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ABSTRACT 

Recently, the radio frequency fingerprint (RFF) has received attention in applications such as specific 

emiiter identification, detection of deception in navigation signals and detection of intrusion in wireless 

networks. The RFF is caused by the non-ideal manufacturing of the transmitter components. This effect 

appears as unintentional modulation in the output of the transmitter and its extraction can be considered as 

a solution of mentioned applications; Therefore, it is important to provide a method for extracting the RFF, 

using realistic modeling of the transmitter components. For this purpose, in this article, the combined 

effects of the power amplifier and local oscillator are considered as the fingerprint of the transmitter. Then, 

two blind algorithms based on the transmitter output signal are presented to extract the amplifier phase 

characteristic and the local oscillator phase noise. In the first algorithm, the phase function of the power 

amplifier in the presence of phase noise is estimated using the M’th order moment of the transmitter output 

signal. Then the power characteristic of the transmitter's local oscillator noise phase is obtained by blind 

estimation of its autocorrelation function. At the end, the results of the performance of the algorithms in the 

simulations are examined and it is shown that only for 1.5dB difference in power amplifier saturation power 

and 2dB difference in phase noise amount, two transmitters with the same modulations and frequencies can 

be separated with 98%  accuracy in signal-to-noise ratio(SNR) equal to 10dB, where this precision is 

achievable in the recent works at 20dB SNR. 
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کننده  تقویتخاص  های وسیله ویژگی به رادیویی فرستنده انگشت اثرکور  استخراجالگوریتم جدید 
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و  یناوبر های یگنالدر س یبفر ییمشخص، شناسا یها فرستنده ییهمچون شناسا ییبردهاردر کا یویی،راد یها فرستنده اثر انگشت یراًاخ

اجزاء مختلف فرستنده  یدئالا یرغ ساختاز  یناش یوییاثر انگشت فرستنده راد است. قرار گرفته موردتوجه سیم، یب یها کشف نفوذ در شبکه

مناسب در حل مسائل  یعنوان راهکار به تواند یفرستنده ظاهر شده و استخراج آن م یناخواسته در خروج یونصورت مدولاس اثر به ایناست. 

از اجزاء فرستنده،  یواقع یباًتقر  یساز با استفاده از مدل یویی،انگشت فرستنده راد اثر جهت استخراج کور یارائه روش ین،بنابرا ذکر شده باشد؛

 در نظرفرستنده رادیویی  اثر انگشت عنوان بهمحلی فرستنده  ساز نوسانکننده توان و  تقویت توأم اثرات ،در این مقاله ،بدین منظور مهم است.

 نویزفاز کننده و مشخصه فاز تقویت هجهت استخراج مشخص خروجی فرستنده،سیگنال کور و مبتنی بر  الگوریتم دوسپس  گرفته شده است.

 ام Mکننده توان در حضور نویز فاز با استفاده از ممان مرتبه  تبدیل فاز تقویت در الگوریتم اول تابع محلی ارائه گردیده است. ساز نوسان

ساز محلی فرستنده با تخمین کور تابع خودهمبستگی  سیگنال خروجی فرستنده تخمین زده شده است. سپس مشخصه توان نویزفاز نوسان

 1.5dB یازا بهکه تنها  است شده داده نشانمورد بررسی قرار گرفته و   سازی ها در شبیه الگوریتم عملکردنتایج  انتها،در  است. آمده دست بهآن 

 90 بادقتهای یکسان را  کانسرها و ف دو فرستنده با مدولاسیون توان میاختلاف در مقدار نویز فاز  2dBکننده و  اختلاف در توان اشباع تقویت

 20dB به نویز یگنالسنسبت  یازا بهکه این دقت در مقالات گذشته  تفکیک نمود 10dBادل مع نسبت سیگنال به نویز ازای بهدرصد 

