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  : چكيده
-طيف فركانسي مشكلات عمده متقاضيانعدم وجود باندهاي خالي براي 

از طرف ديگر، بسياري از باندهاي اختصاص داده شده . اي را پديد آورده است
ايده راديو هوشمند، به همين  .گيرندبه طور بهينه مورد استفاده قرار نمينيز 

ترين مسائل در راديو يكي از مهم. جهت اخيراً مورد توجه قرار گرفته است
سنجي هاي مختلفي براي طيفروش. هوشمند، سنجش طيف فركانسي است

سنجي به كمك خواص ايستان گردشي ها، روش طيفارائه شده كه از ميان آن
با . مورد توجه استپايين بسيار  SNRدر  آشكارسازي سيگنال به دليل قابليت

ها پيچيدگي بالا است، استفاده ترين آناين وجود، مشكلات اين روش، كه مهم
سنجي هاي طيفدر اين مقاله روش. رو كرده استاز آن را با چالش روبه

مبتني بر خواص ايستان گردشي معرفي شده و راهكارهايي براي مقابله با 
  . شودمشكلات آن ارائه مي

  . سنجي، ايستان گردشيراديو هوشمند، طيف :كلمات كليدي

 مقدمه - 1

به دليل عدم استفاده بهينه از باندهاي  1ايده راديو هوشمند
فركانسي موجود از طرفي، و كمبود باند فركانسي تخصيص نايافته از 

راديو هوشمند . جهت ديگر، مطرح شد و بسيار مورد توجه قرار گرفت
در يك محيط، به دليل توانايي شناخت محيط  2به عنوان كاربر ثانويه

فركانسي در يك زمان و مكان تواند بفهمد كه كدام باند اطراف، مي
- قرار نمي) كاربر داراي حق دسترسي( 3خاص مورد استفاده كاربر اوليه

براي تحقق چنين . گيرد و از آن كانال به طور موقت استفاده نمايد
و  اطراف خود طيف را بسنجدمحيط در موضوعي، راديو بايد بتواند 

روشن . ص دهدحضور و يا عدم حضور كاربر اوليه را به درستي تشخي
اي عمل كند كه در عين استفاده است كه كاربر ثانويه بايد به گونه

بهينه از باندهاي خالي، به هيچ وجه براي كاربر داراي حق دسترسي 
به . تداخل ايجاد نكند و استفاده او از كانال را تحت تاثير قرار ندهد

يكي از موضوعات اساسي در مبحث راديو  4سنجيت طيفهمين جه
  . وشمند استه

                                                                  
1 Cognitive radio 
2 Secondary user 
3 Primary user  
4 Spectrum sensing 

نياز به تشخيص حضور : بايد به دو نكته توجه نمود سنجيطيفدر 
هايي بسيار كم و لزوم سوئيچ سريع به كانال SNRكاربر اوليه حتي در 

راي هاي مختلفي بروش. )]9[( شوندكه خالي تشخيص داده مي
كه هر كدام ممكن است  شودمحيط به كار گرفته ميطيف در  سنجش

ترين اين از جمله مهم. يكي يا هر دو نيازمندي فوق را برآورده ننمايند
بر  آشكارسازي، روش 5استفاده از فيلتر منطبقتوان به روش ها ميروش

از فرض ايستان گردشي  حاصلهاي ، و استفاده از ويژگي6اساس انرژي
  . اشاره نمودمخابراتي  هايسيگنال 7بودن

د ولي كنپايين بسيار خوب عمل مي SNRفيلتر منطبق در  روش
 شبنابراين، اين رو .ادي از سيگنال ارسالي نيازمند استبه اطلاعات زي

در اين به علاوه  .نيستبه صورت كور قابل استفاده  سنجيطيف در
به . به يك گيرنده مجزا نياز داريم هادسته از سيگنالبراي هر روش، 

براي در اكثر مواقع  فيلتر منطبقشود كه مي ويژه مشكل دوم باعث
با استفاده از  روش آشكارسازي. راديو هوشمند قابل استفاده نباشد

 SNRانرژي، روش ساده و سريعي است اما اين اشكال را دارد كه در 
طح به علاوه اين گيرنده س. كندمي پايين عملكردش به شدت افت

گيرد كه به شدت به يه در نظر مياي براي توان سيگنال كاربر اولآستانه
هاي حتي اگر از روش. سيم وابسته استتوان نويز متغير در كانال بي

