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چرخشی مرتبه دوم  ایستاییبا روش  STBC-OFDMشناسایی انواع 
 مهدی سعادتمند

*2محسن رضایی خیرآبادی، 1
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 چکیده

های ناشناخته از منابع کند که آشکارسازی، تحلیل و شناسایی سیگنالنظامی کاربرد پیدا می ینهزم درذاتی  صورت بهشناسایی سیگنال 

امروزه  بنابراین،ارتباطی خصمانه یک کار حیاتی در رهگیری سیگنال، پایش سیگنال، شناسایی و کاهش تداخل و جنگ الکترونیک است 

 وریافنبا توسعه  سیم نظامی ادامه پیدا کرده است.کاررفته در ارتباطات بیهقسمت اصلی جاسوسی رادیوی ب عنوان بهشناسایی سیگنال 

MIMO  و ترکیب آن باOFDMآنتن وجود تک یها سامانهروبرو شده است که در  یزبرانگ چالشها با مشکلات جدید و ، شناسایی سیگنال

باشد. می MIMO-OFDMهای در سیستم(STBC) زمان -ها، شناسایی کد بلوک فضاداشت. یک نمونه از شناسایی این نوع سیگنالن

شود. این سه نوع سیستم شامل ها انجام میانواع مختلفی دارد. در این مقاله شناسایی سه نوع از این نوع سیستم MIMO-OFDMهای سیستم

SM-OFDM، AL-OFDM ،STC3-OFDM شود. پیش از این شناسایی این سه نوع سیستم با روش ممان مرتبه دوم سیگنال انجام شده می

تر عملکرد های پایینSNRتواند در شود . این روش میاست. در این مقاله این شناسایی توسط ایستایی چرخشی مرتبه دوم سیگنال انجام می

 کند.ادی عملکرد خوبی با حساسیت پایین نسبت به آفست زمانی و شرایط کانال فراهم میبراین روش پیشنهبهتری داشته باشد. علاوه

STBC ،MIMO ،OFDM ،SM-OFDM ،AL-OFDM، چرخشی ایستاییشناسایی سیگنال،  :ها یدواژهکل

مقدمه. 8

کاربردهای متنوعی برای هر دو  (ASI1)شناسایی خودکار سیگنال 

SDRبخش ارتباطات تجاری و نظامی از قبیل  
، رادیوشناختی، 2

 وجود با .]1-6[ دارد ظارت طیفی و جنگ الکترونیکپایش و ن

در  ]1-2[برای ارتباطات نظامی است  ASIکاربرد اصلی  ینکها

ارتباطات تجاری نیز توسعه یافته است که با عنوان رادیو شناختی 

پارامترهای سیگنال  SDR. با استفاده از ]3-6[معرفی شده است 

ارسالی مانند پیکربندی آنتن، نوع مدولاسیون متناسب با محیط 

تخمین و شناسایی کور این پارامترها  رو ینازاشود. استخراج می

وظیفه اصلی رادیو شناختی  بنابراین،برای گیرنده لازم است. 

های موجود را آشکار و تواند سیگنالآگاهی از طیف است که می

 کرده تا فرستنده با حداقل تداخل در محیط کار کندشناسایی 

MIMOهای برای سیستم ASI زمینه هایی درفعالیت .]6و  3[
3 

 IEEEسیم مانند شده است که در استانداردهای ارتباطات بی

802.16e ،3GPP LTE  وIEEE 802.11n 7-11[ کاربرد دارد[ .

