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 چکیده 
مورد توجه قرار گرفته است.   اریباند بس ی از پهنا  نهیاستفاده به  لیبه دل CNC ی بر فناور یمبتن یاارتباطات ماهواره ر،ی اخ ی ها در سال

را    یباند مصرف  ی از پهنا  یمیحداکثر تا ن  توانندیم  ییباند و بدون کاهش کاراهمکار با وجود تداخل هم  ی هارندهیارتباطات گ   نیدر ا
  ی اد یز  ی ها فرکانس با چالش-تداخل زمان   تیبه سبب ماه   رهمکار،یغ  ی هارندهینوع ارتباطات در گ  نیا  لیتحل  یکنند. ول  ییجوصرفه

  نیا  ی جداساز   ی برا  ییها. تاکنون، روشستیدر دسترس ن  یگنالیس  ی از پارامترها  یمسئله اطلاعات   نیعلاوه، در اهمراه شده است. به
  رینظ  یگنالیس  ی رهااز پارامت  یبا آگاه  ی شنهاد یپ  ی هاشده است. اما همه روش  شنهادیپ  رهمکاریغ  ی ها رندهیمتداخل در گ   ی هاگنالیس

  گنالیس  یاضیر  ی سازمقاله پس از مدل   نیدر ا  لیدل  نی. به همشوندی انجام م  گنالیدامنه س  فیو تضع  ر یآفست فاز و فرکانس و تأخ
محاسبه شده    یافتیدر  گنالیمدل س  یمرتبه بالا  یهابا استفاده از آمارگان   یگنالیس  ی پارامترها   نیتخم  رهمکار،یغ  رنده یدر گ   یافتیدر

ساختار از   نیانجام شده است.  در ا  "افتهیتوسعه    یتربیو  تمیالگور"به نام    ی شنهادیپ  ی توسط ساختار  ی جداساز  ندی است. در ادامه، فرا
تخم  یتربیو  تمیالگور هدف  سمبل  یینها  نیبا  زمان   ی هادنباله  مقا  فرکانس  -متداخل  است.  شده  ارز  سهیاستفاده    یبرا  های ابیو 

مدولاس  ی هاگنالیس دو  با  م   QPSKو    BPSK  ون یمتداخل  تأث  نیتخم  دهد،ی نشان  خطا  ییسزابه  ر یپارامترها  نرخ  دنباله    ی در 
  ی شتریب بی( با شSERسمبل ) ی بالاتر از صفر نرخ خطا  ی زها ی به نو گنالیکه در نسبت س ی طورشده دارد به ی آشکارساز  ی هاسمبل

  ی نرخ خطا  دهد،ینشان م  های سازهیشب  جی. نتاابدیی ( کاهش مPSPازش در هر بازمانده )پرد   تمینسبت به الگور  ی شنهاد یدر روش پ 
به   QPSK ونی مدولاس ی درصد و برا 30 زانی به م BPSK ون یمدولاس ی برا  30dB زیبه نو گنالیدر س یشنهادیسمبل در روش پ

کاهش    60  زان یم پ ابدییمدرصد  روش  در  البته  افزا  ی شنهاد ی.  مدولاس  شیبا  جداساز  یدگیچی پ   زان یم  ون یمرتبه  اندازه    ی روش  به 
2^(2(L-1)افزا )ابدیی م شی. 
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Abstract  
In recent years, the new technology of satellite communication based on CNC has received much 
attention due to the optimal bandwidth usage. In this communication, the Cooperative receivers can 

save up to half of the bandwidth despite co-band interference and without reducing efficiency. 

However, the analysis of this type of communication in non-cooperative receivers is associated with 
many challenges due to the nature of time-frequency interference. Additionally, in this problem, no 

information about signal parameters is not available. So far, methods have been proposed to separate 

these interfering signals. However, all of the proposed methods are performed with knowledge of signal 
parameters such as phase and frequency offset, delay, and signal amplitude attenuation. In this article, 

after the mathematical modeling of the received signal in the non-cooperative receiver, the Signal 

parameters estimation is conducted using higher-order statistics of the received signal. Next, the 
separation process is performed by a proposed structure called the "Extended Viterbi algorithm". In 

this structure, the Viterbi algorithm is used to estimate the final sequence of time-frequency interfering 

symbols. The comparison and evaluations for interfering signals with two modulations BPSK and 
QPSK show that, parameters estimation has a significant impact on the error rate of the detected 

symbol, such that at signal-to-noise ratios higher than zero, the symbol error rate (SER) decreases more 

steeply in the proposed method than in the Per-Survivor Processing (PSP) algorithm. The simulation 
results show that the symbol error rate in the proposed method at a signal-to-noise ratio of 30 dB for 

BPSK modulation is reduced by 30% and for QPSK modulation by 60%. However, in the proposed 

method, the complexity of the separation method increases by 2^(2(L-1)) with increasing the 
modulation order. 
 

Key words: CNC Satellite Communication, High-Order Statistics, Time-Frequency Interference, 

Viterbi Algorithm. 
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 مقدمه  -1
ارتباطات   در  آن  از  بهینه  استفاده  و  باند  اهمیت    ایماهوارهپهنای  از 

هایی به منظور  فراوانی برخوردار است و محققان سعی در ابداع روش 
مهم از  یکی  هستند.  مصرفی   باند  پهنای  بیشتر  هرچه  ترین کاهش 

ای،  ها در زمینه استفاده بهینه از پهنای باند ارتباطات ماهوارهپیشرفت
در شیوه  .  ]1[شودنامیده می   (CNC)  1ی است که حامل در حاملفناور

(  SCPC)  2ای یک کانال در هر حامل مرسوم ارتباطات دو طرفه ماهواره 
)الف( نشان داده شده است، از دو فرکانس حامل متفاوت  1شکل  که در  

شود.  اما بر  در دو پهنای باند مجزا برای ارسال و دریافت استفاده می
به    CNC)ب( نشان داده شده است، فناوری  1شکل  اساس آنچه در  
دهد در همان بخش از پهنای باند  ای دوطرفه اجازه میارتباطات ماهواره

بنابراین پهنای باند  .  ]2[به تبادل اطلاعات بپردازند  زمانهمصورت  به 
 % کاهش یابد.    50واند حداکثر تا  تموردنیاز با استفاده از این فناوری، می

با الگوریتم پردازش    CNCدستیابی به چنین بازدهی طیفی در ارتباطات  
گیرنده همکار    2شکل  محقق شده است.    3سیگنالی به نام حذف تطبیقی 

CNC   کند. دهد که از الگوریتم حذف تطبیقی استفاده می را نشان می
را نشان می ایستگاه دوم  دهد که دارای دو  این شکل، گیرنده همکار 

ماهواره از  دریافتی  سیگنال  ورودها،  از  یکی  است.  نشان   ورودی  را 
𝑆1دهد که از مجموع سیگنال ارسالی از  ایستگاه اول  می

نال و سیگ  ∗
𝑆2ارسالی از ایستگاه دوم  
تشکیل شده است. ورودی دیگر، سیگنال    ∗

دهد. تخمین بهره، آفست فاز، تأخیر و  ارسالی ایستگاه دوم را نشان می 
ها پس از دریافت و انتقال به باند پایین، توسط  آفست فرکانسی سیگنال
حلقه و  وفقی  میفیلترهای  محاسبه  پیشرفته  فاز  قفل  با  های  و  شود 
سیگنال   آن،  از  𝑆̂2استفاده 
می   ∗ زده  از  تخمین  با کسر کردن  که  شود 

های دریافتی از ماهواره، سیگنال ارسالی از  ایستگاه اول  ترکیب سیگنال
𝑆1
زمینی با آگاهی از    در خروجی باقی خواهد ماند. در حقیقت ایستگاه   ∗

ارسالی    سیگنال ارسالی خود و با استفاده از فرایند حذف تطبیقی، سیگنال
 کند.ایستگاه مقابل دریافتی را استخراج می

تنها سیگنال ارسالی از ماهواره   4های غیرهمکاربا توجه به اینکه گیرنده 
𝑆1یعنی  

∗ + 𝑆2
می  ∗ دریافت  سیگنالرا  جداسازی  ارتباطات کند،  های 
ها با چهار چالش عمده مواجه است.  در این گیرنده  CNC   ایماهواره

)ب(  1شکل  فرکانس دو سیگنال است که از    -خل زماناولین چالش، تدا
می  دریافت  گیرنده  که  آنچه  زیرا  است.  مشاهده  قابل  راحتی  کند  به 

س متداخل هستند مجموع دو سیگنال است که در دو حوزه زمان و فرکان
تر از تداخل در تنها یکی  و جداسازی با وجود تداخل در دو حوزه پیچیده

حوزه در  از  غیرهمکار  گیرنده  توانایی  عدم  چالش،  دومین  است.  ها 
، گیرنده  2شکل  بکارگیری تکنیک حذف تطبیقی است. زیرا مطابق با  

از اطلاعات پیشین در تواند همانند گیرنده غیرهمکار نمی  های همکار 
سیگنال جداسازی  کندفرایند  استفاده  وفقی  فیلترهای  توسط  .  ]3[ها 

های ارسالی متقارن باشند.  چالش سوم زمانی رخ خواهد داد که سیگنال

 
1 Carrier in Carrier 
2 Single Channel Per-Carrier 

با پارامترهای  نوع مدولاسیون  ایستگاه از یک  به عبارت دیگر هر دو 
نمی گیرنده  زیرا  کنند.  استفاده  نوع  یکسان  در  اختلاف  وجود  از  تواند 

بهره جداسازی  برای  تعداد  پارامترها  چالش،  آخرین  کند.  برداری 
است که گیرنده غیرهمکار برای جداسازی دو سیگنال با آنها  مجهولاتی  

، تضعیف دامنه سیگنال ریتأخشود. آفست فاز، آفست فرکانس،  روبرو می 
ها از پارامترهای مجهول در گیرنده غیرهمکار محسوب و دنباله سمبل

 شوند. می

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 )ب(  SCPCای: )الف( ارتباط دوطرفه ماهواره -1شکل 

 CNC ]4[  

ها هنوز از موضوعات دارای پیچیدگی  به همین دلیل تحلیل این سیگنال
بنابراین،  شوند که توجه محققان را به خود جلب کرده است.  محسوب می

های جداسازی در این حوزه  پس از مقدمه، در بخش دوم پیشنه روش
گیرد. در بخش سوم مدل ریاضی سیگنال متداخل  مورد بررسی قرار می 

قرار  -زمان بررسی  مورد  غیرهمکار  گیرنده  در  شده  دریافت  فرکانس 
گرفته است. سپس در بخش چهارم به تخمین پارامترهای سیگنالی با  

های های مرتبه بالا پرداخته و در بخش پنجم سیگنالآمارگاناستفاده از  
یافته  توسعه  ویتربی  الگوریتم  از  استفاده  با  جداسازی متداخل  ای 

3 Adaptive Cancellation 
4 Non-Cooperative 
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دادهمی با  پیشنهادی  روش  ششم  بخش  در  نهایت  در  های  شوند. 
 سازی شده مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است. شبیه 

 

