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 چکیده 
بدون   گنالیهر س  یو فرکانس  یکه اطلاعات زمان  شودی اغلب فرض م  گنال،یچند س  یجداساز  یهادر اکثر روش

شده از چند منبع    افتیدر  یهاگنال یس  ن یب  یواقع  طیاما در مح  باشدیم  یطیمنبع مح  کی تداخل و منحصر به  
  ی پارامترها  نیو تخم  یجداساز ئلهمقاله، مس  نیوجود دارد. ا  یو فرکانس  یزمان تداخل زمانطور هم به   یطیمح

 ی فرکانس  -یتداخل زمان  یو دارا  کسانیبا نرخ پرش    زمان،رهمیباند، غ( پهنFH)  یفرکانسپرش   گنالیچند س
  ی شنهادی. روش پکند یم  یبررس   ستیکوئینا  رشرطیز  یبردارباند کم و نرخ نمونه  یبا پهنا  ییهارنده یرا با گ

باند محدود، تعداد    یهارندهی، توسط گFHگنالیچند س  افتیپس از در  ،شامل دو مرحله است: در مرحله اول
و    شودی م  زده ن یتخم  ن، ییپا  ز یبه نو  گنالیبا دقت خوب و نسبت س  گرن یبا دو تخم  ،یطیمح  FH  یهاگنالیس

تخم دوم،  مرحله  س  یپارامترها  نی در  زمان  گنالیهر  مکان  حوزه  )-در  به STFفرکانس   تفاضل  (،  کمک 
  ی خط یهاه یها در آرا. با انتخاب مناسب تعداد المانندیآی دست م مشترک به یو روش قطر STF یهاعیتوز

  ی سازه یشب  جیده است. نتازده ش  نیتخم  ی، تعداد منابع به درست4dB- بالاتر از    SNR  طیدر شرا  کنواخت،ی
باند مبدل پهن   یبردارنرخ نمونه   زانیمموجود، به   یهااستفاده شده نسبت به روش  یبیروش ترک  دهدینشان م
 .گرددی م سریآن در عمل م  یسازاده ی کمتر برخوردار بوده و امکان پ یدگیچی (، از پMWCشده  )مدوله
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Abstract  
In most methods of Multiple signal separation, the time and frequency information of the signal are 

considered unique to an environmental source. However, in the actual environment, there is time and 
frequency interference between the signals received from several environmental sources at the same 

time. This article investigates the problem of separating and estimating the parameters of multiple 

frequency hopping (FH) wideband signals, non-synchronous, with the same hopping rate and having 
time-frequency interference using narrow-band receivers .The proposed method consists of two steps: 

in the first step, after receiving several FH signals by band-limited receivers, the number of ambient 

FH signals, with two estimators with good accuracy and signal-to-noise ratio (SNR) is estimated, and 
in the second step, the parameters of each signal are deduced in the space-time-frequency (STF) domain 

using the difference of STF distributions and the joint diagonal (JD) method. By carefully choosing 

the number of elements in uniform linear arrays (ULA), the number of sources werecorrectly estimated 
under conditions of SNR higher than -4dB. The simulation results indicate that the proposed algorithm, 

as the sampling rate of the modulated wideband converter (MWC), has lower computational 

complexity than existing algorithms. 

 
Key words: Interfering Frequency Hopping Communications,Band-Limited Receiver ,Modulated 
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 مقدمه  -1
مخابراتی است که با پخش سیگنال بر روی    کتکنییک    طیف گسترده

تر از حد متعارف، مقاومت سیستم را در برابر  پهنای باندی بسیار گسترده
نویز تداخل و  میمحیطی    ها  فرکانس]1[دهدافزایش  پرش  ارتباط   ی. 

 که در آن، سیگنال   ارتباطات طیف گسترده است  عانو اترین  اصلیاز    یکی
فرکانس  ی تصادفشبه  کد  کنترل  تحت  که  کندیم  استفاده  یحامل  از 

  یاحتمال آشکارساز  ، رینظ  ییهایژگیو  لیدلبه   نوع ارتباط  ن یا  . ]2[است
کاربرد   نییپا  تیحساس  و  ]4[نگی، اعتماد بالا، ضدجم]3[  و شنود کم

نظام  ایگسترده ارتباطات  غ  یدر  داردرنظامیو    نیا  هرچند.  ]5[ی 
،  FH  گنالیس  یپارامترها  نیتخم  اما  دارند،  یادیز  یایمزا  هایژگیو

پرش موجود   یدر مورد الگوها  نی شیکه اطلاعات پ  یطیدر شرا  ژهیوبه 
است  ست،ین عملی، .  ]7،6[دشوار  ارتباطات  در  سویی  محیط    از 

زیرا  در باند موج کوتاه، بسیار پیچیده است.    خصوصالکترومغناطیسی به 
 گنالی س  ص یتشخ  آمیزند ودرهم میانواع سیگنال محیطی با یکدیگر  

FH 8[سازندی را دشوار م[ . 
 ی سازپارامترها و مرتب  نیتخم  ،مرحله  دو   به  عمدتاً FHگنال یس یی شناسا   
 نیتخم  ،پارامترها  نیدر مرحله تخم.  ]11-9[  شودیم  میتقس  هاگنالیس

پرش زاو   [ 13]فرکانس  [،12]زمان  1دن یرس  هیو 
  (DOA)  [14،15  ]  از

که    یطیخصوص در شرابه   فرآیند  نیبرخوردار است. ا  یاژهیو  تیاهم
   . است برخوردار ییبالا تیاز اهم ست،یدر دسترس ن نیشیاطلاعات پ

  شینما  یروش مناسب برا  کی به    ازی، نFH  گنالیس  لیتحل یبرا      
  فرکانس   لی[. تحل17]  است  گنالی س  یو فرکانس  یزمان  راتییزمان تغهم

  ی پارامترها  نیتخم  یروش گسترده، اغلب برا  کیعنوان  به  FHزمان  
  ی هاگنال یس  یبنددر طبقه   [19،18]  [،3]شودیاستفاده م  FH  گنالیس
فرکانس   زمان  یبر مبنا  لیتحل  به دو دسته  FH  گنالیس  لیتحل  ستا،یرایغ

 [. 20]شودیم میتقس آنبدون  لیو تحل
  و مرتبه دوم  ی خط  لیبه دو بخش تحل(  TF)   2زمان فرکانس  لیتحل      
 3زمان کوتاه   هیفور  لیعمدتاً شامل تبد  TF  یخط  لی. تحلشودیم  میتقس

(STFTتبد ،)5موجک   لی، و تبد4گابور   لی  (WT[است )پنجره بکار    [.17
تابع مستطیلی و در تبدیل گابور، تابع گوسی    STFTبرده شده در تبدیل  

تبدیل در  مستطیلی  تابع  لذا    STFT   است.  است  ثابت  عرض  دارای 
 STFT[در  21وضوح فرکانس زمانی ضعیفی دارد .]ها، لیتبد  این  انیم 

  زیرا   شودی محسوب م  TF  لیعنوان ابزار مؤثر در تحلموجک به   لیتبد
س با  مواجهه  ناپ   یهاگنالیدر  تقر  یوستگیبا  ارائه    یمناسب  بیتند، 

  گنال یدرباره س  نیشیدانش پ  ازمندیموجک ن  لیحال، تبد  نی. با ادهدیم
  [: تحلیل22[،]3]  از عبارتند    TFتحلیلاصلی  ابزارهای    مورد نظر است. 

 STFT،    توزیع که بین  کمتر   ،TFهای در  محاسباتی  پیچیدگی  دارای 

 
1 - Direction of Arrival (DoA) 

2 - Time-Frequency (TF) 

3 - Short-Time Fourier Transform (STFT) 
4 - Gabor Transform  

5 - Wavelet Transform (WT) 

6 - Spectrogram 

7 - Wigner-Ville Distribution 

8 - Smoothed Pseudo Wigner-Ville Distribution 

بالاتر   کمی  آن  تخمین  خطای  اما  توزیع  23]استاست   .]
مرتبه    TFتحلیل   هایترین روشیکی از ساده(،  SPEC )6گرام اسپکترو

میدوم   سیگنال  محسوب  انرژی  وضعیت  که  نمایش شود  را 
ویگنرویل 24دهد]می توزیع  اساس  بر  تحلیل   .]7  (WVD  دارای که   )

[. 3شود]های تداخلی متقابل میوضوح بهتر است اما موجب ایجاد مؤلفه
شبه  توزیع  اساس  بر  هموارتحلیل  که SPWVD)8شدهویگنرویل   )

می مؤلفه تشخیص  را  توزیع  متقابل  افزایش  های  به  منجر  اما  دهد 
[.  25-28[، ]19گردد]ین میپای  SNRمحاسبات و کاهش عملکرد در  

بر اساس توزیع شبه  (  RSPWVD) 9شده مجددویگنرویل هموارتحلیل 
افزایش   را  محاسبات  میزان  اما  دارد  غلبه  توزیع  متقابل  تداخل  بر  که 

 [.18دهد]می
ترکیبی  ،[ 29]مرجع      روش  STFT  از  − SPWVD   تخمین برای 

سیگنال  عملکرد    کندمی استفاده    FHپارامترهای  زیادی    آناما  حد  تا 
STFT  10ترکیب و    Sاز تبدیل  [،  32]  مرجع  . است  زینو  ریتحت تأث −

WT  پارامترهای سیگنال  ،FH    به وضوح    زندمی   تخمینرا که منجر 
، وابستگی تابع  اما.  شودهای فرکانسی میزمانی خوب برای همه مؤلفه 

. ضمن  شودهای بالا میدر فرکانس11پنجره به فرکانس باعث ایجاد لکه
با دقت    تخمین پارامترهای سیگنال،  5dBبیش از    SNRبرای    اینکه، 

 ممکن است.   مناسب
مشترک   یبیتقر  یروش قطرو    SPWVD  لیتحل  با،  [ 33]مرجع       
  نیتخمرا      FH  گنالیس  یپارامترها  ،(JADE)  12ژه یو  یهاسیماتر
 FH  گنالیچند س  طی دو مرحله  STFT  لیتحلبا    ،[34]مرجع  زند.می

  ی دگیچیپ  دارایاما    کندمی  یسازمرتب  را  فرکانسی   تداخل  دارای
 اجرا  قابل  بلادرنگ  طیشرا  در  و  ی واقع  طیمح  در  لذا  است.  یمحاسبات

 . باشدینم
فرکانس   مفهوم      زمان  براSTF)  13مکان  ادب  نیاول  ی(  در    اتیبار 

برا38،37] و تخم  گنالی س  یجداساز  ی[   گنالی جهت س  نیمنابع کور 
  مرجعداشت.    یمتداول عملکرد بهتر  یهاشد و نسبت به روش   یمعرف

 ستا یرایغ  یهاگنالیس  یجهت و جداساز  افتنی  یبرا  STF[ از روش  39]
 کند. میاستفاده  یصوت یهاگنالیو س یخط FMمانند 

های و فرکانس DOAهای متداول زیرفضا در تخمین  از جمله روش     
را   ESPRIT  15و  MUSIC  14های توان روش های محیطی میسیگنال
است که با استفاده    یهپردازش آرا  یکتکن  یک  MUSICروش    .نام برد
.  زندی م  ینرا تخم  هایگنالها و جهت ورود سفرکانس  یرفضا،ز  یلاز تحل

 ی فضا یژه، و یربه بردارها و مقاد یانس کوار یس ماتر یه روش با تجز ینا
نو  یگنالس ط  یزو  و  کرده  جدا  م  MUSIC  یف را  محاسبه  تا   کندی را 

س  یایزوا شناسایگنال ورود  را  اساس  ESPRIT روش   کند.  یی ها  بر 
می  عمل  چرخشی  رویژگی  این  زیرمجموعه کند.  ساخت  با  های وش 