در حوزه  MIMO در زمینه ASIمرتبط با  شده ارائهمقالات 

m.rezaeekh@itrc.ac.irرایانامه نویسنده مسئول:  *
1

Automatic signal identification 
2
 Software defined radio 

3
Multiple-input multiple-output 

STBCبندی مدولاسیون و شناسایی طبقه ،تخمین تعداد آنتن
ها 4

ها به دو STBCشناسایی   ینهزم در شده ارائهمقالات باشد. می

 .[11و 11] شونددسته تقسیم می

تک حامل  های یستمسها برای STBCدسته اول، شناسایی 

شوند. دسته دوم معرفی می MIMO-SCبوده که با عنوان 

باشند. این ها چند حاملی میها برای سیستمSTBCشناسایی 

MIMO-OFDMها با عنوان سیستم
دو روش  شوند.شناخته می 1

ها در دسته دوم ارائه شده است. روش STBCبرای شناسایی 

اول با استفاده از ایستایی چرخشی مرتبه دوم برای شناسایی 

SM6-OFDM  وAL7-OFDM  ارائه شده است که فقط برای

. روش دوم [12] باشدها با دو آنتن فرستنده میSTBCشناسایی 

  MIMO-OFDMبا استفاده تابع همبستگی متقابل برای شناسایی 

. در این [14و  13] های مختلف را ارائه کرده استبا تعداد آنتن

شناسایی  ،با استفاده از ایستایی چرخشی مرتبه دوم مقاله

STBCاست. همچنین شده انجام   فرستنده ای با سه آنتنه

ها با تعداد STBCاین قابلیت نیز وجود دارد تا بتوان برای دیگر

در  تواند یماین روش  های بیشتر را نیز شناسایی کرد.آنتن

4
Space time block code 

5
Orthogonal frequency division multiplexing 

6
Spatial Multiplexing 

7
Alamouti  
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SNRداشته باشد و نیز حساسیت  بهترتر عملکرد های پایین

       داشته باشد.آفست زمانی و شرایط کانال کمتری نسبت به 

 های مدل سیگنال 2بر این اساس در این مقاله در بخش 

MIMO-OFDM  روش پیشنهادی ارائه  3. در بخش شود یمبیان

این روش آورده شده است  سازی یهشبنتایج  4. در بخش شود یم

 گردد.بیان می گیرینتیجه 1و در بخش 

  مدل سیستم. 7

 MIMO-OFDMنمودار بلوکی معادل باندپایه یک فرستنده 

هایی از است. سیگنال ورودی دنباله نشان داده شده (1) در شکل

( که  (   )     ( )   ( )      ). باشد ها میبلوک داده

 است (i.i.d)سمبل با توزیع یکسان و مستقل  Nهر بلوک شامل 

استفاده   QAMو  PSK مدولاسیون عنواز هر دو  تواندمی که

 (    )، دو آنتن ارسال AL-OFDMو  SM-OFDM برای. کند

 در نظر گرفته (Nt = 3)سه آنتن ارسالی  ST3-OFDMو برای  

 دنباله داده به دو زیردنباله برای ،این اساس بر .شده است 

SM-OFDM  وAL-OFDM  و چهار زیردنباله برایST3-OFDM 

 MIMOبلوک کدکننده  متناسب باشود. هر زیردنباله تقسیم می

 به ترتیب متناظر با (  ) و   (  ) است. ماتریس کد 

آورده شده  2و 1هستند که در روابط  ALو  SMی ها کدکننده

 ST3متناظر با کدکننده   (   ) است و همچنین ماتریس کد 

 آورده شده است: (3)است که در رابطه 
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( )

]  [
   

     
] 

(2) 
 (  )  (         )  [

     
( )

     
( )

     
( )

     
( )

]

 [
         

 

        
 ] 

 

(3) 

 (   )  (               )

 [

     
( )

     
( )

     
( )

     
( )

     
( )

     
( )

     
( )

     
( )

     
( )

     
( )

     
( )

     
( )

]

 [
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     که 
 دهدام را نشان میfبلوک داده ارسالی آنتن  ( )

 (f = 0,1,2) در لحظه بلوک .Uk+u، u = 0,...,U-1  کهU  برای

SM،AL، ST3مزدوج مختلط  *و  باشد یم 4 و 2،1به ترتیب برابر

IFFT)با بلوک  MIMOخروجی کدکننده دهد. را نشان می
1) 

 شود: ساخته می OFDMهای متناسب است و سمبل

 

 

 MIMO-OFDM فرستنده هیپا باند معادل یبلوک نمودار  (:1)شکل 

(4)      
( )

       
( ) ( )      

( ) ( )        
( ) (   )  

     
( )

      ام ارسککال fاسککت کککه از آنککتن    OFDMیککک سککمبل   

 که:  طوری بهگردد. می

(1)      
( ) ( )  

 

√ 
∑      

( ) (  ) 
 
    

 

   

    

      

            

     که 
( )

(  ) ،n1 امین عنصر     
 است ( )

 (n1          -1 ) پیشوند چرخشی .(CPR)  یک کپی ازNG 

ابتدای سمبل که به  است OFDMهای  نمونه آخر از سمبل

OFDM  کردنایپنجره شده و سپساضافه (Windowing) 

 :خواهیم داشت CPRکه با این افزایش و  شوداعمال می

           . 