 ]CNC ]4-5بلوک دیاگرام حذف حامل در گیرنده  -2شکل 

 های جداسازی پیشینه روش-2

سال  روشدر  اخیر  برای  های  سیگنالجداسازهایی  متداخل  ی  های 
توان در سه دسته  ها را میفرکانس پیشنهاد شده است. این روش  -زمان

 بندی کرد. تقسیم
و بر   ی استکاودادههایی هستند که مبتنی بر  دسته اول روش

الگوریتم پایه پایه  عصبی  شبکه  و  منابع  کور  جداسازی  گذاری های 
های مخلوط برای سیستم  1جداسازی کور منابع نامعین   ]6[اند. در  شده

 2سیم غیرهمکار با روش تصویر زیرفضاای در مخابرات بی خطی لحظه

سیگنال تنک  شرایط  در  پیشنهادی  روش  اما  است.  های بررسی شده 
در   است.  استفاده  قابل  به  ]7[متداخل  منظور  مشاهدات به  کارگیری 

های مخابراتی با استفاده از ویژگی  بیشتر، مدل مخلوط شدن سیگنال
های مخابراتی استفاده شده  برای بسط سیگنال  AR3فرایندهای تصادفی
تولید م با  تا  الگوریتم تحلیل    MIMOشاهدات شبه  است  بکاگیری  و 

مستقلمولفه سیگنالICA)  4های  روش  (  کند.  جداسازی  را  متداخل 
سیگنال فرکانس  که  حالتی  در  باشد پیشنهادی  متفاوت  متداخل  های 

 مناسب است.  
روش  دوم  مخابراتی  دسته  ویژگی  بر  مبتنی  که  هستند  هایی 

سازی کور به جبران   ]8[. در  گذاری شده استهای متداخل پایهسیگنال
فرکانس و با مدولاسیون یکسان  سیگنال مطلوب در حضور تداخل هم

ای سازی کور بهبود یافتهبرای این منظور از روش جبران  پرداخته است. 
( استفاده شده است.  GEA)  5مبتنی بر الگوریتم توسعه یافته بردار ویژه

روش پیشنهادی در این مقاله از ویژگی تفاوت در آفست فرکانسی برای  
جداسازی سیگنال مطلوب بهره برده است. به همین دلیل باید از آفست 

جداسازی    ]9[فرکانسی سیگنال مطلوب اطلاع دقیقی داشته باشد. در  
قرار  فرکانس مورد بررسی هم  QAM-16های کور تک کانال سیگنال

گرفته است. روش پیشنهادی بر اساس آگاهی از سه سمبل متوالی یکی  

 
1 Underdetermined Blind Source Separation 
2 Subspace Projection method 
3 Autoregressive Processes 
4 Independent Component Analysis 

ها توسعه یافته است که دانش و آگاهی در این مورد برای  از سیگنال
 پذیر نیست.های غیرهمکار همیشه امکانگیرنده

های پردازش هایی هستند که مبتنی بر الگوریتمدسته سوم روش 
-های مخابراتی با فرکانسسیگنالجداسازی    ]10[سیگنال هستند. در  

صورت تک کاناله را مورد توجه قرار داده  ای نزدیک به یکدیگر و بهه
( PSP)  6است. جداسازی با بکارگیری الگوریتم پردازش در هر بازمانده 

در ساختار ویتربی صورت گرفته است. هدف اصلی در این روش کاهش  
الگوریتم   اما  است.  کانال  حافظه  از  بخشی  حذف  با  محاسباتی  حجم 

PSP    به مقادیر اولیه پارامترهای کانال حساسیت دارد و جداسازی با
می  انجام  زیادی  در  خطای  الگوریتم    ]11[شود.  منظور  به  PSPاز 

فرکانس استفاده کرده است. روش پیشنهادی ی همهاجداسازی سیگنال
برای   PSPدر این مقاله از اطلاعات تصحیح خطا همراه با دو الگوریتم  

کند که در این فرایند باید تخمین افزایش کارایی جداسازی استفاده می 
این  حذف  نتایج  زیرا  باشد  دسترس  در  کانال  پارامترهای  از  مناسبی 

 تخمینی بستگی دارد. پارامترهای  دقتبه تداخل 
های پیشنهادی مذکور در شرایطی مورد استفاده قرار  همه روش

های متداخل در نوع مدولاسیون و پارامترهای  گیرد که بین سیگنالمی
آن تفاوت وجود داشته باشد یا با آگاهی از پارامترهایی همچون آفست  

سمبل توان  فرکانسی،  اختلاف  متوالی،  جداسازی   منظوربه های 
جداسازی  یگنالس مقاله  این  در  اما  شود.  برده  بهره  متداخل  های 

فرکانسی در نظر گرفته شده است که نوع   -های متداخل زمانسیگنال
مدولاسیون و پارامترهای آنها یکسان است. یعنی در حالت متقارن قرار  

ویژه  آگاهی  هیچ  و  سیگنال  دارند  پارامترهای  مورد  در  نوع   جزبه ای 
اختیار نیست. در روش پیشنهادی از الگوریتم ویتربی با در    ونیمدولاس

با   الگوریتم هم  این  اولیه  بهره برده شده است. مقادیر  ساختار ترلیس 
فرکانس    -های مرتبه بالا روی مدل ریاضی ترکیب زمانتوسعه آمارگان

   شود. های متداخل تخمین زده میسیگنال

ماهواره-3 ارتباطات  ریاضی  گی  CNCای  مدل  رنده در 

 غیرهمکار 

سیگنال  بخش  این  زمان هایدر  ارتباطات    -متداخل  فرکانس 
CNC  سازی شده است. اگر فرض  دریافتی در گیرنده غیرهمکار مدل

هایی با مشخصات یکسان های زمینی سیگنالشود هر یک از ایستگاه
ایستگاهارسال کنند، می از  از هر یک  ارسالی  ها و  توان مدل سیگنال 

به سیگنال   را  همکار  غیر  گیرنده  در   !Errorصورتدریافتی 

Reference source not found. .نشان داد 
نشان   .Error! Reference source not foundطور که درهمان

𝐶𝑛داده شده،
(1)،𝐶𝑛

های  های هر یک از ایستگاهبه ترتیب دنباله بیت  (2)

𝑠𝑛های  زمینی است و با مدولاسیون به سمبل 
(1)،𝑠𝑛

شوند.  نگاشته می   (2)
شکل سمبل فیلترهای  از  عبور  از  پس  می   7دهنده ها  شوند.  ارسال 

5 Generalize Eigenvector Algorithm 
6 Per-Survivor Processing 
7 Shaping Filter 
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با  سیگنال همراه  فراسو  کانال  نویز  شدن  افزوده  از  پس  ارسالی  های 

دریافت   ماهواره  ترانسپوندر  در  فرکانس  و  فاز  آفست  دامنه،  تضعیف 
ها را در  شوند. سپس ترانسپوندر پس از جایجایی فرکانسی، سیگنالمی

با نویز  کند و همراه یک پهنای باند مشترک در کانال فروسو ارسال می
شود. با توجه  دریافت می  𝑦(𝑡)کانال فروسو در گیرنده غیرهمکار با نام  

باندپایه .Error! Reference source not foundبه   معادل   ،
اهد شد که  خو  گنالیدو سصورت ترکیبی از  دریافت شده در گیرنده به

 .Error! Reference source not foundصورت رابطه  تواند به می
 : ]13-12[بیان شود
 

𝑦(𝑡) =  ℎ1𝑒
𝑗(2π∆𝑓1𝑡+𝜃1)𝑥1(𝑡) + ℎ2𝑒

𝑗(2π∆𝑓2𝑡+𝜃2)𝑥2(𝑡)
+ 𝑣(𝑡) 

(1 ) 
𝑖برای    𝜃𝑖و    ℎi  ،∆𝑓𝑖در عبارت فوق  که   = و    1,2 ترتیب  به حقیقی 

های دریافت شده، آفست فرکانسی و آفست فازی تضعیف دامنه سیگنال
 𝑥𝑖(𝑡)  نویز سفید گوسی جمع شونده است.  𝑣(𝑡)در مسیر هستند و  

 Error! Reference  رابطهصورت  های ارسالی هستند که بهسیگنال

source not found. شود:تعریف می 
 

𝑥𝑖(𝑡) = ∑ 𝑠𝑛
(𝑖)𝑔𝑖(𝑡 − 𝑛𝑇 + 𝜏𝑖(𝑡)),

+∞
𝑛=−∞ (2                      )  

𝑖 = 1,2 
ماهواره   –  PSKهای  از مدولاسیون   کهیدرصورت ارتباطات  در  ای که 

است باشد  -مرسوم  شده  𝑠𝑛،  استفاده 
(𝑖)   با ایستان  تصادفی  متغیرهای 

انرژی یکسانی   و( هستند که از احتمال  iid)  1توزیع یکسان و مستقل 
دهنده پالس است با فرض اینکه در بازه  فیلتر شکل 𝑔𝑖(𝑡)برخوردارند.  

بین محدود  دار  𝐿𝑇تا    𝐿𝑇− زمانی  0د،  قرار  < 𝜏𝑖(𝑡) < 𝑇   تأخیر
نیز مدت زمان یک سمبل   𝑇زمانی نسبی بین دو سیگنال مدوله شده و

 . است

 
های ارسالی از دو ایستگاه و سیگنال مدل سیگنال -3شکل 

 دریافتی در گیرنده غیرهمکار.
 

افزایش یافته فرض   در اینجا فیلتر شکل دهنده پالس از نوع کسینوسی
 شود. ( تعریف می3صورت رابطه ) شده است و تابع آن به 

 

(1 ) 
𝑔𝑖(𝑡) =

cos(
𝛽𝑖𝜋𝑡

𝑇
)

1 − 4(
𝛽𝑖𝑡

𝑇
)2
×
sin (

𝜋𝑡

𝑇
)

𝜋𝑡

𝑇

 

 

 
1 Independent and Identically Distributed 

 

𝑖برای    𝛽𝑖که در این رابطه   = فیلتر شکل دهنده    2ضریب خمش  1,2
برداری  نمونه   𝑇/1اگر از سیگنال خروجی فیلتر منطبق با نرخ    است.  