9 -Reassigned Smoothed Pseudo Wigner-Ville distribution 

10- Short Time Fourier Transform - Wavelet Transform (STFT-WT) 

11- Smearing  
12- JointApproximateDiagonalization of Eigen (JADE) 

13- Space -Time-Frequency 

14- Multiple Signal Classification (MUSIC) 

15- Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance     

Techniques (ESPRIT)  
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ماتریس  محاسبه  ویژه،  داده،  بردارهای  به  تجزیه  و  کواریانس  های 
ها را از مقادیر  ماتریس انتقال را محاسبه کرده و زوایای ورود سیگنال

  نگارییفاستفاده از ط  یلبه دل  MUSICروش    آورد.ویژه به دست می
 یزمان  یهادارد، اما به تعداد نمونه   ییبالا  یکتفک  یتاست و قابل  تریقدق
ب  یازن  یشتریب محاسبات  و  م  یشتریدارد   ESPRITدهد.  ی انجام 

ندارد    یازن  یریگجهت  یبردارها  ینبه تخم  یرا است ز  تریع کارآمدتر و سر
  یاز ن  یترخاص  یط و شرا  یجفت  یها دارد، اما به آنتن   یو محاسبات کمتر

م که  تأث  تواند ی دارد  تحت  را  آن  دهد  ر یدقت    روش   . ]40،41[قرار 
MWC  1پیشنهادی  − STF    به با    ESPRITو  MUSICنسبت 

تداخل   های دارای سیگنالتحلیل    ،تربرداری فشردهگیری از نمونه بهره
نیاز به تعداد کمتری آنتن دارد و در شرایط   پایین و    SNRفرکانسی، 

MWCدهد. همچنین،  منفی عملکرد بهتری ارائه می  − STF    بدون نیاز
 نویز،  برابر  در  بیشتر  به دانش اولیه از تعداد منابع سیگنال و با مقاومت

 تر است. غیرایستا مناسب هایسیگنال جداسازی برای
زمان، دارای  یرهمغ  FH  یگنالچند س  کور  یجداسازبه    ، مقاله  ینا      

  گیرنده باند محدودو    STF  یلتحل  با استفاده از فرکانسی    – تداخل زمانی  
MWC  یافتدر  یبرا  یگنال، مدل سم. در بخش دوپردازدمی  N  یگنالس  

. گیردی قرار م  یمورد بررس  یافتهتوسعه  یکنواخت  یخط  هاییه توسط آرا
س  در رومبخش  روابط  پپایه    یاضی،  روش  با  شامل    یشنهادیمرتبط 

. در  گرددمیارائه    STFهای  توزیع و    MWC  بر اساس  ULA  2ی بررس
چهار اصلی،  مبخش  بخش  دو  )شامل  پیشنهادی  و    روش  شناسایی 

حاصل   یج، نتاپنجمدر بخش  .  شودمیبیان    مسئله  ( برای حل  جداسازی
نهایت، در بخش ششم،    درگیرد.  می قرار    یابیارز  مورد  سازییه از شب
 شود. می بیان انجام پژوهش  از گیرینتیجه 

 

 مدل سیگنال -2

( شکل  به  توجه  فرض 1با  از  مجموعهکنید  (،   ،FH  سیگنال  Nای 
{𝑠𝟏(𝑡)،𝑠𝟐(𝑡)،… ،𝑠𝐍(𝑡)}   با زمان،     ها  متغیروجود دارد. این سیگنال

  ، ا ت س ی ا ر ی ش غ ر پ ا  ی ب ن ا م م   ز ه ر ی ی غ س ن ا ک ر ف ت  م ا ق ا ل  و ط ا  ب و  ن  ا م ن    3ز ا س ک ی
د  ن ت س شوند. این  تولید می  4و توسط منابع ثابت و مستقر در میدان دور  ه

یک  ها  سیگنال می  المان  Mبا    ULAتوسط  رعایت    شوند. دریافت  با 
d0شرط   ≤ 𝜆/2  (𝜆 = 𝑐/𝑓𝑚𝑎𝑥    ،c    سرعت نور باc = 3 × 108

𝑚

𝑠
  

 
 مجاور  دو المان بین  d0، با فاصله  المان M با ULA ساختار(. 1شکل)

 
 

 
1 - Modulated Wideband Converter-Space-Time Frequency(MWC -

STF)  

2 - Uniform Linear Arrays (ULA) 

3 - dwell 

سیگنال(،    𝑓𝑚𝑎𝑥و   فرکانسی  پرش  مقدار  سیگنال  امین  nماکزیمم 
 𝑠(𝑡)  به آرایه ارسالی  از  یک  زمانی  ها  هر  بازه  𝑡در  ∈ [𝑡(𝑟−1) ،𝑡𝑟)  

𝑟ازای به  ∈ 1: R  44[، ]34[شود  شکل زیر محاسبه می به[:   
 

𝑠𝑛(𝑡) =∑𝛼𝑛،𝑟(𝑡)𝑒
𝑗(2𝜋𝑓𝑛،𝑟(𝑡−𝑡𝑛)+𝜑𝑛،𝑟(𝑡))                           (1)

R

𝑟=1

 

پوش   پارامترهای  ترتیببه    𝜑𝑛،𝑟(𝑡)و𝑓𝑛،𝑟(𝑡) ،𝛼𝑛،𝑟(𝑡)  دراینجا،     
اولیه   باندپایه، فرکانس آنی و فاز  امین    𝑟امین سیگنال در    𝑛مختلط 

 ام است.    𝑛 تأخیر زمانی سیگنال  𝑡𝑛پرش هستند و 
حاملفرکانس مجموعه       سیگنال    های  …،𝑓𝑛،1}هر  ،𝑓𝑛،R} ∈ ℝ 

امین زمان پرش در   r  باشد.فرکانسی میتعداد پرش R  است که در آن، 
𝑡𝑟محدوده زمانی   ∈ [0، T]    ،قرار دارد که در آنT   .زمان مشاهده است

 : ]45[صورت زیر است  به  𝑠𝑛(𝑡)نمایش تحلیلی سیگنال  

𝑠𝑛(𝑡) = 𝑎𝑛(𝑡)𝑒
𝑗(2𝜋𝑓𝑛(𝑡)𝑡+𝜑𝑛(𝑡))          ،0 < 𝑡 ≤ T     (2) 

 

𝑓  دراینجا،     
𝑛
(𝑡) ،𝑎

𝑛
(𝑡)و𝜑𝑛(𝑡)    پوش    پارامترهای ترتیب  به

است.    𝑡ام در زمان    𝑛مختلط باندپایه، فرکانس آنی و فاز اولیه سیگنال  
مخلوط   مدل  گرفتن  نظر  در  دریافتی ULA  برای  5خطی با  سیگنال   ،

𝑥𝑖(𝑡)   توسط𝑖  شود:امین آرایه به صورت زیر محاسبه می   

𝑥𝑖(𝑡) =∑ 𝑠𝑛(𝑡 + 𝜏𝑖،𝑛) + 𝑛𝑖(𝑡)  ،   𝑖 = 1،… ،M   (3) 
N

𝑛=1
 

 در اینجا، 

(4 )                                                  𝜏𝑖،𝑛 =
1

𝐶
(𝑖 − 1)𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑𝑛 

   𝑛𝑖(𝑡) نویز اضافه   سفید  سیگنال  و  گوسی  صفر  میانگین  با  شونده 
پرش  σ2واریانس از  نظر  صرف  سیگنالاست.   FH هایفرکانسی 

های سیگنالباندباریک در زمان تأخیر و تأثیر از محوشدن دامنه، معادله  
دریافتی آرایه    𝑖به    تقریبی  بود  ULAامین  خواهد  زیر  [،  34]به شکل 

[45]: 

𝑥𝑖(𝑡) ≈∑ 𝑠𝑛(𝑡)𝑒
𝑗2𝜋𝑓𝑛(𝑡+𝜏𝑖،𝑛)   

N

𝑛=1
+ 𝑛𝑖(𝑡)                 (5) 

       

سیگنال    N، با توجه به تعداد  (BSS) 6جداسازی کور منبع   در فرآیند    
M، رعایت شرط  ULAآرایه   Mمحیطی و  ≥ N  25[استالزامی[  . 

 

 مسئله  ساختار و روابط پایه حل  -3
  مسئله در این بخش، روابط پایه مرتبط با مدل سیگنال، برای حل      
BSS  های  در حالتی که سیگنالFH    دارای تداخل فرکانسی هستند، ارائه

   شده است. 
 

 
 

 𝐌𝐖𝐂ساختار  -1-3

به عنوان یک ابزار متداول استفاده    MWC در پایش طیف فرکانسی،      
برداری زیر شرط    نمونه  ساختار ساده،،  هایی نظیرد که با ویژگی شومی

باند در  پردازش  است  پای  نایکوئیست،  قادر    از   ناشی  هایمحدودیته 

4 -Far Field 

5 - Linear Mixing Model 

6 - Blind Source Separation  
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باند بهبود بخشد. های پهنها را برای سیگنالباند گیرندهپهنای  کمبود 

روابط   و  ساختار  شاخه  ،MWCدر  زیر به   MWC  ام  𝑖  پاسخ  صورت 
 : ]45[شودمحاسبه می 

𝑦𝑖[n] = ∫ 𝑥(𝜏) 𝑝𝑖(𝜏)ℎ(𝑡 − 𝜏)𝑑𝑡
∞

−∞

|
𝑡=𝑛𝑇𝑠

                     (6) 

 ،  ام  𝑖  شاخه  در  باند متناوبشبه تصادفی پهن  دنباله  𝑝𝑖(𝜏)،  که در آن    

ℎ(𝑡)   پاسخ ضربه و𝑇𝑠   .دوره تناوب سیگنال ورودی است ، 

  کمک به   FH  باندپهن  هاییگنال س  یجداساز  ،MWC بکارگیری  از  هدف    

را    یجداساز  تواندیم  یتداخل فرکانس  وجود  اما  است  محدود  باند  گیرنده
برا  تریچیدهپ ا  ی کند.  راهکارها  یکی ،  چالش  ین حل    یشنهادی، پ  یاز 

  یب، ترک  ین ا  . است  MWC  اساس  رب  ULA  یکنواخت  یخط  یهآرا  از  استفاده
  ی جداساز  مسئله    یی،به تنها  MWCو    ULA  هاییژگی از و  یریگبا بهره 

به کمک پردازشگر مرحله بعد،    ،یتداخل فرکانس  یطرا در شرا  هایگنالس
 . کندپذیر میامکان 

 

 

 𝐌𝐖𝐂اساس   بر 𝐔𝐋𝐀ساختار  -2-3

این      بر  ULA از ساختار    یق،تحق  در    گیرنده عنوان    به MWC مبتنی 

 های این ساختار ویژگی   از  برخی   است.  شده  استفاده  ،]35[باندپهن  دیجیتال 

 : تند ازعبار
 در باندپایه،FH زمان چند سیگنالپردازش هم -1
 ، MWC تر نسبت به  پایین SNRبهبود عملکرد در شرایط   -2

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ،  آرایهM با  MWCبراساس ULA  نمایش ساختار  (،2شکل )
 مجاورآرایه دو بین  d0با فاصله    

 نایکوئیست،  شرط زیر و باندپایه در گسسته بردارینمونه  -3
 .MWC تر نسبت به  سازی سادهپیاده -4

 

 

 : شودی محاسبه م یرصورت زام به i(، پاسخ شاخه 2شکل )مطابق    
 

𝑦𝑖[𝑛] = ((𝑥𝑖(𝑡) × 𝑝(𝑡)) ∗
𝑡
ℎ(𝑡))|

𝑡=𝑛𝑇𝑠

        

 

= ∫ 𝑥𝑖(𝜏) 𝑝(𝜏)ℎ(𝑡 − 𝜏)𝑑𝑡
∞

−∞

|
𝑡=𝑛𝑇𝑠

                       (7) 
 