ها در زمان انتقال بین  دو سمبل تعداد نمونه NWکه  

OFDM  ،متوالی است. علاوه براینNW  نمونه اول از سمبل

OFDM زمان ارسال بعدی  بعد از قسمت مؤثر سمبل در مدت

 ،CPRشود. با لحاظ ارسال می (CPO)عنوان پسوند چرخشی  به

CPO ای کردن، سمبلو پنجرهOFDM  صورت زیر بیان  به    

 شود: می

(6)      
( )

       
( ) (  )      

( ) (  

  )        
( ) (      )  

 که

(7) 
     

( )
        

( ) ( ̃)  

            
               
                           

 1 Automatic signal identification 
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ضرایب پنجره را نشان               با  Wnکه 

̃ دهد و می از  {( )( ) }. در انتها دنباله ارسالی (   )    

f امین آنتنf= 0,1,2 شود:صورت زیر بیان می به  

(2)  ( )( )  ∑ ∑ ∑      
( )

( )

      

    

   

   

  

    

  (  (    )(   )   ) 

از  ( )( ) تابع دلتا کرونکر است. دنباله ارسالی  ( )δکه 

یابد. سیم فرکانس گزین ناشناخته انتشار می ام در کانال بیfآنتن 

صورت زیر  ام به امین نمونه سیگنال دریافتی در آنتن  بنابراین، 

 شود: بیان می

(2)  ( )( )  ∑ ∑    ( ) ( )(   ( ))

    

   

 

   

  ( )( )      

ریب کانال متناظر ض ( )   تعداد مسیر انتشاری و    که 

امین آنتن گیرنده  ارسالی و  امین آنتن امین مسیر بین  با 

نویز  ( )( ) ام و  تأخیر انتشار متناظر با مسیر  ( ) است. 

AWGN  با واریانسσ
 

 

 است. 

مبتنی بر  MIMO-OFDMهای شناسایی سیگنال. 9

 چرخشی مرتبه ایستاییروش 

CCFدر این بخش 
1

CFو همچنین  
با آن، برای های متناظر 2

و برای توسعه  محاسبه شده MIMO-OFDMهای سیگنال

 شود. الگوریتم تشخیص سیگنال مبتنی بر این ویژگی استفاده می

 چرخشی ایستاییمفهوم . 9-8

اگر تابع همبستگی متغیر با زمان مرتبه دوم و اول در زمان 

 ایستایی  {( )( ) }و  {( )( ) }متناوب باشد، دنباله دریافتی 

 چرخشی مرتبه دوم خواهد داشت.

کنیم که تابع همبستگی متقابل متغیکر بکا    یمدر اینجا فرض 

 باشد: مزدوج یرغزمان مرتبه دوم 

(11)  (   )   [ ( )( ) ( )(   )]         

 باشد.  تأخیر می   امید ریاضی و  [.]Eکه 

متنکاوب باشکد    M0بکا دوره تنکاوب اصکلی      mدر (   ) اگر 

 توان آن را با استفاده از سری فوریه بیان کرد:  آنگاه می

(11)  (   )  ∑ (   )         

   

 

 
1 cyclic correlation function 
2 cycle frequency 

 : صورت زیر هستند که ضرایب آن به

(12)  (   )  
 

  
∑ (   )       

 

   

  CF:در  CCFبا مراجعه به 

    {   
⁄       } 

 مجموعه اعداد صحیح هستند.   که 

 هللللایبللللرای سللللیگنال CCFتحلیلللل  . 9-7
 STBC-OFDM 

 : شودگرفته میفرضیات زیر در نظر  [12]ه بر اساس مقال

I.  :دنباله ارسالی با  نویز ناهمبسته است 

 [ ( )(  ) 
( )(  )]                           

II.  ناهمبسته است ها کانالنویز در هر کانال با دیگر : 

 [ (  )(  ) 
(  )(  )]   [ (  )(  )( 

(  )(  ))
 ]  

                       و        که  

III. های داده با یکدیگر ناهمبسته هستند: سمبل 

     (  )   (  )    

     (  )   
 (  )  

  
 δ(     )δ(     )               

  و 
 توان سیگنال ارسالی است.  

