما فناوری  هم افتادگی حامل روی

 0های پردازش سیگنال و تکنیکی به نام حذف تطبیقی الگوریتم

امکان استفاده از یک پهنای باند یکسان برای ارسال و دریافت 

دهد تا دو حامل در یک فرکانس  کند و اجازه می فراهم می

های مرسوم ارسال و  مرکزی قرار گیرند، عملی که برای شیوه

( 2و )( 9شکل ) یسهدر مقاپذیر نیست. این موضوع  دریافت امکان

شده است. خوبی نشان داده  به
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 ]SCPC ]3ای با  ارتباط دوطرفه ماهواره(. 2شکل )

 
 ]CNC ]3ای با فناوری  ارتباط دوطرفه ماهواره (.2شکل )

و تحلیل  تشخیصای که در این میان وجود دارد، اما مسئله 

در  CNCای مبتنی بر فناوری سیگنال ارتباطات ماهواره

ی شنود است. زیرا سیگنال  هایا گیرنده 9غیر همکارهای  گیرنده

دارای ماهیت  CNCای دریافتی از مسیر فروسو ارتباطات ماهواره

تواند  نمی غیر همکارپوشانی زمانی و فرکانسی است و گیرنده هم

های همکار از اطلاعات پیشین در فرایند جداسازی  همانند گیرنده

ها  و جداسازی این سیگنال تشخیص .]0[ ها استفاده کند سیگنال

شود و  هنوز از موضوعات مهم و دارای پیچیدگی محسوب می

ساز کسب اخبار و اطاعات غنی  دستیابی به این دانش علمی زمینه

ای دشمن خواهد شد. باید توجه داشت که  از ارتباطات ماهواره

 CNCای  های متداخل ارتباطات ماهواره تشخیص سیگنال

های شنود مخابراتی در  اولین مرحله تحلیل در سامانه عنوان به

شود و در ادامه با تخمین پارامترهای سیگنال،  نظر گرفته می

 گیرد. جداسازی سیگنال و استخراج محتوا انجام می

های  وشی برای تشخیص سیگنال، رابع علمی معتبردر منتاکنون 

 ،ارائه نشده است. در این مقاله CNC یا ماهوارهارتباطات متداخل 

های مخابراتی برای این منظور  سیگنالتناوبی بودن ویژگی  از

از جمله های مخابراتی  سیگنالزیرا  استفاده شده است.

ها  یگنالهای تصادفی ایستان هستند و آمارگان این س سیگنال

ای است که دارای ویژگی تناوبی هستند. به همین دلیل  گونه به

این ویژگی  .]0[ شوند نامیده می 2چرخشی ها، ایستان این سیگنال

بندی  طبقه ،]8-0[ سازی در آشکار ،های مخابراتی سیگنال

 

1 Non-Cooprative 
2 Cyclostationary 

، تخمین نرخ سمبل و فرکانس حامل سیگنال ]96-1[ مدولاسیون

گیرد. در همه این مقالات  مورد استفاده قرار می ]99[و  ]7-8[

 است همراه با نویز سیگنال دریافتی در گیرنده شامل یک سیگنال

تخمین نرخ سمبل و  مدولاسیون، یبند طبقه، یآشکارسازو 

 گیرد. سیگنال دریافتی انجام مییک روی فرکانس حامل تنها 

ویژگی ایستان چرخشی استفاده از این مقاله  یها یکی از نوآوری

برای  ی جدیدروش گذاری یهپامنظور  بههای مخابراتی  سیگنال

و  CNCفرکانس  -ن زماتشخیص وجود دو سیگنال متداخل 

روابط ریاضی حاکم  ای که گونه به، ستهاتخمین فرکانس حامل آن

و  باند هم ،که دو سیگنال متداخل حالتیبرای  یک سیگنالبر 

، این ترتیببه  .است هستند، توسعه یافته دارای ویژگی یکسان

فرکانس - زمانبه بررسی مدل تداخل  2ابتدا در بخش 

شود و در  پرداخته می غیر همکارهای دریافتی در گیرنده  سیگنال

پس از مرور روابط ریاضی محاسبه چگالی طیف  3بخش 

و چگونگی تخمین  PSKهای  این روابط در مدولاسیون چرخشی، 

نیز روابط  0شود. در بخش  معین می 0فرکانس حامل در بخش 

ریاضی چگالی طیف چرخشی و تخمین فرکانس حامل برای 

است ودارای  CNCحالتی که ارتباط از نوع سیگنال متداخل 

یابد. در پایان، در  توسعه میاست،  QPSKو  BPSKمدولاسیون 

شخیص و تخمین کارایی روش معرفی شده برای ت 0بخش 

فرکانس با استفاده از  -های متداخل زمان فرکانس حامل سیگنال

مورد مختلف  SNRدر شرایط  ،سازی روابط استخراج شده شبیه

 ارزیابی قرار خواهد گرفت.