صورت رابطه شود، مدل زمان گسسته سیگنال در گیرنده غیرهمکار به 
 خواهد آمد:  به دست (2)
 

(2 ) 𝑦𝑘 = 

ℎ1𝑒
𝑗(2π∆𝑓1𝑘𝑇+𝜃1)𝑥𝑘

(1) + ℎ2𝑒
𝑗(2π∆𝑓2𝑘𝑇+𝜃2)𝑥𝑘

(2)

+ 𝑣𝑘 
 

𝑦𝑘که   = 𝑦(𝑘𝑇)   و𝑣𝑘 = 𝑣(𝑘𝑇)   صورت است و سیگنال ارسالی به
 شود: بازنویسی می (3)رابطه 

(3 ) 𝑥𝑘
(𝑖) = 𝑥𝑖(𝑘𝑇) 

 = ∑ 𝑠𝑘+𝑛
(𝑖) 𝑔𝑖(−𝑛𝑇 + 𝜏𝑘

(𝑖))

𝐿

𝑛=1−𝐿

 

 

𝜏𝑘 که در معادله فوق   
(𝑖) = 𝜏𝑖(𝑘𝑇)  و𝑘 = 0،1،… ،K − در مدت     1

2𝐿 توان بردارمی  زمانی محدود خواهد بود.  × های هر یک از  سمبل  1
 در نظر گرفت:  (4)صورت رابطه دو ایستگاه را به 

 

(4 ) 𝑆𝑘
(𝑖) = [𝑠𝑘−𝐿

(𝑖) ، 𝑠𝑘−𝐿+1
(𝑖) ،… ،𝑠𝑘+𝐿

(𝑖) ]
𝑇
 

 
 : خواهد شد(5)صورت رابطه بنابراین بردار پاسخ ضربه کانال نیز به 

 

(5 ) 𝐹⃗𝑘
(𝑖) = 

ℎ𝑖𝑒
𝑗(∆𝑤𝑖𝑘𝑇+𝜃𝑖)[𝑔𝑖 ((𝐿 − 1)𝑇 + 𝜏𝑘

(𝑖)) ،

𝑔𝑖 ((𝐿 − 2)𝑇  + 𝜏𝑘
(𝑖)) ،… ،𝑔𝑖(−𝐿𝑇 + 𝜏𝑘(𝑖))]

𝑇

 

 

بردارهای    𝑇[∙]که   قرار دادن  با  است.  ترانهاده  𝑆𝑘نماد 
𝑆𝑘و    (2)

در   (1)

بردارهای    𝑺𝒌های  ماتریس سمبل 𝐹⃗𝑘و 
𝐹⃗𝑘و    (2)

پاسخ   (1) ماتریس  در 
توان سیگنال دریافتی در گیرنده غیرهمکار را  ، می𝑭𝒌های کانال  ضربه

 نویسی کرد.خلاصه (6)صورت به 
 

(6 ) 
𝑦𝑘 = 𝑭𝒌

𝑻𝑺𝒌 + 𝑣𝑘 
 

از آشکارسازی دنباله   عبارت استها در اینجا  هدف از جداسازی سیگنال
 های زیر: سمبل

 

(7 ) 𝑠0:𝐾−1
(𝑖) = {𝑠0

(𝑖)،𝑠1
(𝑖)،… ،𝑠𝐾−1

(𝑖) } 
 

 با استفاده از مجموعه مشاهدات دریافت شده زیر در گیرنده غیرهمکار: 
 

(8 ) 
 

𝑦0:𝑘−1 = {𝑦0،𝑦1،… ،𝑦𝐾−1} 
 

های دو سیگنال با رابطه زیر  به عبارت دیگر آشکارسازی دنباله سمبل
 شود:معین می

(9 ) {𝑠̂0:𝐾−1
(1) ،𝑠̂0:𝐾−1

(2) } = 

Roll off Factor 3   
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𝑎𝑟𝑔 max
𝑆0:𝐾−1
(1)

𝑆0:𝐾−1
(2)

Pr (𝑠0:𝐾−1
(1) ،𝑠0:𝐾−1

(2) |𝑦0:𝑘−1) 

سیگنال دامنه  تضعیف  پارامترهای  ریاضی،  مدل  به  توجه  با  ها،  البته 
سبب های مدوله شده بهآفست فاز، آفست فرکانس، تأخیر زمانی سمبل

تجمعی  آرامی هستند  1نویز و خطای  زمانی  تغییرات  ولی  .  ]14[دارای 
سمبل دنباله  بازیابی  نیز  برای  پارامترها  این  تخمین  و  محاسبه  ها، 

 ضروری است. 

 مبانی نظری روش پیشنهادی -3

 ها مفاهیم پایه کومولان و ویژگی آن-3-1

آمارگان کومولان از  توصیفی  بالا  مرتبه  بالای های  مرتبه  های 
منظومه  فرایندهای   چرخش  و  نویز  برابر  در  که  هستند  تصادفی 

از    ]17-15[  های مخابراتی مقاوم هستند. به عنوان نمونه درسیگنال
بندی  های مرتبه بالا به عنوان روشی مبتنی بر ویژگی در طبقهکومولان

باید  مدولاسیون ابتدا  کومولان  تعریف  از  پیش  است.  شده  استفاده  ها 
با متوسط آماری صفر از   y یگنال تصادفی توصیف شود. ممان س ممان

 :  ]17[شودمزدوج به صورت رابطه زیر تعریف می 𝑞و با   𝑝مرتبه  
 

(10 ) 𝑀𝑝𝑞 = E{y
𝑝−𝑞y∗𝑞} 

 

با    𝑝و کومولان مرتبه    رابطه  𝑞و  به صورت  نیز  تعریف    (11)مزدوج 
 : ]17[شود می

 

(11 ) 𝐶𝑝𝑞 = Cum{y, … , y ⏟    
𝑝−𝑞

y∗, … , 𝑦∗⏟    
𝑞

} 

 

 :  ]17[تعریف شود (12)ها به صورت رابطهتواند برحسب ممان که می
 

(12 ) Cum{𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑝} 

=∑(𝜂 − 1)! (−1)𝜂−1∏𝐸{∏𝑦𝑖
𝑖∈𝜙

}

𝜙∈𝜓𝜓

 

 

…,1شامل همه افرازهای    𝜓در تعریف بالا،   , 𝑝    و𝜙    نیز شامل همه
نشان    𝜂با    𝜙 است. تعداد عناصر در افراز    𝜓های افراز شده از  بلوک

شود. از آنجایی که با افزایش مرتبه کومولان حجم محاسباتی  داده می
ها تا مرتبه ششم استفاده یابد، در این مقاله از کومولاننیز افزایش می 

 . ]18[اندهها تعریف شدشود که در جدول زیر بر حسب ممانمی
 

 ]18[های مرتبه بالاهای مرتبه بالا و ممانکومولان- 1جدول 
HOCs HOMs 

Second 

Order 

Cumulants 

𝐶20 𝑀20 

𝐶21 𝑀21 

Fourth Order 

Cumulants 

𝐶40 𝑀41 − 3𝑀20
2 

𝐶41 𝑀40 − 3𝑀20𝑀21 

𝐶42 𝑀42 − |𝑀20|
2 − 2𝑀21

2
 

𝐶60 𝑀60 − 15𝑀20𝑀40 + 30𝑀20
3 

 
1 Error Accumulation 

Sixth Order 

Cumulants 
𝐶61 

𝑀61 − 5𝑀21𝑀40 − 10𝑀20𝑀41
+ 30𝑀20

2𝑀21 

𝐶62 

𝑀62 − 6𝑀20𝑀42 − 8𝑀21𝑀41
−𝑀22𝑀40 + 6𝑀20

2𝑀22
+ 24𝑀21

2𝑀20 

𝐶63 𝑀63 − 9𝑀21𝑀42
+ 12|𝑀20|

2𝑀21 + 12𝑀21
3 

های مرتبه بالا با استفاده از دنباله بلندی از در عمل مقادیر تئوری ممان
𝑁  سیگنال  نمونه𝑦𝑘 شود: به صورت زیر تخمین زده می 
 

(13 ) 
𝑀̂𝑝𝑞 =

1

𝑁
∑𝑦𝑘

𝑝−𝑞𝑦𝑘
∗𝑞

𝑁

𝑘=1

 

های توان کومولان ، می 1جدول  که با استفاده از نتایج این تخمین و  
زد. تخمین  نیز  را  بالا  ماهواره  مرتبه  ارتباطات  از   CNCای  در 

شود  ورت گسترده استفاده می صبه  QPSKو    BPSKهای  مدولاسیون
تئوری ممان این مدولاسیون که مقادیر  بالا  نرمالیزه مرتبه  ها در های 

 . ]17[ نشان داده شده است  2جدول 
و   BPSKهای نرمالیزه مرتبه بالای مدولاسیون  ممان-2جدول 

QPSK ]17[ 
QPSK BPSK  

0 1 𝑀20 
1 1 𝑀21 
1 1 𝑀40 
0 1 𝑀41 
1 1 𝑀42 
0 1 𝑀60 
1 1 𝑀61 
0 1 𝑀62 
1 1 𝑀63 

 

ریاضی   روابط  از  استفاده  ممان  1جدول  با  مقادیر  ،  2جدول  های  و 
صورت  کومولان به  مدولاسیون  دو  این  بالای  مرتبه    3جدول  های 

   . ]19[و]17[شودتخمین زده می
 

  QPSK  و  BPSKهای مرتبه بالای مدولاسیون  کومولان- 3جدول 

 ]19[و  ]17[

QPSK BPSK  
0 1 𝐶20 
1 1 𝐶21 
1 -2 𝐶40 
0 -2 𝐶41 
-1 -2 𝐶42 
0 16 𝐶60 
-4 16 𝐶61 
0 16 𝐶62 
4 16 𝐶63 



 

 
 چگالی طیف چرخشی -3-2

هایی متناوب نیستند، اما خواص  های مخابراتی اگرچه سیگنالسیگنال
آن بهآماری  میها  تکرار  تناوبی  این صورت  دلیل  همین  به  و  شود 

نامیده میهای  ها، فرایندسیگنال ویژگی  .  ]20[شوندتصادفی چرخشی 
سیگنال  آن تناوبی  توان  طیف  چگالی  در  مخابراتی  منعکس های  ها 

های فرکانسی  شود. . اما با ارزیابی همبستگی طیفی بین محدودهنمی
شود. البته از این  میها آشکار مختلف، ویژگی تناوبی بودن این سیگنال

فرکاویژگی می  استخراج  برای  سیگنال توان  نرخ سمبل  و  حامل  نس 
 برای توصیف ریاضی فرایندهای تصادفی.  ]21[مخابراتی نیز بهره برد

شود. اگر های مختلف استفاده میها با مرتبهایستان چرخشی از آمارگان
𝑥(𝑡)  آن دوم  و  اول  مرتبه  آمارگان  باشد،  ایستان چرخشی  سیگنال   ،

 : ]22[ شودصورت رابطه زیر تعریف میترتیب به به 
 

(14 ) 

𝑚𝑥(𝑡) = 𝐸{𝑥(𝑡)} = 𝑚𝑥(𝑡 + 𝑇0) 
 

𝑅𝑥(𝑡, 𝜏) = 𝐸 {𝑥 (𝑡 +
𝜏

2
) 𝑥∗ (𝑡 −

𝜏

2
)}

= 𝑅𝑥(𝑡 + 𝑇0, 𝜏) 
 

دوره    𝑇0، امید ریاضی فرایند تصادفی و   {∙}𝐸که در این رابطه عملگر 
تناوب آمارگان مرتبه اول و دوم است. از آنجایی که آمارگان مرتبه دوم  

می نامیده  نیز  چرخشی  ایستان  سیگنال  خودهمبستگی  تابع  شود،  که 
تناوب   دوره  با  متناوب  تابع سری  است، می  𝑇0تابعی  این  برای  توان 