هاي داخل وفقي براي تعيين سطح آستانه استفاده شود، وجود تداخل
اين مشكلات در . تواند عملكرد گيرنده را با مشكل مواجه كندباند مي
همچنين اين . دتر استبه مراتب شدي 8هاي فركانس انتخابيكانال

گيرنده تفاوتي ميان نويز، تداخل و سيگنال قائل نيست و به همين 
ه بر اين، اين علاو. تواند استفاده كندها حذف تداخل نميجهت از روش

هاي طيف گسترده به هيچ وجه سيگنال گيرنده براي آشكارسازي
در حقيقت اين گيرنده از اطلاعات سيگنال هيچ . مناسب نيست

هاي كند در حالي كه با استفاده از برخي ويژگياي نميتفادهاس
هاي روش. توان عملكرد گيرنده را بهبود بخشيدسيگنال ارسالي مي

كه در اكثر مواقع فرض  مبتني بر فرض ايستان گردشي بودن سيگنال،
پايين و همچنين  SNRبه دليل عملكرد مناسب در  قابل قبولي است،

                                                                  
5 Matched filter 
6 Energy detection 
7 Cyclostationarity  
8 Frequency selective channel 
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در . م قطعيت ميزان توان نويز مورد توجه هستنددر برابر عد 1استحكام
بر اساس انرژي، با توجه به اين  ها، بر خلاف روش آشكارسازياين روش

- كه تداخل و نويز ايستان گردشي نيستند، سيگنال از اين دو جدا مي
و به  هاي مختلف از هم قابل تمايز هستندن مدولاسيونهمچني. شود

توان سيگنال ارسالي توسط كاربر همين جهت بهتر از روش قبل مي
اما اين . تشخيص داد ان ثانويهاز سيگنال ارسالي توسط كاربر را اوليه
ها به دليل پيچيدگي زياد نيازمند زمان زيادي براي اجراي روش

  . ])8[و ] 7([ عمليات هستند

 هايي مانند روش آشكارسازي به كمك انرژيرسد روشبه نظر مي
براي . هوشمند داراي مشكلات ذاتي هستند راديوبراي به كارگيري در 

 ATSCي هابراي سنجش طيف سيگنال IEEE 802.22مثال، استاندارد 

DTV2  و  0.1 3ازاي آژير غلطبهSNR= -20.8 dB  احتمال عدم
كه به كمك اين ]) 4([را قابل قبول دانسته است  0.1آشكارسازي 

ني بر فرض هاي مبتروشبه همين جهت . روش قابل حصول نيست
اخيراً بسيار مورد توجه  هاي مخابراتيايستان گردشي بودن سيگنال

همچنين سعي شده است راهكارهايي براي كاهش زمان . اندقرار گرفته
  . ها ارائه شودمحاسبات در اين روش

مفاهيم اوليه ايستان گردشي به طور  2در ادامه، ابتدا در بخش 
روش آشكارسازي به  3خش پس از آن در ب. شودمختصر بيان مي

. شودكمك خواص ايستان گردشي و ساختار گيرنده توضيح داده مي
همچنين در اين بخش مشكلات اين روش به صورت مختصر بيان شده 

 4در آخر و در بخش . شودها ارائه ميو راهكارهايي براي رفع آن
  . گرددگيري انجام مينتيجه

  ايستان گردشي تعاريف و اصول - 2

توجه به اين كه معمولاً سيگنال مخابراتي را قبل از مدوله كردن، با 
هاي مخابراتي به دليل مدولاسيون كنيم، سيگنالايستان فرض مي

با فرض ايستان ... انجام شده، كدگذاري، استفاده از سيگنال پايلوت و 
به همين جهت در ادامه به معرفي  .گردشي بودن مطابق هستند

هاي شود و در ادامه روشستان گردشي پرداخته ميمفاهيم مرتبط با اي
  . شودآشكارسازي بر اساس اين فرض معرفي مي

به مفهوم وسيع و از مرتبه (را ايستان گردشي  x(t) فرآيند تصادفي
 آن پريوديك باشد 4خودهمبستگيمتوسط و گوييم اگر تابع مي) 2
T଴يك  ، يعني])1([ ൐   :وجود داشته باشد كه 0

୶ሺtሻߤ ൌ ୶ሺtߤ ൅ T଴ሻ         ׊t     (1) 
ܴ୶ሺt, τሻ ൌ ܴ୶ሺt ൅ T଴, τሻ         ׊t, τ       (2) 