 CNCای  سازی ریاضی ارتباطات ماهواره مدل -2

 در گیرنده غیر همکار

غیر های دریافتی در گیرنده  سازی سیگنال در این بخش به مدل

های  پرداخته شده است. اگر فرض شود هر یک از ایستگاه همکار

توان هایی با مشخصات یکسان ارسال کنند، میزمینی سیگنال

ها و سیگنال دریافتی مدل سیگنال ارسالی از هر یک از ایستگاه

 .]99[ نشان داد (3کل )شصورت  بهرا در گیرنده غیر همکار 

  طور که در شکل نشان داده شده، همان
( )،  

( )
به ترتیب   

ها زمینی است و با مدولاسیون هایی هر یک از ایستگاهدنباله بیت

  های ها به سمبل آن
( )،  

ها پس از شوند. سمبلنگاشته می ( )

های شوند. سیگنالدهنده ارسال می عبور از فیلترهای شکل

ارسالی پس از افزوده شدن نویز کانال فراسو همراه با تضعیف 

دامنه، آفست فاز و آفست فرکانس در ترانسپوندر ماهواره دریافت 

های ترکیبی را در کانال  شوند. سپس ترانسپوندر، سیگنال می

غیر کند و همراه با نویز کانال فروسو در گیرنده  فروسو ارسال می

 شود. میافت دری ( ) با نام  همکار
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]99[ غیر همکاردریافتی در گیرنده ارسالی از دو ایستگاه و سیگنال  های مدل سیگنال(. 3شکل )

( معادل باندپایه دریافت شده در یک گیرنده 3شکل )با توجه به 

صورت  تواند بهخواهد شد که می گنالیدو ساز  ترکیبیصورت  به

 : ]90-92[ بیان شودرابطه زیر 
 

(9)  ( )   
   

 (         )  ( )     
 (         )  ( )

  ( ) 
 

ترتیب تضعیف  به      برای    ،     ،   در عبارت فوق 

های دریافت شده، آفست فرکانسی و آفست فازی دامنه سیگنال

نویز سفید گوسی است.  ( ) و در مسیر فراسو و فرسو هستند 

تعریف  زیرصورت رابطه  هستند که به های ارسالیسیگنال ( )  

 شوند: می

 
(2) 

  ( )  ∑   
( )  (       ( ))      

  

    

 

  استفاده شده باشد، PSKدر صورتی که از مدولاسیون 
( ) 

( iid) 9متغیرهای تصادفی ایستان با توزیع یکسان و مستقل

 ( )  . باشند میی انرژی یکسان و داراکه هم احتمال هستند 

است با فرض اینکه در بازه زمانی  2دهنده پاسخ پالس فیلتر شکل

( )    قرار دارد،    تا      محدود بین تأخیر زمانی    

نیز مدت زمان یک سمبل   نسبی بین دو سیگنال مدوله شده و

 شود.تعریف می زیرصورت رابطه  . این تابع بهاست
 
(3) 

  ( )  
   (

    
 
)

   (
   
 
) 
 
    (

  
 
)

  
 

 

 

 

1 Independent and Identically Distributed 
2 Shaping Filter 

فیلتر شکل  Roll off  پارامتر        برای   که در این رابطه  

 دهنده است. 

برداری  نمونه    گر از سیگنال خروجی فیلتر منطبق با نرخ ا

 خواهد آمد: به دست زیرشود، مدل زمان گسسته رابطه 

 
(0)     

   
 (          )  

( )     
 (          )  

( )

    
 

 ارسالیاست و سیگنال  (  )    و  (  )    که 

 شود:بازنویسی میزیر صورت رابطه  به

(0) 

  
( )    (  ) 

 ∑     
( )   (      

( ))

 

     

 

 

   که در معادله فوق  
( )      ، ، ،     و(  )   

 در مدت زمانی محدود خواهد بود.

 چگالی طیف چرخشی -3

هایی متناوب نیستند، اما  های مخابراتی اگرچه سیگنال سیگنال

شود و به همین دلیل  تناوبی تکرار می صورت بهخواص آماری آنها 

های تصادفی ایستان چرخشی نامیده  فرایند ،ها این سیگنال

های مخابراتی در چگالی  ویژگی تناوبی سیگنال .]90[ شوند می

شود. اما با ارزیابی همبستگی طیفی  طیف توان آنها منعکس نمی

های فرکانسی مختلف، ویژگی تناوبی بودن این  بین محدوده

 توان برای شود. البته از این ویژگی می می ها آشکار  سیگنال

بهره نیز سیگنال مخابراتی  استخراج فرکانس حامل و نرخ سمبل

 .]90[ برد
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یستان چرخشی از ا ریاضی فرایندهای تصادفیبرای توصیف 

، ( ) شود. اگر  های مختلف استفاده می با مرتبه ها آمارگان

چرخشی باشد، آمارگان مرتبه اول و دوم آن  سیگنال ایستان

 :]97[شود تعریف می زیرصورت رابطه  ترتیب به به

(0)   ( )   { ( )}    (    ) 

  (   )   { (  
 

 
)   (  

 

 
)}

   (      ) 

   ، امید ریاضی فرایند تصادفی و  { } که در این رابطه عملگر 

 دوره تناوب آمارگان مرتبه اول و دوم  است.