IV.  بهره کانال برای هر لینک آنتن ارسال و دریافت در مدت

 ماند.مشاهده ثابت باقی می

9-7-8. SM-OFDM  

 (6و  1، 1)با استفاده از روابط 

(13)  [   

(  )
(  )   

(  )
(  )]      

 که

                                        

تککابع همبسککتگی  (13و  11 ،2)وابککط ربنککابراین، بککر اسککاس 

 شود: صفر می SM-OFDMهای متقابل متغیر با زمان سیگنال

(14)  (  )(   )           

 بنابراین: 

(11)  (  )(   )                   

9-7-7. AL-OFDM  

  AL-OFDMتابع همبسکتگی متقابکل متغیکر بکا زمکان سکیگنال       
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 :[12] شودصورت زیر می دریافتی در کانال محو شونده به

(16)

 (  )(   )
 (             )

  ∑ δ( 

  

     

   (   ))  ∑   
    

   
δ(   (       ))

      

        

 

 (δ(    )  δ(  (   )       )

 δ(  (   )    )  δ(  (   )       ))  

دریککافتی در اثکر کانککال   Al-OFDMسکیگنال   CCF ،رو ازایکن 

شود:  صورت زیر بیان می محوشونده تخت به

(17)

 (  )(   )

 

{
  
 

  
 

   ( )  ( ) 
    (      )  | |       

 

   ( )∑   ( ) 
    ((   )     )  

     | |       
 

   ( )∑  ( ) 
    ((   )     )

 

   

                 

            

 ، قکدر مطلک     | |که تابع سکاین اسکت،    (.)sgn در آن، که

دهد.متمم را نشان می  cاپراتور اشتراک، بالانویس 

  ( )  
             

 (   )
  

      | |    

 

     | |    

 

به ترتیب داریم:   و    و    و برای 

(12)                            

(12)                                  

(21)                              
                 

، غیر صفر است. CCFدر   سه ناحیه  (   )(  ) برای  بنابراین،

9-7-9. STC3-OFDM

ارائه شده  AL-OFDMو  SM-OFDM، شناسایی [12] در مقاله

آنچه در گذشته  درواقعقبل بیان گردید.  دو بخشاست که در 

با دو آنتن  MIMO-OFDMهای بیان گردید، شناسایی سیستم

بخش با  نیدر افرستنده توسط دو آنتن گیرنده است. حال 

نسبت  ST3-OFDMاستفاده از روش ایستایی چرخشی شناسایی 

در این مقاله شناسایی  درواقعشود. به دو سیستم قبلی ارائه می

با سه آنتن فرستنده توسط دو آنتن  MIMO-OFDMهای سیستم

 گیرنده خواهد بود.

را برای سیگنال دریافتی از دو آنتن  (11)رابطه  در ابتدا باید

 (12)گیرنده محاسبه کرد و سپس ضرایب آن با استفاده از رابطه 

، خواص (6و  1، 3)شود لذا با استفاده از روابط محاسبه می

دست به (21)[، رابطه 14مختلط مزدوج تبدیل فوریه و مقاله ]

مجاور  OFDMهای دیگر، همبستگی برای سمبل عبارت آید. بهمی

یکسان )با توجه به ساختار ماتریس کدینگ  ST3در داخل بلوک 

ST3 در هر سمبل  ها نمونه( و برایOFDM که شرط

   (       ) شود.را ارضا کند، غیر صفر می   

(21)

 [       

(  )
(  )       

(  )
(  )]

  

{
 
 

 
 
  

    
   

 (   (       ))  (     )     

                                                 (            )

   
    

   
 (   (       ))  (     )

                                                  (             )

                                                                      

باشد:زیر می صورت به  (            )که مقادیر 

 شرط اول: 

(            ) 

[
 
 
 
 
    
    
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 ]
 
 
 
 

شرط دوم: 

(            ) 

[
 
 
 
 
    
    
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 ]
 
 
 
 

تابع همبستگی متقابل متغیر با  (11و  2)با استفاده از روابط 

شود:صورت زیر بیان می دریافتی به  ST3-OFDMزمان سیگنال 

(22)

 (   )(   )

   (∑ ∑    ( ) ( )(   ( ))

    

   

 

   

  ( )( ))(∑ ∑    ( ) ( )(   ( )    )

    

   

 

   

  ( )( ))    

 2-3شکده در بخکش    هکای بیکان  رابطه بالا با توجه بکه فکرض  

شود.صورت زیر بازنویسی می به

(23)

 (   )(   )  ∑    (  )   (  )
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 31                                                                      یرآبادیخ ییمحسن رضا و سعادتمند یمهد ؛مرتبه دوم یچرخش ییستایبا روش ا STBC-OFDMانواع  ییشناسا