را براي تابع توان بسط سري فوريه در اين صورت مي
  :نوشت خودهمبستگي

                                                                  
1 Robustness  
2 Advanced Television Systems Committee Digital TeleVision 
3 False alarm 
4 Auto-correlation function 

ܴ୶ሺt, τሻ ൌ ∑ R୶஑ሺτሻe୨ଶ஠஑୲஑       (3) 

  :كه در آن ضرايب سري فوريه برابرند با

R୶஑ሺτሻ ൌ 1/T଴ ׬ ܴ୶
ାTబ/ଶ
ିTబ/ଶ

ሺt, τሻeି୨ଶ஠஑୲݀(4)      ݐ 

αو  5خودهمبستگي گردشيتابع فوق را تابع  ൌ ݊/T଴  ݊و א Ժ  را
را  x(t) فرآيند تصادفيتري، در تعريف وسيع. نامندمي 6فركانس گردش

  : ])1([ر نامند اگرا تقريباً ايستان گردشي مي
ܴ୶ሺt, τሻ ൌ ∑ R୶஑ሺτሻe୨ଶ஠஑୲஑אA       (5) 

  :كه

R୶஑ሺτሻ ൌ limTబ՜ஶ 1/T଴ ׬ ܴ୶
ାTబ/ଶ
ିTబ/ଶ

ሺt, τሻeି୨ଶ஠஑୲݀(6)   ݐ 

R୶஑ሺτሻها است كه به ازاي آن αشامل مقاديري از  Aمجموعه  ് 0 
در ادامه فرآيندي كه در تعريف اخير صدق كند را نيز ايستان . باشد

  . ناميمگردشي مي

فيد گوسي در نظر نويز كانال معمولاً نويز س با توجه به اين كه
,୬ሺtܴابراين بن. شودگرفته مي τሻ ൌ ܴ୬ሺτሻ  و در نتيجه به ازاي تمام
αهاي فركانس ് مقدار تابع خودهمبستگي گردشي برابر صفر است  0

البته بايد . دهدو نويز خواص ايستان گردشي بودن از خود نشان نمي
آل طيف گردشي نويز تصادفي توجه داشت كه هر چند به طور ايده

. ايستان بايد صفر باشد، اما در عمل اين مقدار يك فرآيند تصادفي است
 عملكرد آشكارسازي تصادفي هستند و هاي آن متغيرهابنابراين نمونه

سيگنال در  آشكارسازيبراي امكان . به رفتار اين متغيرها وابسته است
پايين، نياز داريم كه واريانس اين متغيرهاي تصادفي  SNRمحيطي با 

گيري طيف ميزان اين واريانس به روش اندازه. تا حد امكان كم باشد
   .گردشي وابسته است

با  يستان گردشي بودن نويز و همچنين تداخل،با توجه به عدم ا
يا  حضور وتوان تحليل سيگنال دريافت شده و بررسي خواص آن مي

شود بر اساس در ادامه تلاش مي. كاربر اوليه را آشكار نمود حضور عدم
  . مناسبي به دست آيد 7خواص گفته شده آمارگان

چگالي تابع  ،تابع خودهمبستگي گردشيبا اخذ تبديل فوريه از 
  : آيدبه دست مي) 9يا طيف گردشي( 8همبستگي طيفي

ܵ௫ఈሺ݂ሻ ൌ ׬ R୶஑ሺτሻeି୨ଶ஠஑த݀τ
ାஶ
ିஶ      (7) 

كه طيف گردشي از روابط زير قابل  ])4([توان ثابت كرد مي
  :محاسبه است

ܵ௫ఈሺ݂ሻ ൌ lim∆௙՜଴ lim∆୲՜ஶ
ଵ
∆୲ ׬ ∆݂ܺ భ

∆೑
ቀݐ, ݂ ൅ ఈ

ଶ
ቁܺ భ

∆೑

,ݐሺכ ݂ െ ఈ
ଶ
ሻ݀ݐ∆୲/ଶ

ି∆୲/ଶ  (8) 

  : كه در آن

                                                                  
5 Cyclic auto-correlation function 
6 Cycle frequency  
7 Statistic  
8 Spectral Correlation Density Function (SCD) 
9 Cyclic spectrum 
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ܺ భ
∆೑
ሺݐ, ݂ሻ ൌ ׬ ௧ାଵ/ଶ୼௙ݏሻ݁ି௝ଶగ௙௦݀ݏሺݔ

௧ିଵ/ଶ୼௙     (9) 

به دست  1روابط فوق بر اساس تخمين به روش هموارسازي زماني
 :])4([ داريم 2همچنين براساس روش هموارسازي فركانسي. آيدمي