 .است آمده دست به

كننده توان، نویز فاز اثر انگشت فرستنده رادیویی، تخمین كور، تقویت ها:كلیدواژه

مقدمه -1

از موضوعات موردتوجه  یکی (SEI1) خاص فرستندةشناسایی 

. استسیم  های بی و امنیت شبکه های جنگ الکترونیک در شاخه

های  ، تفکیک فرستندهخاص فرستندةشناسایی مسئلة اصلی در 

آن فرستنده  (RFF2) رادیویی اثر انگشت یرو ازرادیویی مشابه 

از جمله کاربردهای مهم این  است.خود  بر روی سیگنال ارسالی

های مشابه راداری و مخابراتی، شناسایی  ستندهموضوع، تفکیک فر

شناسایی نفوذ و  [2] و[1]های ناوبری و راداری  فریب در سیگنال

سیم و برقراری امنیت در لایه فیزیکی این در شبکه های بی

.[0] و[0] استها شبکه

های مبتنی بر  به دو بخش روش اثر انگشتموضوع  یطورکل به

 های مبتنی بر سیگنال فرستنده تقسیم مکان فرستنده و الگوریتم

های  های مبتنی بر مکان به دو دسته الگوریتم . روش[5] شوند می

های مبتنی بر پاسخ کانال تقسیم  یابی و الگوریتم متداول مکان
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ای است  . با توجه به اینکه مکان فرستنده، مشخصه[6] شود می

بدون  اثر انگشت عنوان بهتوان  کند لذا از آن نمی که تغییر می

های مبتنی بر سیگنال  تغییر استفاده کرد. در سوی دیگر، روش

 و یادگیری ماشین [7] های پردازش سیگنال که در شاخه هستند

ی پردازش سیگنال  های شاخه الگوریتم شوند. بندی می تقسیم [0]

 :گرفته استدر شش دسته مورد مطالعه قرار 

اجزاء سازی مدل بر مبتنی انگشت اثر کور تخمین الگوریتم 

 ندهفرست

غیرخطی و کانال کور مبتنی بر تخمین های یتمالگور 

 ای آرایه پردازش یها روش

پایدار حالت سیگنال های ویژگی بر مبتنی کور های روش 

گذرا حالت سیگنال بر مبتنی کور های روش 

سیستم شناسایی کور های الگوریتم 

 مورداستفادههای  روش ینتر مهمهای اول و دوم جزء  دسته

در دسته اول تمرکز بر روی  روند. می بشمار اثر انگشتدر موضوع 

دقیق عناصر تولیدکننده اثر انگشت است. در مقالاتی  سازی مدل
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تاکنون بررسی شده است حداکثر یکی از منابع تولیدکننده اثر 