 داریم:  (21)طب  رابطه 

    ( )(   (  ))   
( )(     (  )) 

       ( )(   (  ))   
( )(   

  (  ))  

    ( )(   (  ))   
( )(     (  )) 

        ( )(   (  ))   
( )(   

  (  ))  

    ( )(   (  ))   
( )(     (  )) 

        ( )(   (  ))   
( )(   

  (  ))  

 اگر تعریف کنیم که:  

  
(  )(   )      ( )( )   ( )(   )   

  
(  )(   )      ( )( )   ( )(   )  

  
(  )(   )      ( )( )   ( )(   )  

 آنگاه خواهیم داشت: 

(24) 

 (  )(   )   ∑ (   (  )   (  )

    

       

    (  )   (  ))

   
(  )

(   (  )  

   (  )    (  ))   

، مشابه صورت به توانرا نیز می (   )(  ) و  (   )(  ) 

  عنوان نمونه  بهحال . بیان کرد (24)رابطه  همانند
را  (   )(  )

 (24)در رابطه  از آن آمده دست به، تا مقادیر شودمی بسط داده

  مقادیر  قرار داده شود.
  و  (   )(  )

ه مشاب صورت به (   )(  )

 :قابل محاسبه است

(21) 

  
(  )(   )

  ∑ ∑ ∑  [       

(  ) (  )       

(  ) (  )]

      

         

 

       

  

         

  δ(  (      )(   )    )
  δ(    (      )(   )    )    

 داریم:  (21و  21)با توجه به روابط  بنابراین،

(26) 

  
(  )(   )  ∑ ∑   

    
   

      

         

  

    

 δ(   (       ))

 ( δ(    (   )    )
  δ(   
 (    )(   )    )
 δ(  (    )(   )
   )
 δ(      (   )
   ))  

 

 صورت زیر نوشت: توان به که می

(27) 

  
(  )(   )

 ∑ δ( 

  

    

   (   ))  ∑   
    

   
δ(   (       ))

      

        

 (δ(    )  δ(    (   )    )

 δ(  (   )    )  δ(      )) 

عملگر کانولوشن است. با توجه بکه    علامت  (27)در رابطه 

 شود:صورت زیر نوشته می به (27)خواص دلتای کرونکر رابطه 

(22) 

  
(  )(   )

 ∑ δ( 

  

    

   (   ))   ∑   
    

   
δ(   (       ))

      

        

 

 (δ(    )  δ(  (   )       )

 δ(  (   )    )  δ(  (   )       ))     

 خواهیم داشت:  (24)در رابطه  (22)با قرار دادن رابطه 

(22) 

 (  )(   )

 ∑ (   (  )   (  )     (  )   (  ))

    

       

 

 ∑ δ(    (   )

  

    

  (  ))   ∑   
    

   
δ(   (  

      

        

     ))  

 (δ(      (  ))

 δ(  (   )         (  )   (  ))

 δ(  (   )      (  ))

 δ(  (   )         (  )   (  ))) 

شود و لذا محاسبه می (22)همانند رابطه  (31و  31)روابط 

 داریم:

(31) 

 (  )(   )

 ∑ (   (  )   (  )     (  )   (  ))

    

       

 

 ∑ δ(    (   )

  

    

  (  ))   ∑   
    

   
δ(   (  

      

        

     )) 

 (δ(      (  ))

 δ(   (   )         (  )   (  ))

 δ(   (   )      (  ))

 δ(   (   )         (  )   (  ))) 
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(31) 

 (  )(   )

 ∑ (   (  )   (  )      (  )   (  ))

    

       

 

 ∑ δ(    (   )

  

    

  (  ))   ∑   
    

   
δ(   (  

      

        

     )) 

 (δ(      (  ))

 δ(   (   )         (  )   (  ))

 δ(   (   )      (  ))

 δ(   (   )         (  )   (  ))) 

تواند دید که تابع همبستگی متقابل می (22-31)از روابط 

 با دوره تناوب اصلی mدر  (   )(   ) با زمان  یرمتغ

متناوب است. علاوه بر این تابع همبستگی  (   )    

دریافتی برای حالت  ST3-OFDMمتقابل متغیر با زمان سیگنال 

 دست آید: راحتی به تواند بهو شونده تخت میخاص در کانال مح

 (32) 

 (  )(   )
 (             )

  ∑ δ( 

  

     

   (   ))  ∑   
    

   
δ(   (  

      

        

     ))  