ܵ௫ఈሺ݂ሻ ൌ lim∆௙՜଴ lim∆୲՜ஶ
ଵ
∆୤ ׬

ଵ
∆୲
ܺ∆୲ ቀݐ, ߥ ൅

ఈ
ଶ
ቁܺ∆୲כሺݐ, ߥ െ

ఈ
ଶ
ሻ݀ߥ୤ା∆୤/ଶ

୤ି∆୤/ଶ  
(10)  

  :آن كه در

ܺ∆tሺݐ, ݂ሻ ൌ ׬ ௧ା∆t/ଶݏሻ݁ି௝ଶగ௙௦݀ݏሺݔ
௧ି∆t/ଶ                      (11) 

در اين جا بايد به اين نكته توجه كرد كه سيگنال ارسالي ممكن 
اين پريودها ناشي از پريود سمبل و . است چند پريود داشته باشد

ضرايب صحيح آن، كدگذاري، پريودهاي مربوط به گارد و يا 
شود كه در حالت كلي فرض مي. ])3([ انجام شده استمدولاسيون 

هاي گردش سيگنال مورد نظر در دست و يا قابل تخمين زدن فركانس
  .  باشد

 آشكارسازي به كمك فرض ايستان گردشي بودن - 3

  به كارگيري آزمون فرضيه بر اساس خواص ايستان گردشي -الف

در شود بر اساس مفاهيم بيان شده بخش سعي ميزيردر اين 
ابتدا . روش كلي براي آشكارسازي سيگنال مورد نظر ارائه شود 2بخش 

سيگنال از يك كنيم كه براي تصميم به حضور يا عدم حضور توجه مي
يك كانال  ترين حالت و برايدر ساده. كنيماستفاده مي 3آزمون فرضيه

AWGN فرض كنيم ،x در اين . هاي دريافت شده باشدبردار نمونه
  :صورت

:଴ܪ x ൌ ݊ 

:ଵܪ x ൌ ݏ ൅ ݊     (12) 

. بردار نويز سفيد گوسي است nبردار سيگنال ارسالي و  sكه در آن 
بيانگر حضور  ଵܪبيانگر عدم حضور سيگنال و فرض  ଴ܪپس فرض 

تشخيص اين كه كدام فرض صحيح است نياز به براي . سيگنال است
م تصمييك آستانه  در نظر گرفتن يك آمارگان مناسب داريم كه با

در حالت كلي، كانال بسيار . بگيريم كه كدام فرض صحيح است
تر از توصيف ارائه شده در فوق است، اما مطالب بيان شده در پيچيده

  . هر حالت برقرار است

، اگر براي يك سيگنال 2با توجه به تعاريف ارائه شده در بخش 
مفروض، فركانسي يافته شود كه به ازاي آن تابع خودهمبستگي 

ي مخالف صفر باشد، در حقيقت يك فركانس گردش براي گردش
سيگنال يافته شده كه اين به معناي ايستان گردشي بودن سيگنال 

                                                                  
1 Temporal smoothing 
2 Spectral smoothing 
3 Hypothesis test 

هاي در كنيم به ازاي نمونهبنابراين ابتدا سعي مي. مورد نظر است
,ሺαهاي و به ازاي زوج x(t)دسترس از سيگنال  τሻ )α ് تخميني از ) 0

R୶஑ሺτሻ اگر مقدار به دست آمده غير صفر شد، سيگنال . بزنيمx(t) 
نمونه  Tبر اين اساس با در اختيار داشتن . ايستان گردشي خواهد بود

  ):]2([داريم  αو به ازاي فركانس گردش  x(t)از سيگنال 

R෡୶஑ሺτሻ ൌ
ଵ
்
∑ xሺtሻxሺt ൅ τሻeି୨ଶ஠஑୲்ିଵ
௧ୀ଴ ൌ R୶஑ሺτሻ ൅ ε୶஑ሺτሻ (13) 

اساس تخمين به مقداري است كه بر  R෡୶஑ሺτሻبه اين كه با توجه 
فاصله دارد، اين مقدار  ε୶஑ሺτሻدست آمده و با مقدار واقعي به اندازه 

و يك  هآزمون فرضي كارگيريا بهبنابراين ب. كاملاً صفر نخواهد شد
 x(t)توان در مورد ايستان گردشي بودن يا نبودن آستانه مناسب، مي