𝑦𝑖،  آن  در  که    = {𝑦𝑖[0]، 𝑦𝑖[1]،… ،𝑦𝑖[K − 1] }  ،𝑝(𝑡)  دنباله  
پهنشبه  ضربه،  ℎ(𝑡)  ،متناوب  باندتصادفی   ی زمان  فاصله   𝑇𝑠  پاسخ 

 
1  - Auto –terms-TFDs 

2  - Cross –terms-TFDs 

  اساس  بر  ULA  یدرخروج  است.  𝑦𝑖سیگنال  طول    K    و  یبردارنمونه 
MWC،  برای  M     ،بردار  شاخه𝒚[𝑛] = {𝑦1[𝑛]،𝑦2[𝑛]،… ،𝑦M[𝑛]}  

بر  ULAپاسخ زمانی    آید.دست می به  معادله زیر  طبق  ،  MWC  مبتنی 
   :]45[برقرار است

(8)                                   𝒚[𝑛] = 𝐀𝒔[𝑛]   ،         𝑛 =
1،… ،K  

 

𝒚[𝑛]درآن، که    ∈ ℂ𝑀 به طول  اهداتـمش  بردار  K  خروجی  در  MWC  ،
𝐀 ∈ ℂ𝑀×𝑁    و مخلوط  ماتریس 𝒔[𝑛] ∈ ℂ𝑁 منابع ورودی است.   بردار 

 

 𝐒𝐓𝐅های  توزیع  -3-3

  مؤثری  نقش  دارند،  که  هاییویژگی  دلیلبه  STFهایتوزیع   ،TF  حوزه  در  
 از: تند ها عباربرخی از این ویژگی .دهندنشان می BSS در فرآیند

 اطلاعات زمانی و فرکانسی سیگنال،  زمانهم  استخراج •

  TFای در حوزه  های غیرایستا و چندمؤلفهجداسازی سیگنال  •

نویز گیری از بُعد مکان برای بهبود نسبت سیگنال به تحلیل با بهره •
 تر پایین 

 خروجی   در  سفیدشده  𝒚[𝑛]  مشاهده  بردار  STF  هایتوزیع   نمایش      

MWC  ( روابط  با  )  (5-الفمطابق  )  (6- الفو  پیوست  (، الفبخش 
   شود:صورت زیر بیان می به 

 

(9)            𝑫
𝒚،𝒚
[𝑛،𝑘] =

(

 

𝝆
𝑦1،𝑦1

[𝑛،𝑘] ⋯ 𝝆
𝑦1،𝑦M

[𝑛،𝑘]

⋮ ⋱ ⋮
𝝆
𝑦M ،𝑦1

[𝑛،𝑘] ⋯ 𝝆
𝑦M،𝑦M

[𝑛،𝑘]
)

  

   

قطر  توزیع  است.   ULAی  هاالمانتعداد    Mدرآن،  که      بر  واقع  های 
صورت شوند و به معرفی می  1های خودی مؤلفه   TFDsعنوان  اصلی، به 

𝑫𝒚،𝒚
𝑎 [𝑛،𝑘] = {𝝆𝑦𝑖،𝑦𝑖[𝑛،𝑘]}

𝑖=1

M

های توزیع   شوند ونمایش داده می  

  شوند مینامیده  2های متقاطعمؤلفه  TFDs عنواناصلی، به  قطر خارج از

𝑫𝒚،𝒚صورت    و به 
𝑐 [𝑛،𝑘] = {𝝆𝑦𝑖 ،𝑦𝑗[𝑛،𝑘]}𝑖=𝑗=1

𝑖≠𝑗

M
  شوند.نمایش داده می   

بر آنها، ماتریس جداکننده   JDو اعمال روش    STFهای  با محاسبه توزیع 
 شود. زده میها تخمینسیگنال

 

 روش پیشنهادی -4
با  باندپهن FHسیگنال   چند  جداسازی برای  نوین یروش مقاله، این  در     

براساسغیرهم  زمانی  پرش فرکانسی،  تداخل  با  و   باند  گیرنده  زمان 

از ساختار   پیشنهاد شده است. این روش  STFدر حوزه    تحلیل  و  محدود
ULA    بهبود  به میانگین   SNRدلیل  امکان  استفاده  و  نویز  از  گیری 

برداری زیر شرط  نمونه و     SNRبهبود    دلیل  بههمچنین،    .]46[کندمی
.  ]35[،]16[  بردبهره می    MWCبراساس    ULAساختار  از    نایکوئیست، 

دو  ای و  با استفاده از پردازش آرایه را  محیطی    FHهای  تعداد سیگنال 
( MDL)   4توصیفی   طول  حداقل  و  (AIC)3آکایک   اطلاعات   معیار  گرتخمین
 .  زندمی تخمین

3   -The Akaike Information Criterion (AIC) 

4   -The Minimum Description Length (MDL) 

( )p t

( )s t

( )p t

1( )x t

2( )x t

( )Mx t

( )h t

= st nT

= st nT

= st nT

1[ ]y n

[ ]My n

0d

( )h t

( )h t



1( )x t

2( )x t

( )Mx t

( )p t

2[ ]y n

( )ix t
( )h t

= st nT
( )iy t

( )ix t

[ ]iy n

( )p t
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های نقاط  ، زمان و فرکانس STFای در حوزه  همچنین، با تحلیل آرایه    
تخمین      STFدر حوزه    JDروش    از  و  زندمی  تخمین  را  تداخلی برای 

سیگنال بازیابی  و  جداکننده  استفاده  ماتریس   ، ]42[،]17[کند  میها 
 از:  تندعبارهای روش پیشنهادی ویژگی برخی از  .]43[
 

 محیطی FHهایسیگنالتخمین تعداد  -1
 دارای تداخل زمانی و فرکانسی FHهای جداسازی سیگنال -2
نمونه  باندپایه  در  سیگنال  پردازش  قابلیت  -3 شرط  و  زیر  برداری 

 ]36[ نایکوئیست
 های متداول،تر نسبت به روشپایین SNRعملکرد در  -4
 کاهش پیچیدگی محاسباتی  -5

کلیه  دهد.  (، بلوک دیاگرام کلی روش پیشنهادی را نشان می 3شکل )    

(، از  3، طبق شکل )این روشباشند.  اعداد صحیح می    ′′𝑘و    ′𝑘ضرایب

 دو بخش اصلی تشکیل شده است: 

محیطی به کمک دو    FHهای  شناسایی تعداد سیگنال  بخش الف(  

 ،MDLو   AICگر تخمین

  تداخل   دارای  و  زمانغیرهم  FH  هایسیگنال  جداسازی  ب(  بخش

 فرکانسی 
 

 

 
 

   FHبرای چند سیگنال   BSSبلوک دیاگرام کلی فرآیند (. 3)شکل

 زمان و دارای تداخل فرکانسی غیرهم

𝑛𝑎𝑐]  مشترک  نقاط  شناسایی  (1-ب     ،𝑘𝑎𝑐]    توزیعSTF   برای  

سیگنال  یک  هر  تداخلی  نقاط  فرکانسی  و  زمانی   اطلاعات  استخراج ها از 
FH،  ها نظیر زمان{𝑡ℎ𝑗}|𝑗≤R  های پرشو فرکانس{𝑓ℎ𝑗}|𝑗≤R. 

های مؤلفه   STFشناسایی نقاط غیرمشترک و پرانرژی توزیع    ( 2-ب    

و تخمین   تخمین ماتریس جداکننده،  بر آنها  JDاعمال روش  خودی،  
 .𝑖≤R|{𝑓ℎ𝑖}های پرشو فرکانس 𝑖≤R|{𝑡ℎ𝑖} ها، نظیر زمانپارامترها

 
     

 تخمین تعداد منابع محیطی -1-4

پارامترها،        غیرکور  تخمین  در  نیاز  مورد  پیشین  اطلاعات  از جمله 
ای و در حالت بودن تعداد منابع محیطی است. در پردازش آرایه مشخص

𝐑𝒚،𝒚)  کوواریانس  سازی مقادیر ویژه ماتریسمرتب  از  کور، = 𝐸{𝒚𝒚
𝑻} 

 MWCهای خروجی بردار داده  𝒚و عملگر امیدریاضی    {∙}𝐸که در آن 
  با ایجاد  .شودعنوان یک روش تخمین تعداد منابع استفاده می  به(  .است

 
1 - Snapshot 

دقت  توان می دار مقادیر ویژه در زیرفضای سیگنال و نویز، تفاوت معنی
این  داد.افزایش  را    تخمین روش درغیر  از  بایستی  دیگر  صورت،  های 
  کرد.زیرفضای نویز از زیرفضای سیگنال استفاده مقادیر ویژه  تفکیک 

عنوان  به   MDL  و  AICمعیار  دو  از    یطی،منابع مح  ینتخم  یبرا      
با در نظر   گرها،ینتخم  یندر ا  شود.استفاده می  متداول  هایگرتخمین

ها، تعداد منابع  در داده   ی و زمان  یمکان   ید سف  ی گوس  یتصادف  یزگرفتن نو
کمتر شرط    دو  .شودیم  هزدینتخم  𝐑𝒚،𝒚  یس ماتر  یژهو  یرمقاد  ینبا 
 : ]45،46[از تندعبار گراین دو تخمینسنجی اعتباردر اساسی 

Nرعایت شرط    -1    < M    که در آنM  و    هاالمان، تعدادN  تعداد ،
  باشد.منابع محیطی می

K  رعایت شرط  -2   ≫ M  که در آن  K  ، صورت تعداد نمونه زمانی به
هایی کند که تعداد نمونه بیان می دوم    شرط  است.  هاآرایه   روی  بر  1آنی

، (K)  شودها گرفته می زمان و در یک لحظه خاص از آرایه طور همکه به 
 باشد. ( M) هاباید بسیار بیشتر از تعداد کل عناصر موجود در آرایه

محیطی،         منابع  تخمین  هزینه  گرتخمیندر  تابع  اساس  بر  ها 
(Ld(𝑑) مطابق با رابطه )(10)  کنند: عمل می  
 

Ld(𝑑) = K(M − 𝑑) ln {

1

M−𝑑
∑  M
𝑖=𝑑+1 𝜆̂𝑖

{∏  M
𝑖=𝑑+1 𝜆̂𝑖}

1

M−𝑑

}               (10) 

 

آن،  که       برحسب   Ldدر  نمونه   d  ،Kتابعی  بهتعداد  آنی  طـور  های 
به آهم  𝐑𝒚،𝒚تعداد کل مقادیر ویژه ماتریس    Mها،  رایهزمان رسـیده 

d  ازایبه  = 0،1،… ،N − کوچک  ایمجموعه  ،𝜆̂𝑖  و  1 مقادیر  از  ترین 
M)به تعداد   𝐑𝒚،𝒚ویژه ماتریس  − 𝑑)  است. در زیرفضای نویز   

عمل   مقادیر  پراکندگی  معیار  یک  عنوانبه   (،10)  رابطه     تخمینی 
صورت لگاریتم نزدیک به هم باشند،  𝜆̂𝑖   کند. اگر مقادیر تخمینیمی

تقریباً برابر    (𝜆̂𝑖میانگین هندسی مخرج لگاریتم )و    (𝜆̂𝑖میانگین حسابی)
به   لگاریتم  داخل  مقدار  و  بود  می  1خواهند  نتیجه،  نزدیک  در  شود. 

د و تابع هزینه مقدار کمتری شونزدیک می  صفرلگاریتم این مقدار به  
اما اگر مقادیر تخمینی   دهنده تخمین بهتر استخواهد داشت. این نشان 

میانگین   از  بزرگتر  میانگین حسابی  باشند،  داشته  با هم  زیادی  تفاوت 
از   بیشتر  لگاریتم  داخل  مقدار  و  بود  خواهد  که  می  یکهندسی  شود، 

تر  دهنده تخمین ضعیفانشود، که نشمی  هزینه  تابع  مقدار  افزایش  باعث
 است. 