 (δ(    )  δ(  (   )       )

 δ(  (   )    )

 δ(  (   )       )) 

 

(33) 

 (  )(   )
 (             )

  ∑ δ( 

  

     

   (   ))  ∑   
    

   
δ(   (  

      

        

     ))  

 (δ(    )  δ(   (   )       )

 δ(   (   )    )

 δ(   (   )       ))  

 

(34) 

 (  )(   )
 (              )

  ∑ δ( 

  

     

   (   ))  ∑   
    

   
δ(   (  

      

        

     ))  

 (δ(    )  δ(   (   )       )

 δ(   (   )    )

 δ(   (   )       )) 

و   (   )(  ) ، (   )(  ) با محاسبه ضرایب فوریه 

 CCFراحتی نشان داد که  توان بهدر روابط بالا می (   )(  ) 

دریافتی در اثر کانال محوشونده تخت  ST3-OFDMسیگنال 

 شود: صورت زیر بیان می به

(31) 

 (  )(   )

 
             

 (   )
  

 

 ∑    
   

δ(   (       ))

      

        

 δ(  (   )       )         

  δ(  (   )       ) 
     (      )     

(36) 

 

 (  )(   )

 
             

 (   )
  

 

 ∑    
   

δ(   (       ))

      

        

 δ(   (   )       )         

  δ(   (   )       ) 
     ( (   )   )  

(37) 

 (  )(   )

 
              

 (   )
  

 

 ∑    
   

δ(   (       ))

      

        

 δ(   (   )       )         

  δ(   (   )       ) 
     ( (   )   )  

  های متناظر آن CFکه 
 

 (   )
دهد. با بررسی را می       

ی زیر مقادیر غیر ها بازهتوان دریافت که در  می (31-3)روابط 

 صفر دارند.

صورت زیر خواهد  به   ،       مقادیر   (   )(  ) برای 

 :است 2-2-3در بخش  آمده دست بهکه همانند مقادیر  بود

                                    

                               

               

                              
                    

صورت زیر خواهد  به   ،       مقادیر   (   )(  ) برای 

 بازه قابل تفکیک نسبت به عنوان بهتواند می   که  بود

AL-OFDM  باشد: 

                                    

                                  

                                 

صورت زیر خواهد  به   ،       مقادیر   (   )(  ) برای 

 بود :
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یزکننده متماعنوان ویژگی  به CCFتوان دید که از  وضوح می به

در  ST3-OFDM  و  SM-OFDM،AL-OFDMهای برای سیگنال

توسکعه الگکوریتم شناسکایی     منظور بهنظر گرفته شود لذا در اینجا 

 گیرد.استفاده قرار می سیگنال مورد

 هلای . الگوریتم شناسایی برای تشخیص سیگنال9-9
STBC-OFDM 

نشان  (2) نمودار بلوکی الگوریتم تشخیص پیشنهادی در شکل

های مختلف دارای CFدر  CCFشده است. با توجه به اینکه   داده

باشند برای ساده کردن الگوریتم فقط  یممقادیر نزدیک به هم 

و     در  CCFتخمین  بنابراین،کنیم  یمرا استفاده     

 شود:در نظر گرفته می (32)صورت رابطه  به τمقادیر مختلف 

 ̂( )  
 

  
∑  ( )( ) ( )(   )                               (32)

    

   

 

 

 نمودار بلوکی الگوریتم پیشنهادی (:7) شک 

 Nsاست که  (   )  های دریافتی برابرتعداد نمونه Mrکه 

در مرحله اول  ،باشد. براین اساس می OFDMهای تعداد سمبل

با توجه به مقادیر  CCFبرای سیگنال ورودی مقدار تخمینی 

 CCFشود و سپس در مرحله دوم، دامنه محاسبه می τمختلف 

ثابت  هشدار غلطتخمینی با حد آستانه برمبنای یک معیار 

 شود. نحوه محاسبه حد آستانه بر مبنای آنچه در مقالهمقایسه می

شود. با توجه به روابط شده است در نظر گرفته می  بیان[ 12]

به  با توجهبرای هریک و نیز  آمده دست بههای و بازه (37-34)