شده، در عمل به ازاي هر فركانس گردش در نظر گرفته . تصميم گرفت
,τଵتاخير  Nبراي  … , τN  مقدار فوق محاسبه شده و مجموعه آن با هم

به صورت  R෡୶஑بعدي  2N*1بر اين اساس بردار. شوددر نظر گرفته مي
  :شودزير تعريف مي

R෡୶஑ ൌ ሾReሼR෡୶஑ሺτଵሻሽ, … , ReሼR෡୶஑ሺτNሻሽ, 

ImሼR෡୶஑ሺτଵሻሽ,… , ImሼR෡୶஑ሺτNሻሽሿ    (14) 

روي مقادير واقعي  R୶஑با در نظر گرفتن تعريفي مشابه فوق براي بردار 
R୶஑ሺτ୧ሻ ها داريم :  

R෡୶஑ ൌ R୶஑ ൅ ε୶஑     (15) 

  ):]2([كنيم ه را به صورت زير تعريف مييرضبنابراين آزمون ف

, τ୧׊ :଴ܪ ݅ ൌ 1,… , ܰ ֜ R෡୶஑ ൌ ε୶஑ ሺ α ב  ሻܣ

, τ୧׌ :ଵܪ ݅ ൌ 1, … ,ܰ:֜ R෡୶஑ ൌ R୶஑ ൅ ε୶஑ ሺα א  ሻ  (16)ܣ

كه  )]2([ شودثابت مي. است 2مجموعه تعريف شده در بخش  Aكه 
  :برقرار است ε୶஑رابطه زير براي توزيع 

lim்՜ஶ √ܶε୶஑ ~ ࣨሺ0, Σோሻ    (17) 

,ሺ0ࣨكه  Σோሻ  بيانگر تابع توزيع نرمال با متوسط صفر و ماتريس
قابل  مقدار طيف گردشيبر اساس  Σோمقدار . است Σோكواريانس 

مقدار قرار گرفته در نماي تابع توزيع نرمال در  .])2([محاسبه است 
R෡୶஑Σ෠ோبرابر  ଴ܪفرض 

ିଵR෡୶஑
T  ܪو در فرضଵ  برابرR෡୶஑Σ෠ோ

ିଵR෡୶஑
T െ

R୶஑ΣோିଵR୶஑
T  خواهد بود كه در آنΣ෠ோ  تخميني ازΣோ اين مقادير . است

 ])2([شود كه ثابت ميآمارگان كافي براي آزمون فرضيه هستند و 
با درجه آزادي  4مربع كاي متناسب با توزيع مقدار اول توزيع مجانبي

2N  با متوسط صفر و ماتريس نرمال  مجانبي دوم توزيعو مقدار
ସكواريانس 

T
R୶஑ΣோିଵR୶஑

T بنابراين آمارگان به دست آمده . دارد
࣮ ൌ TRොx

αΣොܴ
െ1Rොx

αT  ܪاست كه بر اساس فرض଴  توزيع مربع كاي با

                                                                  
4 Chi square 
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توزيع نرمال با متوسط  ଵܪو بر اساس فرض  2Nدرجه آزادي 
TR୶஑ΣோିଵR୶஑

T  4و ماتريس كواريانسTR୶஑ΣோିଵR୶஑
T بر اين . دارد
از آستانه  ࣮بنابراين اگر  .])2([اساس آستانه بهينه قابل محاسبه است 

ايستان گردشي است و در غير اين  x(t)تعيين شده گذشت، سيگنال 
محاسبه آستانه مناسب بر اساس ميزان . صورت ايستان گردشي نيست

با توجه به اهميت عدم . شودخطاي آشكارسازي قابل قبول انجام مي
ايجاد تداخل براي كاربر اوليه، روش به كار رفته در سنجش طيف بايد 

مشخص، با  SNRو مقدار  آژير غلطبتواند به ازاي ميزان مفروض 
در راديو هوشمند . حضور سيگنال را آشكار سازداحتمال تقريباً يك 

يرا در صورتي بسيار مهم است كه ميزان آژير غلط كنترل شده باشد، ز
كه كانال مدام در حال استفاده توسط كاربر اوليه اعلام شود، عملاً به 

لازم به (اي نخواهد داشت كارگيري راديو هوشمند تاثير مثبت عمده
ذكر است كه منظور از خطا در آشكارسازي سيگنال، وجود سيگنال 

آژير  همچنين منظور از. است ଴ܪ كاربر اوليه و تصميم به برقراري فرض
   ).است ଵܪ غلط، عدم وجود سيگنال و تصميم به برقراري فرض

