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ABSTRACT 

Frequency hopping spread spectrum (FHSS) communications are used widely in military and commer-

cial communications. Therefore, estimating the frequency hopping parameters of signals is of great im-

portance. This article examines the problem of separating and estimating the parameters of multiple syn-

chronous and time-interfering frequency hopping wideband signals using receivers with low bandwidth 

and low sampling rate. Due to minimal knowledge about the transmitted signals, the problem is analyzed 

in semi-blind mode. For this purpose, a hybrid method based on array processing is developed based on 

the modulated broadband converter (MWC) and processing in the time-frequency domain by considering 

the spatial information of the signal. The above method consists of two steps: the first step is receiving fre-

quency hopping signals by uniform linear arrays (ULA) and passing through the MWC with minimal com-

ponents. the next step, the joint diagonal (JD) method is applied to the space-time-frequency distributions 

(STFDs) of the MWC output data. This leads to the estimation of the separator matrix and finally to the 

separation of the signals and the extraction of the frequency hopping pattern. The combined MWC-STF-JD 

method is the idea used in solving the problem, where MWC features and processing in the STF domain 

are used simultaneously. The results of the estimation of the desired parameters, compared to other tradi-

tional methods of source separation such as Compressed Sensing (CS) analysis based on evaluation indi-

ces such as root mean square error (RMSE), have led to improved performance in lower signal-to-noise 

ratio (SNR). So that the amount of error in the range of SNR=4 dB reaches the minimum error faster by 6 

dB. Among the other features of this method, it is possible to reduce the complexity of STFDs processing 

calculations because of the low sampling rate MWC and the possibility of implementing the design with 

minimal components. 

Keywords: Semi-Blind Separation ،Band-limited Receiver ،Modulated Wideband Converter ،Time-

Frequency-Space Distributions ،Wideband Frequency Hopping Signal. 
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 چکیده

 یپارامتره ا  ینلذا تخم   شوند؛ یاستفاده م یو تجار یدر ارتباطات نظام ای ( به طور گستردهFHSS)  یگسترده پرش فرکانس یفارتباطات ط
پهن باند پ رش   یگنالچند س یپارامترها ینو تخم یمقاله، مسئله جداساز ینبرخوردار هستند. ا ییبالا یتاز اهم ها¬یگنالس یپرش فرکانس

 یب ه دان ح ح دا ل    . باتوج ه کن د ¬یم یبررس ینیپا یبردار باند کم و نرخ نمونه یبا پهنا هایی یرندهرا با گ یو متداخل زمان نسنکرو یفرکانس
 ای ی ه ب ر پ ردازش آرا   یمبتن   یب ی ترک یمنظ ور، از روش    ی ن ا ی. ب را گردد یم یلتحل کور یمهمسئله در حالت ن ی،ارسال های یگنالس یرامونپ

اس تفاده   یگنالس یاطلاعات مکان( و پردازش در حوزه زمان فرکانس با درنظرگرفتن MWCشده  ) پهن باند مدوله دلبر اساس مب یافته توسعه
و عب ور   (ULA)یکنواخت  یخط های یهتوسط آرا یپرش فرکانس های یگنالس یافتشده است. روش فوق شامل دو مرحله است: مرحله اول در 

 یخروج   یه ا  ( دادهSTFDs) مکان زمان فرکانس های یع( بر توزJD) مشترک یروش  طر اعمالبا حدا ل اجزاء و در مرحله دوم  MWCاز 
MWC  یب ی . روش ترکگ ردد  یم   یپرش فرکانس   یو استخراج الگو ها یگنالس یجداساز یتجداکننده و درنها یسماتر ینکه منجر به تخم 

MWC-STF-JD ه ای   یژگ ی از و زم ان  همبه طور  که یطور بکار رفته در حل مسئله است به یدهاMWC در ح وزه   ی ل و تحلSTF   اس تفاده
فش رده    یحس گر  ی ل تحل ی ر من ابع نظ  یمتداول جداس از  یها روش یگربا د یسهموردنظر، در مقا یپارامترها ینحاصل از تخم یج. نتاشود یم
(CSبر اساس شاخص ) یانگین جذر م یمربع خطا یرنظ یابیارز یها(RMSEمنجر به بهبود عملک ،)یز ب ه ن و   یگنالدر نس بت س    رد(SNR )
 یگرد های یژگی. از جمله ورسد یبه حدا ل خطا م تر یع، سر6dB یزانبه م SNR=4dBطا در محدوده خ یزانم که یطور شده است به تر یینپا
ط ر  ب ا ح دا ل     سازی یادهو امکان پ MWC یبردار نرخ نمونه یزانبه م STFDsبه کاهح حجم محاسبات بخح پردازش  توان یروش م ینا

 اجزاء اشاره نمود.

 یگنالفركانس، س   -زمان  -مکان  های یعشده، توز پهن باند مدوله  باند محدود، مبدل  یرندهگ كور، یمهن یجداساز: هاكلید واژه

 پهن باند یپرش فركانس

 مقدمه -2

ترین نوع ارتباطات طیف  یکی از اصلی پرش فرکانسیارتباط 
تحت  پرش فرکانسیهای حامل سیگنال  فرکانس]1ت گسترده اس

پخح  فرکانسیبوده و توسط آن طیف تصادفی  کنترل کد شبه
هایی نظیر: ویژگی خاطر به ارتباط پرش فرکانسی]0[شودمی

،  ابلیت پایین، حساسیت نگیضد جم ابلیت اعتماد بالا،  ابلیت 
، کاربرد وسیعی در ارتباطات نظامی و غیرنظامی 1 وی ایشبکه
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از اهمیت بالایی    پارامترهای سیگنال تشخیص ]  9-4[ دارد
توان اطلاعات دشمن را  برخوردار است، زیرا از طریق آن می

 جلوگیری از انواع تداخل و ردیابی آورد و برای به دست د ت به
که  طراحی کرد. ضمن این پرش فرکانسیدشمن، رادیوی 

برای  یمبنای مهم   شناسایی پارامترهای سیگنال 
 درنظرگرفتن با]8[دمدولاسیون سیگنال و کسب اطلاعات است

چندگانه دشوار    ها، تخمین پارامترهای سیگنال ین ویژگیا
که هیچ اطلاعات پیشینی در مورد  یهنگامویژه  گردد، به می
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طورکلی، تخمین پارامترهای  به باشد. الگوهای پرش وجود نداشته
-سیگنال سازی و شناساییاغلب شامل مرتب    های سیگنال

 پرش فرکانسیهای مختلف احتمالی متعلق به شبکه های مکانی
 .    ] 12[ش ود  می

ارسالی    ، سیگنال همکار در ارتباطات برای گیرنده

، گیرنده معمولاً همکار ریغ در ارتباطات ]11ت شده اس شناخته

؛ کند زمان شنود می را  به طور هم   های  مخلوطی از سیگنال

اطلاعات  آوردن دست به ای    های تداخل در ایستگاه باهدف لذا

های  ، سیگنال موردنظر باید از سیگنال   موجود در هر سیگنال 

 1این حالت شبیه به مدل جداسازی منبع کور مخلوط جدا شود.

مسئله برای حل      توان از  ( است، بنابراین می   )

زمانی استفاده  شده ختهیآم درهم   های  جداسازی سیگنال

راستا، با درنظرگرفتن برخی از اطلاعات منابع  نیدر هم ]10[کرد

در حالت       نظیر معلوم بودن تعداد منابع محیطی، مسئله

 گردد. کور مطر  می نیمه

پذیری،  هایی نظیر انعطاف خاطر ویژگی به     ساختاراز سویی، 

به سازی آسان و ...  ، پیاده[14] برداری زیر شرط نایکوئیست نمونه

و [ 11] ، تخمین جهت ورود[13]ای در رادارشناختی طور گسترده

استفاده  [16]سیستم طیف گسترده    های  شناسایی سیگنال

   های  روش اعمال جهت ازآنت در بسیاری از مقالا البته شود. می

دارای معایب    در  الب روش     اما ساختار  برند؛ یمنام 

توان به  ایجاد محدودیت  متعددی است. از جمله این معایب، می

های ورودی، تحلیل مسئله تنها در  شرط تنکی بر روی سیگنال

، عملکرد ضعیف    های  ، افزایح تعداد شاخه0حالت نامعین

بر     از ساختاری روش درو ... اشاره نمود.     با کاهح 

است؛ اما بر  شده ستفاده اسازی و تشخیص انرژی اساس کانال

. ]19[و فا د اطلاعات زمانی است متمرکزشدهروی یک سیگنال 

س  نویسی با برنامه     در یک تحلیل فرکانسی بر اسا

 اند، مشابه دارای  درت منبع های پرش که ینا فرض ، با(   )4پویا

 پهن باند   های  سازی سیگنال به ردیابی و مرتب مرحله دو طی

تنها دارای تحلیل زمانی بوده و فا د است؛ اما مقاله پرداخته 

 زمان است. از سوی دیگر اطلاعات زمانی فرکانسی به طور هم

به نویزهای ی  نسبت سیگنال ازا به   عملکرد باثبات بخح 

نشان  را     است که یک سازگاری ضعیف از 8   بالای

به ای  ای دیگر، با استفاده از پردازش آرایه در مقاله .]16[دهد می

های ج داسازی سیگنالدنبال تخ مین جهت ورود سیگنال و 

تحقیقی    و اعمال روش    بر اساس تحلیل توزیع    

ای و  های پردازش آرایه این روش دارای محدودیتاما  اند. نموده

 .]8[های منابع نزدیک است محدودیت

 