از آنجایی که آمارگان مرتبه دوم که تابع خودهمبستگی سیگنال  

وره تناوب شود، تابعی متناوب با د چرخشی نیز نامیده می ایستان

را در نظر  زیرتوان برای این تابع سری فوریه رابطه  است، می   

 :]0[ گرفت
(7)   (   )  ∑   

 

 
( )       

  که در این عبارت، 
ضرایب سری فوریه تابع  ( ) 

نامند و  می 9است که تابع خودهمبستگی چرخشی یخودهمبستگ

 :]8[شود تعریف می صورت رابطه زیر به
(8)   

 ( ) 

 
 

  
∫   (   ) 

      

  
 ⁄

   
 ⁄

                                 

    
    

 

  
∫  (  

 

 
)  (  

 

 
)       

  
 ⁄

   
 ⁄

   

  که 
 

  
با  .]0[شود نامیده می 2است و فرکانس چرخشی 

محاسبه تبدیل فوریه تابع خودهمبستگی چرخشی، چگالی طیف 

تعریف  زیرصورت رابطه  خواهد آمد که به به دستچرخشی 

 :]8[شود می

 
(1) 

  
 ( )  ∫   

 ( )       
 

  

   

( پیددا اسدت، چگدالی طیدف چرخشدی      1که از رابطه ) طور همان

سدیگنال   3اسدت، معدادل چگدالی طیدف تدوان         زمانی که 

 شود: بیان می زیرصورت رابطه  خواهد بود که به

 
(96) 

  ( )    
 ( )  ∫   

 ( )       
 

  

 

 

1 Cyclic Autocorrelation Function 
2 Cycle Frequency 
3 Power Spectral Density 

و    در حقیقت چگالی طیف چرخشی تابعی است که در دو بعد

طیفی یک فرایند  مؤلفههمبستگی بین دو  شود و محاسبه می  

( 0) کند. شکل محاسبه می  تصادفی ایستان چرخشی را در بازه 

چگالی طیف چرخشی یک  یدوبعدیک مثال ساده از نمایش 

 است.   سینوسی با فرکانس سیگنال 

 
  و    چگالی طیف چرخشی سیگنال سینوسی در دو بعد (.0شکل )

]98[. 

چرخشی دهد، چگالی طیف  ( نشان می0که شکل ) طور همان

است، همان     و زمانی که     سیگنال سینوسی در بعد

چگالی طیف توان سیگنال است. اما با محاسبه همبستگی بین 

، چگالی طیف چرخشی  های مختلف  فرکانسی در بازه های مؤلفه

خواهد آمد و شامل اطلاعات ارزشمندی در  به دستدر دو بعد 

های آماری سیگنال ایستان چرخشی است که در  مورد ویژگی

فرکانس حامل سیگنال سینوسی  یدوبرابر های مؤلفه( 0) شکل

 دهد.  را نشان می    و زمانی که   در بعد 

  و     ریمقاداز  تئوری در دو بعد چرخشی کمیتیچگالی طیف 

هایی مانند میانگین  سازی آن از روش است و برای پیاده

، همبستگی 0، طیف مدولاسیون چرخشی0پریودوگرام چرخشی

ها  این روشاصلی هدف  .]91[شود  استفاده می 0طیفی سریع

سازی در دو بعد است. اما در این  کاهش حجم محاسباتی پیاده

  ها تنها در بعد  سیگنالویژگی آماری مقاله با توجه به اینکه 

مجموع  ازکاهش حجم محاسباتی  منظور بهد توجه است، رمو

سازی استفاده  پیاده برای  دامنه چگالی طیف چرخشی در بعد 

تواند به صورت  طیف چرخشی می. در حقیقت چگالی شده است

 :]26[شود تعریف  زیررابطه  7تابع همبستگی طیفی

(99) 
  
 ( )     

   

 

 
  (  

 

 
)  

 (  
 

 
) 

است که  ( ) تبدیل فوریه سیگنال  ( )   ،که در این عبارت

پنجره شده  زیرصورت رابطه  به Lبا عرض  توسط تابعی مستطیلی

 است:
(92) 

  ( )   ( )    (
 

 
) 

 

4 Averaged Cyclic Periodogram 
5 Cyclic Modulation Spectrum 
6 Fast Spectral Correlation 
7 Spectral Correlation Function 
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 را  مجموع دامنه چگالی طیف چرخشی در بعد  ین،بنابرا

 نوشت: رابطه زیر صورت به توان می

(93) 
  ( )  ∫   

 ( )  
  

  

  

   
   

 

 
∫   (  

 

 
)  

 (  
 

 
)   

  

  

 

  با    پارامتر  گذاری یجابا 
 

 
صورت رابطه  به  (93رابطه )  

 ساده خواهد شد: زیر

(90) 
  ( )     

   

 

 
∫   ( )  

 (   )   
  

  

 
 

 
  ( )    

 (  ) 

 نماد کانولوشن است.   که در رابطه فوق، 

های ایستان  در این بخش چگالی طیف چرخشی سیگنال 

مرتبه دوم محاسبه شده است. محاسبه   چرخشی  توسط آمارگان

های بالاتر از  تواند با استفاده از آمارگان لی طیف چرخشی میاچگ

 یجا بهاست  یمنظور کافشود. برای این  اجرامرتبه دو نیز 

های مرتبه بالا در محاسبه  استفاده از آمارگان مرتبه دوم، آمارگان

های مرتبه  ضرایب سری فوریه بکار برده شود. استفاده از آمارگان

بیشتری در مقابل تداخل، نویز گوسی و غیر مقاومت  ،بالاتر از دو

بندی  همچنین در استخراج ویژگی و طبقه .]7[ گوسی دارد

 .]29[ گیرد های نیز مورد استفاده قرار می ولاسیوندم

تخمین فركانس حامل با استفاده از چگالی  -0

  PSKهای  طیف چرخشی در مدولاسیون

های بسیار کاربردی است که  از مدولاسیون PSKمدولاسیون 

مورد استفاده قرار  CNCای  صورت گسترده در ارتباطات ماهواره به

 :]8[ شود تعریف می زیرصورت رابطه  گیرد و به می

 
(90)     ( )    { ( ) 