نشان داده شده است كه با در نظر گرفتن چند  ]6[و ] 3[در 
فركانس گردش به جاي يك فركانس و اجراي آزمون فرضيه، عملكرد 

-در اين حالت آزمون فرضيه به صورت زير درمي. شودگيرنده بهتر مي
  :آيد

, τ୧׊ :଴ܪ ݅ ൌ 1,… , ܰ, α׊ א :ܣ R෡୶஑ ൌ ε୶஑ 

:ଵܪ α ݁݉݋ݏ ݎ݋݂ א , τ୧׌ ܣ ݅ ൌ 1,… , ܰ: R෡୶஑ ൌ R୶஑ ൅ ε୶஑ (16) 

توان به يكي از دو صورت زير تعريف در اين حالت آمارگان را مي
  ]):3([نمود 

௠ܦ ൌ max஑א஺ ࣮ఈ     (17) 

௦ܦ ൌ ∑ ࣮ఈ
஑א஺      (18) 

 ߙآمارگان تعريف شده در فوق براي فركانس گردش  ఈ࣮كه در آن 
هاي سازيشبيهاستفاده شده، اما ) 17(از رابطه ] 9[و ] 7[در . است

نتايج ) 18(آمارگان معرفي شده در رابطه دهند كه نشان مي ]6[و ] 3[
استفاده اما هر دو آمارگان نتايج بهتري از حالت . بهتري به همراه دارد

ده از در اين دو مقاله فقط با استفا. از فقط يك فركانس به همراه دارند
/1دو فركانس گردش  ௦ܶ  2و/ ௦ܶ  كه در آن௦ܶ  دوره سمبل است به

/1بهتري از حالت فقط در نظر گرفتن فركانس نتايج كاملاً  ௦ܶ  دست
در  ఈ࣮ هاي به دست آمده برايبر اساس توزيع] 3[در . يافته شده است

و  ଴ܪهاي هاي معرفي شده تحت فرضتوزيع هر يك از آمارگان ]2[
   .به دست آمده است ଵܪ

هاي فوق با فرض در اختيار لازم به ذكر است كه آزمون فرضيه
هاي گردشي آن داشتن اطلاعاتي از سيگنال ارسالي و حدس فركانس

در حالت كلي كه اطلاعاتي از سيگنال در دست . انجام شده است
نيست، لازم است كه به ازاي طيف وسيعي از فركانس گردشي، آزمون 

به طور كلي در اختيار داشتن اطلاعاتي از سيگنال، . فوق انجام شود
كه در ادامه به آن اشاره خواهد (علاوه بر كاهش پيچيدگي اين روش 

براي مثال در صورتي كه از . مزاياي ديگري نيز در بر دارد) شد
سيگنال كاربر اوليه اطلاع داشته ... مدولاسيون، فركانس حامل و 

گردش به دست آمده در گيرنده را با ) هاي(م فركانس توانيباشيم، مي
گردش مورد انتظار مقايسه نماييم و به اين وسيله، ) هاي(فركانس 

. سيگنال كاربر اوليه را از سيگنال كاربران ثانويه ديگر تشخيص دهيم
  . مقابله نمود jammingتوان تا حدي با همچنين با اين روش مي

  رندههاي بهبود عملكرد گيروش - ب

در اين زير بخش به معرفي اجمالي برخي پيشنهادات صورت 
  . شودگرفته براي بهبود عملكرد گيرنده پرداخته مي

نشان داده شده كه با داشتن چند آنتن در  ]10[و  ]6[و ] 5[در 
بهبود قابل توجهي  1گيرنده و به كارگيري روش تركيب نسبت حداكثر

حاصل ) در بالا توضيح داده شد كه] (3[در روش به كار گرفته شده در 
آشكارسازي نشان داده شده كه ايده ] 8[و ] 3[همچنين در . گرددمي
تواند عملكرد د موجود در محيط ميهمه راديوهاي هوشمن 2همكاريبا 

افزايش ناحيه پوشش داده  و امكان اي ارتقا دهدرا به طور قابل ملاحظه
است هر يك از كاربران  در اين حالت ممكن. نمايدشده را فراهم مي

به علاوه . ثانويه سنجش بخشي يا تمام باند را بر عهده داشته باشند
ممكن است كه اطلاعات به دست آمده به يك مركز فرستاده شود و يا 

با فرض . اين كه تحليل و تصميم نيز به صورت غيرمتمركز انجام شود
ام كاربران گيري متمركز  و ارسال اطلاعات از تموجود مركز تصميم