 :]23[ فوریه رابطه زیر را در نظر گرفت
(15)  𝑹𝒙(𝒕, 𝝉) =∑ 𝑹𝒙

𝛂

𝛂
(𝝉)𝒆𝒋𝟐𝝅𝛂𝒕 

𝑅𝑥که در این عبارت،  
𝛼(𝜏)    ی است  خودهمبستگضرایب سری فوریه تابع

صورت رابطه زیر تعریف نامند و به می  1که تابع خودهمبستگی چرخشی
 : ]24[ شودمی
(16 ) 

𝑅𝑥
α(𝜏) =

1

𝑇0
∫ 𝑅𝑥(𝑡, 𝜏)𝑒

−𝑗2𝜋α𝑡

𝑇0
2⁄

−𝑇0
2⁄

𝑑𝑡 

= lim
𝑇0→∞

1

𝑇0
∫ 𝑥(𝑡 +

𝜏

2
)𝑥∗(𝑡 −

𝜏

2
)𝑒−𝑗2𝜋α𝑡

𝑇0
2⁄

−𝑇0
2⁄

𝑑𝑡 

 

αکه   =
𝑚

𝑇0
با محاسبه  .  ]23[شود  نامیده می  2است و فرکانس چرخشی   

چرخشی   طیف  چگالی  چرخشی،  خودهمبستگی  تابع  فوریه  به  تبدیل 
 : ]24[ شودصورت رابطه زیر تعریف میخواهد آمد که به  دست

 

(17 ) 
𝑆𝑥
α(𝑓) = ∫ 𝑅𝑥

α(𝜏)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝜏
∞

−∞

𝑑𝜏 

 
1 Cyclic Autocorrelation Function 
2 Cycle Frequency 

  3حداکثر درستنمایی دنباله تخمین -3-3

(، البته با  ISI)  4های دارای تداخل بین سمبلی کانالآشکارساز بهینه در  
تخمین الگوریتم  کانال،  پارامترهای  از  کامل  آگاهی  حداکثر فرض  گر 

کارگیری این الگوریتم به عنوان  ( است. به MLSE)   درستنمایی دنباله
بار در   ISIساز در حضور  همسان به    ]25[اولین  و هنوز  پیشنهاد شد 

مورد بررسی قرار   ]29-26[آشکارسازی در    عنوان روشی مناسب برای
گیرد. این الگوریتم، آشکارسازی را نه بر اساس سمبل به سمبل بلکه  می

های  ای را به عنوان سمبل از بین همه دنباله های سمبل ممکن، دنباله
انتخاب می  فرستنده  از  داشته  ارسال شده  را  احتمال  بیشترین  کند که 

دنباله سمبل آشکارسازی  واقع  در  مشاهده  باشند.  با  تنها  ارسالی  های 
 گیرد. سیگنال دریافتی در گیرنده و آگاهی از پارامترهای کانال انجام می

و    𝒔و دنباله ارسالی با    𝒓اگر بردار سیگنال دریافتی با  برهمین اساس  
با   تصمیم  𝒉کانال  معیار  شود.  داده  تخمینی  نشان  دنباله  به    𝒔̂گیری 

 : ]30[  صورت زیر خواهد بود
 

(18 ) 𝒔̂ = 𝑎𝑟𝑔 m𝑎𝑥
𝑠∈𝑀𝑁

{𝑝(𝒔|𝒓, 𝒉)} 
 

فوق   رابطه  در  و  تعداد سمبل  𝑀که  است.    𝑁ها  کانال  حافظه  طول 
 خواهد بود.  𝑀𝑁ها های ممکن از دنباله سمبلبنابراین تعداد حالت

 روش جداسازی پیشنهادی -4

فرکانس   -های متداخل زمانروش پیشنهادی برای جداسازی سیگنال
CNC   سیگنال ریاضی  مدل  روی  شده  بیان  نظری  مبانی  توسعه  از 

است.   شده  تشکیل  غیرهمکار  گیرنده  در  ساختار    4شکل  دریافتی 
 دهد. مفهومی روش پیشنهادی را نشان می 

آمارگان -4-1 از  استفاده  با  سیگنالی  پارامترهای  های  تخمین 

 مرتبه بالا 

گیرنده  -1- 4-1 ریاضی  مدل  دریافتی  سیگنال  کومولان  محاسبه 

 غیرهمکار 

ویژگی  از  کومولانیکی  تفکیک های  قابلیت  جمع ها  حالت  در  پذیری 
متغیرهای تصادفی مستقل آماری باشند،   𝑌و    𝑋است. اگر فرض شود  

 : ]31[شودجموع آنها به صورت زیر تفکیک می کومولان م
 

(19 ) 𝐶𝑝𝑞(𝛼𝑋 + 𝛽𝑌) = 

𝛼𝑝−𝑞𝛼∗𝑞𝐶𝑝𝑞(𝑋) + 𝛽
𝑝−𝑞𝛽∗𝑞𝐶𝑝𝑞(𝑌) 

 

توان برای  ضرایب ثابت مختلط هستند. از این ویژگی می   𝛽و    𝛼که  
بالا   مرتبه  رابطهتوسعه کومولان  ریاضی  مدل  کرد. 2)روی  استفاده   )

فرکانس   -مزدوج سیگنال متداخل زمان  𝑞با    𝑝بنابراین کومولان مرتبه  
بین   𝑦𝑘دریافتی   آماری  استقلال  فرض  با  غیرهمکار  گیرنده  در 

3 Maximum Likelihood Sequence Estimator (MLSE) 
4 Inter-Symbol Interference 
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𝑥𝑘های  سیگنال
(1)    ،𝑥𝑘

که  گونه به   𝑣𝑘و    (2) 𝑝ای  = 2𝑞    به باشد، 
   صورت زیر تفکیک خواهد شد: 

 

(20 ) 𝐶𝑝𝑞(𝑦𝑘) = 

ℎ1
𝑝
𝐶𝑝𝑞(𝑥𝑘

(1))    + ℎ2
𝑝
𝐶𝑝𝑞(𝑥𝑘

(2)) + 𝐶𝑝𝑞(𝑣𝑘) 
 

توان  که با توجه به صفر بودن کومولان مرتبه بالای نویز گوسی، می 
عبارت   از  روابط  ادامه  رابطهصرف  𝐶𝑝𝑞(𝑣𝑘)در  کرد.  نشان    (20)نظر 

دریافتی در گیرنده غیرهمکار از مجموع   دهد که کومولان سیگنالمی
توان از  های متداخل تشکیل شده است. بنابراین می کومولان سیگنال

به منظور محاسبه تخمین پارامترهای مجهول مدل   این رابطه  نتیجه 
 ریاضی سیگنال دریافتی در گیرنده غیرهمکار بهره برد. 

 تخمین آفست فرکانس -2- 4-1

هایی متناوب نیستند، اما خواص  های مخابراتی اگرچه سیگنالسیگنال
آنها   می  صورتبهآماری  تکرار  این تناوبی  دلیل  همین  به  و  شود 

شوند. ویژگی های تصادفی ایستان چرخشی نامیده میها، فرایندسیگنال
سیگنال منعکس  تناوبی  آنها  توان  طیف  چگالی  در  مخابراتی  های 

با  نمی اما  محدودهشود.  بین  طیفی  همبستگی  فرکانسی  ارزیابی  های 
سیگنال این  بودن  تناوبی  ویژگی  آشکار  مختلف،  این  میها  از  شود. 

سیگنال ویژگی می  نرخ سمبل  و  حامل  فرکانس  استخراج  برای  توان 
های متداخل و تخمین  تشخیص سیگنال  ]32[برد. در  مخابراتی بهره

ماهواره  فرکانس ارتباط  در  آنها  از چگالی   CNCای  حامل  استفاده  با 
طیف چرخشی مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور ابتدا تابع  

رابطه   از  استفاده  با  را  دریافتی  سیگنال  ( 16)خودهمبستگی چرخشی 
 شود:صورت رابطه زیر محاسبه می به 

 

(21 ) 𝑅𝑦
𝛼(𝑙) = 〈𝑦

𝑘+
𝑙

2

𝑦
𝑘−

𝑙

2

∗ 𝑒−𝑗2𝜋𝛼𝑘𝑇〉

= 〈𝑦𝑘+𝑙𝑦𝑘
∗𝑒−𝑗2𝜋𝛼𝑘𝑇〉𝑒−𝑗𝜋𝛼𝑙𝑇 

 

صورت متوسط گیری زمانی است که به    〈∙〉که در عبارت فوق نماد  
 شود:تعریف می  (22)رابطه

 

(22 ) 
〈∙〉 = lim

𝑁→∞

1

2𝑁 + 1
∑ (∙)

𝑁

𝑘=−𝑁

 

 

 
 ساختار مفهومی روش پیشنهادی -4شکل 

های دریافتی نیز با استفاده از  در ادامه چگالی طیف چرخشی سیگنال
  شود:صورت زیر محاسبه می به (21)تبدیل فوریه رابطه 

 

(23 ) 
𝑆𝑦
𝛼(𝑓) = ∑ 𝑅𝑦

𝛼(𝑙)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑙
∞

𝑙=−∞

 

= ℎ1
2𝑆
𝑥(1)
𝛼 (𝑓) ⊗ 𝛿(𝑓 − (2∆𝑓1 − 𝛼)) 

+ℎ2
2𝑆
𝑥(2)
𝛼 (𝑓) ⊗ 𝛿(𝑓 − (2∆𝑓2 − 𝛼))

+ 𝜎2𝛿(𝑓 − 𝛼) 

 
اینکه    ⊗که   به  توجه  با  است.  کانولوشن  ,𝑥(𝑖)نماد  𝑖 = 1,2  

و چگالی طیف چرخشی  سیگنال باندپایه هستند  𝑆های 
𝑥(i)
𝛼 (𝑓), 𝑖 =

چرخشی     1,2 فرکانس  𝛼در  = اساس    0 بر  است،  بیشینه  دارای 
𝛼های چرخشی  به فرکانس  این بیشینه توسط توابع ضربه  (23)رابطه =

2∆𝑓1    و𝛼 = 2∆𝑓2    می بیشینه منتقل  دو  تفکیک  باعث  و  شوند 
 شود. از این ویژگی علاوه بر اینکه برای شناسایی وجود دو سیگنالمی

ماهوارههممتداخل   ارتباطات  در  می  CNCای  باند  از  استفاده  گردد،  
های  توان فرکانس های موجود در مقادیر فرکانس چرخشی می بیشینه

 خل را تخمین زد. های متداحامل هر یک از سیگنال

 تخمین آفست فاز -3- 4-1

ی روش مطرح شده  ریکارگبهدر این زیر بخش تخمین آفست فازی با  
های تخمین فرکانس حامل و آفست  پس ازتوسعه یافته است.    ]33[در  

سیگنال از  یک  هر  می فرکانسی  متداخل،  ریاضی های  مدل  توان 
سیگنال دریافتی در گیرنده غیرهمکار را به صورت زیر توسعه   (2)رابطه

 داد.
 