      } 

 ( )  ∑    (     )

 

    

 

فرکانس حامل،    سیگنال باند پایه ،  ( ) که در عبارت فوق 

دنباله    فیلتر شکل دهند و  ( ) مدت زمان سمبل،    

 شود: تعریف می زیررابطه ها است که به صورت  سمبل

(90)      
     

   {
  

 
(   )        } 

 است. PSKمدولاسیون مرتبه    ،که در این رابطه 

با استفاده از   PSKشکل کلی چگالی طیف چرخشی مدولاسیون 

شود  محاسبه می زیر کلی صورت رابطه آمارگان مرتبه دوم به

 :]8-7[ است    زمانی که 

(97) 

  
 ( )=

 

   
 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

[
 
 
 
  (     

 

 
)  (     

 

 
)

 

 (     
 

 
)  (     

 

 
)]
 
 
 
 

   
 

  

[
 
 
 
  (     

 

 
)  (     

 

 
)

 

 (     
 

 
)  (     

 

 
)]
 
 
 
 

        
 

  

 

 :شود محاسبه میزیر صورت رابطه  به باشد    و زمانی 

(98) 

  
 ( )=

 

   
 

{
 
 

 
 

[
 
 
 
  (     

 

 
)  (     

 

 
)

 

 (     
 

 
)  (     

 

 
)]
 
 
 
 

   
 

  
 

تبدیل فوریه تابع شکل دهنده  ( ) های فوق  که در عبارت

 است.  ( ) 

( 98( و )97تحلیل چگالی طیف چرخشی با استفاده از روابط )

تابع چگالی  دهد که مینشان  PSKهای  برای همه مدولاسیون

محاسبه زیر صورت رابطه  به    و   بعد در طیف توان 

 :]8[شود می

(91) |  
 ( )|     

 
 

   
[| (    )|

  | (    )|
 ] 

پاسخ فرکانسی فیلتر شکل دهنده  ، ( ) تابع  اینکه با توجه به

دارای بیشینه       این تابع در مقادیر  ( است،3)  رابطه

چگالی است، تابع     و زمانی که   است. همچنین در بعد 

 خواهد بود: زیرصورت رابطه  طیف چرخشی به

 

(26) 

|  
 (   )|

 

{
 

 
 

   
| (   

 

 
)  (   

 

 
)|    

 

  
 

   
| (   

 

 
)|
 

        
 

  

 

ر نزدیک به صفر است ، عبارت اول شامل مقادی(26رابطه )که در 

 مقادیر شامل        عبارت دوم در مقادیر  در مقابل، و

توان فرکانس  بیشینه است. بنابراین با استفاده از این نتایج می

 را تخمین زد.  BPSKحامل سیگنال با مدولاسیون 

چگالی طیف چرخشی سیگنال مجموع دامنه نمایش ( 0شکل )

 .است 3MHzفرکانس حامل  و BPSKبا مدولاسیون   در بعد 
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در بعد  BPSKچگالی طیف چرخشی سیگنال  مجموع دامنه(. 5شکل )

  

شود، تابع چگالی طیف  ( مشاهده می0که در شکل ) طور همان

ترین بیشینه  دارای بزرگ 6MHzچرخشی در فرکانس چرخشی 

باشد. دو  می 3MHzفرکانس حامل  دوبرابراست که معادل 

 4.75MHو  7.25MHzهای چرخشی  بیشینه بعدی در فرکانس

است که به ترتیب شامل مجموع و تفاضل فرکانس حامل و نرخ 

 باشد. سمبل سیگنال می

استفاده  با QPSKسیگنال با مدولاسیون  تخمین فرکانس حامل

 از نتیجه مناسبی برخوردار نیست. یخودهمبستگاز محاسبه تابع 

روش ارائه شده در  های این مقاله در مقایسه با از نوآوری ییک

استفاده از آمارگان مرتبه چهارم در محاسبه چگالی طیف ، ]8[

مجموع  نمایش (0شکل ). در است QPSKمدولاسیون چرخشی 

با فرکانس   در بعد  QPSKچگالی طیف چرخشی سیگنال دامنه 

مرتبه  آمارگاناست که در محاسبه این چگالی از  3.1MHzحامل 

 دو استفاده شده است. 