و تحت تاثير سازي كانال با نويز سفيد گوسي به ويژه در شبيه براي او،
بر اين ]). 3([كند رنده بهبود زيادي پيدا ميمحو شدگي ، عملكرد گي

) 18(و ) 17(كاربر دو آمارگان ارائه شده در روابط  Kبا داشتن  اساس،
  :آيندبه صورت زير درمي

௠,௄ܦ ൌ max஑א஺ ∑ ௜࣮
ఈ௄

௜ୀଵ     (19) 

௦,௄ܦ ൌ ∑ ∑ ௜࣮
ఈ௄

௜ୀଵ஑א஺     (20) 

௜࣮كه در آن 
ఈ  آمارگان به دست آمده توسط كاربرi ام براي فركانس

به دست آوردن توزيع دو آمارگان فوق با داشتن توزيع . است ߙگردش 
  ]). 3([آمارگان براي يك كاربر بسيار ساده است 

ان مورد نظر نياز يابي به آمارگدستبراي همان گونه كه اشاره شد، 
با توجه به توضيحات ارائه .  ي از طيف گردشي سيگنال داريمتخمينبه 

-، براي تخمين طيف گردشي مي)10(و ) 8(و روابط  2شده در بخش 
در . سي استفاده نمودتوان از هر دو روش هموارسازي زماني و فركان

با توجه به برخي مشكلات روش هموارسازي زماني كه ] 7[و ] 4[
روش هموارسازي فركانسي مورد استفاده دهد، كارايي آن را كاهش مي

                                                                  
1 Maximal Ratio Combining (MRC) 
2 Cooperative detection 
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براي تخمين طيف گردشي ارائه  ايرابطه] 4[در (. گرفته استقرار 
كه آن روش نيز بر و بر دو روش گفته شده ترجيح داده شده  شده 

با توجه به پيچيدگي ] 9[اما در  .)اساس هموارسازي فركانسي است
زماني، اين روش مورد استفاده قرار گرفته  كمتر روش هموارسازي

براي داشتن تخمين . شودانجام مي FFTبه كمك اين تخمين  .است
-بسيار بزرگ و در نتيجه محاسبات پيچيده و وقت FFTمناسب سايز 

در حقيقت براي داشتن تخمين بهتر بايد مدت ]).  4([شود گير مي
تا حد  f∆امكان زياد و  تا حد) Nها تعداد نمونه(برداري زمان نمونه

]). 7([شود امكان كوچك باشد كه منجر به پيچيدگي بيشتر مي
براي . ميان كارايي و بازده سيستم وجود دارد 1ايبنابراين مصالحه

هاي مختلفي مانند پنجره توان از پنجرهتخمين طيف گردشي مي
ها ده نمود كه تحليلاستفا Kaiserو  Blackmanمستطيلي، همينگ، 

 1شكل . ])7([ بهترين عملكرد را داراست Kaiserپنجره  دهدشان مين
نمايي كلي از يك گيرنده مبتني بر فرض ايستان گردشي بودن 

-صورت مي FFTگذاري قبل از گرفتن پنجره. دهدسيگنال را نشان مي
  . گيرد

  ساختار گيرنده مبتني بر خواص ايستان گردشي : 1شكل  

مشكلات روش آشكارسازي بر اساس خواص ايستان گردشي و  - پ
  ارائه راهكارهاي پيشنهادي

هاي مبتني بر خواص ايستان گردشي بودن مشكل اساسي روش
كه به طور  هاستگير بودن عمليات آنسيگنال، پيچيدگي زياد و وقت

و به همراه داشتن توام اساسي ناشي از دو بعدي بودن طيف گردشي 
گير بودن آشكارسازي وقت. فركانس و فركانس گردشي استاطلاعات 

اين مشكل اساسي را دارد كه ممكن است كاربر ثانويه فرصت استفاده 
هايي در جهت به همين جهت تلاش. از باند خالي را از دست بدهد

وار به در ادامه به صورت فهرست. كاهش پيچيدگي انجام شده است
  . شوداخته ميها پردبرخي از اين تلاشتوضيح 

، كه با وجود FAMپس از تشريح عملكرد الگوريتم ] 9[در 
كارامدي محاسباتي در حالت كلي، براي انجام محاسبات سنگين به 

سازي كند، به كمك موازيدست آوردن طيف گردشي كند عمل مي
پس از آن طيف . زمان لازم حدود هفت برابر كاهش داده شده است