حجم      کاهش  و  محاسبات  در  تسریع  منظور  به  سویی،  ،  هاداده  از 
ها آرایه های متقارن، های متقارن استفاده نمود. در آرایهتوان از آرایه می

  نسبت به یک محور یا نقطه متقارن هستند.
 

 𝐀𝐈𝐂بر اساس   𝐝تخمین   -1-1-4

با یکدیگر  که برخی منابع محیطی  های متقارن، زمانی  برای آرایه      
صورت زیر محاسبه  به   AICبر اساس    dهمبستگی بالایی دارند، تخمین  

   :[43]شودمی
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(11)            𝑑̂𝐴𝐼𝐶_𝐹𝐵 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛

𝑑
{𝐿𝑑(𝑑) +

1

2
𝑑(2M − 𝑑 + 1)} 

 

رابطه،       ماتریس 1عقب  به  رو  گیریمیانگینجهت    ،FBاندیس دراین 
𝐑𝒚،𝒚،  های دادهبرای  محاسبه میانگین    گیری،در این نوع میانگین   ست. ا

بر روی  با کمینه.  گیردمختلف مدنظر قرار می   هایوزن   با  گذشته یابی 
شود.  تخمین زده می   AICبا استفاده از روش    تعداد منابع محیطی  dمتغیر  

، بر اساس  dاگر منابع محیطی بدون همبستگی باشند، تخمین منابع  
  :گرددزیر محاسبه می رابطه 

 

(12)                      𝑑̂𝐴𝐼𝐶 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑑

{𝐿𝑑(𝑑) + 𝑑(2M − 𝑑 + 1)} 
 

 

 

 𝐌𝐃𝐋بر اساس   𝐝تخمین   -2-1-4

با یکدیگر  که برخی منابع محیطی  های متقارن، هنگامی  برای آرایه     
صورت زیر محاسبه  به   MDLبر اساس    d  تخمین  دارند،  بالایی   همبستگی

   :[43]شودمی
 

(13)    𝑑̂𝑀𝐷𝐿_𝐹𝐵 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑑

{𝐿𝑑(𝑑) +
1

4
𝑑(2𝑀 − 𝑑 + 1)𝑙𝑛K} 

 

منابع محیطی با استفاده   تعداد  d  متغیر  روی  بر  یابیکمینه  با  رابطه،  این  در   
شود. اگر منابع محیطی بدون همبستگی  تخمین زده می   MDLاز روش  

   :شودمحاسبه می بر اساس رابطه زیر ،  dباشند، تخمین منابع 

(14)      𝑑̂𝑀𝐷𝐿 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑑

{𝐿𝑑(𝑑) +
1

2
𝑑(2𝑀 − 𝑑 + 1)𝑙𝑛𝐾} 

 

d̂ )یعنی Nکه تخمینی از منابع   d̂ از تخمین تعداد منابع پس      = N )
 دهد:می سه حالت رخ   است،
d̂ الف(  = N،نتیجه تخمین مطلوب است.   : در این حالت 
d̂ب(   < N :   ،زیرفضای سیگنال کمتر از مقدار واقعی در  در این حالت

 رود.نظر گرفته شده است و یک یا چند سیگنال از بین می 
d̂ ج(   > N  :  زیرفضای حالت،  این  حد  در  از  بیش  سیگنال 

شده است و نویز منجر به ایجاد بردار)های( ویژه اضافی در  زدهتخمین
می سیگنال  باعث  ممکن  این  شود.زیرفضای    عملکرد  کاهش  است 

به منظور تصحیحتخمین  پردازش  بخش  کردن اضافه  تخمین،  گر شود. 

  گردد.میاز تخمین پیشنهاد  بعد پسین
 

 
 

 𝐒𝐓𝐅های  انتخاب نقاط مشترک توزیع -4-2

N(N با    ULA، برای  (9متناسب با رابطه )       < M  )،آرایهN2   توزیع  
STF  که    گرددمی  ایجادN   خودی و بقیه )  هایتعداد توزیعN2 − N )
های در کلیه توزیع   FH  های سیگنال  اثر   طرفی،   از  هستند.  متقابل  توزیع  آنها

رخ   متفاوت  ضعف  و  شدت  با  هاییبالازدگی  صورتبه  خودی/متقابل
 دهد. می

در این حالت، اندازه   منابع فاقد تداخل فرکانسی باشند:   -الف       
   ، تقریباً یکسان است. STFی هاهای کلیه توزیعبالازدگی

 

 
1 - Forward-Backward averaging 

 

 تداخل  حالت  در  باشند:   فرکانسی  تداخل  دارای  منابع  -ب       

𝑛𝑎𝑐]فرکانسی، نقاط مشترک   ،𝑘𝑎𝑐]  انرژی    تراکمها با افزایش  در توزیع  

 در ترکیب برخی  خصوصبه   ویژگی  این  هستند.  همراه  هابالازدگی  شدت  و

𝑫  های توزیع   از
𝒚،𝒚
[𝑛،𝑘]  توان  خاصیت می  این  از  است.  مشاهده  قابل  بیشتر

𝑛𝑎𝑐]در استخراج اطلاعات زمانی و فرکانسی نقاط مشترک   ،𝑘𝑎𝑐]   در 

𝑫  هایتوزیع
𝒚،𝒚
[𝑛،𝑘]  در تعیین نقاط مشترک، دو روش کرد.    استفاده

 مورد توجه است: 

 استفاده از سطح آستانه مناسب ( 1)

روش  در     𝑛𝑎𝑐]  نقاط   تعیین  برای  این  ،𝑘𝑎𝑐]  آستانه  سطح از  

T𝑟  مانند  مناسب، > 𝜀0max ({|𝝆𝑦𝑖 ،𝑦𝑖
[𝑛،𝑘]|}

𝑖=1

N

ازای  به  ،(

0.4 < 𝜀0 < های با شیب  بالازدگی  شود. وجوداستفاده می   0.8
𝑛𝑎𝑐] ابتدا و انتهای نقاط  در  تُند ،𝑘𝑎𝑐]  تفکیک این  شود  می   باعث

 پذیر باشد.  نقاط به راحتی امکان 
 

تابع   سازیینه و به یخود هاییع توز یبترک( 2)

 ینه هز

برای هر سیگنال به روش حداقل       تعیین نقاط مشترک  برای 
 شود:، مراحل زیر انجام می 2مربعات

𝑫𝒚،𝒚های  توزیع  خطی  کیبتر  )الف(      
𝑎 [𝑛،𝑘]  :  ،سیگنال هر  برای 

𝑫𝒚،𝒚های  خطی از توزیع   ترکیبی
𝑎 [𝑛،𝑘]    رای ب  شود.در نظر گرفته می  

   به صورت زیر است: 𝑠1(𝑡)مثال، توزیع نقاط مشترک سیگنال 
 

𝝆s1 = 𝑘1
′𝝆y1،y1 + 𝑘2

′𝝆y2،y2 + ،… ، + 𝑘𝑁
′ 𝝆y𝑁،y𝑁              (15) 

 

خروجی   هایمؤلفه   توزیع  𝝆y𝑁،y𝑁آن،  درکه        سفیدشده  ام    Nخودی 
ULA − MWC و  𝑘1′   ،𝑘2

′   ،...،𝑘𝑁
  هستند. ترکیب ضرایب این ′

هزینه:  )ب(     تابع  عضو    ایجاد  هر  برای  بالا،  رابطه  با  مطابق 

{𝝆𝑠𝑖[𝑛،𝑘]}  مجموعه
𝑖=1

N
تعریف   𝐽(𝛽)  تابع هزینه،  توزیع هدفعنوان  به   

به صورت زیر    𝐽(𝛽)، تابع    𝝆𝑠1شود. برای مثال، برای توزیع هدفمی
 است: 

 

𝐽(𝛽) =∑  

𝑛،𝑘

(𝝆𝑠1[𝑛،𝑘] −∑  

N

𝑖=1

𝑘𝑖
′𝝆𝑦𝑖،𝑦𝑖[𝑛،𝑘])

2

          (16) 

 

  عملیات  :کردن تابع هزینهکمینه  )ج(   
𝑑𝐽(𝛽)

𝑑𝛽
= شود.  انجام می   0

فرآیند خطی  از  ایمجموعهایجاد    به  منجر  این  زیر    معادلات  به شکل 
 شود: می

 

𝐀′𝒌′ = 𝐛                                                                          (17) 
   رابراند با:ب 𝐛و بردار   ′𝐀ماتریس هایآن، مؤلفه در که

2 - Least Squares(LS) 
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A′𝑖𝑗 =∑  

𝑛،𝑘

𝝆
𝑦𝑖،𝑦𝑖
[𝑛،𝑘]𝝆

𝑦𝑗،𝑦𝑗
[𝑛،𝑘]

𝑏𝑖 =∑  

𝑛،𝑘

𝝆
𝑠1
[𝑛،𝑘]𝝆

𝑦𝑖،𝑦𝑖
[𝑛،𝑘]

                                       (18) 

 

𝑘𝑖ضرایب  ،(17)  رابطه  معادلات   دستگاه  حل  با   
′

ا   آیند.می   دستبه    ه    ب ب س ا ح م

ب  ی ا ر 𝑘𝑖ض
ه   ، ′ ع و م ج ی م ع   ا ی ز و ت ز ی ا ا 𝝆𝑠𝑖[𝑛}ه ، 𝑘]}

𝑖=1

N

ل    ص ا ی   ح . م د د ر   با   گ

ها زمان   توانمیمجموعه توزیع،    این  فرکانسی   و  زمانی  اطلاعات  از  ستفادها
تخمین    هاسیگنال  بین  تداخلی  نقاط  در  را  سیگنال  هر   پرش  هایو فرکانس

 زد. 
بهینه   خطی  ترکیب  و ساده برای یافتن  کاربردی  هایروش   از  یکی     

𝑫𝒚،𝒚های  توزیع
𝑎 [𝑛،𝑘]    تعداد به  توجه  توزیع   با  این  بررسی  محدود  ها، 

های تواند برای سیگنالاین روش میتجربی این ترکیبات خطی است. 
FH    با هر آرایش الگوی پرش فرکانسی و با هر تعداد تداخل فرکانسی

𝑛𝑎𝑐]  نقاط  ،(1)  جدول  باشد.  معتبر ،𝑘𝑎𝑐]  سیگنال  سه  تداخلیFH  (N = 3 )
𝑖=1{𝑠𝑖(𝑡)}  زمانغیرهم

N
ULAیک    برای  را   − MWC   با سه شاخه نشان

 دهد. می
با استفاده ها طبق این جدول، تداخل فرکانسی هر یک از سیگنال      

توزیع  خطی  ترکیب  𝑫𝒚،𝒚  هایاز 
𝑎 [𝑛،𝑘]   توزیع به  نیاز  بدون  های و 

𝑫𝒚،𝒚
𝑐 [𝑛،𝑘]   توزیع از  برخی  است. هرچند تفاضل  داده شده  های  نشان 

𝝆y1،y2مانند متقابل   − 𝝆y2،y3  ها را با دقت  نقاط مشترک بین سیگنال
   دهد.مناسبی نمایش می

 
 

 های خودی برای استخراج نقاط مشترک توزیع ترکیب (،1جدول )
 ش

 

 سیگنال 
 

 های خودی  توزیع ترکیب

s1(𝑡) 𝝆s1 = 𝝆y2،y2 + 𝝆y3،y3 − 𝝆y1،y1 

s2(𝑡) 𝝆s2 = 𝝆y1،y1 + 𝝆y2،y2 − 𝝆y3،y3 

s3(𝑡) 𝝆s3 = 𝝆y3،y3 − 𝝆𝐲𝟏 ،𝐲𝟏  
 

 

 
 

کمک ترکیب  تداخلی هر سیگنال با دو سیگنال دیگر به نمایش نقاط (،4شکل )

 SPWVبا هسته   هاهای خودی آرایهتفاضل توزیع

 

های پر  صورت بالازدگی( را به 1حاصل از جدول )  (، نتایج4شکل )     
می  نشان  غیرمشترک رنگ  نقاط  حذف  به  منجر  ترکیب  این  دهد. 