1 - Blind Source Separation  

2 - Underdetermined 

3 - Dynamic Programming  

های  سیگنال پارامترهای کور تخمین در متداول های روش جمله از

که در مرحله اول از  است(   ) 3فرکانس زمان ، تحلیل  

، (    ) 1تبدیل فوریه زمان کوتاه مانند،   ابزارهای تحلیلی 

ماسپکترو ل    ) 6گرا توزیع ، (   ) 9(، توزیع ویگنروی

استفاده  و ... (     ) 9ویگنرویل هموار شدهتصادفی  شبه

، در تخمین پارامترهای سیگنال نیب نیدرا. ] 01-19[کنند می

بر    تبدیل  ، اعمالازجملههای گوناگون بکار رفته است.   روش

بندی سیگنال و تعیین  تعیین تعداد بخح به همراهروی سیگنال 

 00[   از داده  صفریرغاز سطرهای  هرکدامطول پنجره در 

-سازی ضرب ماکزیمم و ذخیره مرتبه کم     تبدیل  اعمال]

     تبدیل  اعمالبا دو پنجره مختلف،      های دو دنباله از 

شده  بهینه    با اعمال     تحلیل ] 04[یری آنتروپیکارگ بهو 

 8شدهبهینه  های اول و دوم زمانی و توزیع جهت تعیین گشتاور

توان اشاره  می] 03[ای جهت تخمین فرکانس لحظه(    )

نظیر ابهام،    های  های توزیع نمود. اما علاوه بر محدودیت

ها  اکثر این روش...  عملکرد ضعیف در سیگنال به نویزهای کم و

 پرش فرکانسیبیشتر به تخمین پارامترهای یک سیگنال 

 اند.  پرداخته

از دو بخح تابع       های  از سوی دیگر، در حالت کلی روش

     هدف سازی تشکیل شده است. هزینه و روش بهینه

سازی تابع  از طریق بهینه جستجوی یک ماتریس جداکننده

اغلب از دو مرحله      جداسازی در، نی؛ بنابراهزینه است

 تشکیل شده است. مرحله اول تخمین ماتریس جداکننده است و

های منبع با استفاده از ماتریس  مرحله دوم بازیابی سیگنال

 .] 01[جداکننده است
په ن     کور چن د س یگنال    مقاله، به جداسازی نیمه نیدر ا    

      گیرن ده بان د مح دود و تحلی ل     وس یله   ب ه باند سنکرون 
نوآوری بکار            روش ترکیبی است. پرداخته شده 

ه ای   زم ان از ویژگ ی   که به طور هم طوری رفته در حل مسئله است به
ای ن منظ ور،    ب رای شود.  استفاده می    و تحلیل در حوزه     

یگنال دریافتی توسط س  برای سیگنال مدل بررسی ، به0 بخح در
، روابط ریاضی حاکم ب ر  روش  4بخحشود. در  پرداخته می    

و تحلی ل      بر اساس     پیشنهادی، شامل تلفیق ساختار 
 یابی معی ار  بیشینهشوند. در این بخح، با  معین می    در حوزه 

کم ک آن   ش ود ک ه ب ه    زده می تخمینای  ، ماتریس جداکننده   
   ه ای   ، س یگنال    ه ای مت داول    توان مط ابق ب ا روش   می

را تفکیک نمود.   محیطی را بازیابی و پارامتر موردنظر هر سیگنال
م ورد   پیش نهادی،  روش س ازی  ، نتایج حاص ل از ش بیه  3در بخح

 

4 - Time Frequency 

5 - Short Time Fourier Transform 

6 - Spectrogram 
7 - Wigner-Ville Distribution 

8 - Smoothed Pseudo Wigner-Ville Distribution 

9 - Modified B-Distribution 
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گیری حاص ل از   نتیجه ،1بخح در در نهایت، گیرند. ارزیابی  رار می
 انجام پژوهح بیان شده است. 

 . مدل سیگنال1
پ رش  سیگنال   ای از  مجموعه کنید (، فرض1مطابق شکل )     

،( )  ،( )  }فرکانس   ی  غیرایس   تا،  متغیربازم   ان، ، {( )  ، 
  توس ط  ، 1تولیدشده توسط منابع ثابت و مستقر در می دان دور 

  دریافت گردند.     آرایه 

 
 محیطی سیگنال پرش فرکانسی  دریافت  (2)شکل

 آرایه  با     یک توسط 

 یعنی: گردند. غیرهمبسته فرض می ها سیگنال

(1)  {  ( )  
 ( )}           ،     

 ، عملگر امیدریاضی است.{ } که در آن 

ه   ای حام   ل   ب   ا درنظرگ   رفتن فرک   انس  همچن   ین، 

{ 
 ، ،  ، 

 ، }  صورت توان بهرا می    سیگنال امین   ،    

 :]49[زیر تعریف نمود

(0) 
  ( )

   ( )∑  

 

   

 
 (    ،     ، )    (

  (   )  

  
) 

     

  ،( )  پوش مخ  تلط بان د پای ه س  یگنال     ( )   ، نجایدر ا

 
س   یگنال  ام   ین  از  پ   رش ام   ین   اولی   ه ف   از  ، 

در مح دوده   ت فرکانسی  ا امزمان  مدت    {  ،  ،  ، }  ،

و  ( )  های فرکانسی سیگنال تعداد پرش  ،    (  ،       زمانی 

  گردد: تعریف می صورت زیر تابع مربعی است که به ( )    

     ( )  {
              (   )   ،   )

                                    
 

 

تصادفی اس ت ک ه در ه ر     یک متغیر شبه  ،  (، 0در رابطه )

 }مق ادیر مجموع ه    از یکی ،( )   سیگنال لحظه در
 ، ،  ، 

 ، } 

 باشد. می

در مدت زم ان   ( )  نمایح شکل تحلیلی سیگنال از سویی،     

 :]49[،]42[،]16[،]4[برابر است با  مشاهده 

 

1 -Far Field 

(4)   ( )    ( ) 
 (    

( )    
( ))

   ،      

  ب ه   ه ای دری افتی   (، سیگنال0مطابق شکل ) در این حالت

 :]48[ برابرند با    امین آرایه 

(3)   ( )  ∑   (   
 ، )    ( )  ،      ، ،  

 

   
 

 
    های  توسط هر یک از آرایه   سیگنال   : دریافت (1شکل )

  شونده )با میانگین سیگنال نویز گوسی اضافه ( )  در اینجا، 

س یگنال   ام ین    زم انی  ت خخیر   ،   ( اس ت و   واری انس  و صفر

 برابر است با:است که     امین آرایه   رسیده به 

(1)   ،  
(   )

 
    (  )    ،    ،  ،  ، 

  ،  ،  
 

         در اینجا،    

 
ه ا و   فاصله بین آرایه  سرعت نور،  

  .است    سیگنال امین  زاویه ورود    

و ب دون تغیی ر    بان دباریک   ،  ه ای  ل(، س یگنا 4در رابطه )
ش وند.   در نظر گرفت ه م ی    ،  های  در زمان دامنه، فرکانس و فاز

 :]42[های زیر متصور است تقریب صورت، دراین

(6) 

  (    ، )    ( )

  (    ، )    ( )

  (    ، )    ( )

 

ام ین آرای ه     ب ه   تقریبی دریافتی های سیگنال حالت،  در این
 ] 49[] 42[شوند با  برابر می    

(9)   ( )  ∑   ( ) 
     (   

 ، )    

   
   ( ) 

 

 صورت زیر بیان کرد: توان به ( را می9برداری رابطه ) نمایح     

(9)  ( )   ( ) ( )   ( )     ،         

( )   ، در اینجا ( ) بردار مشاهده،     بردار     
( )  سیگنال،     

      و نویز بردار 
0مخلوط ماتریس  

 و 
های متداول،  مطابق با روش     مجهول است. در فرآیند 

تعیین  4-0-4باشند که در بخح می  دنبال تخمین ماتریس به
 گردد. می
    

   سیگنال  تعداد  و       آرایه   به باتوجهاز سویی، 
 ] 01[بندی کرد طبقه دودستهتوان به  محیطی، مدل سیستم را می

 

2 -Mixing Matrix 

S1 

1 

N محیطی سیگنال 

X1 

X2 

Xi 

XM 

1 

2 

i 

M 

Si 
i 

SN 
N 

M   آرایه M همشاهد 

𝜑 

𝑠(𝑡) 

𝜏 

𝑑 
𝑥 (𝑡) 𝑥 (𝑡) 𝑥𝑖(𝑡) 𝑥𝑀(𝑡) 
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  مدل سیستم معین    اگر : 

  مدل سیستم نامعین    اگر : 

های  با تعداد سیگنال     های آرایه تعداد ،قیتحق نیدر ا   
بررسی  محیطی برابر فرض شده و لذا مدل سیستم در حالت معین