دقت مدل شده و سپس با فرض سیگنال ارسالی  انگشت به

ده بر روی مشخص برای فرستنده، اقدام به تخمین اثرات فرستن

های استفاده شده در این دسته  نمایند. الگوریتم سیگنال می

به طیف ناشی از عناصر غیرخطی،  متفاوت هستند. برخی باتوجه

 (HOS1) برخی با استفاده از مشخصات آماری مرتبه بالای

سیگنال و برخی نیز از آنالیز نمودار مدولاسیون سیگنال دریافتی 

مطرح شده در این  های ین الگوریتماول. [10 –9] اند استفاده کرده

است.  ر تربیعیشاخه، مربوط به استخراج اثرات عدم توازن مدلاتو

 کاهش شیب های بدین منطور مقالات مختلفی با استفاده از روش

(GD2) مشخصات آماری مرتبه دو و (SOS0)  اثر برای استخراج

های جدیدتر،  . در پژوهش[15] و[10] ارائه شده است انگشت

 (HPA0)کننده توان استخراج و تصحیح اثرات غیرخطی تقویت

های  مورد بررسی قرار گرفته است. دراین مقالات نیز از روش

مشخصات آماری مرتبه بالا و شناسایی سیستم استفاده شده 

 اثر انگشت عنوان بهاست. مقالات جدیدتر به موضوع نویزفاز 

شناسایی کاربران در مشخصه  عنوان بهاند و از آن  پرداخته

شود  که دیده می طور هماناند.  سیم استفاده کرده های بی شبکه

اثر مولد  عنوان بهدر این مقالات تنها یکی از اجزاء فرستنده 

توجه شده است و از اثرات مثقابل عناصر دیگر چشم  انگشت

پوشی شده است. تنها یک پژوهش در این حوزه به ترکیب اثرات 

 اثر انگشتتوان پرداخته است و سپس  کننده تقویتمدولاتور و 

 .[9] نصر فرستنده را بدست آورده استناشی از این دو ع

در دسته دوم مقالات تمرکز بر روی روش تخمین اثر انگشت 

حالتی است که سیگنال دریافتی از یک کانال  فرستنده در

متداول  سازی مدلعبور کرده باشد، بدین منظور یک امشخص ن

سئله گیرد تا م برای اثرات غیرخطی یا خطی فرستنده انجام می

که در  پژوهشیرا داشته باشد. اولین  سازی مدلقابلیت حل با آن 

است استخراج اثرات غیرخطی  گرفته صورتاین دسته 

 پژوهش. در [16] توان با الگوریتم کالمن فیلتر است کننده تقویت

راج اثرات غیرخطی خاز یک اکولایزر غیرخطی برای است ،بعد

 هامراشتاین استفاده شده است سازی مدلتوان با  کننده تقویت

و  5اسپریتهای  . در آخرین مقالات این حوزه نیز از الگوریتم[17]

اثر ( برای استخراج MIMO6های چند ورودی چندخروجی) روش

فرستنده که به صورت خطی مدل شده، استفاده  نگشتا

استفاده از   ی مهم این روش . نقطه[10] و[7] است گردیده

اثر های دیگر برای حل موضوع  های پردازشی حوزه الگوریتم

تا  استها نیاز  است ولی برای استفاده از این الگوریتم انگشت
 

1 High Order Statistics 
2 Gradient Descend 
3 Second Order Statistic 
4 High Power Amplifier 
5 ESPRIT 
6 Multiple Input Multiple Output 

تا  باشددر مسئله تا حد ممکن ساده  گرفته صورت سازی مدل

های بدست آمده  لذا اثرانگشت مسئله قابلیت حل را داشته باشد.

 ی عملی آنها کم است. ها انتزاعی بوده و جنبه در این روش

های پردازشی قدرتمندی ارائه  الگوریتم 5تا  0های  در دسته

 مناسب مقالات ارائه یک تبدیلنشده است و موضوع اصلی در این 

جهت ایجاد امکان استخراج اثرات انگشت  فرستنده، بر سیگنال

 که در این مقاله این موضوع مورد بحث نیست. [23] و[19] است

شود،  ای که در این مقاله به آن پرداخته می ایده ترین یاصل

توان و  کننده تقویت توأمناشی از اثرات  اثر انگشتاستخراج 

رات اث طورقطع به فرستنده است. یساز محل نوساننویزفاز 

محلی  ساز نوسانکننده و همچنین مشخصات  غیرخطی تقویت

های خاص هستند. همچنین استفاده از اثرات  ویژگی ینتر مهم

هر دو جزء فرستنده باعث گردیده است تا الگوریتم  توأمانگشت 

های موجود  پیشنهادی قدرت تفکیک بیشتری نسبت به الگوریتم

 داشته باشد و مقاومت بیشتری نسبت به نویز از خود ارائه دهد. 

بخش اول ورت خواهد بود. در صن یهای مقاله بد بخش

ده و مفروضات مسئله بیان ش برای عناصر فرستنده سازی مدل

استخراج اثرات غیرخطی دامنه ی برای الگوریتم ،است. در ادامه

است. پس از آن الگوریتم دیگری جهت  ارائه شده کننده تقویت

توان و در نهایت نیز الگوریتمی  کننده تقویتاستخراج اثرات فاز 

ارائه شده است. در  ساز نوسانجهت استخراج مشخصات نویزفاز 

و مقایسه عملکرد الگوریتم  سازی شبیهبخش انتهایی نیز نتایج 

  است. قرار گرفته

 مسئله سازی مدل -1

دامنه  سیگنال مفروض در مسئله مدولاسیون دیجیتال

های داده، هم احتمال  در آن سمبل است که (M-QAM7) تربیعی

 مربوطو نسبت به یکدیگر مستقل هستند و به الفبای زیر 

 شوند: می

(1)    {     √ }         √  

ی پالس، ده شکلو عبور از فیلتر  ونیمدولاسپس از اعمال 

( ) خروجی مدولاتور برابر     ( ) بلوک بعد  است. ( )    