 

 
با استفاده   در بعد  QPSKچگالی طیف چرخشی سیگنال (. 6شکل )

 مرتبه دوم آمارگاناز 

تابع چگالی طیف چرخشی در  دهد که نشان می( 0شکل )

به ترین بیشینه نیست.  دارای بزرگ 6.2MHzفرکانس چرخشی 

خشی از توان برای محاسبه چگالی طیف چر میهمین دلیل 

توان  برای این منظور میاستفاده کرد.  های مرتبه بالاتر آمارگان

که از آمارگان مرتبه چهارم است،  زیر( از رابطه 8رابطه ) یجا به

 برد: هبرای محاسبه چگالی طیف چرخشی بهر

(29) 
   
 ( )     

    

 

  
 

∫   (  
 

 
)   (  

 

 
)       

  
 ⁄

   
 ⁄

   

در  QPSKچگالی طیف چرخشی برای سیگنال با مدولاسیون 

دارای مقدار بیشینه است. این ویژگی در        مقادیر 

 .داده شده استنشان  (7)شکل

 
در بعد  QPSKچگالی طیف چرخشی سیگنال  مجموع دامنه(. 7شکل )

 مرتبه چهارم آمارگانبا استفاده از   

در فرکانس چرخشی دهد که  نشان می وضوح به( 7) شکل

12.4MHz چهار برابر  معادلبیشینه وجود دارد که  نیتر بزرگ

های چرخشی   بعدی در فرکانس  دو بیشینه. فرکانس حامل است

13.65MHz  11.15وMHz  قرار دارد که به ترتیب مرتبط با

 مجموع و تفاضل چهار برابر فرکانس حامل با نرخ سمبل است.

محاسبه چگالی طیف چرخشی برای  -5

 CNCای  های متداخل ارتباطات ماهواره سیگنال

در این بخش روابط ریاضی محاسبه چگالی طیف چرخشی برای 

 تشخیصبا هدف صورت تئوری  به CNCهای متداخل  سیگنال

چگالی  مقادیریابد. سپس با استفاده از  توسعه می وجود تداخل

، فرکانس  چرخشی  های فرکانسبرخی از طیف چرخشی در 

 شود.  های متداخل تخمین زده می حامل سیگنال

، ضرایب سری فوریه تابع (8رابطه ) همبستگی چرخشیتابع خود

بنابراین  .است (7رابطه )ایستان چرخشی   خودهمبستگی سیگنال
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برای مجموع دو ضرایب سری فوریه،  بودن یخطبر اساس ویژگی 

 از ای  توان ضرایب سری فوریه سیگنال ایستان چرخشی نیز می

( 0ریاضی رابطه )با توجه به مدل توسعه داد.  تابع خودهمبستگی

غیر در گیرنده  ایستان چرخشی سیگنالکه شامل مجموع دو 

تابع خودهمبستگی چرخشی ضرایب سری فوریه  ،است همکار

 :]29[ شود محاسبه می زیررابطه  صورت به

(22)   
 ( )  〈 

  
 
 
 
  
 
 

         〉

 〈      
         〉        

متوسط گیری زمانی است که   〈 〉که در عبارت فوق نماد 

 :شده است تعریف زیر رابطه صورت  به

(23) 
〈 〉     

   

 

    
∑ ( )

 

    

 

، تابع (22رابطه )در معادله  (0)رابطه  گذاری یجاپس از 

 شود: محاسبه می زیررابطه  صورت بهچرخشی  یخودهمبستگ

(20)   
 ( ) 

   
 〈    

( )   
( )         〉    (      )  

   
 〈    

( )   
( )         〉    (      )  

     〈 
 (  (       )                )    

( )   
( ) 〉

     〈 
 (  (       )                )    

( )   
( ) 〉

 〈       
       〉       

ها از یکدیگر مستقل آماری  های ایستگاه سیگنالبه اینکه توجه  با

زیر صورت رابطه  ( به20و چهارم رابطه )های سوم  عبارت ،هستند

 .شوند می ساده

(20)  〈  (  (       )                )    
( )   

( ) 〉 

   (  (       )                )〈    
( ) 〉 〈  

( ) 〉 
 

〈  (  (       )                )    
( )   

( ) 〉 

   (  (       )                )〈    
( ) 〉 〈  

( ) 〉 

های  هر یک از سیگنالمتوسط آماری  با توجه به اینکه و

برابر نیز ( 20رابطه ) های برابر صفر است، مقادیر عبارتها  ایستگاه

 صفر خواهد شد.

(20)   (  (       )                )〈    
( ) 〉 〈  

( ) 〉

   

  (  (       )                )〈    
( ) 〉 〈  

( ) 〉

   

 در   (      )    و   (      )   های  مقادیر عبارت

برابر عدد        و        های چرخشی  فرکانس

با متوسط . باشد نیز می است که بیشترین مقدار یکحقیقی 

، تابع  و در مقادیر مختلف  kگیری زمانی روی متغیر 

 مقادیری ،های چرخشی فرکانساین چرخشی در  یخودهمبستگ

 خواهد داشت: زیررابطه  صورت به

(27)   
 ( )    

  
 ( )
 ( )   (      )  

   
  

 ( )
 ( )   (      )  

    ( )       

 که 
 ( )
 و  ( ) 

 ( )
به ترتیب تابع خودهمبستگی چرخشی  ( ) 

ایستگاه اول و دوم است. چگالی طیف چرخشی  های سیگنال

 (27)تبدیل فوریه رابطه  های دریافتی نیز با استفاده از لسیگنا

 :شود محاسبه می زیررابطه  صورت به

(28) 
  
 ( )  ∑   

 ( )       
 

    

 

   
  
 ( )
 ( )  (  (   

 
  )) 

   
   ( )
 ( )   (  (      ))

    (   ) 

  نماد کانولوشن است. با توجه به اینکه   که 
( )       