 گردد. می

 پیشنهادی. روش 3
 FH گنالیس   چن د  کور نیمه جداسازی جهت روشی مقاله، این  در

در   تحلی ل  کم ک   ب ا  و مح دود  بان د  گیرنده در سنکرون، پهن باند

ب ه      از س اختار   ک ه،  طوری پیشنهاد شده است به    حوزه 

اس تفاده ش ده    گی ری از ن ویز   و امکان میانگین    بهبود  لیدل

 زی ر ش رط   ب رداری  نمونه لیبه دلنیز     ساختار . ] 31[است

 راس تا،  نیدر هم   .] 14[است  رار گرفته مورداستفادهنایکوئیست 

امک  ان  و    بهب  ود  لی  ب  ه دل     ب  ر اس  اس     س  اختار 

 09[] 11[ بکار رفت ه اس ت      تر نسبت به  ی سادهساز ادهیپ

جه ت تخم ین     ب ه      در ح وزه    . همچنین از روش ] 41[]

 رار  مورداستفاده ها ماتریس جداکننده و درنهایت بازیابی سیگنال

 . ] 32[] 08[گرفته است

 در           ه ای روش پیش نهادی    ویژگ ی برخی از 

 از: اند عبارت    فرآیند 

ب رداری زی ر    و نمون ه ]46[باندپای ه  در سیگنال پردازش  ابلیت -1

 ]09[]14[ شرط نایکوئیست

 های متداول، تر نسبت به روش پایین    عملکرد در  -0

 پ  ردازش س  رعت ک  اهح پیچی  دگی محاس  باتی و اف  زایح  -4

متناس  ب ب  ا ط  ول     در بخ  ح تحلی  ل در ح  وزه  محاس  بات

 .   های خروجی  داده

   ه ای   (، مراحل کل ی نح وه جداس ازی س یگنال    4شکل )     

دهد. ایده اصلی پژوهح ف وق،   را نشان مییشنهاد شده در مقاله پ

است. این       و بخح پردازشی      بین       رارگرفتن

کاهح  پردازش سیگنال پهن باند در باندپایه و  ابلیت بر علاوه ایده

 بازی ابی  ب ه  منج ر  مت داول،  های روش های پیچیدگی و ها محدودیت

 گ   ردد. م  ی     درح   وزه تحلی  ل  دربخ   ح   ه  ای  س  یگنال 

            ، روش    طورخلاصه، برای حل مس ئله  به

 ل دو مرحله است: شام

    بر اساس     ها از  ( عبور سیگنال1)

 ها بازیابی سیگنال در    در حوزه    ( اعمال روش 0)
 گردد. ارائه می لیتفص بهدر ادامه، روش پیشنهادی 

 
   برای چند سیگنال     بلوک دیاگرام کلی فرآیند  (3)شکل

    تحلیل در حوزه وسیله گیرنده باند محدود و  به
 

3-2 .ULA  بر اساسMWC 

 عن وان  ب ه      ی ب ر  مبتن       از ساختار پژوهح، در این     

 از برخ ی     اس ت.  ش ده  اس تفاده ] 41[په ن بان د   دیجیت ال  گیرن ده 

 از: اند عبارت های این گیرنده  ویژگی

 در باندپایه   دریافت و تحلیل چند سیگنال -1

     تر نسبت به  پایین    بهبود عملکرد در  -0

 برداری گسسته در باندپایه و زیرشرط نایکوئیست نمونه -4

     تر نسبت به  سازی ساده پیاده -3
    

)الف( آورده شده اس ت و   وستیدر پ  MWCساختار  پایه روابط    
، تغییریافت ه  MWCب ر  ی مبتن     بر اساس آن، روابط ساختار

 ای مجموعه دیفرض کن (،3) شکل مطابق منظور، این است.      برای

،( )  ،( )  }پرش فرکانسی سیگنال  Nاز   هری ک   به {( )  ، 

  .]43[،]11[دنبتاب  با جهت ورود سیگنال     آرایه    از
  های تقریب ی دری افتی    سی گنال تبدیل فوریه (،9) رابطه با مطابق

 :]48[ امین آرایه )در حالت بدون نویز( برابر است با

(8)   ( )  ∑   (    ) 
      

 ، 
 

   
 

 

 

 
 

 
 ،آرایه  با     براساس     ساختار (4)شکل 

 مجاورآرایه دو بین    بافاصله
 ، که در آن

است. از  آرایه امین   از امین سیگنال   زمانی تخخیر  ، 

 برابر است با: ( )   فوریه دنباله متناوب تبدیل  سویی،

  یکنواختخطیهایآرایه

N     ،سیگنال غیرایس تا، متییربازم ان

  دارای پرش فركانسی

 

 باندپهنمبدل

 شدهمدوله

 

 در حوزه  تحلیل

 فرکانسزمان مکان

 (𝑺𝑻𝑭) 
(𝑼𝑳𝑨) 

 تحلیل در حالت کور

 گیرنده باند محدودعبور از 

 کاهش حجم محاسبات
  

روش  هیا بیه   بازیابی سییناال 
JD 

 استخراج پارامترها

(𝑴𝑾𝑪) 
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(12) 
 ( )  ∑  

 

    

   (     )                                   

 ∑  

  

     

   (     )   ،     

 

 L، (   )      ،  ( )   فوری ه  س ری ضرایب    ، در آنکه     

  [      ،       ]   در محدوده فرکانسی ها کانال کل تعداد

دنبال  ه  ک  ه درص  ورتی(، 3مط  ابق ش  کل )ه  ا اس  ت.  س  یگنال
 ف رض  ه ا یکس ان و س نکرون    برای کلیه شاخه ( ) تصادفی  شبه

گیر براب ر اس ت    ام و  بل از نمونه   فرکانسی در شاخه پاسخ گردد، 
 با: 

 ̃ ( )   ( )  {  ( )   ( )}                            

      ( ) ∑  

  

     

    (     )                
  (11) 

 

،  ( )  ضرایب سری فوریه   علامت کانولوشن،   که در آن،     

دوره          و [    ،     ]    فرکانسی محدوده در   

دارای اندازه یک و فاز صفر بوده و ( )  فیلتر است. ( ) تناوب 

  دهد. بنابراین را از خود عبور می   های در محدوده  تنها فرکانس

 ̃ ( )  ∑  

  

     

    (     )    ،         
 
               (10) 

   (10( در )8با  راردادن رابطه )      

 ̃ ( )  ∑  

  

     

  ∑   (        ) 
      

 ،  

 

   

 ∑  ̃ ( ) 
      

 ،  

 

   

                         

 (14) 

 که در آن،     

 ̃ ( )  ∑  

  

     

    (        )   ،               (13) 

 

ها در خروجی  (، تفاوت طیف سیگنال13مطابق با رابطه )     

 فیلتر در هر آرایه، تنها در مقدار تخخیر زمانی 
 آنهاست.   ، 

از خروجی فیلتر باندپایه         برداری یکنواخت  با نمونه     

خواهیم       و   [    ،     ]    فرکانسی محدوده در

 داشت: 

  ( )   ̃ ( )  
 

  
∑  

 

    

 (   
 

  
)                         

 (∑  ̃ ( ) 
       ،  

 

   

)  
 

  
∑  

 

    

 (   
 

  
)

 ∑ (
 

  
∑  

 

    

 ̃ (   
 

  
)) 

       ،                     

 

   

 ∑  ́ ( )  
       ، 

 

   

  ،                                     

  (11) 

 که در آن،       

 ́ ( )  
 

  

∑  

 

    

 ̃ (   
 

  

)    ،                (16) 

  طع     فرکانس درحوالی     برداری نمونه عمل (،16رابطه )مطابق با      

 پذیرد. ، صورت می     محدوده فرکانسی  در       باندپایه

ام    ش اخه   (    ) 1گسس ته   زم ان   فوری ه   از سویی، تب دیل     

 صورت زیر بیان نمود:  بهتوان  را می (   ) ̃       

  ( 
      )  ∑  

 

   

 ́ (       ) 
      

 ،                 (19) 

(       ) ́ ک   ه در آن،      اس   ت. ف   رم   {   ́ }     

 ( برابر است با: 19ماتریسی رابطه )

(19          )                       ( )    ́( )          ،   

    
( )  ک   ه در آن،        ( 

      )  ، ́ ( ) و  (       ) ́  
 برابر است با:   ماتریس

  (
 

      
 ،   

      
 ، 

   

 
      

 ،   
      

 ، 

)

   

 

 

( )́ ازای  به        ، خروجی گسسته {( ) ́ }       
 در حوزه زمان برابر است با: 

(18                               ) ( )    ́( )   ،              
 

( ) ، ک  ه در آن و      ب  ردار مش  اهده در خروج  ی     
       ماتریس

 ط ول  مجهول است. لازم ب ه ذک ر اس ت ک ه     
 . این امریابد کاهح می    برداری  نمونه نرخ  با متناسب  ( ) بردار 
حجم محاسبات در مرحله بع د و اف زایح س رعت     کاهح به منجر

 گردد. پردازش می
 

 

 ها در بازیابی سیگنال    . تحلیل در حوزه 3-1

    در ح وزه      ی روش تحلیل ی  ریک ارگ  ب ه در این مقاله،     

و متعا   ب آن تخم  ین     ه  ای  بازی  ابی س  یگنال منظ  ور ب  ه

پیشنهاد شده است. از جمله  شده های تفکیک پارامترهای سیگنال

ه ای   نس بت ب ه روش   را     که تحلی ل در ح وزه   هایی  ویژگی
 

1 - Discrete-Time Fourier Transform (DTFT) 
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از  ( ، )نقط ه   چندین یریکارگ بهتوان به  می کند، می متمایز متداول

 فضای س یگنال   جهت تفکیک نقطه یک جای به     متعدد های توزیع

1منحط ویژه مقادیر تخثیر کاهح و نویز فضای از
 نمود.  اشاره 

و روابط پایه آن در بخح پیوس ت )ب( آورده        مفهوم      

در تخمین ماتریس جداکننده     شده است و بر اساس آن روش 

  رار گرفته است.  مورداستفادهها  جهت بازیابی سیگنال

 اند از: عبارت    تحلیل در حوزه  ، مراحل اصلیبه طور خلاصه

     با انرژی بالا در صفحه  ( ، ) انتخاب نقاط -1

    روش اعمال جداکننده با ماتریس  تخمین   -0

 

    های  . توزیع3-1-2  

مش  اهده سفیدش  ده در خروج  ی   ( )  ب  ردار      نم  ایح 

را ( از بخح پیوست )ب(، 11( و )ب.9مطابق با روابط )ب.    