از مدولاسیون مبدل آناکوگ به دیجیتال و سپس میکسر است که 

برای انتشار به باند ارسال  ساز محلی باکمک نوسان سیگنال را

 ( ) کند. خروجی مبدل آنالوگ به دیجیتال برابر  منتقل می

نیز در  ساز نوساناست. نویز فاز  ( ) ی  است که معادل پیوسته

( ) بخش میکسر بر طبق رابطة  بر روی سیگنال   ( )   ( )  

لِوی است -مدل فرآیند تصادفی این نویز وینر .گیرد اصلی قرار می

 گرددرفرنس: ه با رابطة زیر بیان میک

 

7 Quadrature Amplitude Modulation 
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(2)  
 ( )  ∫  ( )  

 

 

 

   یک فرآیند سفید گوسی با چگالی توان  ( )  رابطه نیدرا

صورت یک  به توان میست. همچنین، مدل آماری نویز فاز را ا

پاسخ  در نظر گرفت و این فرآیند را با یک فیلتر AR(M)فرآیند 

. [21] با ورودی نویز سفید فرض کرد Mمرتبه  (IIR1) نامحدود

 ضریب صورت این فیلتر برابر با

(0)  
  √       

 
   

        و ضرایب مخرج با رابطة بازگشتی 
     

   
محاسبه  

برابر میزان شیفت فرکانس از فرکانس     گردد. همچنین  می

   برابر با سطح نویز فاز در واحد   مرکزی و 

  
است. سیگنال پس  

ی  کننده توان عبور داده شود. رابطه از گذر از میکسر باید از تقویت

صورت زیر بیان  کننده توان به باند پایه ورودی و خروجی تقویت

 شود. می

(0)   ( )   ( ) (| ( )|)    (  (| ( )|)) 

به ترتیب توابع تبدیل  (.)F(.),Gکه در آن توابع 

 |( ) |کننده هستند و  تقویت (AM/PM)و فاز (AM/AM)دامنه

 ( )  یعنی کننده نیز اندازه دامنه سیگنال باند پایه ورودی تقویت

توابع دامنه و  در مدل شناخته شده،است. نیز خروجی آن  ( ) و 

صورت زیر تعریف  کننده حالت جامد به فاز مدل باند پایه تقویت

 :[22] گردد می

(5)  

{
 
 

 
  ( )  

  

(  (
  
  
)
  
)

 
  

 ( )   (
  

  
)
  

 

گین   کننده،  اندازه دامنه ورودی تقویت   که در آن

فاز اولیه    میزان نرمی و   دامنه اشباع،    سیگنال کوچک، 

عناصر  سازی مدلدر ادامه از این روابط برای  کننده است. تقویت

 شود. بهره گرفته می

بلوک دیاگرام فرستنده را جهت  توان میگردد که  می ادامهدر 

آنالیز ریاضی را تغییر داد. به این صورت که اثر نویز فاز را بعد از 

 مسیر سیگنالکننده در نظر گرفت بدون اینکه تفاوتی در  تقویت

رخ بدهد. برای این منظور روابط ورودی و خروجی فرستنده برای 

حالت اول نویز فاز را ده است. در دو حالت بررسی و مقایسه ش

کننده در نظر گرفته و روابط ورودی خروجی  قبل از تقویت

 :گردد صورت زیر مدل می کننده و اثر نویز فاز را به تقویت

 

1 Infinite Impulse Response 

(6)  
{
 ( )   ( ) (| ( )|)    (  (| ( )|))

 ( )   ( )   ( )
 

 ( ) خروجی مبدل آنالوگ به دیجیتال،  ( )  رابطه یندرا

خروجی آن است.  ( ) کننده و  ورودی تقویت ( ) نویزفار، 

اکنون با ترکیب این روابط، رابطه ورودی و خروجی فرستنده 

 گردد: صورت زیر تشکیل می به

(7)   ( )   ( ) (| ( )|)    (  (| ( )|))    ( )    

کننده در نظر  در حالت دوم اگر نویز فاز را بعد از تقویت

 کند. صورت زیر تغییر می بگیریم، روابط به

(0)  
{

 ( )   ( )   ( )

 ( )   ( ) (| ( )|)    (  (| ( )|))
           