(24 ) 𝑒−𝑗2π∆𝑓𝑛𝑘𝑇𝑦𝑘 = 

ℎ𝑛𝑒
𝑗𝜃𝑛𝑥𝑘

(𝑛) + ℎ𝑚𝑒
𝑗(2π(∆𝑓𝑚−∆𝑓𝑛)𝑘𝑇+𝜃𝑚)𝑥𝑘

(𝑚) 
 

𝑛,𝑚که   ∈ 𝑛و    {1,2} ≠ 𝑚    اینجا در  فرکانس    𝑓𝑛∆است.  آفست 
با محاسبه ممان   متداخل است. تخمین زده شده در یکی از دو سیگنال

 ( خواهیم داشت: 24)مرتبه دوم رابطه 
 

(25 ) 𝑀20(𝑒
−𝑗2π∆𝑓𝑛𝑘𝑇𝑦𝑘) = 𝐸{𝑒

−𝑗4𝜋∆𝑓𝑛𝑘𝑇𝑦𝑘
2} 

= ℎ𝑛
2𝑒𝑗2𝜃𝑛𝐸{(𝑥𝑘

(𝑛))2}

+ 2ℎ𝑛ℎ𝑚𝐸{𝑒
𝑗(2𝜋(∆𝑓𝑚−∆𝑓𝑛)𝑘𝑇+𝜃𝑛+𝜃𝑚)}𝐸{𝑥𝑘

(𝑛)𝑥𝑘
(𝑚)}

+ ℎ𝑚
2 𝐸{𝑒𝑗2(2𝜋(∆𝑓𝑚−∆𝑓𝑛)𝑘𝑇+𝜃𝑚)}𝐸{(𝑥𝑘

(𝑚))2} 
 

𝑥𝑘که در این رابطه با توجه به اینکه متوسط آماری  
(𝑛)     و𝑥𝑘

(𝑚)     برابر

 خواهیم داشت:  آنها صفر است، با فرض استقلال آماری بین 

 

(26 ) 𝐸{𝑥𝑘
(𝑛)𝑥𝑘

(𝑚)} = 𝐸{𝑥𝑘
(𝑛)}𝐸{𝑥𝑘

(𝑚)} = 0 
 

با   ماهواره  همچنین،  ترانسپوندر  گیرنده  فرکانسی  آفست  اینکه  فرض 
 : برای دو سیگنال ارسالی زمینی یکسان نیست یعنی

 

(27 ) ∆𝑓𝑚 ≠ ∆𝑓𝑛 
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 عبارت رابطه زیر یک تابع متناوب مثلثاتی خواهد شد. 

 

(28 ) 𝑒𝑗2(2𝜋(∆𝑓𝑚−∆𝑓𝑛)𝑘𝑇+𝜃𝑚)= 
             𝑐𝑜𝑠 2(2𝜋(∆𝑓𝑚 − ∆𝑓𝑛)𝑘𝑇 + 𝜃𝑚) 
               +𝑗 𝑠𝑖𝑛 2(2𝜋(∆𝑓𝑚 − ∆𝑓𝑛)𝑘𝑇 + 𝜃𝑚) 
 

.} 𝐸با توجه به اینکه     یک عملگر انتگرالی است، حاصل آن در یک   {
 دوره تناوب برابر صفر خواهد شد. 

 

(29 ) 𝐸{𝑒𝑗2(2𝜋(∆𝑓𝑚−∆𝑓𝑛)𝑘𝑇+𝜃𝑚)} = 0 

 صورت زیر ساده کرد:را به   (25)توان رابطه بنابراین می 
 

(30 ) 𝑀20(𝑒
−𝑗2π∆𝑓𝑛𝑘𝑇𝑦𝑘) = 

ℎ𝑛
2𝑒𝑗2𝜃𝑛𝐸{(𝑥𝑘

(𝑛))2} = ℎ𝑛
2𝑒𝑗2𝜃𝑛𝑀20(𝑥𝑘

(𝑛)) 
 

ست فرکانسی فازی سیگنالی که دارای آف  مؤلفه توان  از رابطه بالا می 
∆𝑓𝑛 تخمین زد: (31)است را به صورت رابطه 

 

(31 ) 
𝑒𝑗2𝜃𝑛 =

𝑀20(𝑒
−𝑗2𝜋∆𝑓𝑛𝑘𝑇𝑦𝑘)

ℎ𝑛
2𝑀20(𝑥𝑘

(𝑛))
 

 

اساس   بر  بالا  رابطه  کسر  مخرج  دوم  مرتبه  مقداری    1جدول  ممان 
حقیقی دارد و با توجه به حقیقی بودن تضعیف دامنه و عدم تاثیر آن در  

به  تخمینی  فازی  آفست  فاز،  رابطه  محاسبه  بازنویسی   (32)صورت 
 شود: می

(32 ) 𝜃̂𝑛 =
1

2
𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑀20(𝑒

−𝑗2𝜋∆𝑓𝑛𝑘𝑇𝑦𝑘)) 
 

ممان مرتبه چهارم و ششم نیز محاسبه کرد و   با توان را می  (25)رابطه 
 آفست فازی را به صورت روابط زیر تخمین زد:

 

(33 ) 𝜃̂𝑛 =
1

4
𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑀40(𝑒

−𝑗2𝜋∆𝑓𝑛𝑘𝑇𝑦𝑘)) 
 

(34 ) 𝜃̂𝑛 =
1

6
𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑀60(𝑒

−𝑗2𝜋∆𝑓𝑛𝑘𝑇𝑦𝑘)) 
 

های متداخل را  ها آفست فاز هر یک از سیگنالتا با استفاده از آن
تخمین  در  میزان خطا  با کمترین  فازی  آفست  تخمین  کرد.  محاسبه 

سمبل مدولاسیوندنباله  در  ویژه  به  زیادی   PSKهای  ها  اهمیت  از 
( ممانی که 42)( تا  32)هایبرخوردار است. به همین منظور از بین رابطه 
تاثیر سطح سیگنال به    شود.  از نتیجه بهتری برخوردار است انتخاب می

های فازی دو سیگنال متداخل با آفست نویز در محاسبه تخمین آفست
𝜋

3
𝜋و    

6
شکل به ترتیب در    QPSK و    BPSKهای  برای مدولاسیون   

مورد بررسی قرار گرفته است و نتیجه تخمین در هر سطح    6شکل  5
به تکرار نشان داده  مرت  100سیگنال به نویز بر اساس میانگین نتایج در  

نتایج تخمین   BPSKدهد در مدولاسیون  نشان می   5شکل  شده است.  
𝜋آفست فازی  

3
-متداخل با افزایش از سطح سیگنال به نویز    سیگنال    

5dB   می ثبات  همانبه  اما  در  رسد،  که  شده    6شکل  طور  داده  نشان 
فازی   آفست  𝜋تخمین 

6
مدولاسیون    سیگنال     در  از   QPSKمتداخل 

نویز   به  می  5dBسیگنال  رخ  اتفاق  می  دهد.این  فازی  تواند آفست 

ولی تخمین آن به دلیل    به خود اختصاص دهد.  2𝜋تا  0مقادیری بین  

1استفاده از ممان مرتبه دوم و ضریب  

2
در رابطه محاسبه، مقادیری بین   

−
𝜋

2
+تا    

𝜋

2
در تخمین با    به خود اختصاص خواهد داد. با همین دلیل  

−استفاده از ممان مرتبه چهارم، نتایج مقادیری  بین  
𝜋

4
+تا    

𝜋

4
به دنبال   

تخمین خوا نتایج  ابهام در  ایجاد  باعث  این موضوع  هد  خواهد داشت. 
  PSKشد. به منظور رفع ابهام آفست فاز تخمینی، ابتدا باید مدولاسیون  

  مورد بررسی قرار داد.  (37)را با رابطه 
 

 
𝝅تخمین آفست فازی  -5شکل 

𝟑
- در دو سیگنال متداخل زمان 

 با ممان مرتبه دوم در سطوح سیگنال به نویز مختلف  BPSKرکانس ف

 
𝝅تخمین آفست فازی -6شکل 

𝟔
- زمان  در دو سیگنال متداخل  

با ممان مرتبه چهارم در سطوح سیگنال به نویز  QPSKرکانس ف

 مختلف 
  

(35 ) 𝑠𝑘
(𝑖) = 𝐴𝑒𝑗𝜑𝑘      𝑖 = 1,2  

𝜑𝑘 ∈ {
2𝜋

𝑀
(𝑚 − 1) + 𝜃,𝑚 = 1,… ,𝑀} 

 

رابطه   این  در  𝑠𝑘که 
(𝑖)  ها،  سمبل𝑀    و مدولاسیون  فاز   𝜑𝑘مرتبه 

2𝜋ثابت و   𝜃از دو بخش، آفست فاز  𝜑𝑘است.   مدولاسیون

𝑀
(𝑚 − 1)  

𝑀یعنی    BPSKتصادفی تشکیل شده است. برای مدولاسیون   = 2  ،
 به صورت زیر خواهد شد.  𝜑𝑘مجموعه  

 

(36 ) 𝜑𝑘 ∈ {𝜋(𝑚 − 1) + 𝜃,𝑚 = 1,2} 
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، تخمین آفست فاز با استفاده از ممان مرتبه  (3)و  (36)بر اساس رابطه 
 دوم به صورت زیر آغاز خواهد شد. 

  

(37 ) 𝑀20(𝑒
−𝑗2π∆𝑓𝑛𝑘𝑇𝑦𝑘) = ℎ𝑛

2𝐸{(𝑥𝑘
(𝑛))2} 

= ℎ𝑛
2𝐸 {( ∑ 𝑠𝑘+𝑙

(𝑛)𝑔𝑛(−𝑙𝑇 + 𝜏𝑘
(𝑛))

𝐿

𝑙=1−𝐿

)2} 

 

ها،  ها و صفر بودن متوسط آماری آنبا توجه به استقلال آماری سمبل
 به صورت زیر بازنویسی خواهد شد.  (45)رابطه

(38 ) 𝑀20(𝑒
−𝑗2π∆𝑓𝑛𝑘𝑇𝑦𝑘) 

  = ℎ𝑛
2 ∑ 𝐸{(𝑠𝑘+𝑙

(𝑛))
2
} 𝑔𝑛

2(−𝑙𝑇 + 𝜏𝑘
(𝑛))

𝐿

𝑙=1−𝐿

 

= ℎ𝑛
2𝐴2 ∑ 𝐸{𝑒𝑗(2π(𝑚−1)+2𝜃)}𝑔𝑛

2(−𝑙𝑇 + 𝜏𝑘
(𝑛))

𝐿

𝑙=1−𝐿

 

 

 به صورت زیر محاسبه خواهد شد.  (38)فاز دو طرف تساوی رابطه 
 

(39 ) 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑀20(𝑒
−𝑗2𝜋∆𝑓𝑛𝑘𝑇𝑦𝑘)) 
=  2π(𝑚 − 1) + 2𝜃 

 

بنابراین تخمین آفست فاز با استفاده از رابطه بالا به صورت زیر رفع  
 خواهد شد. ابهام 

  

(40 ) 𝜃̂ = 
1

2
𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑀20(𝑒

−𝑗2𝜋∆𝑓𝑛𝑘𝑇𝑦𝑘)) + π(𝑚 − 1) 

𝑚 = 1,2 
 

به نیز    QPSKبر همین اساس، برای مدولاسیون   تخمین آفست فاز 
 صورت زیر رفع ابهام خواهد شد. 