 صورت زیر بیان نمود: بهتوان  می

(02     )   ، ( ، )  

(

 
 

   ،  
( ، )     ،  

( ، )

   

   ،  
( ، )     ،  

( ، )
)

 
 

 

 

      عن وان  های وا ع ب ر  ط ر اص لی، ب ه     که در آن، توزیع     
ص ورت   شوند و به معرفی می (         ) 0های خودی مؤلفه

 
 ، 
های خارج  توزیعبه طور مشابه،  شوند. نمایح داده می ( ، ) 

      ) 4ه ای متق اطع   مؤلف ه       عن وان  اص لی، ب ه    طر از

 ص ورت   و ب ه  ش وند  نامیده م ی (     
 ، 
نم ایح داده   ( ، ) 

  شوند. می

 های  ، توزیع    مسئله در متداول     های روش در    
 ، 
 ( ، )  

 در    ( ، ) ،  های  توزیع  کلیه این روش، در اما  ندارند نقشی   هیچ

  رابطه      با  مطابق   که طوری کنند به می آفرینی نقح ها سیگنال بازیابی

  آرایه،    برای  (18)
 روند. میبکار  ،( )   بردار تحلیل جهت طیف 

 یابد اما با انجام می محاسبات افزایح  حجم روش در این هرچندکه

 از گیری میانگین یا و    ساختار  بکارگیری  ازجمله تدابیری

  های توزیع
 ، 
در روند تحلیل از میزان حجم محاسبات   ( ، ) 

 شود. کاسته می
  

 با انرژی بالا ( ، ). انتخاب نقاط3-1-1  
ه  ای  ، اس  تخراج ویژگ  ی     مس  ئله   مه  م مراح  ل جمل  ه از    

با ان رژی ب الا    ( ، ) ها انتخاب نقاط ویژگی از این یکی است.سیگنال 
اطلاعات زمان فرک انس   حاوی نقاط این باشد. می      در صفحه 

در بازی ابی  اساس کار ها هستند. انتخاب صحیح این نقاط  سیگنال

جه ت  ، ( ، ) ،   ه ای  توزی ع  کلی ه  باشد. ل ذا از   ها می سیگنال

 گردد. استفاده می نقاط با انرژی بالا انتخاب صحیح 

 

1 - degenerate eigenvalues 

2 - Auto –terms-TFDs 

3 - Cross –terms-TFDs 

 بایستی شرط زیر بر رار گردد:البته برای یک انتخاب مناسب،             

(01                                 )          ( 
 ، 
 ( ، ))    

ص حیح نق اط    جه ت انتخ اب  دارد ک ه   ( بیان م ی 01رابطه )     

های  ط ر اص لی کلی ه     مجموع مؤلفهبا انرژی بالا، بایستی  ( ، )

  های ماتریس
 ، 
  تقریباً برابر با صفر باشد.         از  ( ، ) 

0  آرای    ه، MM 4 یب    را ،ب    ه ط    ور مث    ال        8 

 آن ج  زء م  اتریس 6 ک  ه گ  ردد م  ی ایج  اد  ( ، ) ،  م  اتریس

 ه  ر ابع  اد ک  ه ای  ن  ف  رض خواهن  دبود. ب  ا متق  اطع ه  ای م  اتریس

 ماتریس
 ، 
 ( ، )، 882 دارد  ( بیان م ی 01باشد، رابطه )882  

ت   ک ت   ک ای   ن ه   ای  ط   ر اص   لی  مجم   وع مؤلف   هک   ه 

 های ماتریس
 ، 
، بایستی تقریباً برابر صفر باشد ت ا بت وان   ( ، ) 

 را صحیح انتخاب نمود.    نقاط با انرژی بالا در صفحه 
و    با درنظرگرفتن واریانس ن ویز  (، 01رابطه ) بر راری از بعد    

ش ر  زی ر نق اط ب ا      با اعم ال آزم ایح ب ه    ، سطح آستانه معلوم 
اهمی   ت و دارای ان   رژی بیش   تر از س   طح آس   تانه تفکی   ک  

 :]08[گردند می

(00       )     (  ، ( ، ))      (  ، ( ، ))    
 

سازی  های مختلف پیاده تواند به روش عبور از سطح آستانه می   

(  ،  )}گردد. با انجام این آزمایح، مجموعه نقاط      

 ، در  گردند. ، انتخاب می( ، ) ،   های ماتریس کلیه از { ، 

های گوناگون نظیر  نقاط، به روش این داشتن دست در با     حوزه

 های توزیع گیری ساده از میانگین
 ، 
... و    یا رویکرد  و ( ، ) 

بازیابی  در ( ، )نقطه  چند ترکیب از جای یک نقطه توان به می

 مند شد. ها بهره سیگنال
 

ابع اد   ب ا    ( ، ) ،   م اتریس      8 برای  بل،  مثال در مثال، طور  به    

882 0(882)تعداد 882  
ه ر     راردادن   با  وجود دارد. ( ، ) نقطه 

4 م   اتریس  ی   ک (،18) رابط   ه در نق   اط ای   ن از نقط   ه نظی   ر     4 

 (، مجم وع 00مط ابق ب ا رابط ه )    که گردد می ایجاد (  ،  ) ،   

های روی  ط ر اص لی آن تقس یم ب ر نه رم هم ان م اتریس         مؤلفه

نقط ه    0(882)که برای درصورتی شود. یک عدد می، (  ،  ) ،   

ب  ا ابع  اد  م  اتریس ی  ک آن نتیج  ه ده  یم،  انج  ام را عم  ل ای  ن ( ، )

882 از آید. حال اگر ه ر ک دام    دست می به ( ، )   با نام 882  

 ان رژی  ب ا  نقاط بیشتر باشد، جزء   آستانه این نقاط از مقدار سطح

نقط ه احص اء     ای ن آزم ایح   گ ردد. ب ا انج ام     م ی  محس وب    بالا

0(882)گردد.  به طور مثال در ی ک آزم ایح ب رای     می
، ( ، ) نقط ه  

است که انتخاب مقدار س طح   ذکر  بهلازم  دست آمد. به       

های مختل ف  اب ل حص ول اس ت. یک ی از ای ن        با روش  آستانه 

، پیش نهاد  ( ، )   گیری از م اتریس   تواند، میانگین ها می روش

 گردد. 
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 های مرحله، بعد از تعیین توزیع این در  
 ، 
در  ( ) بردار ( ، ) 

دنبال تخمین  بهنقطه با انرژی بالا،   احصاء و     خروجی

 هستیم.   روشکمک  به   نام ماتریس بهای  جداکننده ماتریس

    روش به كمکها  . بازیابی سیگنال3-1-3

، BSSدر بخح مقدمه اشاره شد، انج ام فرآین د    طور که همان    

س ازی متغی ر    شامل دو بخح اصلی ایج اد ت ابع هزین ه و بهین ه    

   (، از معیار 1مطابق شکل) راستا نیدر ا. ]01[باشد موردنظر می

  عنوان تابع هزینه استفاده شده است. به    در حوزه 

 
   معیار  به کمک   های  جداسازی سیگنال (5)شکل

ه ای   توزی ع  در نقط ه ان رژی ب الا        راردادن  مطابق شکل، با    

 
 ، 
 گردد.  ماتریس ایجاد می  ای از  مجموعه ( ، ) 

   از  ای  مجموع       ه  ب       رای تعری       ف، طب       ق    

 }ماتریس
 ، 
 (  ،  )}

   

 

 یابی معی ار  عنوان بیشینه به    روش، 

   ه   ای یکت   ای   ب   رروی مجموع   ه م   اتریس   ( )   

   ،  یعنی:. ]30-34[و  ]08[،]8[شود  تعریف می   ، 
 

   ( )  
   

∑ 

 

   

∑ 

 

   

|  
  

 ، 
 (  ،  )  |

 

     (04) 
 

م اتریس    ی ب الا،  ب اانرژ نقاط انتخاب ش ده   تعداد   در آن،   که

 تخم ین  ب ا  ه ای محیط ی اس ت.    تع داد س یگنال    و  جداکننده

زده  تخم ین  ( )̂  ه ای ورودی   س یگنال ،  ماتریس جداکنن ده  

 شوند: می
 

(03                             )        ،    ̂( )     ( ) 