خروجی آن  ( ) کننده توان،  ورودی تقویت ( )  رابطه یندرا

متأثر از بخش نویز فاز است. در نتیجه خروجی در این  ( ) و 

 شود: صورت زیر محاسبه می حالت به

(9)   ( )   ( ) (| ( )|)    (  (| ( )|))    ( )      

|( ) |به اینکه  اکنون باتوجه  | ( )   ( )|  | ( )| 

( برابر هستند، فلذا در ادامه مقاله، بدون از دست 9و ) (7روابط )

گردد که بلوک نویز فاز بعد از  رفتن کلیات مسئله، فرض می

( بلوک دیاگرام نهایی با فرض 1کننده قرار دارد. در شکل ) تقویت

 نده نشان داده شده است.کن قرار گرفتن نویز فاز بعد از تقویت

QAM 

modulator

Pulse 

Shaping 

Filter

HPA

Digital Part

 

 یساز ساده فرض با ییویراد فرستنده اگرامید بلوک(. 1شکل )

متأثر از نویز فاز و اثرات  QAM( طیف سیگنال 2در شکل )

است. در این شکل  شده داده یشنماکننده توان  غیرخطی تقویت

کننده از نوع حالت جامد  و تقویت  QAM-64مدولاسیون مفروض 

شود اثرات غیرخطی  که دیده می طور همان فرض شده است.

طیف و همچنین میزان نویز فاز قابلیت تغییر  کننده تقویت

به نحوی آنها را شناسایی  توان میحقیقی سیگنال را دارند و 

 نمود.
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 آن بر کننده تیتقو و فاز زینو اثرات و QAM گنالیس فیط(. 1شکل )

 كننده الگوریتم تخمین تابع دامنه تقویت -0

( برای ورودی و خروجی 0به رابطه شماره ) باتوجه

صورت زیر  کننده به کننده، اندازه سیگنال خروجی تقویت تقویت

 گردد: می

(13)  | ( )|  | ( ) (| ( )|)|   | ( )| (| ( )|)
   (| ( )|) 

کننده را  چگالی احتمال ورودی و خروجی تقویت تابعاگر 

 صورت زیر فرض کنیم: به

(11)  {
       ( )

       ( )
 

کننده  رابطة بین توابع توزیع تجمعی ورودی و خروجی تقویت

  .گردد صورت زیر محاسبه می به

(12)    ( )    {   }    {  ( )   }    {    
  ( )}

   (  
  ( ))    ( ) 

شود، توابع تجمعی  ( دیده می12در رابطه ) که طور همان

 طور هماندر نتیجه  کننده برابر هستند. ورودی و خروجی تقویت

اثبات شده است، تابع غیرخطی دامنه  [9]که در

 شود. صورت زیر تخمین زده می ( به( ) کننده) تقویت

(10)   ( )    
  (  ( )) 

 کننده تقویتاین روش جهت تخمین کور تابع تبدیل دامنه 

 عنوان بهه شده است. لذا در این مقاله از آن ئارا [9]توان در مقاله 

شده و تنها از تابع تخمین فرستنده رادیویی استفاده ن اثر انگشت

 گردد. شده برای ادامه الگوریتم استفاده می زده

 فرستنده اثر انگشتاستخراج -7

در ادامه دو الگوریتم مختلف جهت تخمین تابع تبدیل فاز 

، و سپس تخمین ساز نوساندر حضور نویزفاز  کننده تقویت

 گردد. ارائه می کننده تقویتمشخصه نویز فاز 

 كننده تیفاز تقوتابع تبدیل  تخمین -7-1

کننده و نویز فاز طبق  فاز خروجی ناشی از ترکیب تقویت

 گردد: صورت زیر محاسبه می به( 9رابطة )

(10)    ( )     ( )    (| ( )|)    ( ) 

ی ها ممانکننده از  برای تخمین تابع غیرخطی فاز تقویت

به  د. باتوجهکراستفاده  توان می مرتبه بالای سیگنال خروجی آن

تقارن دارند و هم احتمال  ها سمبل QAMاینکه در مدولاسیون 

 هستند، لذا فرض زیر برای توزیع سیگنال مدوله شده برقرار است:

(15)   (     )   (      )   (      )

  (       ) 