) می   TFهای  توزیع مطابق شکل  سیگنال  a4-گردد.   ،)𝑠1(𝑡)     دو با 

زمانی    𝑠3(𝑡)و    𝑠2(𝑡)سیگنال   محدوده  و    [0.2𝜇𝑠 ، 0]در 
[0.8𝜇𝑠 ، 1𝜇𝑠]  .دارای دو فرکانس تداخلی است 

درصورتی که سیگنالی با سیگنال دیگر تداخلی نداشته باشد، ترکیب       
آرایه تفاضل توزیع  بالازدگی نشان نخواهد  های خودی در خروجی  ها، 

شکل به داد.   مشابه،  به (c4-)و    (b4-)های  طور  تداخلی  ترتیب  ،  نقاط 
 دهند. ال دیگر نشان می را با دو سیگن 𝑠3(𝑡)و   𝑠2(𝑡)سیگنال 

سیگنال        هر  مشترک  نقاط  شناسایی  از  با  استفاده  های توزیع با 

{𝝆𝑠𝑖[𝑛،𝑘]}
𝑖=1

N

برحسب  را  ماکزیمم تغییرات انرژی آن    منحنیتوان  می  

بر روی   مناسب  آستانه  سطح  بکارگیری  رسم نمود.  زمان )یا فرکانس(
منحنی فرکانس)  هازمان   تخمین  به  منجر  هااین  نقاط   (پرشهای  و 

 گردد.می تداخلی
T𝑟  آستانه  سطح  با  𝑠1(𝑡)سیگنال   برای  مثال،  رایب    > 0.4max (|𝝆s1|)  

پرش  هازمان  توانمی فرکانس  {𝑡ℎ𝑖،1}ی  پرش  )و  را {𝑓ℎ𝑖،1}های   )
زمان  ترتیب،  همین  به  زد.  فرکانستخمین  و  دو ها  برای  پرش  های 

ها و کلیه زماندر نهایت،    یند.آمیدست  به نیز    𝑠3(𝑡)و    𝑠2(𝑡)سیگنال  
میسیگنال    سه   تداخلی  نقاط  پرشهای  فرکانس به  را   صورتتوان 

( {𝑡ℎ𝑖،3}، {𝑡ℎ𝑖،2}، {𝑡ℎ𝑖،1}) و  ( {𝑓ℎ𝑖،3} ، {𝑓ℎ𝑖،2}، {𝑓ℎ𝑖،1} )نمایش داد  . 
 

 

 𝐒𝐓𝐅های  انتخاب نقاط غیرمشترک توزیع -4-3

 خروجی   از  (8)  رابطه با  مطابق  و  باشند  𝒚𝑖𝑛𝑡[𝑛] مشترک    نقاط  هایداده   اگر   

ULA − MWC  یهاداده  𝒚[𝑛]   های  داده  صورتاین در  آیند،  دستبه
𝒚𝒐ازایبه  Kبا طول   𝒚𝒐[𝑛]غیرمشترک  ∈ ℂ

𝑁
 خواهند بود با:  رابرب   

(19)                                               𝒚𝒐[𝑛] = 𝒚[𝑛] − 𝒚𝑖𝑛𝑡[𝑛] 
 

 :مثال رایب است. (1) جدول از  حاصل نتایج  از مشترک نقاط هایداده
 

𝒚𝑖𝑛𝑡[𝑛] = 𝑦1[𝑛] − 2𝑦2[𝑛] + 𝑦3[𝑛] 
𝑖ام )   𝑖خروجی شاخه    𝑦𝑖[𝑛]که در آن،      = 1،2،3  )ULA − MWC 

 :شامل  در این بخش اصلیطورخلاصه، مراحل به   است.
T با انرژی بالا در صفحه   [𝑛،𝑘] انتخاب نقاط • − F 

  JDروش اعمال جداکننده با ماتریس  تخمین  •

 

 با انرژی بالا [𝒏،𝒌]انتخاب نقاط  -1-3-4

استخراجBSS  مسئله   مهم  مراحل  جمله  از     است.  سیگنال  هایویژگی  ، 

T  صفحه در بالا انرژیبا  [𝑛،𝑘]  ها انتخاب نقاطویژگی  این از یکی − F   

هستند. سیگنال  فرکانس  زمان  اطلاعات  حاوی  نقاط  این  باشد.می ها 
باشد. لذا  ها میدر بازیابی سیگنالاساس کار  انتخاب صحیح این نقاط  

𝑫 های توزیع  کلیه  از  
𝒚،𝒚
[𝑛،𝑘]  ، جهت انتخاب صحیح نقاط با انرژی بالا  

شرط زیر برقرار   دبایالبته برای یک انتخاب مناسب،      گردد.استفاده می
 گردد:

 

 (20)                                                  𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝑫𝒚،𝒚
𝑐 [𝑛،𝑘]) ≈ 0               

 

با    [𝑛،𝑘]صحیح نقاط    دارد که جهت انتخاببیان می   (20)رابطه        
بایستی   بالا،  مؤلفهانرژی  قطر  مجموع  ماتریسهای  کلیه    های اصلی 

𝑫𝒚،𝒚
𝑐 [𝑛،𝑘]           هایتوزیع   از  STF  .پس از جبران    تقریباً برابر با صفر باشد
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شرح با اعمال آزمایش به  ،𝜀سطح آستانه معلوم  نویز و در نظر گرفتن  

تفکیک   آستانه  سطح  از  بیشتر  انرژی  دارای  و  اهمیت  با  نقاط  زیر 
 :]17[گردندمی

 

(21)                      𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝑫𝒚،𝒚[𝑛،𝑘])/𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑫𝒚،𝒚[𝑛،𝑘]) > 𝜀 
 

 

به روش      از سطح آستانه  سازی است.  های مختلف قابل پیادهعبور 
  گردد:صورت زیر محاسبه می به  𝜀یک انتخاب برای  

(22)                       𝜀 = 𝑘𝑐𝑚𝑒𝑎𝑛 (𝑚𝑒𝑎𝑛 (𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝑫𝒚،𝒚[𝑛،𝑘]))) 
 

0در آن،  که      < 𝑘𝑐 <  Pبا انجام این آزمایش، مجموعه    .است  0.7
𝑛𝑖]}  طهنق ،𝑘𝑖]| 𝑖 = 1،… ،P}  هایماتریس  کلیه  از  𝑫

𝒚،𝒚
[𝑛،𝑘]  انتخاب ،

ها  بازیابی سیگنال   اساس  که  است  مهمی  ی طانق  تعداد  ،P  پارامتر  گردند.می
 شود.انجام می آن  اساس  بر
 

 

 𝐉𝐃روش  به کمکها بازیابی سیگنال  -2-3-4

فرکانس، با قرار    -نقطه مهم در فضای زمان  Pپس از شناسایی        
𝑫𝒚،𝒚های توزیع  در  نقاط  دادن این

𝑎 [𝑛،𝑘]،   از  ایمجموعه  P   ماتریس ایجاد
 گردد. می

 
 
 
 

 
 

  JDکمک معیار  به FHهای  جداسازی سیگنال (5)شکل
روش   از  ماتریس JDهدف  از  این مجموعه  قطری کردن  و  ،  است  ها 

، منجر  JDباشد. روش  می  𝐔جداکننده  تخمین ماتریس    (،5شکل)  سپس
  گردد.ها میبه بازیابی و جداسازی سیگنال

 

با  مطابق      بالا  P  قراردادن  شکل،  انرژی  های توزیع   در  نقطه 
𝑫𝒚،𝒚
𝑎 [𝑛،𝑘]  از    ای  مجموعه  برای  تعریف،  طبق  P 

𝑫𝒚،𝒚}ماتریس
𝑎 [𝑛𝑖 ،𝑘𝑖]}𝑖=1

P  ،روش  JD  بیشینه به معیارعنوان   یابی 

𝐶JD(𝐔)   ماتریس مجموعه  روی  یکتای  بر  𝐔 های  =

[𝐔1 ،… ،𝐔N]یعنی:]17[و ]8[شود تعریف می  

𝐶JD[𝐔] =
def
∑ 

P

𝑖=1

∑ 

N

𝑙=1

|𝐔𝑙
𝐻𝑫𝒚،𝒚

𝑎 [𝑛𝑖 ،𝑘𝑖]𝐔𝑙|
2
                       (23) 

 

 ماتریس جداکننده 𝐔  بالا، انرژی با شدهانتخاب  نقاط تعدادP درآن،   که    

،  𝐔ماتریس جداکننده    تخمین   های محیطی است. باتعداد سیگنال  Nو  
   شوند:زده میتخمین𝐬̂[𝑛] های ورودی  سیگنال

 

(24)                                             𝐀 = 𝐖†𝐔   ،   𝐬̂[𝑛] = 𝐀†𝐲[𝑛] 

است.     گرفتن  معکوسشبه ماد  ن  †(∙)  سفیدکننده و  ماتریس𝐖 ،درآنکه   
سریع  تبدیل  با ازFFT)  1فوریه  سیگنال  هر  (  از  ،  𝐬̂[𝑛]  هاییک 

  گردد.های پرش هر سیگنال احصاء میفرکانس
 

 

 

 
1  - Fast Fourier Transform 

 نقاط غیرمشترک  یتخمین پارامترها -3-3-4

پیوست      سوم  بخش  با  چگالی،  الفمطابق  طیفی،  تحلیل   براساس 

   : زمانی برابر باامین پنجره  𝑛  در  𝐬̂[𝑛] طیفی سیگنال

 𝑷𝒔̂[𝑛،𝑘] =
|𝑆𝑝𝑒𝑐𝒔̂[𝑛،𝑘]|

∑ |𝑆𝑝𝑒𝑐𝒔̂[𝑛،𝑘]|𝑁−1
𝑘=0

                                    (25) 

𝑷𝒔̂[𝑛،𝑘]∑آن،درکه   = 1،  0 ≤ 𝑷𝒔̂[𝑛،𝑘] < 𝑘    ازایبه  1 = 1،…Ns  
  سیگنالاست. مطابق با تعریف آنتروپی اطلاعات شانون، آنتروپی طیفی  

𝐬̂[𝑛] در n  شود:یمتعریف   شکل زیر بهامین پنجره زمانی   
 

(26)                                     𝑯𝒔̂[𝑛] = −∑ 𝑷𝒔̂[𝑛،𝑘]𝑙𝑜𝑔𝑷𝒔̂[𝑛،𝑘]Ns
𝑘=1 

 

𝑛 آن،درکه      = 1،… ، [
L−Ns

∆L
] + 1  ،L    طول سیگنال𝐬̂[𝑛]      و∆L ،
پوشانی  های زمانی به صورت متوالی و با هم پنجره  طول اسلاید است.

تری  شوند تا تحلیل دقیق پوشانی بر روی سیگنال اعمال مییا بدون هم
به    مفهوم اسلاید  از رفتار فرکانسی سیگنال در طول زمان به دست آید.