 دهن ده  نش ان   ( )علام ت  س سفیدکننده و ماتری  ،در آن  که    

  که این  به توجه با     روش است. در  ماتریس از گرفتن معکوس شبه

در مس ئله جداس ازی منب ع بک ار      ( ، ) چن دین نقط ه   ترکیب

یابد. وج ود   رود، احتمال داشتن مقادیر ویژه منحط کاهح می می

 مقادیر ویژه منحط منجر به عدم  طری شدن ماتریس 
 ، 
 ( ، ) 

بازی ابی   در خطا ایجاد نهایت در و )ب( پیوست در (10)ب. در رابطه

 گردد.  ها می سیگنال

( از هر یک    ) 1در پایان این مرحله، با تبدیل فوریه سریع     

های پ رش ه ر س یگنال     تخمینی، فرکانس ( )̂ های  از سیگنال

 گردد. احصاء می

 . تخمین پارامترها3-1-4

 

1 - Fast Fourier Transform 

   در ( )̂  بر اساس تحلیل طیف ی، چگ الی طیف ی س یگنال        

 :]49[ امین پنجره زمانی برابر با

(01                                   ) ( ، )  
|     ̂( ، )|

∑ |     ̂( ، )|   
   

 

( ، ) ∑ک    ه در آن،         ،   ( ، )  ازای ب    ه    

     ، است. مطابق با تعریف آنتروپ ی اطلاع ات ش انون،       

 ص ورت  ب ه امین پنجره زم انی     در ( )̂ سیگنالآنتروپی طیفی 

 شود: یم( تعریف 06رابطه )

(06                   )

  ̂( )   ∑  ( ، )     ( ، ) 
    

،    که در آن،  ، [
   

  
] ،   و  ( )̂ ط ول س یگنال     ،   

از  هرلحظ ه پس از محاسبه آنتروپی طیفی در طول اسلاید است. 

توان منحنی آنتروپی طیفی سیگنال را ترس یم ک رد.   سیگنال، می

ه ا  ، با استخراج تعداد پیک( )̂  به کمک منحنی آنتروپی طیفی

ای از لحظ  ات پ  رش فرکانس  ی زم  انی، مجموع  ه لحظ  ه ه  ر در

 .]42[ها  ابل احصاء استسیگنال{  } 
 

 محاسباتی. پیچیدگی 3-1-5

 ، با هسته ت خخیر زم ان    توزیع  درنظرگرفتن پژوهح، با این در     

 ( ، )    ( ) ، تعداد محاسبات مورد نیاز برای اجرای ( )   
روش پیشنهادی برحسب تعداد ضرب، در سه بخح مشروحه زیر 

  ابل محاسبه است: 
 MWCبر اساس  ULAبخش الف( 

   به نیاز ،( ) در سیگنال ورودی ( )  ( حاصل ضرب دنباله1)
 ضرب دارد.

ضرب     ، نیاز به ( ) ̃  با  ( ) ( کانولوشن زمانی فیلتر0)
 دارد.

ضرب    ، نیاز به( )  برداری از خروجی فیلتر ( حاصل نمونه4)
 دارد.

 پیچی  دگی محاس  باتی ((        ) ) در ای  ن بخ  ح 
ط ول    درعب ارت ف وق،   اس ت.      ب ر اس اس        بخح 

تع  داد   ب  ردار و  ط  ول نمون  ه   ط  ول فیلت  ر،   س  یگنال، 
 های آرایه است. المان

 

    های ب( بخش توزیع

 ضرب دارد.     ( حاصل دوخطی، نیاز به 1)
 ضرب دارد.     ، نیاز به( )  پنجره و دوخطی ضرب حاصل (0)
 دارد. ضرب        به نیاز ، ( )  با  زمانی کانولوشن ( حاصل4)

            ب  ه نی  از ،( ، )  در   از فوری  ه تب  دیل( 3)
ض  رب     

 دارد.

                    )  ) عب    ارت   ن،یبن    ابرا
   )) 

در اج  رای روش      ه  ای پیچی  دگی محاس  باتی بخ  ح توزی  ع
،      طول سیگنال خروجی   درعبارت فوق،  است. پیشنهادی
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مقدار طول      ، ( )  طول پنجره    ، ( )  طول پنجره   
 . ]33[باشد می       و  0از مضرب 

    ج( بخش پردازشی معیار 

ها هزین ه   زمان، بر اثر سفیدکردن داده های هم ( برای سیگنال1) 
، تع داد    آن در ک ه  کن د  م ی  ایج اد  (  ) وجود دارد ک ه   اولیه

   باشد. مقادیر ویژه در  زیرفضای سیگنال می
در ه  ر     ازای پیچی  دگی محاس  باتی ب  ه ،   معی  ار ب  رای( 0) 

 (   )) تکرار 
 
تع داد  باشد که جهت همگرایی روش در  می (

 .]03[گردد تکرارهای مورد نیاز ضرب می

 . ارزیابی روش پیشنهادی4

مقاله است  در یشنهادشدهپ الگوریتم تخیید برای عمدتاً بخح این    
روی پارامتره ای تخمین ی    ب ر  خط ا  محاس به  و ارزیابی آن و هدف

ش امل ش ح    هرکدامکه    است. برای این منظور سه سیگنال 
ه ا دارای ان دازه    اند. سیگنال شده  اند، در نظر گرفته فرکانسی پرش

ه ای پ رش و ط ول پ رش یکس ان ف رض        واحد، فاز صفر، زم ان 
 اند. شده
ه ا ب دون ت داخل فرکانس ی در مح دوده په ن بان د         س یگنال     

 (1.  ج دول ) ان د   رارگرفته               فرکانسی 
ش ده   سه منبع ورودی را در حالت نرم الیزه  پرش فرکانسالگوی 

 دهد.  نشان می
 های ورودی سیگنال پرش فرکانسالگوی  (.2جدول)

 شده زهینرمالهای پرش  فركانس  ها ورودی

 {      ،     ،     ،      ،     ،    } سیگنال اول

 {      ،     ،     ،     ،     ،    } سیگنال دوم

 {     ،     ،     ،      ،      ،     } سیگنال سوم
 

 

ده د.   های سنکرون ورودی را نشان می سیگنال     (، 6شکل )

   ه ای    تم امی س یگنال   پ رش  یه ا  زماندر حالت سنکرون، 

ها یکس ان   های پرش سیگنال باشد. مطابق شکل، زمان یکسان می

( در نظ  ر           ثانی  ه )ن  رخ پ  رش        و براب  ر 

 است.  شده گرفته

 
 های ورودی سنکرون سیگنال      (6)شکل 

 
 

تع داد نق اط             برداری ازای نرخ نمونه به ازطرفی    

ب رداری   و به ازای نرخ نمونه              برداری نمونه

آی  د. ب  ا  ب  ه دس  ت م  ی       نق  اط  تع  داد           

 یاب د. هرچ ه   اف زایح م ی     مقدار    و یا طول مدت   افزایح 

درنظرگرفت ه ش ود،    ب الاتر  پرش فرکانس ی  هر برای   نقاط تعداد

دس ت   ب ه   بهت ر  د  ت  و کمتر پرش با خطای های فرکانستخمین 

 محاسبات حجم افزایح به منجر   افزایح دیگر طرف آیند اما از می

 گردد.  افزاری می و محدودیت سخت

ی ب ین  ا مصالحهلذا برای طراحی یک سیستم مناسب بایستی     

آرای ه مج اور    دو هراز طرفی، فاصله پارامترها در نظر گرفته شود. 

ی ه  ا تع  داد ش  اخهگردی  ده اس  ت و  فرض       دارای فاص  له 

برابر در نظر گرفت ه ش ده        ی آنتنها با تعداد آرایه    

را نش  ان      پارامتره  ای مق  دار ع  ددی  (0ج  دول )اس  ت. 

 دهد. می

    پارامترهای  (1جدول )

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

      یبردار فركانس نمونه   ( تعداد شاخه )

فیلتر  باند یپهنا

( ) 

   (       ) دنباله یساز فشرده     

 
 

       ب ا     ه ای   (، برای عبور س یگنال 0مطابق با جدول )

      مح دود  بان د  پهن ای  ب ا  گ ذر  پ ایین  فیلت ر  از پرش محدوده

 استفاده گردیده است. 

( را    از پاسخ دومین آرایه ) بل از     نمایح  (a-9) شکل

ه ا تم امی    به نمایح گذاشته است. مطابق شکل هر کدام از آرایه

 دهد.  فرکانس سه سیگنال را از خود عبور می 19

( را    از پاسخ دومین آرایه )بعد از     ( نمایح b-9شکل )

به نمایح گذاش ته اس ت. مط ابق ش کل س یگنال په ن بان د ب ا         

ب ا پهن ای    گ ذر  نییپ ا از یک فیلتر        وده فرکانسی محد

فرک انس س ه س یگنال در     19و تم امی  عبور کرده       باند 

 خروجی آن به نمایح گذاشته شده است. 
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    ( نمایح  ها ) خروجی آرایهدومین از     نمایح ( ) (1)شکل 

 .   خروجی از دومین 
 

ه ای پ رش    نتایج تحلی ل، خط ای فرک انس    ارزیابیدر راستای   

1و      های روش به کمک شده زدهتخمین 
گی ری   اندازه     

( و 09ه ای پ رش ب ا رواب ط )     شده است. خطای تخمین فرکانس

 ( تعریف شده است.09)
 

 

(09)      √  

    
∑ ∑ ∑ (   

( )
  ̂  

( )
)
 

  

   
 
   

 
    

 

  ̂ (، 09در رابط  ه )
   فرک  انس تخم  ین زده ش  ده، ( )

مق  دار  ( )

ام ین    بی انگر    ام ین س یگنال و     بی انگر    صحیح فرکانس، 

 فرکانس پرش سیگنال است.