(41 ) 𝜃̂ = 
1

4
𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑀40(𝑒

−𝑗2𝜋∆𝑓𝑛𝑘𝑇𝑦𝑘)) +
π

2
(𝑚 − 1) 

𝑚 = 1,2,3,4 
 

 تخمین تضعیف دامنه -4- 4-1

های سیگنال ارتباطی دو ایستگاه همچون نوع اگر پارامترها و ویژگی
فیلتر شکل و  نرخ سمبل  اساس  مدولاسیون،  بر  باشند،  دهنده یکسان 

های ارسالی دو ایستگاه  مزدوج سیگنال  𝑞با    𝑝کومولان مرتبه    (3)رابطه
 نیز برابر خواهند بود: 

 

(42 ) 𝐶𝑝𝑞(𝑥𝑘
(1))   ≈ 𝐶𝑝𝑞(𝑥𝑘

(2)) 
 

ایستگاه اگر  تجهیزات سخت همچنین  از  انتشاری ها  شرایط  و  افزاری 
دامنه   تضعیف  کنند،  استفاده  اطلاعات  تبادل  برای  نیز  یکسانی 

های متداخل دریافتی تقریبا با هم برابر خواهند بود. به این حالت  سیگنال
شود. به عبارت  متقارن گفته می   ]14[و    ]34[، در  CNCاز ارتباطات  

 دیگر خواهیم داشت:  
 

(43 ) ℎ = ℎ1 ≈ ℎ2 
 

با انتخاب مناسب مرتبه کومولان    (43)و    (42)بنابراین در شرایط رابطه  
𝑝  صورتبه  = 2𝑞  های فازی و فرکانسی را حذف کرد  آفست توانمی

 صورت زیر بازنویسی کرد:را به  (20)و رابطه
 

(44 ) 𝐶𝑝𝑞(𝑦𝑘) = 2ℎ
𝑝𝐶𝑝𝑞(𝑥𝑘

(𝑖)) , 𝑖 ∈ {1,2} 
 

رابطه   از  استفاده  با  سیگنالمی   (44)حالا  دامنه  تضعیف  های توان 
 متداخل را در حالت ارتباط متقارن به صورت زیر تخمین زد:

(45 ) 
ℎ̂ = |√

𝐶𝑝𝑞(𝑦𝑘)

2𝐶𝑝𝑞(𝑥𝑘
(𝑖))

𝑝

|    

.|که   ،  𝐶21های  توان کومولانمی  1جدول  از      .نماد قدرمطلق است  |
𝐶42  و𝐶63  ای که گونهرا برای محاسبه این تخمین به𝑝 = 2𝑞   ،باشد

های سیگنال ( علاوه بر نمونه 45)محاسبه تخمین رابطه  استفاده کرد.  
,های سیگنال مدوله شده  ، به نمونه 𝑦𝑘دریافتی   𝑖 ∈ {1,2}  𝑥𝑘

(𝑖)    نیز
های سیگنال دریافتی در خروجی گیرنده غیرهمکار  نیازمند است. نمونه 

توان  یگنال مدوله شده می موجود است و به منظور تخمین کومولان س
ها با آگاهی از نوع مدولاسیون و فیلتر از تولید دنباله تصادفی از سمبل 

توان   می   دهنده استفاده کرد. برای انتخاب یکی از سه کومولان، شکل 
  7شکل  ها را در سطوح سیگنال به نویز مختلف بررسی کرد.  صحت آن

های  مقایسه نتایج تخمین تضعیف دامنه با استفاده از کومولان   8  شکلو
𝐶21  ،𝐶42    و𝐶63   در ارتباط متقارن و در سطوح سیگنال به نویز مختلف

 BPSKفرکانس با مدولاسیون یکسان    -برای دو سیگنال متداخل زمان
می  را  QPSKو   دامنه   دهد.  نشان  تضعیف  بررسی  این  از    در  یکی 

های متداخل برابر واحد در نظر گرفته شده است و تضعیف دامنه سیگنال
شکل  نسبت به آن کمتر است. به وضوح     %10سیگنال دیگر  به اندازه  

  گنالیس  یدامنه برا  فیتضع  نیکه در تخم  دهندی نشان م 8  شکلو  7
 𝐶63و    𝐶42 نیانگی، مونیدر هر دو مدولاس  5dBبالاتر از    یزهایبه نو

 فیتضع  نیدر تخم  لیدل  نیاست و به هم  ترک یدامنه نزد  ی به مقدار واقع
 برد. رهها به آن جیاز نتا توان یم یجداساز ندیدامنه در فرا

 
ها مقایسه تخمین تضعیف دامنه با استفاده ازکومولان -7شکل 

و در سطوح سیگنال    BPSKفرکانس -در دو سیگنال متداخل زمان

 به نویز مختلف 



 

 

 
ها مقایسه تخمین تضعیف دامنه با استفاده ازکومولان -8شکل 

و در سطوح سیگنال   QPSKفرکانس -در دو سیگنال متداخل زمان

   به نویز مختلف

 الگوریتم ویتربی توسعه یافته -4-2

مفهومی تخمین-1- 4-2 دنباله توسعه  درستنمایی  حداکثر  برای   1گر 

 فرکانس  -دو سیگنال متداخل زمان

(، البته با  ISI)  2های دارای تداخل بین سمبلی آشکارساز بهینه در کانال
تخمین الگوریتم  کانال،  پارامترهای  از  کامل  آگاهی  حداکثر فرض  گر 

کارگیری این الگوریتم به عنوان  ( است. به MLSE)   درستنمایی دنباله
بار در   ISIساز در حضور  همسان به    ]25[اولین  و هنوز  پیشنهاد شد 

مورد بررسی قرار   ]30-26[ان روشی مناسب برای آشکارسازی در  عنو
گیرد. این الگوریتم، آشکارسازی را نه بر اساس سمبل به سمبل بلکه  می

های  ای را به عنوان سمبل از بین همه دنباله های سمبل ممکن، دنباله
انتخاب می  فرستنده  از  داشته  ارسال شده  را  احتمال  بیشترین  کند که 

در دنباله سمبل  باشند.  آشکارسازی  مشاهده  واقع  با  تنها  ارسالی  های 
گیرد. سیگنال دریافتی در گیرنده و آگاهی از پارامترهای کانال انجام می

می الگوریتم  این  نظری  ریاضی مبانی  مدل  از  استفاده  با  تواند 
رابطه   غیرهمکار  گیرنده  در  دریافتی  سیگنال   !Errorآشکارسازی 

Reference source not found.   سیگنال دو  جداسازی  هدف  با 
 فرکانس به صورت زیر توسعه یابد.   -متداخل زمان

دریافتی   سیگنال  دنباله  اگر    𝑦0:𝑘−1برای  غیرهمکار،  گیرنده  در 

𝑠0:𝐾−1
(1) , 𝑠0:𝐾−1

سمبلدنباله   (2) دوهای  توسط  شده  ارسال    های 

𝐹⃗0:𝐾−1ایستگاه در نظر گرفته شود و  
(1) , 𝐹⃗0:𝐾−1

پاسخ ضربه کانال،    (2)
 ها متناظر با حداکثر احتمال رابطه زیر است: های سمبلتخمین دنباله

 

(46 ) {𝑠̂0:𝐾−1
(1) ،𝑠̂0:𝐾−1

(2) }  = 
 

𝑎𝑟𝑔 max
Ŝ∈𝑀2𝐿

Pr (𝑠0:𝐾−1
(1) ،𝑠0:𝐾−1

(2)
|𝑦0:𝑘−1, 𝐹⃗0:𝐾−1

(1) , 𝐹⃗0:𝐾−1
(2)

 
)    

 

است. با  دهنده طول حافظه  فیلتر شکل  𝐿مرتبه مدولاسیون و  𝑀که 
تابع چگالی احتمال   4و معیار حداکثر درستنمایی   3استفاده از قانون بیز 

 
1 Maximum Likelihood Sequence Estimator (MLSE) 
2 Inter-Symbol Interference 
3 Bayes’ rule 
4 Maximum Likelihood 

صورت زیر با فرض نویز سفید گوسی به   (46)پیشین چند بعدی رابطه  
 شود: تعیین می

 

(47 ) 𝑃𝑟 (𝑠0:𝐾−1
(1) ،𝑠0:𝐾−1

(2) |𝑦0:𝑘−1, 𝐹⃗0:𝐾−1
(1) , 𝐹⃗0:𝐾−1

(2)
)

=  

(
1

√2𝜋𝜎𝑣
) 2𝐿𝑒

−‖𝑦0:𝑘−1−𝐹⃗⃗⃗0:𝐾−1
(1)

𝑇
𝑆⃗⃗⃗0:𝐾−1
(1)

−𝐹⃗⃗⃗0:𝐾−1
(2)

𝑇
𝑆⃗⃗⃗0:𝐾−1
(2)

‖

2

𝜎𝑣
2  

 

ارسالی دو  های سمبلبنابراین تخمین حداکثر درستنمایی دنباله  های 
 حاصل خواهد شد:  (48)فرستنده با کمینه کردن فاصله اقلیدسی رابطه 

 

(48 ) {𝑠̂0:𝐾−1
(1) ،𝑠̂0:𝐾−1

(2) }  =    

𝑎𝑟𝑔 m𝑖𝑛
Ŝ∈𝑀2𝐿

‖𝑦0:𝑘−1 − 𝐹⃗0:𝐾−1
(1) 𝑇

𝑆0:𝐾−1
(1)

− 𝐹⃗0:𝐾−1
(2) 𝑇

𝑆0:𝐾−1
(2) ‖

2

 
 

دنباله   این  همه  بالایی  بررسی  محاسباتی  پیچیدگی  از  گیرنده  در  ها 
برخوردار است. به همین دلیل از الگوریتم ویتربی با ساختار ترلیس برای  

الگوریتم  پیاده در حقیقت     .]38-35[استفاده شده است  MLSEسازی 
دنباله تخمین  برای  بهینه  و  بازگشتی  روشی  ویتربی  از  الگوریتم  ای 

ی فرایند مارکوف گسسته با فضای حالت محدود و نویز سفید  هاحالت
سمبل بودن  دار  حافظه  و  فرآیند  بودن  مارکوف  اینجا  در  های است. 

با طول    5دریافتی به دلیل استفاده از فیلتر شکل دهنده پاس پاسخ جزئی 
دهد.  ای از این الگوریتم را نشان مینمایش ساده  9  شکل  است.  𝐿حافظه  

در ساختار ترلیس محدود شده است و در هر    در این شکل چهار حالت
ها مرحله زمانی با محاسبه خطای انتقال کمینه متشکل از دنباله حالت

ها به عنوان حالت مرحله  با طول حافظه فرایند مارکوف، یکی از حالت
، 𝑡گردد. همانطور که نشان داده شده است در لحظه  بعدی انتخاب می 

𝑡به عنوان حالت لحظه    𝑆4حالت   + ای انتخاب شده است به گونه   1
حافظه   طول  با  انتقال  خطای  𝐿که  = اگر   3 باشد.  مرتبه    𝑀کمینه 

تعداد حالت باشد،  ترلیس که دو سمبل میمدولاسیون  توانند در  های 
خواهد بود. با درنظر گرفتن طول حافظه    𝑀2کنار یکدیگر قرار گیرند  

های ممکن دو فرستنده های سمبلفیلتر شکل دهنده، تعداد همه دنباله
𝑀2𝐿   بدست خواهد آمد که پیچیدگی محاسباتی الگوریتم ویتربی است  .