( چگالی طیف 97رابطه )های باند پایه هستند، بر اساس  سیگنال

 چرخشی 
 ( )
    در فرکانس چرخشی         ( ) 

به  دارای بیشینه است و این دو بیشینه توسط توابع ضربه

منتقل         و        های چرخشی  فرکانس

شود. از این ویژگی  شوند و باعث تفکیک دو بیشینه می می

باند در  هممتداخل    توان برای شناسایی وجود دو سیگنال می

استفاده کرد. همچنین با استفاده از  CNCای  ارتباطات ماهواره

های  کانسهای موجود در مقادیر فرکانس چرخشی، فر بیشینه

 ها را تخمین زد. حامل هر یک از سیگنال

مناسب، اما  BPSK( برای بررسی مدولاسیون 28رابطه )

  که در بخش قبل نشان داده شد برای مدولاسیون طور همان

QPSK  .رای محاسبه بباید از آمارگان مرتبه چهارم استفاده کرد

توان  چگالی طیف چرخشی با استفاده از آمارگان مرتبه چهارم می

 زیرآمارگان چهارم رابطه  صورت به( را 22رابطه )آمارگان دوم 

 بیان کرد:

(21)    
 ( )  〈 

  
 
 

  
  
 
 

  
        〉

 〈    
   

          〉        

( در 0رابطه )باید همانند فرایند محاسبه آمارگان مرتبه دوم  

شود. البته برای ساده شده فرایند  گذاری یجا( 21معادله رابطه )

در        های فازی  و آفستاثر نویز گوسی محاسبه ریاضی، 
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هایی که برابر صفر  س از حذف عبارتشده است. پننظر گرفته 

به زیر صورت رابطه  آمارگان مرتبه چهارم چرخشی بههستند، 

 :خواهد آمد دست

(36)    
 ( ) 

   
 〈    

( )    
( ) 

 

        〉    (      )  

   
 〈    

( )    
( ) 

 

        〉    (      )  

   
   
 〈    (       )      

( )    
( ) 

 
〉    (      )  

   
   
 〈    (       )      

( )  
 

  
( ) 〉    (      )   

فاده از  های دریافتی نیز با است چگالی طیف چرخشی سیگنال

شود. از رابطه فوق مشخص  محاسبه می( 36)تبدیل فوریه رابطه 

و        است که چگالی طیف توان چرخشی در 

توان برای تشخیص  دارای بیشینه است و از آن می        

 CNCای  باند در ارتباطات ماهواره همهای متداخل   سیگنال

 در مقادیر  این دو بیشینه استفاده کرد. همچنین با استفاده از

هر یک از های حامل  فرکانستوان  میفرکانس چرخشی 

 ها را تخمین زد. سیگنال

 سازی شبیه -6

سازی شده در محیط  های شبیه در این بخش با استفاده از داده

 قرار گرفتهروش پیشنهادی مورد ارزیابی  MATLABافزار  نرم

تشکیل دیگر ربخش زی دوسازی از  شبیهاست. برای این منظور 

در شناسایی پیشنهادی توانایی روش  9-0بخش زیرشده است. در 

در سطح سیگنال به  CNCفرکانس  -ن های متداخل زما سیگنال

و پس از  گیرد مورد ارزیابی قرار میدر گیرنده  20dBنویز 

ها  های حامل هر یک از سیگنال شناسایی وجود تداخل، فرکانس

رابطه  صورت بهسیگنال به نویز در گیرنده  شود. تخمین زده می

 شود. زیر تعریف می

دریافتی در  سیگنالتوان مجموع       (، 21که در رابطه )

  و  گیرنده بدون نویز
 چگالی طیف توان نویز گوسی است.  

توانایی روش پیشنهادی در شناسایی تداخل و  2-0در زیربخش 

های حامل در شرایط سطح سیگنال به نویز  تخمین فرکانس

مورد ارزیابی ( CIP) 9صورت احتمال شناسایی صحیح بهو متفاوت 

 گیرد. قرار می

 

 
1  Correct Identification Probability 

ارزیابی روش پیشنهادی در سطح سیگنال به  -6-2

 20dBنویز 

های متداخل  سیگنالارزیابی روش پیشنهادی ابتدا  منظور به 

فرکانس با استفاده از مدل سیگنال دریافتی در گیرنده  -ن زما

. با توجه به فناوری شود میتولید ( 0مطابق با رابطه ) غیر همکار

CNC های یکسان،  باید هر دو سیگنال متداخل از مدولاسیون

پهنای باند مشترک، فرکانس حامل و نرخ سمبل برابر برخوردار 

مجموع دو از سازی شده  شبیهمتداخل   راین سیگنالبناب باشند.

 تشکیل شده است. QPSK یا مجموع دو سیگنال BPSK سیگنال

که با نرخ  در نظر گرفته شده است 1MHzها  پهنای باند سیگنال

 3MHzاند و دارای فرکانس حامل  تولید شده 1.25MHzسمبل 

. در نظر گرفته شده است 0.1MHzهستند. آفست فرکانسی 

( یکی از 96( و )8نابراین فرض شده است مطابق شکل )ب

 3.1MHzو دیگری  3MHzهای دارای فرکانس حامل  سیگنال

 است. 