 ام Mاثبات کرد که ممان مرتبه  توان میبه این تقارن،  باتوجه

 :[12]حقیقی است QAMخروجی مدولاسیون 

(16)    
   {  ( )}   {(  ( )     ( ))

 
}

 {
                         
                      

 

 Lدامنه آنها به  برحسبکننده را  ی تقویتها یوروداگر 

تبدیل دامنه  تابعبودن  کی به کبه ی قسمت تقسیم نماییم، باتوجه

 گردد. قسمت تقسیم می Lکننده، خروجی آن نیز به  تقویت

(17)     { ( )          | ( )|    }  
         

ورودی نیز تعریف    را برای ناحیه  Mاگر ممان مرتبة 

ام کلی، این میزان نیز عددی  Mنماییم، مانند ممان مرتبة 

     :[12]تحقیقی اس
   {  |    } . در ادامه،       

تخمین زده شده  (.)Fبه تابع  کننده باتوجه ام خروجی تقویت بازة 

 گردد: صورت زیر تعریف می در بخش قبل، به

(10)     { ( )    | (    )  | ( )|   (  )} 

نقطة وسط  توان میرا به حد کافی بزرگ تعریف کنیم،  Lاگر 

 ام در نظر گرفت: عنوان نماینده بازة  بازه را به

(19)  
{

|  ( )|  
       
 

|  ( )|  | ( )|  (| ( )| )    (| ( )| )
 

را تقریبا ثابت فرض کرد. همچنین  |( )  |مقدار  توان میلذا 

 گردد: ام معادله ی زیر حاصل می  ( برای بازة 9با بازنویسی رابطة)

(23)   ( )   (|  ( )|) 
 ( (|  ( )|)  ( )) ( )  ( )     

صورت زیر تبدیل  ام به  که با فرض کوچک بودن بازة 

 گردد:  می
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(21)   ( )     ( (|  ( )|)  ( )) ( ) 

کننده برای  ام خروجی تقویت Mبه رابطة قبل، ممان  باتوجه

 گردد: صورت زیر محاسبه می ام به  بازة 

     
 
  {  ( )| ( )    } 

    
 
  {    ( )    (|  ( )|  ( ))} 

    
 
       

     (|  ( )|) {    ( )} 

صادق  ی زیرها بیتقرهمچنین با فرض کوچکی نویز فاز 

 است:

(22)      ( )       ( ) 

 کند: زیر تغییر می صورت بهلذا رابطه ممان 

(20)      
 
       

     (|  ( )|) {     ( )} 

نویز سفید  شدةخروجی یک فیلتر به اینکه نویز فاز  باتوجه

به اینکه  علم بااکنون . استبرابر صفر آن  یانگیناست؛ لذا م

      ضرایب 
ام خروجی  Mحقیقی هستند، فاز ممان   

 گردد: صورت زیر می کننده به تقویت

(20)       
 
   (|  ( )|) 

 Mکننده مساوی با  ام خروجی تقویت Mفاز ممان  ین،بنابرا

 یکافآن  محاسبةکننده است، لذا برای  برابر تابع تبدیل فاز تقویت

نماییم. لازم به ذکر است  M، فاز محاسبه شده را تقسیم بر است

درجه در زمانی که علامت ممان منفی است،  103برای رفع ابهام 

رسانده و سپس نتیجه را تقسیم بر  2باید ابتدا ممان را به توان 

2M .روش ارائه شده،  یلةوس بهکه مشخص است  طور همان نماییم

 به باتوجهشود. اکنون  تخمین زده می کننده تقویتتابع تبدیل فاز 

دلخواه به  صورت بهآن را  توان میشکل تابع تخمین زده شده 

ممکن تصویر نمود و پارامترهای آن را  معادله ترین نزدیک

 اثرات انگشت فرستنده استفاده نمود. عنوان به

 تخمین اثر نویز فاز-7-1

کننده توان تخمین  تپس از اینکه در بخش قبل تابع فاز تقوی

زده شد، اکنون نیاز است تا با الگوریتمی مشخصة نویز فاز 

و بیان آن  (9به رابطة ) فرستنده تخمین زده شود. ابتدا باتوجه

 ی شده و دیجیتال داریم:بردار نمونهصورت نمونه  به

(25)  {
| ( )|   (| ( )|)

  ( )   (| ( )|)    ( )   ( )
 