كانال (هاي مختلف در شرايط مختلف گردشي براي مدولاسيون
AWGN به كمك الگوريتم ...) ، كانال با محو شدگي چند مسيره و

FAM )محاسبه شده و از نتايج به ) و به ازاي پارامترهاي مشخص
. دست آمده براي تصحيح روش اوليه آشكارسازي استفاده شده است

در ي گردشطيف پيك  ها اين است كهسازييك نتيجه مهم اين شبيه

                                                                  
1 Trade off 

α نقاط ൌ ݂و  0 ൌ േ ௖݂   وα ൌ േ2݂ܿ  ݂و ൌ ، كه در واقع است  0
گردشي در  بنابراين كافي است كه طيف. فركانس حامل است ݂ܿآن 

بر اساس چنين رويكردي، . محاسبه شود ௫ఈሺ0ሻܵو  ௫଴ሺ݂ሻܵدو حالت 
محاسبات مربوط به طيف گردشي به طور قابل ملاحظه كاهش خواهد 

اي طراحي شده است استفاده از همين ايده گيرندهبا ] 10[در . يافت
اي دارد و در كه به ازاي هر يك از دو حالت فوق سطح آستانه جداگانه

مقادير از سطح آستانه عبور كرد، تصميم به صورتي كه هر يك از 
البته . شودگرفته مي) ଵܪفرض (ايستان گردشي بودن سيگنال دريافتي 

αتر در نقاط ه طور كلينشان داده شده كه ب] 11[در  ൌ ൅݉/ܶ0  و
݂ ൌ േ ௖݂  و همچنينα ൌ േ2݂ܿ ൅ ݂و  0ܶ/݉ ൌ كه در آن  ،0

݉ ൌ 0,േ1,േ2,…  و଴ܶ  ،در اين . پيك داردپريود ارسال سمبل است
سازي بهترين نقاط براي محاسبه طيف مقاله سعي شده به كمك شبيه

حجم به طور كلي يك رويكرد مهم براي كاهش . گردشي به دست آيد
محاسبات، محاسبه طيف گردشي در نقاط خاص به جاي محاسبه كلي 

اهميت اين موضوع با توجه به اين كه راديو هوشمند به طور . آن است
در . گرددتر مياوليه بايد بخش عظيمي از طيف را پوشش دهد، روشن

علاوه بر استفاده از ايده فوق به منظور يك بعدي كردن طيف ] 12[
هاي صورت گرفته پيشنهاد شده از سازيس شبيهگردشي، بر اسا

در اين . سازي گيرنده استفاده شودمنظوره براي پيادهافزار خاصسخت
با توجه به اطلاعاتي كه از سيگنال  FFTمقاله پيشنهاد شده كه سايز 

ها در البته بايد توجه داشت كه استفاده از اين روش. شودداريم تعيين 
كه اطلاعاتي از سيگنال در دست باشد و يا  پذير استصورتي امكان

همچنين . فركانس حامل و نرخ سمبل آن قابل تخمين باشد
بنابراين . شوندپارامترهاي استفاده شده با تغيير سيگنال، عوض مي

ها مواجه رويكرد اخير به سمت مشكلاتي كه روش فيلتر منطبق با آن
) هاي متعددگيرنده لزوم داشتن اطلاعات از سيگنال و نياز به(بود 

  . رودپيش مي

علاوه بر ضعف اساسي روش آشكارسازي بر اساس خواص ايستان 
 مشكلات ديگري نيزاين روش با ، گردشي كه در فوق به آن اشاره شد

افت شديد عملكرد در اثر لرزش  يكي از اين مشكلات. مواجه است
  . است تهمورد بررسي قرار گرف] 13[كه در  استبرداري فركانس نمونه

 گيرينتيجه - 4

در اين مقاله، روش آشكارسازي بر اساس خواص ايستان گردشي 
سنجي معرفي بودن سيگنال، به عنوان يك روش مورد توجه در طيف

پايين، كه در محيط به  SNRاين روش علاوه بر حفظ كارايي در . شد
ناپذير است، قابليت كارگيري راديو هوشمند در بسياري مواقع اجتناب

در مقابل اين روش به . هاي سيگنال را نيز داردتشخيص برخي ويژگي
هايي گير بودن محاسبات براي استفاده با چالشدليل حجم بالا و وقت

انجام  ضعف هايي براي بر طرف كردن اينهر چند تلاش. رو استروبه
  . تر داردهاي بيش، اين حيطه همچنان نياز به انجام پژوهششده
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