مرتبه   افزایش  با  ویتربی  الگوریتم  محاسباتی  پیچیدگی  بنابراین 
کند. البته مدولاسیون و حافظه کانال به صورت نمایی افزایش پیدا می 

تواند توسط روش تخمین توالی حالت  حجم محاسباتی این الگوریتم می 
بازخورد -ی تصمیمو یا روش تخمین توال  [39](  RSSE)  6یافته کاهش
  کاهش یابد. [40]( DDFSE) 7تاخیری

5 Partial response 
6 Reduced-State Sequence Estimation (RSSE) 
7 Delayed Decision-Feedback Sequence Estimation (DDFSE) 
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 نمایش ساده از انتقال حالت فرایند مارکوف  -9شکل 

 

سمبل-2- 4-2 دنباله  دو  تخمین  به  ویتربی  الگوریتم  های  توسعه 

   متداخل

  - های متداخل زمانالگوریتم ویتربی برای آشکارسازی و تخمین سمبل 
 : ]37[و  ]11[های زیر استفرکانس شامل گام

 

اول زمانی    -گام  𝑘اندیس  = می   1 مسیر  قرار  اولیه  مقادیر  و  گیرد 
 شوند: صورت زیر مقداردهی می به  2و متریک انباشته شده  1باقیمانده 

 

 (49) 
𝑝(𝜙0) = 0 ,   𝑎(𝜙0) = 0 

 
های دو و متشکل از سمبل  𝑘نمایش حالت ترلیس در لحظه    𝜙𝑘که  

 فرستنده است. 

(50 ) 
 

𝜙𝑘 = [𝑠𝑘−1:𝑘−𝐿
(1) , 𝑠𝑘−1:𝑘−𝐿

(2)
 ] 

 
دوم زیر    -گام  رابطه  توسط  که  است  جدید  حالت  به  انتقال  خطای 

 شود:محاسبه می 

(51 ) 𝑒(𝜙𝑘 → 𝜙𝑘+1) = 𝑦𝑘 − 𝑭𝒌
𝑻𝑺𝒌(𝜙𝑘 → 𝜙𝑘+1) 

فوق  عبارت  در  𝑺𝒌(𝜙𝑘که  → 𝜙𝑘+1)  سمبل با  ماتریس  مرتبط  های 
 انتقال حالت است: 

 

(52 ) 𝑺𝒌(𝜙𝑘 → 𝜙𝑘+1) = [𝑠𝑘:𝑘−𝐿+1
(1) , 𝑠𝑘:𝑘−𝐿+1

(2)
 ] 

 

𝑠𝑘:𝑘−𝐿+1های  که سمبل
𝑠𝑘:𝑘−𝐿+1و    (1)

وابسته هستند   𝜙𝑘+1به حالت    (2)

𝑠𝑘−1:𝑘−𝐿و  
𝑠𝑘−1:𝑘−𝐿و    (1)

وابسته هستند. متریک   𝜙𝑘ها به حالت  سمبل  (2)
 محاسبه شود:  (53)در اندیس زمانی توسط رابطه 3شاخه

(53 ) 
 

𝑚(𝜙𝑘 → 𝜙𝑘+1) = |𝑒(𝜙𝑘 → 𝜙𝑘+1)|
2 

 
( 54)صورت رابطهبه   𝑛متریک انباشته شده در اندیس زمانی    -گام سوم

 شود: تعیین می

(54 ) 
 

𝑎(𝜙𝑘+1) = 𝑎(𝜙𝑘) + 𝑚(𝜙𝑘 → 𝜙𝑘+1) 
 

 
1 Survivor Path 
2 Accumulated Metric 

زیر    𝜙𝑘,𝑚𝑖𝑛که حالت   رابطه  از  است که  انباشته شده  کمینه متریک 
 گردد:محاسبه می

(55 ) 𝜙𝑘+1,𝑚𝑖𝑛 = 
𝑚𝑖𝑛𝜙k( 𝑎(𝜙𝑘) + 𝑚(𝜙𝑘 → 𝜙𝑘+1)) 

 

چهارم باقی  -گام  توسط  مسیر  جدید  حالت  به  شونده  وارد  و  مانده 
وزرسانی  ربه.Error! Reference source not found(  56)رابطه

 شود: می
(56 ) 𝑝(𝜙𝑘+1) = 

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝜙𝑘( 𝑎(𝜙𝑘) + 𝑚(𝜙𝑘 → 𝜙𝑘+1)) 
 

 بازگشت به گام دوم و اجرا تا آخرین اندیس زمانی  -گام پنجم
توسط    4های متداخل با ردیابی به عقب تخمین دنباله سمبل  -گام ششم

   مسیرهای بازمانده در هر حالت ترلیس.

سیگنال-3- 4-2 جداسازی  برای  پیشنهادی  متداخل  ساختار  های 

 فرکانس   -زمان

و توسعه    3با تخمین پارامترهای سیگنالی توسط روابط ریاضی بخش  
می  MLSEالگوریتم   ویتربی،  ساختار  نام  توان  با  به  جدید  ساختاری 

برای تخمین دنباله    10شکل  را مطابق    "الگوریتم ویتربی توسعه یافته"
تنها با   CNCای  فرکانس در ارتباط ماهواره -های متداخل زمانسمبل

برای این منظور ابتدا    سیگنال دریافتی در گیرنده غیرهمکار پیشنهاد داد.
های فرکانسی دو  (، آفست23)با استفاده از چگالی طیف چرخشی رابطه

زمان متداخل  می  -سیگنال  زده  تخمین  دامنه  فرکانس  تضعیف  شود. 
های متداخل نیز توسط کومولان در حالت متقارن با استفاده از سیگنال

های فرکانسی های آفستنتایج تخمین شود. تخمین زده می  (45)رابطه
های فازی  در تخمین اولیه آفست  (33)و    (32)های رابطه  توسط ممان 

رکانسی، تضعیف های فشوند. بنابراین با تخمین آفستکار گرفته می به 
توانند مطابق  های فازی، بردارهای پاسخ ضربه کانال میدامنه و آفست

 ( بازسازی شوند و در فرایند جداسازی مورد استفاده قرار گیرند.  5)رابطه

یتربی توسعه یافته استفاده  از الگوریتم و   سرانجام در آخرین بلوک 
شود. این الگوریتم از سیگنال دریافتی و بردارهای پاسخ ضربه  می 

سمبل  دنباله  دو  نهایی  تخمین  منظور  به  می   کانال  کند.  استفاده 
بیان شده از بین همه    با شش گام   ( 48) برای این منظور از رابطه 

سمبل  می دنباله  انتخاب  را  سمبلی  دنباله  دو  ممکن  که  های  کند 
 کمترین فاصله اقلیدوسی را داشته باشند. 

3 Branch Metric 
4 Trace Back 
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رای تخمین  مدل پیشنهادی در گیرنده غیرهمکار ب -10شکل 

 ای فرکانس در ارتباط ماهواره -های متداخل زماندنباله سمبل

 

 نتایج شبیه سازی -5
افزار نرم  طیشده در مح  یسازهیشب  یهابخش با استفاده از داده   نیدر ا

MATLAB  پ جداساز  یشنهادیروش  متداخل   یهاگنالی س  یدر 
قرار گرفته   یابیمورد ارز  CNC  یا فرکانس در ارتباطات ماهواره  -زمان

شده است.    ل یتشک  ربخش یاز سه ز  یسازه یمنظور، شب  ن یا  ی است. برا
دنباله    یدر آشکارساز  یشنهادیروش پ  ییتوانا  لاو  ربخش یابتدا در ز

  ز یبه نو  گنالی و بدون تداخل در سطوح س  گنالیس  کی  یها براسمبل
روش    یی دوم توانا  ربخشی. سپس در زردیگی قرار م  سهیمورد مقا  مختلف

جداساز  یشنهادیپ آشکارساز  یدر  س  یو  زمان   گنالیدو    - متداخل 
در سطوح    یآشکارساز  یهاسمبل  یبر حسب نرخ خطا  CNCفرکانس  
در بخش    ز،ی. در انتها نردیگیقرار م  یمورد بررس  زیبه نو  گنالیمختلف س

  یآشکارساز   یهاسمبل   یمجهول در نرخ خطا  یپارامترها  ریسوم تأث
ارز مورد  گرفت.    یابیشده  خواهد    ی هاگنال یس  یسازه یشب  در  قرار 
 گنال یدو س  ای  BPSK  گنالیفرکانس از مجموع دو س  -متداخل زمان

QPSK   متداخل  یهاگنالیاز س  کیباند هر    یاستفاده شده است. پهنا
1MHz  ب  دیتول  1.25MHzا نرخ سمبل  در نظر گرفته شده است که 

داراشده و  حامل    یاند  فرکانس  3MHzفرکانس  آفست  اختلاف   ی با 
0.1MHz  یفاز   یهااز آفست  نی هستند. همچن  π/3    وπ/6   ف   لتر یو 

تولشکل  با طول حافظه سه سمبل در  متداخل    یهاگنالیس  دیدهنده 
در   هایسازه یشب  جیتوجه به نتا  با فرکانس استفاده شده است.    -زمان
تضع  یفاز   یهاآفست  ،یفرکانس  یها آفست  نیتخم در   فیو  دامنه 

از س  ن،یشیپ  یهابخش  نو  گنالی در سطوح بالاتر  از    جینتا  0dB  ز یبه 
بخش از   نیدر ا  هایسازهیشب  نیبرخوردار هستند، بنابرا  یشتریاعتبار ب

 قرار خواهد گرفت.  یرسمورد بر  0dBبالاتر از  زیبه نو گنالیح سسطو
 

خطا  سهیمقا-5-1 بدون   یآشکارساز  یهاسمبل   ینرخ  شده 

 تداخل 

شده توسط روش    یآشکارساز  یها سمبل  ینرخ خطا  ربخشیز  نیا  در
]  یشنهادیپ در  شده  ارائه  روش  مبتن11با  که  تخم  ی[  دنباله    نیبر 

الگورسمبل از  استفاده  با  مقا  PSP  تمیها  مورد  گرفته    سهیاست،  قرار 
شده در سطوح    یآشکارساز  یهاسمبل   ینرخ خطا سهیمقا  اریاست. مع

نو  گنالیس روش   نیا  یبرااست.    لفمخت  یزهایبه  ابتدا   ی هامنظور 
سمبل  یآشکارساز برادنباله  تداخل    گنالیس  کی  یها  وجود  بدون  و 