شود فاز خروجی فرستنده  طور که در رابطه دیده می همان

کننده است  ترم متفاوت است. ترم اول اثر فاز تقویت 0تابعی از 

که در بخش قبل تخمین زده شد. ترم دوم فاز سیگنال ورودی 

ی اول و دوم ها ترمکننده است و ترم سوم نویز فاز است.  تقویت

به این موضوع  ست. باتوجهفقط تابع دامنه و فاز سیگنال ورودی ا

کننده در  توان بلوک دیاگرام زیر را برای فاز خروجی تقویت می

 نظر گرفت:

نویز سفید گوسی ورودی فیلتر مولد  ( ) که در این شکل 

فیلتر مولد نویز فاز است. رابطة ورودی و خروجی  H(z)نویز فاز و 

 :نوشت AR(M)صورت یک فرآیند  به توان میرا  H(z)فیلتر 

(26)   ( )   ( )     (   )   

    (   ) 

[       ]   که در آن
 IIRضرایب مخرج فیلتر   

زیر تعریف  صورت به ( )   ( ) های  هستند. همچنین سیگنال

 گردد: می

(27)  {
 ( )   (| ( )|)    ( )

  ( )    ( )
 

    ( )   ( )   ( ) 

فاز، محاسبه  یزمشخصات نو ینتخم یبرا یشنهادیروش پ

است.  کننده یتتقو یخروج یگنالفاز س خودهمبستگی

 :گردد یم یفتعر یرصورت ز به یفاز خروج خودهمبستگی

(20)     ( )   {  (   )  ( )} 

کننده،  به استقلال نویز فاز و سیگنال ورودی تقویت باتوجه

 گردد: زیر می صورت بهفاز خروجی  همبستگی

(29)     ( )    ( )    ( )         

به صورت  ( ) سیگنال  همبستگیاکنون برای محاسبه تابع 

 کنیم: زیر عمل می

(03)    ( )   { (   ) 
 ( )}

  {( (| (   )|)

   (   ))(  (| ( )|)

   ( ))} 

 گرفته صورت ایدئالصورت  اینکه کدینگ منبع به فرض با

مستقل هستند فلذا تابع  گریکدهای ارسالی از ی باشد، سمبل

در نتیجه تابع   مقدار دارد.    ازای  فقط به ( )  

 صورت تابع دلتا است: به همبستگی

(01)   ̂ ( )      ( ) 

در  همبستگیبرای محاسبه ضریب ثابت این تابع مقدار تابع 

 صفر باید محاسبه گردد: گام

 
 فیلتر مولد نویز فاز و فاز سیگنال خروجی فرستنده(. 3شکل )
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(02)     {(  ( ))
 
}   {  (| ( )|)}

   { (| ( )|)  ( )} 

است  M-QAMاینکه مدولاسیون سیگنال ورودی  به باتوجه

 این رابطه به فرم زیر قابل محاسبه است:

(00)  

{
 
 
 
 

 
 
 
 

 {(  ( ))
 
}  

 

 
∑∑     

   

   

√ 

   

 √ 

   

 {  (| ( )|)}  
 

 
∑∑  (√   

     
 )

√ 

   

 √ 

   

 { (| ( )|)  ( )}  
 

 
∑∑    

   

   
 (√   

     
 )

√ 

   

 √ 

   

 

ام  iمقادیر حقیقی و مختلط سمبول        که در آن 

QAM به اینکه سیگنال خروجی فرستنده  است. همچنین باتوجه

آن را از رابطة زیر  خودهمبستگیتابع  توان میدر اختیار است، 

 تقریب زد:

(00)  
 ̂  ( )  

 

 
∑  (   )  ( )

 

   

 

صورت  نویز فاز به خودهمبستگی( تابع 20لذا طبق رابطة )

 شود: زیر تخمین زده می

(05)   ̂ ( )   ̂  ( )   ̂ ( ) 

و طبق   تخمین زده شده خودهمبستگیتابع  به باتوجهاکنون 

از رابطة زیر محاسبه  AR(M) ندیفراضرایب  1واکر - ییولقضیه 

 شود: زده می

(06)          

سیگنال خروجی فیلتر  خودهمبستگیماتریس  Rکه در آن  

 گردد: صورت زیر تعریف می است و به

(07)  
  