دارد. به  های زمانی در طول سیگنال اشاره  میزان جابجایی این پنجره
کند که بعد از اعمال یک  مشخص می  L∆  عبارت دیگر، طول اسلاید

نمونه )یا چه فاصله  بر روی سیگنال، پنجره بعدی چند  پنجره زمانی 
 .شودای( از پنجره قبلی جابجا میزمانی

آنتروپی طیفی در        از محاسبه  توان  از سیگنال، می   لحظه   هرپس 
سیگنال را ترسیم کرد. به کمک منحنی آنتروپی منحنی آنتروپی طیفی  

ای  زمانی، مجموعه  لحظه  هر  ها در، با استخراج تعداد پیک  𝑯𝑠̂[𝑛]  طیفی
   ( {𝑡ℎ𝑗،1} ، {𝑡ℎ𝑗،2} ،  {𝑡ℎ𝑗،3} )فرکانسی هر سیگنال پرش لحظات از

 .]44[قابل احصاء است
 

 سازی پارامترهای هر سیگنال مرتب  -4-3-4

ز      ا   ا ت ل   ج ی ن ص ا ز   ح و   ا ش   د خ ط   ب ا ق ک   ن ر ت ش ک ی غ   و   م ر ت ش م ی   ، ر ن م ا و ه    ت ب
م  خ ا   ن ی ت ه ر ت م ا ر ا ظ   ، پ ت   ر ی ن ا ظ ح ش   ل ر س پ ن ا ک ر ر   {𝑡ℎ̂}ی ف ل ی س   ه ا ن ب گ د  ،  ن ا ر ب ا ر

 : ا  ب
{𝑡̂ℎ1} = {𝑡ℎ𝑗،1} + {𝑡ℎ𝑖،1} 

{𝑡̂ℎ2} = {𝑡ℎ𝑗،2} + {𝑡ℎ𝑖،2} 

{𝑡̂ℎ3} = {𝑡ℎ𝑗،3} + {𝑡ℎ𝑖،3} 
 

(28 ) 
 

 ارزیابی روش پیشنهادی  -5
R)  فرکانسیپرش  شش  با   هرکدام  و  زمانغیرهم  FH  سیگنال  سه    = 6 ) 

اندازه واحد، فاز صفر و طول  ها دار. سیگنالانددر نظر گرفته شده ای 
 ها دارای تداخل فرکانسی. سیگنالهستندزمان اقامت فرکانسی یکسان  

𝑓(𝑀𝐻𝑧)فرکانسی  محدوده در ∈ در کلیه محاسبات   .باشندمی   [550، 50]
  رابطه   با  مطابق  و  گیرنده  دربخش  SNR  . است  شده  استفاده   AWGNاز  

  فرض شده  ULA  حسگرهای  به  دریافتی  هایسیگنال  از  ترکیبی  برای  (3)

  حالت در  (2)  جدول  در   ی ودور  منبع  سه  فرکانسپرش  یالگو  .است

پرش فرکانس  حالتدر  ( 3)جدول  در   و   متفاوت  پرش  هایفرکانس های 
 اند.شده زهینرمال  مقادیر  حالت دو هر در است. شده  داده نشان مشترک

 

1̂( )s t

  هنقط Pانتخاب        

[𝑛،𝑘]         
 با انرژی بالا

 )نقاط غیرمشترک(      

 STFدر حوزه       

 JDمعیار      

)تخمین        

 ماتریس

 (Uجداکننده  

𝑫𝒚،𝒚
𝑎 [𝑛1،𝑘1] 

𝑫𝒚،𝒚
𝑎 ([𝑛2،𝑘2]) 

𝑫𝒚،𝒚
𝑎 ([𝑛𝑃−1،𝑘𝑃−1]) 

𝑫𝒚،𝒚
𝑎 ([𝑛𝑃 ،𝑘𝑃]) 

2ˆ ( )s t

1ˆ ( )−Ns t

ˆ ( )Ns t
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 تداخل  بدون درحالت ورودی سیگنال سه فرکانس پرش الگوی (.2جدول )
 

 شده های پرش نرمالیزه فرکانس  ها ورودی 

 {0.165 ،0.48 ،0.28 ،0.445 ،0.14 ،0.05} سیگنال اول 
 {0.225 ،0.41 ،0.07 ،0.19 ،0.51 ،0.22} سیگنال دوم

 {0.09 ،0.36 ،0.34 ،0.115 ،0.385 ،0.545} سیگنال سوم
 

 تداخل  دارای درحالت ورودی سیگنال سه فرکانس پرش الگوی (.3)جدول 

 شده های پرش نرمالیزه فرکانس  ها ورودی 

 {0.165 ،0.48 ،0.28 ،0.445 ،0.14 ،0.05} سیگنال اول 
 {0.255 ،0.41 ،0.07 ،0.19 ،0.51 ،0.05} سیگنال دوم

 {0.09 ،0.48 ،0.34 ،0.19 ،0.385 ،0.545} سیگنال سوم
 

 

 

سیگنال دارای یک فرکانس پرش مشترک هر  (،  3)با توجه به جدول     
ی دو فرکانس  فرکانسی هر سیگنال دارا  پرش  الگوی  ترتیب،  این  به  است.

ش  ر ی   پ ل خ ا د ی   ت د م ش ا ق   . ب ب ا ط ل   م و د س   ، ( 3)   ج ن ا ک ر ی ف ا ک   ه ر ت ش ن   م ی   ب

ل  ا ن گ ی ا س  :برابراند با ه
 مگاهرتز  50پرش فرکانس دوم، و  ولا هایسیگنال  بین •

 مگاهرتز 480پرش فرکانس وم،س و  اول هایسیگنال  بین •

 مگاهرتز 190پرش فرکانس وم،س و  دوم هایسیگنال  بین •

اطلاعات    براساس  را  ورودی FHسیگنال   سه  ایلحظه  فرکانس  ،(6)شکل   
هم افتادگی  روی  (،6)  شکل  به  توجه  با  کشد.می  تصویر  به  (3)  شماره  جدول

صورت به   ، ترتیببه   سه بازه زمانی  در  زمانهای غیرهمفرکانسی سیگنال
 گردد: مشاهده می زیر
  50پرش فرکانس دوم، و اول هایسیگنال   بیندر بازه زمانی اول،  •

 مگاهرتز 

  190پرش فرکانس وم،س  و  دوم  هایسیگنال بین سوم، زمانی   بازه  در •
 مگاهرتز 

  480پرش  فرکانس وم،س  و  اول هایسیگنال  بین پنجم، زمانی   بازه  در •
 مگاهرتز 

 
 زمانهمورودی غیر 𝐅𝐇 گنالیسه س یافرکانس لحظه (،6شکل )

 دارای تداخل فرکانسی با شش فرکانس پرش  
 

به   نسبت  و  نیستند   یکسان  هاسیگنال  پرش  هایزمانحالت،    در این    
های هر  زمانی با توجه به تعداد نمونه   تأخیرمیزان    یکدیگر تأخیر دارند.

نمونه( و فاصله بین دو پرش مجاور کمتر    300اقامت فرکانسی )تقریباً  
  SPEC(،  7)  شکل     آید.به دست می  نمونه(  30)یک دهم میکرو ثانیه    از

، مدت  دهد. مطابق شکلورودی را نشان میزمان  های غیرهمسیگنال
𝑇ℎها یکسان و برابر  زمان اقامت فرکانسی سیگنال = 0.2𝜇   ثانیه )نرخ

𝑓ℎپرش  = 5MHz است.   شدهگرفته ( در نظر 
 

 

     
 فرکانسی تداخل  دارای  و  زمانغیرهم ورودی  𝐅𝐇سه سیگنال  𝐒𝐏𝐄𝐂(، 7شکل)

 

 
 

 𝐌𝐖𝐂پارامترهای   ،( 4)جدول 
 مقدار پارامتر  مقدار پارامتر 

 5𝑀𝐻𝑧 برداری نمونه فرکانسحداقل  4   (M)تعدادشاخه  حداقل

 2 (      k𝑝) دنباله سازیفشرده  5𝑀𝐻𝑧 ( Bباندفیلتر)پهنای حداقل 
 

 

مطابق  دهد. را نشان می  MWC پارامترهای مقدار عددی  (4)جدول    
 ، پرش  محدوده  500MHzبا    FHهای  (، برای عبور سیگنال4)  با جدول

فرکانس  حداقل  و    5MHz  محدود  باند  پهنای   حداقل  با  گذرپایین فیلتر   از
 دنبالهسازی  ضریب فشرده  𝑘𝑝استفاده شده است.    5MHzبرداری  نمونه 
شده   گرفته  نظر در  2 و ]45[در ساختار است  𝑝𝑖(𝑡)تصادفیباند شبهپهن

 است. 
 تخمین تعداد منابع محیطی -1-5

 SNR   در شرایط  ULAدر تعداد چهار المان  ،  (8)  با توجه به شکل   

با افزایش   یابد ومی  دست  بهتری  عملکردبه MDL معیار  ،1.5dB  از  بزرگتر
المان )  ،ULA  هایتعداد  شکل  با  در  c-8متناسب   )SNR=-5dB 

تعداد   تربهبا دقت    و  افتهیبهبود    MDLنسبت به    AICمعیار  عملکرد  
   زند.می  نیرا تخم یطیسه منبع مح

 
زمان، با  نویزی، غیرهم FH مقایسه تخمین تعداد منابع ،(8)شکل 

 و MDL و AIC گرتخمین دوبا یکسان،  dwellتداخل فرکانسی، با 

ULA  با 

 (a) چهار المان (b) هشت المان (c) یازده المان  
 

  (، a-8)  به ( نسبتc-8در شکل )  ه یآرا  7تعداد    ش یافزاضمن اینکه،      

 FHسه منبع    حیصح  ییشناسا  در  8dB  کاهش  باعث  AIC گرتخمین  با
 . شودیم
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با  نویزی، با تداخل فرکانسی را   FH تخمین تعداد منابع،  (9)شکل       
 و در حالتی که مدت زمان اقامت فرکانسی  MDL و AIC گرتخمین  دو

(،  9)ها متفاوت است، مورد بررسی قرار داده است. مطابق شکل  سیگنال
، منجر به تخمین تعداد منابع محیطی در  ULAهایافزایش تعداد آرایه 

 در   هیآرا  7تعداد    شیافزا  کهطوریبه  گرددمی  کمتر  به نویز  سیگنال  نسبت

  ییشناسا  در 8.5dB کاهش باعث  AICمعیار  با  (،a-9) به   نسبت  ( c-9)  شکل
 .شودی م FHسه منبع  حیصح

های نتایج تخمین برای چهار حالت مختلف سیگنال  (10)مطابق شکل    
FH از:  است عبارتان ـزم همغیر 

   (a ) با  dwell سان و بدون تداخل فرکانسیــیک،  
   (b)   باdwell و با تداخل فرکانسیسان ــیک، 

   (c)  باdwell غیریکسان و بدون تداخل فرکانسی،  
   (d)   باdwell .غیریکسان و با تداخل فرکانسی 

 

 

زمان، با  نویزی، غیرهم FH مقایسه تخمین تعداد منابع (،9شکل )

   MDL و AIC گرتخمین دوبا متفاوت،  dwellتداخل فرکانسی، با 

  یازده المان  (c) هشت المان (b) چهار المان (a)  با  ULAو

 

 
 

، با استفاده از  نویزی  FHمقایسه تخمین تعداد منابع (،10شکل )

11-ULA گردو تخمین وAIC  وMDL  های مختلف ، در حالت 
 

 از:  تندعبار (10)دست آمده از شکل بعضی از نتایج به 
     1-  ( شکل  برای     است  قادر  AIC  گرتخمین(   d-10مطابق 

SNR>-5 dB    چند سیگنال دارای تداخل فرکانسی و مدت حالتی که  در
زمان اقامت فرکانسی متفاوت هستند، تعداد منابع محیطی را به درستی  

   شناسایی نماید.