(09                                    )     
 

  
∑

| ̂     |

  

  

    

  ̂ (، 09در رابطه )
مق دار ص حیح      ، ش ده  زدهفرکانس تخمین  

 ک ل  تعداد   برداری سیستم و  بیانگر فرکانس نمونه   فرکانس، 

است که برای کلیه محاس بات تع داد    ذکر به لازم است. ها یحآزما

در نظر گرفته شده است. طبیعت اً اف زایح          ها  آزمایح

 گردد. تر می منجر به نتایج د یق   

     ، ه ا   ، تع داد آرای ه           ازای در یک بررسی، به

      بان د  یپهن ا ،         برداری ش ده  نمونه نقاط تعداد

کم   ک  زده ش   ده ب   ه  تخم   ین  م   اتریس ،    ب   رای 

 برابرشدبا:   روش
 

  [
                    
                 
                   

] 
 

  پ رش  یه ا  فرک انس ،    0از کمتر  RMSE یدر خطادر این حالت، 

 زده شده برابر شدن با: تخمین     
 

 

1 -Relative Frequency Error (RFE) 

 

    (   )  

[
 
 
 
   ،      ،      ،    ،      ،      

   ،      ،    ،   ،      ،      

     ،      ،      ،    ،    ،   ]
 
 
 
 

 

 

 ،    که تغییر متغیرهایی نظیر، افزایح است لازم به ذکر    

     منجر به بهبود تخمین  ها حیآزما، افزایح تکرار    افزایح

 گردد.  با د ت بالاتر و خطای کمتر از چند هرتز )و حتی صفر( می

ه ای   را برای تخم ین فرک انس       ( منحنی خطای 9شکل )

نم  ایح       ب  رای مق  ادیر مختل  ف   پ  رش س  ه س  یگنال 

 3دارای    ه ای   لدهد. مطابق شکل، برای حالتی که سیگنا می

ه ر   برای شده برداری نمونه نقاط تعداد ( و    پرش فرکانسی)

    باشند، با افزایح مق ادیر         برابر با     زمان  مدت

که  طوری رسد به تر به حالت پایداری می سریع و کاهشی خطا مقدار

خ ود   مق دار اولی ه        میزان خطا به         در مقدار 

        ک ه در   گردد. ضمن ای ن  رسد و تقریباً پایدار می می
 گردد. مقدار خطا صفر می

 
 

نقاط  در تعداد    سیگنال سه      منحنی خطای  (8)شکل 

 متفاوت های پرش یکسان و تعداد فرکانس
 

و ت خثیر آن ب ر خط ای        شده یبردار نمونهافزایح تعداد نقاط 

( م  ورد 8ش  کل ) در      و      دو حال  ت  در     

بررس  ی    رار گرفت  ه اس  ت. مط  ابق ش  کل، ب  ا اف  زایح نق  اط   

دارای    ه ای   برای ح التی ک ه س یگنال      شده  برداری نمونه

سیس  تم در      پ  رش فرکانس  ی هس  تند، خط  ای      

که در  ای گونه رسد.  به تر به حالت پایداری  می پایین    مقادیر 

مق دار اولی ه خ ود          میزان خطا به           مقدار 

        ک ه در   گردد. ضمن ای ن  رسد و تقریباً پایدار می می
 گردد. مقدار خطا صفر می
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نقاط  در تعداد    سیگنال سه      منحنی خطای  (9)شکل 

 متفاوت های پرش یکسان و تعداد فرکانس
 

و ت خثیر آن   شده یبردار نمونهدر بررسی دیگر افزایح تعداد نقاط 

ه ا ب ا ش ح پ رش فرکانس ی        ب رای س یگنال        بر خطای 

( ب ا  12ک ه مط ابق ش کل )    ط وری   رار گرفته است ب ه  موردتوجه

    سیس تم در مق ادیر        میزان خطای    افزایح نقاط 

 رسد.  تر به حالت پایداری می پایین

 
 

نقاط  در تعداد    سیگنال سه      منحنی خطای  (24)شکل 

 متفاوت های پرش یکسان اما تعداد فرکانس
 

 و شده یبردار نمونههمچنین در بررسی دیگر افزایح تعداد نقاط 

 فرکانس ی  چه ارپرش  ب ا  ه ا  س یگنال  برای     خطای بر آن تخثیر

ب ا   (11ش کل )  ک ه مط ابق   ی ا گون ه  بهاست.  گرفته  رار موردتوجه

    سیس تم در مق ادیر       می زان خط ای      افزایح نقاط 

 رسد. تر به حالت پایداری می پایین

 
تعداد  برای    سیگنال سه     منحنی خطای  (22) شکل

 نقاط متفاوت تعدادیکسان اما  های پرش فرکانس
 

های پرش  توان برای پارامترهای دیگر سیگنال به همین ترتیب می

 برحس ب ه ای خط ا را    منحنی   های پرش  فرکانسی نظیر زمان

 رسم نموده و به تحلیل موضوع پرداخت.     

برای حل مسئله جداسازی سه سیگنال پرش فرکانس ی   ن،یبنابرا

تحلیل در ح وزه  ای و  آرایه پردازش     بر اساس ULAبه کمک 

، تع داد  و انتخاب مناس ب پارامتره ا نظی ر    نوع کارایی به باتوجه    

،    های هر پرش  تعداد نمونه ،  های مبدل(  ها )و یا شاخه آرایه

، گ ذر  نییپ ا فیلتر   ، پهنای باند   ی تصادف شبه  طول دنباله 

، نوع هسته تبدیل زمان فرک انس و     مبدل برداری فرکانس نمونه

ی ت ب ا نت ایج    درنهارس ید و   موردنظرو سرعت  د ت بهتوان  ... می

 سازی نمود. مسئله را ارزیابی و پیاده آمده دست به

 

 ها . مقایسه با دیگر روش4-2
سه سیگنال     در این بخح، رابطه بین د ت تخمین پارامتر و 

تخیید اعتبار روش پیش نهادی ب ا دیگ ر     منظور بهمتعامد سنکرون 

منحنی خطای  (10شکل )است.   رار گرفتهارزیابی  موردها  روش

را در مح   دوده            روش پیش   نهادی      

ب ر       توزی ع  روش دو با زمان هم به طور     تا          ،

ی بر چند پرشو روش تخمین پارامتر  ]8[ای  اساس پردازش آرایه

 مقایسه نموده است.  ]41-42[ 1اساس رگرسیون خطی تنک

 روش در      Nو      مط  ابق ش  کل ب  ا درنظرگ  رفتن 

ب  ا      می  زان خط  ای   (          پیش  نهادی )

تر به سمت صفر میل  سریعنسبت به دو روش دیگر     افزایح 

شیب کاهشی خط ا تن د            کند. همچنین بعد از  می

  روش درمیزان کاهح خط ا           گردد و در حوالی  می

ک ه در   است. ضمن ای ن  ملاحظه  ابلپیشنهادی با دو روش دیگر 

رس د و   خطا زودتر از دو روش دیگر ب ه ص فر م ی           

 

1  - Sparse Linear Regression (SLR) 



 109                  و همکاران ینمحمدرضا متد؛  فركانس  -زمان    -مکان  های یعباند محدود و توز یرندهگ یلهوس پهن باند سنکرون به یپرش فركانس یگنالچند س كور یمهن یجداساز

در    ( اف زایح تع داد نق اط    10مطابق شکل ) که این دیگر نکته

 است.  ؤثرمبهبود نتایج 

 
 روش مختلف  برای سه      مقایسه خطای (21)شکل 

 

 