 -ن دو سیگنال متداخل زما دوطرفه( چگالی طیف توان 8شکل )

شونده گوسی و  در کانال مخابراتی با نویز جمع BPSKفرکانسی 

واضح است با . دهد را نشان می 20dBسطح سیگنال به نویز 

که  های متداخل استفاده از نمایش طیفی مرتبه دوم سیگنال

 نیستند. کیتفک قابل
 

 
با  BPSKباند  دو سیگنال هم دوطرفهچگالی طیف توان  .(8شکل )

 SNR=20dBدر کانال مخابراتی با  3.1MHzو  3MHzفرکانس حامل 

امکان شناسایی تداخل ، مشخص است( 8شکل )از که  طور همان

چگالی طیف توان ار دنمواز حامل  های فرکانسآفست تخمین  و

بر اساس مبانی ریاضی روش . اما میسر نیستهای  سیگنال

های  سیگنالپیشنهادی، با محاسبه چگالی طیف چرخشی 

( حاصل 1شکل )،   در بعد  BPSKفرکانس  -ن متداخل زما

 . استاطلاعات ارزشمندی  حاوی که شود یم

(21) 
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متداخل   چگالی طیف چرخشی دو سیگنال دامنهمجموع (. 1شکل )

BPSK  20در سطح سیگنال به نویز   در بعدdB 

چگالی طیف چرخشی مجموع دامنه  دهد که نشان می( 1شکل )

بیشینه دو دارای  6.2MHzو  6MHzهای چرخشی   در فرکانس

های  فرکانس حامل سیگنال دوبرابرمرتبط با  ها  یشینهباین است. 

 3.1MHzو  3MHzهای  به ترتیب در فرکانس BPSKمتداخل 

ها علاوه بر تشخیص وجود دو سیگنال متداخل  است. این بیشینه

های متداخل  فرکانس، در تخمین فرکانس حامل سیگنال -ن زما

گیرند. چهار بیشینه بعدی در  نیز مورد استفاده قرار می

، 7.45MHz ،7.25MHz ،4.75MHzهای چرخشی  فرکانس

4.95MHz دارد که مرتبط با فرکانس مجموع و تفاضل  قرار

 با نرخ سمبل است.  BPSKهای  فرکانس حامل هر یک از سیگنال

های  سیگنال دوطرفهنمایش چگالی طیف توان  (96شکل )

با   است که دو سیگنال QPSKفرکانس  –متداخل زمان

 1.25MHzو نرخ سمبل  3.1MHzو  3MHzهای حامل  فرکانس

سیگنال به نسبت شونده گوسی با  در کانال مخابراتی با نویز جمع

وجود دو سیگنال پوشانی زمانی و فرکانسی دارند و  هم 20dBنویز 

 نیستند. متداخل قابل شناسایی

 

با  QPSKباند  چگالی طیف توان دو سیگنال متداخل هم(. 24شکل )

 SNR=20dBدر کانال مخابراتی با  3.1MHzو  3MHzفرکانس حامل 

ه بچگالی طیف توان مرت، ]22[بر اساس روش ارائه شده در اگر 

( تشکیل 99های متداخل محاسبه شود، شکل ) چهارم سیگنال

توان وجود دو سیگنال  نمیهم با استفاده از این شکل خواهد شد. 

ها را  های حامل آن تشخیص داد و فرکانسرا  QPSKمتداخل 

  تخمین زد.

 
باند  م دو سیگنال متداخل همرطیف توان مرتبه چهاچگالی (. 22شکل )

QPSK  3با فرکانس حاملMHz  3.1وMHz  در کانال مخابراتی با
SNR=20dB 

های متداخل با  محاسبه چگالی طیف چرخشی سیگنالاما با  

تشکیل ( 92شکل )  استفاده از آمارگان مرتبه چهارم در بعد 

 شود. می

 
متداخل   چگالی طیف چرخشی دو سیگنال مجموع دامنه(. 22شکل )

QPSK  چهارم آمارگانبا استفاده از   در بعد 

، چگالی طیف چرخشی با دهد ( نشان می92شکل )که  طور همان
 چرخشی های فرکانساستفاده از آمارگان مرتبه چهارم در 

12MHz،  12.4MHz  ها دارای دو بیشینه است. این بیشینه، 
کند. با تقسیم این  متداخل را شناسایی می  وجود دو سیگنال

های چرخشی بر چهار، فرکانس حامل دو سیگنال  فرکانس
و  3MHzشود که به ترتیب شامل  متداخل تخمین زده می

3.1MHz   .هستند 
برای تخمین  ]8[و  ]7[های ارائه شده در ‎ روش، درحقیقت

 -ن وجود تداخل زمافرکانس حامل یک سیگنال مخابراتی بدون 
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 به این ترتیب،اند.  همانند خود پیشنهاد شده فرکانس با سیگنال
و  ]7[در  های ارائه شده ، روشدر این مقاله پیشنهادی الگوریتم

 .داده است برای حالتی که دو سیگنال متداخل هستند توسعه ]8[

ارزیابی روش پیشنهادی در سطح سیگنال به  -2-6

 متفاوتنویز 

مبتنی سازی شده  های متداخل شبیه از سیگنال ،بخشزیردر این 
استفاده خواهد شد تا توانایی روش  CNCبر مدل ریاضی 

های حامل در سطح  پیشنهادی در شناسایی و تخمین فرکانس
احتمال شناسایی صحیح مورد صورت  سیگنال به نویز متفاوت و به

 ارزیابی قرار گیرد.
سازی فرایند  بیهش 2000احتمال شناسایی صحیح توسط 

لو رکا -ت مون صورت بههای حامل  شناسایی و تخمین فرکانس
های حامل  محاسبه شده است. آستانه شناسایی و تخمین فرکانس

 )به نسبت پهنای باند( ها % خطا در تخمین فرکانس1بر اساس 
 انجام گرفته است.