ها، تا جایی که سخت افزار اجازه دهد، منجر  افزایش تعداد آرایه   - 2     
 شود.تر می منفی SNRگرها در شرایط به بهبود عملکرد تخمین

  FHهای  گر، قادر به تخمین صحیح تعداد سیگنالیندو تخمهر    -3     
زمان، داشتن/نداشتن زمان/غیرهممختلف از نظر هم  شرایط  در  محیطی

یکسان/غیریکسان آن هم در شرایط    dwellتداخل فرکانسی و دارای  
SNR > 0dB   .هستند 

مدت اقامت فرکانسی   ،(d-10)و   (b-10)های با مقایسه شکل   -4     
سیگنال  غیریکسان که  حالتی  فرکانسی    FHهای  در  تداخل  دارای 

 گردیده است. گرتخمین دو عملکردتأثیر ناچیز در هستند، 
 

 

 

 های تداخلی سه سیگنال تخمین زمان و فرکانس  -2-5

سیگنال   تداخلی  (𝑡،𝑓)  نقاط  (،1)  جدول  اطلاعات  براساس   ،(11)شکل     
𝑠2(𝑡)    هایتفاضل توزیع   با استفاده ازرا   STF    آرایه سه  خودی  ULA 

  𝑠2(𝑡)سیگنال  (،  11)مطابق با شکل    دهد.نمایش می  SPWVبا هسته  
سیگنال   دو  زمانی    𝑠3(𝑡)و    𝑠1(𝑡)با  محدوده  و    [0.2𝜇𝑠 ، 0]در 

[0.4𝜇𝑠 ، 0.6𝜇𝑠]  .دارای دو فرکانس تداخلی است 
 

 
 

 هاتوزیع ترکیبکمک به 𝒔𝟐(𝒕)تداخلی  (𝒕،𝒇)نقاط  (،11)شکل

 
های ( منحنی ماکزیمم تغییرات انرژی تفاضل توزیعa) ،(12)شکل 

𝒔𝟐(𝒕) ( برحسب زمانbتعیین زمان ) های پرش در نقاط تداخلی 
 

 

 در نقاط تداخلی  𝒔𝟐(𝒕)های پرش  تخمین زمان ،(13)شکل         
 

های پرش در نقاط تداخلی را با استفاده از منحنی  زمان    (12)شکل     
انرژی تفاضل توزیع تغییرات  برای سیگنال ماکزیمم  ها برحسب زمان 

𝑠2(𝑡)  انتخاب سطح آستانه مناسب   ،(12)شکل مطابق  دهد.نمایش می
ز  منجر    |𝑘0𝑚𝑎𝑥|𝜌(𝑡،𝑓)  نظیر تعیین  ،  0.2  ،0حوالی  های پرش مانبه 
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تداخلی  0.6 و  0.4 نقاط  زمان (13)مطابق شکل    گردد.  می در  های ، 
در نقاط تداخلی    𝑠3(𝑡)و    𝑠1(𝑡)با دو سیگنال    𝑠2(𝑡)پرش سیگنال  

 آیند: ه دست می صورت زیر ببه 
 

time_esti_S2 = 1.0e-06 *[0.0200   0.1908   0.4313   0.6107] 
 

و    𝑠2(𝑡)با دو سیگنال    𝑠1(𝑡)های پرش سیگنال  زمان طور مشابه،  به 
𝑠3(𝑡)   صورت زیر برابراند بابه در نقاط تداخلی : 

 

time_esti_S1 = 1.0e-06 *[0.0206   0.1939   0.8227   0.9941] 
 

و   𝑠1(𝑡)  دو سیگنال  با  𝑠3(𝑡)  سیگنال  پرش  های زمان  ترتیب،  همین  به
𝑠2(𝑡)   صورت زیر برابراند بابه در نقاط تداخلی : 

 

time_esti_S3 = 1.0e-06 *[0.4344    0.6076   0.8251   0.9899] 
 

فرکانس 14)  شکل  مطابق سیگنال  (،  پرش  سیگنال   𝑠2(𝑡)های  دو  با 
𝑠1(𝑡)   و𝑠3(𝑡)  آیند:دست می به  صورت زیردر نقاط تداخلی به 

 

freq_esti_S2 =1.0e+08 *[0.4910    1.9010] 
 

ترتیب،   همین  سیگنال  فرکانس به  پرش  سیگنال   𝑠1(𝑡)های  دو  با 
𝑠2(𝑡)   و𝑠3(𝑡)  آیند:دست میصورت زیربهدر نقاط تداخلی به 

 

freq_esti_S1 =   1.0e+08 *[0.4992   4.8005] 
 

و   𝑠1(𝑡)با دو سیگنال    𝑠3(𝑡)های پرش سیگنال  فرکانس  همچنین،
𝑠2(𝑡)   برابراند با: در نقاط تداخلی 

 

freq_esti_S3 =  1.0e+08 *[ 1.9010   4.8010] 
 

 
 

های ( منحنی ماکزیمم تغییرات انرژی تفاضل توزیعa) ،(14)شکل 

𝒔𝟐(𝒕) ( برحسب فرکانسbتعیین فرکانس )  های پرش در نقاط

 تداخلی 
 

 

برحسب   𝐒𝐓𝐅مقایسه منحنی ماکزیمم انرژی توزیع   ،(15)شکل 

 های متفاوتبا هسته𝐬𝟏(𝒕)  فرکانس سیگنال 

 
1  - Root Mean Square Error (RMSE) 

(aتوزیع ) 𝐖𝐕( ،b  توزیع )𝐒𝐏𝐖𝐕 ( ،c توزیع )𝐂𝐊 
 

زده شده  های پرش تخمینفرکانسشود،  طور که ملاحظه می همان     
مثال،  رای ( مطابقت دارد. ب3)  های پرش جدولانس با فرک هر سیگنال،

پرشدو   و  1/49  فرکانس  شده مگاهرتز    190مگاهرتز  زده   تخمین 
شکل      .( با اختلاف ناچیز منطبق است3)مقادیر جدول  با    𝑠2(𝑡)  سیگنال

را برای سه  برحسب فرکانس    STFمنحنی ماکزیمم انرژی توزیع    ،(15)
  s1(𝑡)  سیگنال(  CKو توزیع    SPWVتوزیع  ،  WV )توزیع   هسته مختلف

می شکل    دهد.نمایش  به  توجه  جدول    (15)با  اطلاعات  تنها  (،  3)و 
را  مگا هرتز    480و  50های، فرکانس SPWV با هسته  STFهای  توزیع

 تشخیص داده است.  s1(𝑡) درستی برای سیگنالبه 
 

 تداخلی سه سیگنال غیرهای تخمین فرکانس  -3-5

طبق    شوند ومی   برده  TFحوزه    به  𝒚𝒐[𝑛]  هایداده  (19)  رابطه  به  توجه  با  
𝑫𝒚𝒐،𝒚𝒐  توزیع  سه   بر  JDروش   اعمال  با  (،23)  رابطه

𝑎 [𝑛،𝑘]،   ماتریس 

SNRازایبه   بررسی،  یک در    شود.می    زدهتخمین𝐔   جداکننده = −4dB  

Ne   شده  برداریتعداد نقاط نمونه   و = تکرار  چندین بار    بعد از ،  1500
برنامه صورت به   𝐔  جداکننده  ماتریس  تقریباً صفر، با خطای    و   اجرای 

 : زده شد تخمینزیر 

𝐔 = [
0.9899 −0.0415 −0.1353
0.0748 0.9650 0.2513
0.1201 −0.2589 0.9584

] 
 

های با اعمال پردازش در حوزه فرکانس بر سیگنال(  24) طبق رابطه   
 گردند.  تعیین می freq_esti پرشهایفرکانس ، 𝐬̂[𝑛] شده بازیابی

10dB−  محدوده  در      < SNR < 5dB    آزمایش   1000و تکرار  بار 
 1021  عدادبه ت  خوب  دقت  با  RMSE  برای،  SNRبرای هر واحد افزایش  

شکل    به غیرتداخلی    نقاط  در   سیگنال  سه  مجموع  پرشرکانسف  کلیه  بار،
 : شوندمیزده زیر تخمین

freq_esti = 1.0e+09* 

                    [0.0500  0.0700  0.0900  0.1400  0.1650    

                     0.1900  0.2550  0.2800  0.3400  0.3850  

                     0.4100  0.4450  0.4800  0.5100  0.5450] 
 

ق      ب ه   ط ط ب ا 2)    ر ا   ( 6 ل   ب ا م ع ی   ا پ و ر ت ن ی   آ ف ی ر   ط ل   ب ا ن گ ی ی س ا ی   ه ب ا ی ز ا ه ب د   ش
𝐬̂[𝑛] ،  با  متناسب  و  دنگردمی  احصاء  هاسیگنال  پرش  زمانی  نقاط 

های پرش نقاط فرکانس و    5-2بخش    های پرش نقاط تداخلی فرکانس
هرفرکانس  ،freq_esti  غیرتداخلی پرش  به   های  زیر  سیگنال  شکل 
 د.نگردمرتب می 

     

𝑓𝑒𝑠𝑡(MHz) = [
49.9، 140، 445، 280، 480.1، 165
49.9،  510، 190.1، 70، 410، 255 
545، 385، 190.1، 340، 480.1، 90

] 
 

 
 
 

 

 پارامترها  𝐑𝐅𝐄و  𝐑𝐌𝐒𝐄تخمین   -4-5

 دوهای پرش با استفاده از  دقت تخمین فرکانس  تحلیل،  نتایج  ارزیابی  در

  معیار

1RMSE 2  وRFE شود: می گیریندازهصورت زیر ابه 
 

2  - Relative Frequency Error (RFE)  
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(27)      𝑅𝑀𝑆𝐸𝑓 = √
1

𝑁𝑅𝑅𝑒
∑ ∑ ∑ (𝑓𝑛،𝑟

(𝑢)
− 𝑓𝑛،𝑟

(𝑢)
)
2𝑅𝑒

𝑢=1
𝑅
𝑟=1

𝑁
𝑛=1 

 

 

رابطه،       این  𝑓𝑛،𝑟در 
(𝑢)  شده،   زده  تخمین  فرکانس  نمایانگر𝑓𝑛،𝑟

(𝑢)    مقدار
فرکانس،   سیگنال  𝑛بیانگر    𝑛صحیح    امین   𝑟دهنده نشان   𝑟  و  امین 

   است. سیگنال پرش فرکانس
 

(28)                                                  𝑅𝐹𝐸𝑓 =
1

𝑅𝑒
∑

|𝑓ℎ−𝑓̂ℎ𝑢|

𝑓ℎ

𝑅𝑒
𝑢=1 

 

 

 فرکانس  صحیح  مقدار  𝑓ℎ  ،شده زده  تخمین  فرکانس  𝑓ℎ𝑢  رابطه،  این  در    

 است. هایشآزما اجرای تکرار   کل تعداد 𝑅𝑒  و
 

 
  های پرشفرکانسمنحنی اندازه خطای تخمین ه مقایس  (،16شکل )

( aبا تغییرات مدت زمان اقامت فرکانسی هر پرش فرکانسی )

RMSE (b )RFE  

      
های  تخمین فرکانس RMSEمنحنی اندازه مقایسه  (،17شکل )

هر پرش فرکانسی در دو حالت   dwell با تغییراتپرش 

   تداخل/غیرتداخل فرکانسی
 

اندازه  (  16)  شکل      فرکانس RFEو   RMSEمنحنی  های  تخمین 
هر پرش فرکانسی را در   dwellتغییرات    برحسبها را  پرش سیگنال

SNR ∈ [−10 ، 5]dB  بار تکرار و از    800  شیآزما  نیادهد.  نشان می
(  2منحنی ) (a-16مطابق شکل) استفاده شده است. ULAپنج حسگر 

طول  به   که  کندمی   بیان   RMSEاندازه    ، dwell=1800ازای 

منحنی  نرمالیزه به  نسبت  به  RFEشده  است.  بیشتر  طورمشابه،  کمی 
شکل اندازه  b-16)  مطابق  منحنی   )RFE تغییر نرمالیزه با  را  شده 

dwell می شکلنشان  حالات  درتمامی  اندازه  16)  دهد.   )RFE  از
RMSE مشاهده اندازه    منحنی  (17)  شکل   گردد.می  کمتر 

 
 

1   - Sparse Linear Regression (SLR) 