، 1-0-4مط ابق ب ا بخ ح    از سویی دیگر از منظر پیچی دگی،       

، رابط ه مس تقیم ب ا    STFه ای   پیچیدگی محاسباتی بخح توزیع

دارد.  MWCیافته براساس توسعه ULAهای خروجی  داده   طول 

        برداری ثاب ت   ، متناسب با نرخ نمونه  طول از طرفی 

منجر ب ه      ابل کنترل و کاهشی است. کاهح طول  MWCدر 

گ ردد.   م ی  TF ه ای  کاهح پیچیدگی محاسباتی در بخح توزیع

پیش  نهادی را نس  بت ب  ه مراج  ع   ای  ن ویژگ  ی، برت  ری روش  

 دهد. و ... نشان می ]33[،]42[،]03[،]8[

، 1-0-4مط ابق ب ا بخ ح    از سویی دیگر از منظر پیچی دگی،       

، رابط ه مس تقیم ب ا    STFه ای   پیچیدگی محاسباتی بخح توزیع

دارد.  MWCیافته براساس توسعه ULAهای خروجی  داده   طول 

        برداری ثاب ت   ، متناسب با نرخ نمونه  طول از طرفی 

منجر ب ه      ابل کنترل و کاهشی است. کاهح طول  MWCدر 

گ ردد.   م ی  TF ه ای  کاهح پیچیدگی محاسباتی در بخح توزیع

ای  ن ویژگ  ی، برت  ری روش پیش  نهادی را نس  بت ب  ه مراج  ع    

 دهد. و ... نشان می ]33[،]42[،]03[،]8[

ازای  به]42ع در مرج SLRهمچنین، پیچیدگی محاسباتی روش    

پیچی دگی  باش د ک ه همانن د     می (       ) هر بار تکرار 

است ام ا   4از مرتبه  (  (   )) محاسباتی روش پیشنهادی 

 RMSE فرمایی د، خط ای   ( ملاحظه می10طور که در شکل ) همان

 کمتر است. SLRمراتب از روش  ناشی از روش پیشنهادی به
 

  گیری . نتیجه5
جه  ت             ن  وین و ترکیب  ی روش مقاله ینا در    

غیرایستا، س نکرون و دارای     کور چند سیگنال  جداسازی نیمه

 سیگنال سهدر روش پیشنهادی، ابتدا مطر  گردید. تداخل زمانی 

(   )    در مح  دوده فرکانس  ی       توس  ط س  ه     

   ش د.   داده عبور    دریافت گردید و از طریق     المان آرایه 

، با  ، شامل سه شاخه   های آرایه تعداد با متناسب    ساختار

 و        ب رداری   نمون ه  ن رخ ثاب ت    ،0سازی  نسبت فشرده
انتخ اب گردی د. س پس                ط ع   گیرنده با فرکانس 

انج ام      های خروجی  بر روی داده      تبدیل دوخطی 

 8 پران رژی  نق اط ب ر      روش اعم ال ب ا   ،  پذیرفت. در ح وزه  

زده ش  د. ب  ا  تخم  ین  م  اتریس مخل  وط     توزی  ع م  اتریس 

 {( ) ̂  ( ) ̂  ( ) ̂ }ه  ای  ، س  یگنال م  اتریس درنظرگ  رفتن

از  برخ ی آمد.  دست  فرکانس پرش برای هر سیگنال به 6بازیابی و 

در جداس  ازی             روش نت  ایج حاص  ل از انج  ام

 از: اند  عبارت   های  سیگنال

  ب  ا س  هیدر مقا     ک  اهح ب  ا روش عملک  رد بهب  ود 

 ،  6 زانیمهای مشابه به  روش

 حوزه  در ها حجم داده توجه  ابل کاهحTF   متناسب ب ا

و اف زایح س رعت اج رای        ب رداری   نرخ نمون ه 

 ،برنامه

  یها تعداد شاخهتوجه   ابلکاهح MWC،   متناسب ب ا

س  ازی در  پی  اده  ابلی  ت و ULA یه  ا هی  آرا تع  داد

     حالت

 ییراکا تمیالگ ور  نیا که دهد می ننشا همدآدست به ارزیابینتایج 

 اولمتده    ای  روش سایر با مقایسهدر  و شتهدا ی ب    ول  اب    ل

 یبالاتر  تاز دب  وده و  اج  را  اب  لت  ر  ک  م SNRدر   ،جداس  ازی

 SNRدر ( 10ای که مط ابق ب ا ش کل )    گونه . بهاست رداربرخو

 یتوجه  ابلهای دیگر کاهح  مقایسه با روش در خطا ، میزان   

رسد و   خطا به صفر می        که در حوالی  طوری داشته به

ه ا ب ه ط ور د ی ق ب ه دس ت        های پرش سیگنال مقادیر فرکانس
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 پیوست )الف(
 

    . ساختار 2-الف

توان  باند محدود می  وسیله گیرنده به     ندیفرادر راستای     
( و   ) 1دمدولاتور تصادفی پذیر و متداول انعطاف ساختار دوبه 

توانند در پایح طیف فرکانسی،  میاشاره نمود که     
ها را برای  گیرنده باند یپهناناشی از کمبود   محدودیت

ساختاری تک    ، نیب نیدراسازند.  های پهن باند مرتفع  سیگنال
برای بازیابی سیگنال ورودی با مؤلفه  شده شناختهشاخه و 

های تحلیلی نظیر  سازی روش فرکانسی محدود دارد و برای پیاده
های پیچیده  به محاسبه انتگرالاست؛ اما منجر مناسب    
    های پهن باند جایگزین نظیر  توان از مبدل می ؛ لذاگردد می

 است، استفاده نمود.    یافته ساختار  که تعمیم
مط ابق  ده د.   را نشان م ی     ( ساختار متداول 1-شکل )الف

     ،       ]  در محدوده بان د فرکانس ی       شکل،

ه ای متن اوب    در یک بانک از دنبال ه را ( )  سیگنال ورودی   [ 

 [    ،     ]    در محدوده فرکانسی{ ، ، }  ،( )   
گ ذر   حاصل ضرب را از فیلت ر پ ایین      کند. سپس  ضرب می

عبور داده و  ب ه   [    ،     ]   در محدوده فرکانسی ( )  
و ب ا رعای ت ش رط نایکوئیس ت و         طور یکنواخت با فرک انس  

 .]13[ کند برداری می نمونه            ،      سرعت کم 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

 
 

 موازی کانال  متشکل از     ساختار ( 2-)الفشکل 

 تب دیل فوری ه  و  هی  فور یس ر (، 0( و )الف.1مطابق با روابط )الف.
را در نظر          با دوره زمانی تناوب    ( )  دنباله متناوب 

 بگیرید:

{
 
 

 
   ( )  ∑  

 

    

 
 ،  

                   

 
 ،  

 

  

∫   ( )
  

 

           

 (الف 1)                             

  ( )  ∑  

  

     

 
 ،  (     )   ،  { ،  ، }  (الف 0)   

 

1 - The Random Demodulator (RD) 

  ه ا در مح دوده   تعداد ک ل کان ال   و L  (L-1)0.5=   که در آن، 

توابع ضربه ب ا   نهایت بی تا ای دنباله از متشکل ( )  و    فرکانسی 

 های ضرایب س ری فوری ه    دامنه
    هس ته اص لی   اس ت.    ، 

در مح دوده      س ازد   است که  ادر م ی  ( )  دنباله متناوب 

 مط ابق ه ای فرکانس ی باش د.     وسیع باندفرکانس ی دارای مؤلف ه  

  برابر است با: {( ) ̃ } ، (1-)الفشکل

 ̃ ( )   ( )    ( )                                 

            ( )  ∑  

  

     

  ،  (     )      

 ∑  

  

     

  ،  (     )         

 (الف 4)           

    ض رب در   علام ت کانولوش ن اس ت. عملی ات       در اینجا،

 فیلت ر   ط ع  فرک انس  از کمتر هیباند پا های فرکانس گردد، می منجر

   ، حاوی ترکیبی از محتویات طیفی از ک ل مح دوده  گذر نییپا

محدوده پرش فرکانس ی   روی پردازش بر     ،؛ لذا[06] باشند

سیگنال ورودی را در باند پایه بدون نیاز به نرخ بالای نایکوئیست 

 . [14] کند می پذیر  برای کل طیف امکان

 در باندپای ه  از عب ور  از پ س  ( ) ̃ کنن ده   در ادامه، خروجی ضرب

 برابر است با: حوزه فرکانس  در      فرکانسی محدوده
 

 ̃ ( )   ( )   ̃ ( )                                   

      ( ) ∑  

  

     

  ،  (     )       
 (الف 3)       

 باندپایه کند که در تحلیل بیان می ( ) (، فیلتر 3الف.در رابطه )

 : یعنی مورد توجه هستند.     های در محدوده  تنها فرکانس

 ̃ ( )  ∑  

  

     

 (الف 1)                 ،   (     )  ،  

از خروجی فیلت ر باندپای ه           برداری یکنواخت  با نمونه  

 : [44] خواهیم داشت      ازای  به       محدوده فرکانسی در

  ( )   ̃ ( )  
 

  

∑  

 

    

 (   
 

  

)           

 
 

  

∑  

  

     

 
 ،  (   

 

  

   
 
) 

 (الف 6)   

  
 

ب ر روی       و س پس    ب ر روی مح ور   ( )  کردن  با نرمالیزه

 خواهیم داشت:  (   ) ̃       

  ( )  
 

  

∑  

  

     

 
 ،  (

 

  

 (الف 9)                       (    

( )x t

1( )p t

( )ip t

( )Mp t

( )h t1( )x t

( )ix t

( )Mx t

( )h t

( )h t

 st nT

 st nT

 st nT

1[ ]y n

[ ]iy n

[ ]My n

1 2 3 

( )H f

1
2Ts

1
2


Ts

f

1

0

1

1

( )ip t Tp
Tp

k

,0i

t

,1i
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( )   در اینجا،    ( 
ب ا درنظ ر گ رفتن کلی ه     اس ت.   (      

  :برابر است با ( )  ها، شاخه

(   9 الف.) [
  ( )

 
  ( )

]                                                              

              
 

  

[

 
 ،   

  
 ،  

   
 

 ،   
  

 ،  

]

[
 
 
 
  (

 

  

     )

 

 (
 

  

     )]
 
 
 
 

    

بنابراین         

 ( )    ( )         ،     [ 
 

 

 

 
 (الف 8)                  [

( ) ازای  به            ، خروجی گسسته {( ) }     

 در حوزه زمان برابر است با: 