بررس م  یمورد  شکل  ردیگی قرار  خطا  12و    11.   یآشکارساز  ینرخ 
براسمبل را  پ  یها  الگور  یشنهاد یروش  ترت  PSP  تمیو    یبرا  ب یبه 

 .دهدینشان م QPSKو  BPSK یهاونیمدولاس

 
  BPSKهای آشکارسازی شده مقایسه نرخ خطای سمبل -11شکل 

 SNRبر حسب 
 

سمبل-5-2 خطای  نرخ  در  مقایسه  شده  آشکارسازی  های 

   CNCفرکانس  -جداسازی دو سیگنال متداخل زمان

توانایی روش پیشنهادی    14شکل  13شکل  ها، در  سازیدر ادامه شبیه
و آشکارسازی   CNCفرکانس  -در جداسازی دو سیگنال متداخل زمان 

   های آنها مورد بررسی قرار گرفته است.اله سمبلدنب

 
 QPSKهای آشکارسازی شده مقایسه نرخ خطای سمبل -12شکل 

 SNRبر حسب 

فرکانس    - در دو سیگنال متداخل زمان   13شکل  مقایسه نتایج در  
BPSK   دهد که در هر دو روش با افزایش نسبت سیگنال  نشان می

یابد.  های آشکارسازی شده کاهش می به نویز، نرخ خطای سمبل 
رخ خطای  اما روش پیشنهادی در همه سطوح سیگنال به نویز از ن 

کمتری برخوردار است و با وجود افزایش سیگنال به نویز، میزان  
به  نیست.  یکسان  روش  دو  در  خطا  سطح  کاهش  در  که  طوری 

نرخ خطا با شیب بیشتری در روش    30dBسیگنال به نویز کمتر از  
یابد و در این سیگنال به نویز اختلاف نرخ  پیشنهادی کاهش می 

های  مودار تغییرات نرخ خطای سمبل رسد. ن خطا به حداکثر خود می 
در    QPSKفرکانس    - آشکارسازی شده دو سیگنال متداخل زمان 

افزایش نسبت    رغم ی عل   PSPدهد، در الگوریتم  نشان می   14شکل  



های آشکارسازی شده در یک  سیگنال به نویز، نرخ خطای سمبل 
بازه محدود کاهش یافته است. اما میزان کاهش نرخ خطا در روش  

ب   کاملاا پیشنهادی   نتایج  و  به محسوس  بردارد.  در  ای  گونه هتری 
نویز   به  سیگنال  نسبت  از  روش  30dBپیش  در  خطا  نرخ   ،

می  کاهش  بیشتری  شیب  به  پیشنهادی  سیگنال  نسبت  در  و  یابد 
می   35dBنویز   خود  حداکثر  نشان    رسد. به  شکل  دو  در  نتایج 

سیگنال می  مدولاسیون  دو  هر  برای  پیشنهادی  روش  های  دهد 
تری در جداسازی و آشکارسازی دنباله  متداخل، عملکرد بسیار به 

 دارد.   PSPها نسبت به الگوریتم  سمبل 

 
های آشکارسازی شده  دو  مقایسه نرخ خطای سمبل -13شکل 

BPSK  متداخل بر حسبSNR 

 

 
های آشکارسازی شده دو  مقایسه نرخ خطای سمبل -14شکل 

QPSK   متداخل بر حسبSNR 
 

 خطای تخمین پارامترها   ریتأثارزیابی -5-3

پارامترهای آفست  هر یک از  خطای تخمین    ریتأثدر این زیربخش  
فرکانس، آفست فاز و تضعیف دامنه سیگنال در کارایی روش پیشنهادی  
مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای این منظور با تغییر پارامتر تخمینی  

ای معین در ضمن ثابت بودن سایر پارامترهای  مورد نظر در محدوده
های  سمبلسیگنالی، کارایی روش پیشنهادی بر حسب معیار نرخ خطای  

زمان متداخل  سیگنال  دو  از  شده  در  -آشکارسازی  یکسان  فرکانس 
نرخ خطای   15شکل    گیرد.مورد بررسی قرار می  35dBسیگنال به نویز  

دو  سمبل شده  آشکارسازی  زمانهای  متداخل  فرکانس   -سیگنال 

دهد که در را با روش پیشنهادی نشان می   QPSKو     BPSKمتقارن  
پهنای باند تغییر    %30+تا   %30-آن تخمین آفست فرکانس از خطای  

است و با یکدیگر    3MHzکند. فرکانس مرکز دو سیگنال متداخل  می
0.1MHz  باند آن  1MHzها  آفست فرکانس اختلاف دارند و پهنای 

می   15شکل  است.   نشان  وضوح  و  به  فرکانس  تخمین  که  دهد 
سمبل  خطای  نرخ  در  مستقیمی  تاثیر  فرکانسی  های  آفست 

طوری که در تخمین  آشکارسازی شده دو سیگنال متداخل دارد. به 
فرکانسی   مقدا    0.1MHzآفست  با  شکل  افقی  محور  در  ر  که 

ها به کمترین  اختلاف صفر نشان داده شده است، نرخ خطای سمبل 
  همچنین مقایسه نمودار خطای دو مدولاسیون  رسد. مقدار خود می 

نرخ خطای مدولاسیون  نشان می  از مدولاسیون    QPSKدهد که 
BPSK   بیشتر است و اگر خطای تخمین آفست فرکانسی بیشتر از
سمبل    10% خطا  نرخ  آشکار باشد،  دو  های  هر  در  شده  سازی 

طور تقریبی ثابت  در یک محدوده به   QPSKو    BPSKمدولاسیون  
از   کمتر  فرکانسی  آفست  تخمین  خطای  نرخ  اگر  اما  بود.  خواهد 

سمبل   10% خطای  نرخ  تخمین،  خطای  کاهش  با  های  باشد 
یافت.   خواهد  کاهش  نیز  شده  خطای   16شکل  آشکارسازی  نرخ 

با   QPSKو    BPSKهای آشکارسازی شده دو سیگنال متداخل  سمبل
از  یکی  فازی  آفست  تخمین  در  خطا  وجود  با  پیشنهادی  روش 

   دهد. های متداخل را نشان می سیگنال

خطا برای هر دو مدولاسیون زمانی به    نرخدهد که  این شکل نشان می
کمترین مقدار خود خواهد رسید که خطای تخمین آفست فاز صفر باشد.  

  تناسب بهخطا نیز همچنین با افزایش خطای تخمین آفست فازی، نرخ 
خطای تخمین آفست فازی در مدولاسیون    ر یتأثافزایش خواهد یافت.  

QPSK از مدولاسیون  مراتببهBPSK   .بیشتر است 

 
های آشکارسازی شده دو سیگنال  نرخ خطای سمبل -15شکل 

در روش پیشنهادی  بر حسب خطا در   QPSKو  BPSKمتداخل 

 تخمین آفست فرکانسی 
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های آشکارسازی شده دو سیگنال نرخ خطای سمبل-16شکل 

در روش پیشنهادی  بر حسب خطای   QPSKو  BPSKمتداخل 

 آفست فاز تخمینی

 
های آشکارسازی شده دو سیگنال متداخل  نرخ خطای سمبل 17  شکل
مدولاسیون  -زمان در  نشان   QPSK   و  BPSKهای  فرکانس  را 
دهد، زمانی که تضعیف دامنه دو سیگنال متداخل متقارن نباشند. به  می

دو  دامنه  تضعیف  توان  اختلاف  شکل  این  افقی  محور  دلیل  همین 
نشان می را  متداخل  تضعیف  دهد.  سیگنال  تخمین  افزایش خطای  با 

یابد. اما  ی آشکارسازی شده نیز افزایش می هاسمبل دامنه، نرخ خطای  
-یا کمتر از    5dB  تضعیف دامنه بیشتر از نکه خطای تخمین  پس از ای

5dB  شود و در ضعیف آشکارسازی نمی  های سیگنال، دنباله سمبلشود
شود. به همین دلیل نرخ های سیگنال قوی آشکارسازی میمقابل سمبل

 های در یک محدوده تقریبی ثابت باقی خواهد ماند. خطای سمبل

 

 

 
های آشکارسازی شده دو سیگنال نرخ خطای سمبل -17شکل 

در روش پیشنهادی  بر حسب اختلاف  QPSKو  BPSKمتداخل 

 توان تضعیف دامنه تخمینی 

 گیرینتیجه-6

فرکانس در ارتباط   -در این مقاله جداسازی دو سیگنال متداخل زمان
در گیرنده غیرهمکار مورد بررسی    CNCای مبتنی بر فناوری  ماهواره

ها در ها و آشکارسازی دنباله سمبلقرار گرفته است. جداسازی سیگنال
ها است. به همین منظور از  گیرنده غیرهمکار همراه با برخی پیچیدگی

تخمین حداکثر درستنمایی دنباله برای جداسازی و آشکارسازی دنباله  
اسمبل قالب  در  که  است  شده  استفاده  ساختار ها  با  ویتربی  لگوریتم 

های سمبل متداخل، دنباله سمبلی را تواند از بین همه دنباله ترلیس می
از   پس  بنابراین  باشد.  داشته  را  احتمال  بیشترین  که  کرد  انتخاب 

سازی سیگنال متداخل دریافتی در گیرنده غیرهمکار، این الگوریتم  مدل
ت. اما جداسازی با استفاده متداخل توسعه یاف  برای حالت دو دنباله سمبل

از مدل توسعه یافته این الگوریتم بدون آگاهی از پارامترهای سیگنالی  
نیست. به همین دلیل با محاسبه آمارگان مرتبه بالای مدل   ریپذامکان 

  به دست ریاضی، تخمینی از آفست فرکانس، آفست فاز و تضعیف دامنه  
خل جداسازی شده و دنباله های متداآمد و با ساختار پیشنهادی، سیگنال

الگوریتم سمبل و  پیشنهادی  روش  همچنین،  شدند.  آشکارسازی  ها 
های آشکارسازی شده مورد  با معیار نرخ خطای سمبل  PSPشناخته شده  

های ها برای سیگنالمقایسه و ارزیابی   مقایسه و بررسی قرار گرفت.  
مدولاسیون   دو  با  می  QPSKو    BPSKمتداخل  تخمینشان  ن  دهد، 

دنباله سمبلبه  ریتأثپارامترها   های آشکارسازی سزایی در نرخ خطای 
ی که در نسبت سیگنال به نویزهای بالاتر از صفر نرخ طوربهشده دارد  

نسبت به  با شیب بیشتری در روش پیشنهادی  (SER)خطای سمبل  
بازمانده هر  در  پردازش  می  (PSP)  الگوریتم  نتایج   .یابدکاهش 

در دهد، نرخ خطای سمبل در روش پیشنهادی  نشان می  هایسازه یشب
درصد    30به میزان    BPSKبرای مدولاسیون    30dBسیگنال به نویز  

البته یابد.  درصد کاهش می  60به میزان    QPSKو برای مدولاسیون  
در روش پیشنهادی با افزایش مرتبه مدولاسیون میزان پیچیدگی روش  

 یابدافزایش می  22𝐿جداسازی به اندازه  
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