های  فرکانسو تخمین صحیح احتمال شناسایی ( 92)شکل 
را نشان  BPSKفرکانس  -ن های متداخل زما سیگنالحامل 

 دهد. می

های  احتمال شناسایی صحیح و تخمین فرکانس(. 23شکل )

 برحسب BPSKفرکانس  -ن های متداخل زما حامل سیگنال
SNR 

شناسایی تداخل و تخمین   دهد ( نشان می93شکل )
در سطوح سیگنال به های متداخل  های حامل سیگنال فرکانس

از احتمال شناسایی صفر برخوردار  15dB-نویز کمتر از        
است. اما با افزایش سطوح سیگنال به نویز این احتمال به سرعت 

بهبود  کاملاً 5dB-از سطح سیگنال به نویز یابد و  افزایش می
های حامل  فرکانسشناسایی تداخل دو سیگنال و  و یابد می

3MHz  3.1وMHz شود تخمین زده می یخوب به. 

های  ( احتمال شناسایی صحیح و تخمین فرکانس90شکل )
را نشان  QPSKفرکانس  -ن های متداخل زما حامل سیگنال

 دهد. می

 
های  احتمال شناسایی صحیح و تخمین فرکانس(. 20شکل )

 برحسب QPSKفرکانس  -ن های متداخل زما حامل سیگنال
SNR 

سطوح سیگنال به  در( مشخص است، 90طور که از شکل ) همان
های  شناسایی تداخل و تخمین فرکانس، 0dBکمتر از از نویز 

از احتمال ناچیزی برخوردار است. اما  های متداخل حامل سیگنال
در گیرنده، شناسایی و  5dBبا افزایش سطح سیگنال به نویز از 

 یابد. بهبود میهای حامل   تخمین فرکانس

احتمال شناسایی دهد  ( نشان می90( و )93های ) مقایسه شکل
متفاوت هستند.  QPSKو  BPSKهای  صحیح در مدولاسیون

های  سیگنال های حامل شناسایی صحیح تداخل و فرکانس
در سطوح سیگنال به نویز مختلف از  BPSKباند  متداخل هم

برخوردار  QPSKهای متداخل  احتمال بالاتری نسبت به سیگنال
سبب مرتبه مدولاسیون و تعداد فازهای  است. این ویژگی به

به همین دلیل احتمال شناسایی صحیح تا  مدولاسیون است.
 ارزیابی شده است.   40dBسطح سیگنال به نویز 

 گیری نتیجه -7

های مخابراتی در  و تخمین پارامترهای سیگنالشناسایی 
یکی از موضوعات مهم در فرایند  CNCای  ارتباطات ماهواره

محسوب  CNCفرکانس  -ن های متداخل زما جداسازی سیگنال
تداخل و تخمین فرکانس حامل  تشخیصشود. در این مقاله  می

است. برای این  قرار گرفته موردتوجهدر این ارتباطات   دو سیگنال
های مخابراتی بهره  منظور از ویژگی ایستان چرخشی سیگنال

های  است. این ویژگی در چگالی طیف توان سیگنالبرده شده 
اما در چگالی طیف چرخشی  ،شود مخابراتی منعکس نمی

ها قابل بررسی است. در این مقاله پس از بررسی چگالی  سیگنال
که در  QPSKو  BPSKها با مدولاسیون  طیف چرخشی سیگنال

است، روابط ریاضی محاسبه  پرکاربرد CNCای  ارتباطات ماهواره
های متداخل بر اساس مدل  چگالی طیف چرخشی برای سیگنال

از آنجایی که محاسبه است.  یافته توسعه غیر همکارریاضی گیرنده 
است،  برخوردارچگالی طیف چرخشی از حجم محاسباتی زیادی 
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از مجموع دامنه چگالی طیف در نمایش چگالی طیف چرخشی 
برده شده تا نمایش  تنها در بعد   فرکانس بهره چرخشی در بعد

زیابی نتایج ار 0در بخش فرکانس چرخشی محاسبه شود. 
دهد با استفاده از نمایش چگالی طیف  نشان می ها سازی شبیه

توان  می های متداخل در بعد فرکانس چرخشی چرخشی سیگنال
نس حامل متداخل، فرکا یها گنالیسوجود  شناساییعلاوه بر 

احتمال شناسایی صحیح همچنین، . سبه کردها را نیز محا آن
تداخل در خطا در تخمین فرکانس حامل 1%  بر اساستداخل 

در  10dB-سیگنال به نویز از  BPSKفرکانس دو سیگنال  -ن زما
فرکانس دو  -ن است. این احتمال در تداخل زما  %98حدود

نسبت  و در یافته یشافزا 0dB از سیگنال به نویز QPSKسیگنال 
 رسد. می %80به  35dB سیگنال
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