RMSE  طولتغییراتdwell  تکرار مرتبه  800هر پرش فرکانسی را با  
 ( a-17)نموده است. شکل یبررس یفرکانس غیرتداخل/در حالت تداخل

  RMSEاندازه  dwell=1800طول  ازایکند که به ( بیان می 2منحنی )

  1.3kHzهای دارای تداخل فرکانسی کمتر از  سیگنالتخمین فرکانس  
تعداد   این خطا  با  فرکانس  90است.  بهمرتبه  طور صحیح  های پرش 

تغییر  با   RFEو   RMSEمنحنی اندازه    (،18شکل )  اند.زده شده   تخمین
 منحنی   (a-18)  مطابق شکل  دهد.نشان می   را ULAتعداد حسگرهای  

  خطا  اندازه،   1dB-  بیشتراز   SNR  و  حسگر  پنج   اکه ب  کندمی  بیان  (1)
را    کمترین تخمین  .  داردمقدار  فراوانی  بیشترین  آزمایش  این  در 
صحیحفرکانس پرش  و    ULAبه    های  حسگر  شش  SNRبا  ∈

[−10 ،− 2]dB  .مربوط است 

 
 های پرش  منحنی اندازه خطای تخمین فرکانس (18) شکل

  ULA (a  )RMSE (b) RFEبا تغییر تعداد حسگرهای 

صحیح ثبت گردیده است.    مرتبه تخمین  113و در این حالت تعداد  
  RFE( حاصل از  منحنی اندازه  a( نتایج مشابه حالت ) b)  36-4شکل  

دهد. در بازه فرکانسی فوق در  نشان می  ULAرا با افزایش حسگرهای  
خطای   اندازه  حالات  خطای    RFEتمامی  اندازه  کمتر    RMSEاز 

 گردد. مشاهده می
 

 هامقایسه با دیگر روش  -5-5

روش پیشنهادی در حالت تداخل   RMSEمنحنی اندازه    (19)شکل     

مانند   15dBتا    SNR  −4dB،زمان را در محدوده  فرکانسی و غیر هم
 ای پردازش آرایه   بر اساس  STFبا دو روش توزیع    زمانهم طور  قبل، به 

پارامتر   تخمین  روش  پرشو  تُچند  خطی  رگرسیون  اساس  بر    نک ی 

(SLR)  1  می شکل]8[کندمقایسه  مطابق  گرفتن  (19)  .  نظر  در      با 

R = dwellو  6 = این   RMSE، میزان  SNR < +8dBازای  به   50
رویکرد در مقایسه با دو روش دیگر، با وجود تداخل فرکانسی، کاهش  

  6این آزمایش در شرایط تعداد حسگر  .قابل توجه چندین برابری دارد
برای    30MHzبردار  ، نرخ نمونه MWCبرای    5MHzباند  عدد، پهنای

MWC    اندازه است. علت کاهش  ، وجود ساختار  RMSEانجام شده 
MWC    در ترکیب با آنتنULA   باند های پهنباشد. نگاشت سیگنالمی

و این  به  منجر  آن  پردازش  و  پایه  باند  فرکانسی  محدوده  یژگی  به 
  گردد.می
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 تخمین فرکانس پرش   RMSE، مقایسه اندازه (19)شکل

 برای سه روش مختلف 
 

 کاهش حجم محاسبات  -6-5
حجم      کاهش  به  منجر  که  اصلی  عوامل  جمله  از  مقاله  این  در 

 گردند عبارتند از: ها میمحاسباتی نسبت به سایر روش 

و تحلیل    MWCهای بر مبنای پردازش آرایه،  ( به طور معمول روش 1)  

STF .اما در این رویکرد   به تنهایی دارای پیچیدگی محاسباتی هستند

شود  باعث می   MWCبکارگیری  ULA-MWC ساختار پیشنهادی    در

برداری انجام شود.  افزار نمونه پردازش آرایه در باندپایه و با حداقل سخت

باند در ساختار  تصادفی پهن شود، یک دنباله شبهاین ساختار باعث می 

MWC  باند گردد.   تصادفی پهنهای شبه ای از دنباله مجموعه   جایگزین 

شکل    ULA-MWCبرداری باندپایه ساختار  نرخ نمونه   با  ( متناسب2)  

 گردد.  می   STFهای  های توزیع ( منجر به کاهش ابعاد ماتریس 2)

هایی  ( نسبت به روش 2شکل )  ULA-MWCهای  شاخه    کم  ( تعداد3)  

 شوند. استفاده می سیگنال که در جداسازی  CSنظیر  

فرآیند جداسازی و    در  (9)  رابطه  خودی  هایمؤلفه   توزیع   ( بکارگیری4)  

 STFپردازش   های متقابل در بخشهای مؤلفه عدم استفاده از توزیع 

 

 گیرینتیجه -6
برای جداسازی    پژوهش،این  در        ترکیبی  و  نوین  و تخمین  روش 

پ  FH  چند سیگنالپارامترهای     ،ییستایرایغ  رینظ  یادهیچیدر شرایط 
  ی شنهادیارائه شد. ساختار پ  ی،فرکانس-یزمان  تداخل  وجود  و   یزمانرهمیغ

شده است.     یطراح  STFو تحلیل در حوزه    ULA-MWCبر    یمبتن
  یروش در جداساز  نیداد که ا  نشان  شدهانجام  یهای بررس  از  حاصل  جینتا

و تداخل بالا، عملکرد  زینو طیدر شرا  ی، حتFH یهاگنالیس یابیو باز
 است:  ریپژوهش به شرح ز یاصل یدستاوردها دارد. یمطلوب

دقت مناسب و   با  یطی مح  FHگنالیس  سه  تعداد  تخمین( درحالت کور  1)
-4dB SNR> گرنیتخمبا استفاده از دو  بالاتر از AIC وMDL ، 

و   یزمان  یهابا وجود تداخل  زمانرهمیغ  FH  گنالیس  سه  جداسازی  (2)
 ، AWGNدر حضور  ،یفرکانس

مگاهرتز    550تا  50باند در محدودهپهن  یهاگنالیامکان پردازش س  (3) 
 مگاهرتز(  5باند محدود )حداقل  یپهناحداقل  با    ییهارندهیبا استفاده از گ

   ،مگاهرتز( 5)حداقلدرباندپایه یبردارنمونه حداقل   و

 
1 - Spatial Instantaneous Autocorrelation Function (SIAF) 

 گنال یس  هر  با  مرتبطپرش    یهازمان و فرکانسبازیابی و استخراج  (  4)

مشترک  انتخاب  و  STFهایتوزیع  ترکیب  کمکبه  غ     نقاط  با   رمشترک،یو 
 .و ماتریس جداکننده JD یسازیقطر از روش یریگبهره

 
 

 الف -پیوست 
 𝐒𝐓𝐅𝐃𝐬. مفهوم  1-الف

𝒚  بردار   برای     = {𝑦
1
[𝑛] ، 𝑦

2
[𝑛] ، … ، 𝑦

M
[𝑛]}،  خودهمبستگی  تابع 

1 ایلحظه
 (IAFدر زمان )  [:17شود]صورت زیر تعریف می گسسته به 

 

𝐊𝒚،𝒚[𝑛،𝑚]                                   (  1-الف) = 𝒚[𝑛 + 𝑚]𝒚∗[𝑛 − 𝑚] 

درآن،       [𝑛،𝑚]و     𝒚  مزدوج  ∗𝒚که  ∈  ℤ  همچنین،باشد.  می  IAF  

 شود:صورت زیر تعریف می هموارشده به 

𝐑𝐲،𝐲[𝑛،𝑚]                                    (2-الف) = 𝐺[𝑛،𝑚] ∗
𝑛
𝐊𝒚،𝒚[𝑛،𝑚]  

درآن،        و    𝐺[𝑛،𝑚]که  تبدیل  ∗هسته 
𝑛

زمان     کانولوشن  علامت 

 زمان(  QTFDs)2مرتبه دوم  STFهای توزیع است. با این تعریف،    گسسته
 شوند:  صورت زیر بیان می به   ،𝒚[𝑛]بردار گسسته 

𝑫𝒚،𝒚[𝑛،𝑘]                                                   ( 3-الف) = 𝒟ℱ
𝑚→𝑘

{𝐑𝒚،𝒚[𝑛،𝑚]} 

[𝑛،𝑘]درآن،    که    ∈  ℤ  فوریه گسسته تبدیل  متغیر نسبت  𝒟ℱ و  به 
𝑚 ماتریس 𝐑𝒚،𝒚[𝑛،𝑚] شود.می  اعمال  QTFDs  المانی   چند 

( 3-الف )  در  (2-الف)  دادن  قرار  با.  ]17[شوندمی  نامیده   STFDsاغلب
 خواهیم داشت: 

𝑫𝒚،𝒚[𝑛،𝑘]                                (4-الف) =

𝒟ℱ
𝑚→𝑘

{𝐺[𝑛،𝑚] ∗
𝑛
𝐊𝒚،𝒚[𝑛،𝑚]} 

 

 

 

 خودی/ متقابل 𝐒𝐓𝐅های . توزیع 2-الف

مشاهده    𝒚[𝑛]سیگنال  STFهای آرایه، نمایش توزیع   M  با  ULAدر     
 آیند:دست می صورت زیر به به  MWCدر خروجی 

 

𝑫𝒚،𝒚[𝑛،𝑘]             (5-الف) = (
𝝆𝑦1،𝑦1

[𝑛،𝑘] ⋯ 𝝆𝑦1،𝑦𝑀
[𝑛،𝑘]

⋮ ⋱ ⋮
𝝆𝑦𝑀 ،𝑦1

[𝑛،𝑘] ⋯ 𝝆𝑦𝑀،𝑦𝑀
[𝑛،𝑘]

) 

  
 

 

 متداول  𝐒𝐓𝐅های . توزیع 3-الف

، بنا نهاده شده  هسته تبدیل بر اساس STFاصلی هر توزیع  ساختار   
 عبارتند از:توزیع متداول   هسته دو است.

ع  • ی ز و  ، WV  ت
𝐺[𝑛،𝑚] = 𝛿[𝑛]   

ع  • ی ز و  ، SPEC  ت

𝐺[𝑛،𝑚] = 𝑤[𝑛 + 𝑚]𝑤[𝑛 − 𝑚] 
 تبدیل دوخطی هستند.  SPECو   WVهای توزیع     

 های ، توزیع(4-الف)  رابطه  در  SPEC  توزیع  𝐺[𝑛،𝑚]   هسته  دادن  قرار  با
STF،  𝑆𝑝𝑒𝑐𝒚،𝒚[𝑛،𝑘] = 𝑫𝒚،𝒚[𝑛،𝑘] بردار  𝒚  .قابل احصاء است 

 
 

2  - Quadratic Time-Frequency Distributions (QTFDs) 



 

 
 ها. سفیدکردن داده 4-الف

1کردنیدسف       
براداده   اغلب  همبستگ  یها  در  ی  زمان  یحذف 

برای    .رودیبه کار م  تر در تحلیل طیفیو کسب نتایج دقیق  هایگنالس
ماتریس  منظور،  ابعاد  𝐖این  با  N  را  ×M  و M ≥ N  بگیرید درنظر 

H(𝐖𝐀)(𝐖𝐀)که  طوریبه  = 𝐔𝐔𝐇 = 𝐈آن    در  ، که𝐔 = 𝐖𝐀  با 

N  ابعاد × N  جداکننده  ماتریس،  𝐀 و  مخلوط  ماتریس(∙)H   ترانهاده   عملگر
ماتریسمؤلفه  [𝑛،𝑘]نقاط   صورتدراین  باشد،  2موهومی های  های 
STFDs  گردند:  فرم زیر سفید می به 

𝑫𝒚،𝒚[𝑛،𝑘]  (6-الف) = 𝐖𝐃𝐲،𝐲[𝑛،𝑘]𝐖H = 𝐔𝑫𝐬،𝐬[𝑛،𝑘]𝐔H   
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