ده است بازه مناسب برای تشخیص بیان گردی[ 12]آنچه در مقاله 

AL-OFDM ،    بوده و بازه مناسب برای تشخیص           

ST3-OFDM ،   باشد. می 

 پیشنهادی  الگوریتم. 9-9-8

باشکد ککه    مکی        ( )( ) : سیگنال دریکافتی  ورودی

 است.  برابر   CPRو  Nها   تعداد زیر حامل

 و برای :    در   36با استفاده از رابطه  CCFتخمین  -

| |                             
       
| |                                

       
         (   )   کننده( و های تفکیکعنوان ویژگی)به

 (.   عنوان تخمین واریانس )به

 و برای    ، CFدر  CCFاز    تخمین پارامتر  -

    (   )       (   )  

 ]12[در مقاله  شده انیببا استفاده از روابط  𝚪محاسبه آستانه  -

و برای     در  شده زدهتخمین  CCFمقایسه اندازه  -

| |      | |     Γبا     

 بازه در شده زدهتخمین CCFهای مقدار از اندازه  اگر حداقل 

| |  از آستانه بیشتر شود آنگاه:     

 .شود شناسایی می ST3-OFDMسیگنال دریافتی  -

 در غیر این صورت: 

| |در بازه  شده زدهتخمین CCFهای اندازه بکا آسکتانه        

مقکدار از آن بکالاتر از حکد آسکتانه       گردد اگر حداقل  مقایسه می

 باشد آنگاه:

     در غیر  .شود شناسایی می AL-OFDMسیگنال دریافتی  -

 .شود شناسایی می SM-OFDMسیگنال دریافتی  صورت،این

 سازی  شبیهنتایج . 4

    آمده دست بهشده در بخش قبل نتایج  برمبنای الگوریتم بیان

 وSM-OFDM ، AL-OFDMهای برای تفکیک سیگنال

 ST3-OFDM باشد میصورت زیر  به: 

های مختلف برای سیگنال CCFمقادیر  (1و  4، 3)شکل 

 با شده یساز هیشبدهد. سیگنال نسبت به حد آستانه را نشان می

N= 32 ،    ، تعداد فریم(Ns=105)  SNR = 10dB  در کانال و

 محوشونده رایلی است.

 

 SM-OFDM گنالیس یبرا CCF اندازه نیخمت (:9)شک  
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 AL-OFDM گنالیس یبرا CCF اندازه نیخمت (:4)شک  

 
 ST3-OFDM گنالیس یبرا CCF اندازه نیتخم (:3) شک 

های مختلف با  احتمال شناسایی صحیح سیگنال (7و  6)شکل 

N = 32،      وPF  = 10
در کانال  Ns = 1000, 2000برای  2-

در  که طور هماندهد.  مختلف نشان می یماSNRمحوشونده را در 

نسبت به  AL-OFDMعملکرد شناسایی  شود یمشکل دیده 

ST3-OFDM  بهتر است. دلیل این امر به خاطر اضافه شدن یک

تواند در بهره دایورسیتی در آنتن بیشتر در فرستنده بوده که می

 بگذارد. اثرگیرنده 

 

           هایاحتمال شناسایی صحیح انواع سیگنال (:6) شک 

MIMO-OFDM  درNs=1000 

 

         هایگنالیس انواع حیصح ییشناسا احتمال (:2) شک 

MIMO-OFDM در Ns=2000 

 با AL-OFDMاحتمال شناسایی صحیح سیگنال  (2)شکل 

N = 32،       درNs های مختلف وPF  = 10
در کانال  2-

دهد که این نتایج  های مختلف نشان میSNRمحوشونده را در 

. برای بررسی باشد یم ]12[در مقاله  آمده دست بهمطاب  نتایج 

مراجعه  ]12[به مقاله  AL-OFDMهای بیشتر نتایج برای سیستم

 شود. 

 

              AL-OFDM گنالیس حیصح ییشناسا احتمال (:1) شک 

 های مختلف Nsدر 

 احتمال شناسایی صحیح سیگنال (2)شکل 

ST3-OFDM  باN = 32،       درNsهای مختلف وPF  = 10-2 

      دهد.  های مختلف نشان میSNRدر کانال محوشونده را در 

     توان دید که عملکرد شناسایی صحیح با توجه به شکل می

. برای مثال در شود یمبهتر   Nsها با افزایش تعداد این سیگنال

SNR = 4dB  عملکرد الگوریتم پیشنهادی برایNs = 1000  ًتقریبا

این مقدار به  Ns = 2000به مقدار   Nsدرصد بوده و با افزایش  61

رسد. حال اگر عملکرد الگوریتم پیشنهادی درصد می 21تقریباً 

(  احتمال شناسایی 11گرفته شود )شکل  در نظر Ns = 10000در 

 رسد.درصد می 22صحیح سیگنال به 

 