( )                           (12)الف.    ( )   ،              

( ) ک  ه در آن، و      ب  ردار مش  اهده در خروج  ی      

های  سیگنال     گیرنده لذا،مجهول است.         ماتریس

 پ  ردازش     فرکانس  ی در مح  دوده باندپای  ه در را په  ن بان  د    

 مثال زیر توجه فرمائید. روابط فوق به بهتر درک منظور به کند. می

تب دیل فوری ه            ازای  ب ه ( 0-ش کل)الف  ب ا  مطابق   

 را در نظر بگیرید.( )  ال ورودی ایدهسیگنال 
 ( )    (    )   (     ) 

     

 { ̃ ( )} برابر است با:   
 ̃ ( )   ( )    ( ) 

 {  (    )   (     )}  ∑  
  

     
  ،  (     )

  ∑  
  

     
  ،  (        )        

                          ∑  
  

     
  ،  (         )                  ( )

  

 ای از توابع ضربه با با ضریبی از دامنه  ، مجموعه( ) ̃ طیف 
 ،  

، }   به ازای     های  هستند که در فرکانس با  { ، ، ،  

 اند.   رارگرفته         و         جایی فرکانسی جابه

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 هیباند پاطیف سیگنال ورودی در  پردازش  نحوه مثال( 1-)الفشکل 

  ( )  توسط ضرایب سری فوریه دنباله  با باند محدود    

ه ای   گذر تنها مؤلف ه  ینیاز فیلتر پا ( ) ̃ اکنون با عبور سیگنال 

عبور خواهند نمود.  ( ) از فیلتر       تر از فرکانس  طع  کوچک

و      ازای  مؤلف ه فرکانس ی ب ه    دوتنها     بنابراین برای 

و بقی ه   گیرن د   رار می ( ) فیلتر در محدوده فرکانسی      

  شوند. میحذف  ی فرکانسیها مؤلفه
 ( ) ̃ ( )     

 ،(  )
 (    )   

 ،(  )
 (   ) 

                    

    برداری یکنواخت با نمونه    
 

  
      درمحدوده فرکانسی 

 آید. دست می به     ام  شاخه  خروجی گذر، پاییناز فیلتر 

  ( )     ،(  ) (    )  
 

  
∑  

 

    

 (   
 

  
)

                    ،(  ) (   )  
 

  
∑  

 

    

 (   
 

  
)   

 

      یازا به     

  ( )  
 

  

{   ،(  ) (    )    ،(  ) (   )}
           

 

 ضریب 
 ،(  )

از          سبب عبور سیگنال با فرک انس   

گردد. این ض ریب ج زء ض رایب س ری فوری ه       فیلتر باند پایه می

، برای تشخیص ( ) است. در رابطه      ازای  به متناوب دنباله

 ، کافی   عبور از  پس از ( ) سیگنال  وا عی مقدار فرکانس 

 که  است

         ،                           

      (  )             
 

در حالت کلی ضرایب سری فوریه در سرتاسر پهن ای بان دی ک ه    

 نی؛ بن ابرا تواند در آن  رار گیرد، موجود است سیگنال ورودی می

  ورودی در مح   دوده فرکانس   ی   په   ن بان   د س   یگنال 

توس ط ض رایب   با هر تعداد فرکانس حام ل   [      ،       ]

 از فیلت ری یابد و  به باند پایه نگاشت می ( )  سری فوریه دنباله 

 . دنک عبور می            ازای   به  باند فرکانسی پهنای با

 (بپیوست )
 

       مفهوم. 2-ب

 را در نظر بگیرید. ( ) تحلیلی بردار سیگنال     

( )                                (                  1)ب.  

  ( )    
(     ) 1مک انی ای  لحظه تابع خودهمبستگی، صورت نیادر      

 گردد: میتعریف  زیر صورت بهگسسته  زمان 
 

( ، ) ،                    (0ب.)   (  
 

 
)   (  

 

 
) 

( ، )و    موهومی    ، که در آن       همچنین،  است.    

 گردد: صورت زیر تعریف می به 0هموارشده

 

1 - Spatial Instantaneous Autocorrelation Function (SIAF) 

2 - Smoothed SIAF 
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(                   4)ب.

  ، ( ، )   ( ، )  
 
  ، ( ، )  

 هسته تب دیل و   ( ، )  ،که در آن
 
زم ان   کانولوش ن علام ت   

اعم ال    ( ، ) ،   ب ر ه ر ورودی م اتریس   ک ه   اس ت  گسسته

 زمان(      )1مرتبه دوم    های توزیعصورت،  . دراینشود می

 د:نشو میصورت زیر بیان  به ،( )  گسسته سیگنال

                               (3ب.)

  ، ( ، )    
   

{  ، ( ، )} 

( ، ) در آن،که  ب ه  نس بت     گسس ته  تب دیل فوری ه  و     

       .ش  ود م  ی اعم  ال ( ، ) ،   م  اتریس   ورودی

ب ا   راردادن   . ]08[ش وند  م ی  نامی ده        اغلب چندحسگری

 ( خواهیم داشت:3( در )ب.4رابطه )ب.

              (1ب.)

  ، ( ، )    
   

{ ( ، )  
 
  ، ( ، )} 

 صورت زیر بیان نمود: توان به میرا       

                                                            (6)ب.

  ، ( ، )      

∑  

 

    

∑  

 

    

 (   ، ) (   )  (   ) 
    

  

 ̃  

̃ در آن،که   با    بنابراین در  .طول سیگنال است       

مش اهده در خروج ی    ( )  س یگنال       ، نم ایح  آرای ه   

 :آیند دست می هصورت زیر ب به    

      (9ب.)

  ، ( ، )  

(

 
 

   ،  
( ، )     ،  

( ، )

   

   ،  
( ، )     ،  

( ، )
)

 
 

 

 

  وا ع بر  طر اصلی ماتریس     ، در اینجا
 ، 

 عن وان  ه، ب  ( ، )

زی را   شوند نامیده می(          ) 0های خودی مؤلفه     

 ( )  ب ا ه ر ج زء از ب ردار    ه ای دوخط ی م رتبط     آنها با تبدیل

      عن وان  ب ه ، اص لی   ط ر عناص ر خ ارج از   و  مطابقت دارند

زی را آنه ا    شوند نامیده می(           ) 4متقاطعهای  مؤلفه

  مطابق ت  ( ) ب ردار  مختلف جزء دو با مرتبط دوخطی های با تبدیل

 . از سویی، مط ابق ب ا م اتریس    دارند
 ، 

( ، )  ،          

 گردند: صورت زیر تعریف می به

 (      9)ب.
 ، 
 ( ، )  {  

 ،  
( ، )}

   

 

    ،   

 ،  ،  

و ب ا  ب دون ن ویز    در حال ت       س اختار  (،1)ب. رابط ه  با مطابق   
 :]32[شوند صورت زیر بیان می به فرض غیرهمبسته بودن منابع

 

1 - Quadratic Time-Frequency Distributions (QTFDs) 

2 - Auto –terms-TFDs 

3 - Cross –terms-TFDs 

                                 ( 8ب.)

  ، ( ، )     ، ( ، )   

 

 

 است.  ( ) منبع  بردار    توزیع ( ، )   ، که در آن
 

 ها  داده كردنیدسف. 1-ب
بگیرید  در نظر     و     را با ابعاد W سیماتر    

 با     آن  در ، که       (  )(  )که  طوری به

 ( )و مخلوط ماتریس   ،واحد ماتریس     ابعاد
ترانهاده  عملگر 

ی س  صورت دراین باشد، 3موهوم  ماتریس عنوان به  ماتری

 شود و برابر است با: می نامیده سفیدکننده

 
  

[(     )      ،  ، (     )      ]
 
که    (ب 12)          

ترتیب اولین مقدار ویژه و بردار وی ژه م اتریس    به   و    در آن، 
در  ب ل و    با ضرب م اتریس  است.  ( )  خودهمبستگی بردار

       ه ای  م اتریس  ه ای  مؤلف ه  ( ، )نقاط  ،( ، ) ،  بعد 

 گردند:  سفید می زیرفرم  به
 

(  11ب.)

  ، ( ، )    
 ، ( ، )      ، ( ، )      

     ه ای   ، م اتریس ( ، )های خودی  با انتخاب نقاط مؤلفه

 :خواهند داشتساختار سفیدشده زیر را      

 
 ، 
 ( ، )    

 ، 
 ( ، )     

 ، 
 ( ، )   

 ،  ، در آن که
با انتخ اب   ،طورمشابه بهاست.   طری ماتریس ( ، ) 

           ه ای  م اتریس ، ( ، )ه ای متق اطع    نقاط مؤلفه
 :خواهند داشتساختار سفیدشده زیر را 

   (14ب.)
 ، 
 ( ، )    

 ، 
 ( ، )   

  
 ، 
 ( ، )   

 محدودیت  نوعی  ها داده سفیدکردن مرحله انجام      ندیفرا حل در   

امکان جداسازی از طریق گردد که  محسوب میها  بر روی داده

 یریکارگ بهکه عدم  این ضمنکند.  را فراهم می یک تبدیل متعامد

  .32د گرد  ابل حصول می محدودیت بر عملکرد ایجادآن منجر به 

 

4 - conjugate transpose 
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