            ST3-OFDM گنالیس حیصح ییشناسا احتمال (:3) شک 

 های مختلفNsدر 
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ST3-OFDMرا برای  پیشنهادی الگوریتمعملکرد  (11)شکل 

با توجه به  دهد.نشان می ]14[در مقاله  شده ارائهروش نسبت به 

در ST3-OFDMاحتمال شناسایی صحیح برای  (11)شکل 

Ns = 10000   برای الگوریتم پیشنهادی درSNR = 0dB  22 برابر 

احتمال شناسایی صحیح برای مقاله  که یدرحال باشد یمدرصد 

باشد لذا عملکرد الگوریتم پیشنهادی درصد می 62برابر  ]14[

   عملکرد قابل قبولی دارد. ]14[نسبت به مقاله 

]14[مقایسه عملکرد الگوریتم پیشنهادی با مقاله  (:81)شک  

ST3-OFDM برای

یریگ جهینت. 6

تشخیص انواع سیستممقاله روشی برای در این 
STBC-OFDM  چرخشی  ایستاییپیشنهاد شده است که از
کند. در این روش بر روی شناسایی  انواع سیستم استفاده می

STBC-OFDM  با سه آنتن فرستنده توسط دو آنتن گیرنده
 کند. تمرکز شده است تمرکز می

 OFDMهای با توجه به روش پیشنهادی هرچه تعداد سمبل
یابد برای مثال: اگر تعداد بیشتر باشد عملکرد الگوریتم بهبود می

برای شناسایی  SNR = 4 dBباشد در  OFDM ،1111های سمبل
STC3-OFDM  درصد امکان تشخیص صحیح وجود  61با احتمال

باشد احتمال  OFDM ،2111های دارد حال اگر تعداد سمبل
سید. عملکرد این درصد خواهد ر 21تشخیص صحیح آن به 

بهتر است  STC3-OFDMنسبت به  AL-OFDMالگوریتم برای 
افزایش یابد عملکرد این  OFDMهایاما هرچه تعداد سمبل

این روش تر خواهد شد. الگوریتم برای این دو سیستم نزدیک
 کانال دارد. شرایطحساسیت کمی نسبت به آفست زمانی و 

توان در این زمینه انجام داد که می هایی فعالیت ازجمله
با کمک یک آنتن است. استفاده  MIMO-OFDMشناسایی انواع 

الگوریتم در عمل  سازی پیادهاز یک آنتن مزیت خوبی برای 
جای هبا یک آنتن ب MIMO-OFDMشناسایی خواهد داشت. 

تواند بسیار استفاده از دو آنتن  ازلحاظ تاکتیکی و پیچیدگی می

از طری  دو آنتن نیاز به  MIMO-OFDMایی مفید باشد. شناس
استفاده از دو گیرنده و دیگر تجهیزات وابسته به آن را خواهد 

MIMO-OFDMداشت که استفاده از یک آنتن برای شناسایی 

تواند به کم کردن تجهیزات کرده و به طبع آن منجر به بهبود می
 ها خواهد شد.العمل و تاکتیکی کردن سامانهقدرت عکس
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ABSTRACT 

Signal identification’s intrinsic application is in the military field, where the detection, analysis and 

identification of unknown signals from potentially hostile communication sources is a vital task in signal 

interception, radio surveillance, interference identification and mitigation, and electronic warfare. So    

signal identification has continued to be a major part of intelligent radios employed in military wireless 

communications up to present. With the deployment of the MIMO, new and challenging signal identification 

problems have emerged, which did not exist for single antenna systems. An example of identifying these 

types of signals is identifying the space-time block (STBC) code in the MIMO-OFDM system.              

MIMO-OFDM systems have different types, three of which are identified in this paper. These three types   

of systems include SM-OFDM, AL-OFDM, STC3-OFDM. Previously, these three types of systems were     

identified by the second-order moment of the signal method. In this paper, this identification is performed 

by the second-order rotating stationarity of the signal. This method can perform better in lower SNRs.       

In addition, the proposed method provides good performance with low sensitivity to time offset and channel 

conditions. 

Keywords: Signal identification, Cyclostationarity, STBC, MIMO, OFDM, SM-OFDM, AL-OFD  
 

 

* Corresponding Author Email: m.rezaeekh@itrc.ac.ir      

3 




	Blank Page