[
 
 
 

 ̂ ( )  ̂ ( )   ̂ (   ) 

 ̂ (  )  ̂ ( )   ̂ (   )
 

 ̂ (    )
 

 ̂ (    )
 
 

 
 ̂ ( ) ]

 
 
 

 

 صورت است: ینبه انیز  rو بردار 

(00)    [ ̂ (  )  ̂ (  )    ̂ (  )] 

از فیلتر مولد نویز فاز و  گرفته صورتاکنون با توجه تخمین 

 توان میاز تابع خودهمبستگی  آمده دست بههمچنین تخمین 

آن در نظر گرفت.  اثر انگشت عنوان بهملاک توان نویز فاز را 

 :خودهمبستگیموجود میان طیف توان و تابع  رابطة به باتوجه

(09)    ( )  
 

  
∫  ( ) 

       

 خودهمبستگی در گام صفر است:مقدر توان نویز برابر تابع 

 

1 yule-walker 

(03)    ( )  
 

  
∫  ( )    

اثر  عنوان بهدر گام صفر  همبستگیمقدار تابع  ین،بنابرا

 شود. گرفته می در نظرنویز فاز  انگشت

 سازی  نتایج شبیه -5

و  اند شدهسازی  های معرفی شده شبیه در این بخش الگوریتم

ی مقادیر مختلف نویز فاز مورد بررسی قرار گرفته ازا بهدقت آنها 

 60مرتبه  QAMها سیگنال مورد برسی  سازی است. در شبیه

 ینوسیکسصورت  پالس، به دهنده شکلفیلتر  .(M=64) است

در نظر  سمبلنمونه برای هر  13و       افزاینده با مشخصه 

سازی اول الگوریتم تخمین تابع تبدیل  گرفته شده است. در شبیه

کننده مورد بررسی قرار گرفته است. تابع تبدیل برای  فاز تقویت

صورت زیر در نظر گرفته  به [22]مرجع  کننده باتوجه به تقویت

 شده است:

(01)   ( )  
 

  
( )  

 دری نقاط مختلف ازا بهکننده  نتیجه تخمین تابع تبدیل تقویت

ازای نویز فاز  است. این نتیجه به شده داده نشان( 9شکل شماره )

انجام شده است و  SNR=10dBدر  100dBc/1KHz-معادل 

 .نقطه جهت تخمین تقسیم شده است 13نمودار تابع فاز به 

 
در  آن نیتخم جهینت و کننده تیتقو فاز لیتبد تابع(. 0شکل )

SNR=10dB 

که در الگوریتم تخمین تابع تبدیل فاز ذکر گردید،  طور همان

از  فرضی یشپکند و هیچ  عمل می تابعاین تخمین مستقل از نوع 

برای اینکه بتوان از این تخمین  ؛ لذاگیرد نمی در نظرمعادله تابع 

توسط  گرفته صورتبهره برد، پس از تخمین  اثر انگشت عنوان به

 ترین نزدیکیابی به  های درون مالگوریتم، این تابع توسط الگوریت
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اثرات  عنوان بهگردد و ضرایب ثابت آن تابع  تابع ممکن تصویر می

شکل  به باتوجه سازی شبیهشود. در این  گرفته می در نظرانگشت 

 یرکردنتصوشده، تابع مفروض جهت  زده ینتخمتقریبی تابع 

 اثر انگشتمشخصه  عنوان بهشده و ضرایب آن زیر فرض  صورت به

 گردد: استفاده می

(02)   ( )     
     

در ادامه خطای استخراج ضرایب این تابع برر حسرب نسربت    

 توان بین به نویز ارائه شده است.

 

 SNR حسب بر فاز لیتبد تابع بیضرا نیتخم یخطا(. 7شکل )

نسبت  ازای بهکه در نمودار مشخص است، این خطا  طور همان

و لذا الگوریتم در  بوده توجه قابل 10dBسیگنال به نویز کمتر از 

 اثر انگشت عنوان بهاین بازه نتیجه مناسبی برای تولید یک ویژگی 

 نخواهد داشت.

 خطای تخمین توان نویز فاز -5-1

کننده توان، الگوریتم  پس از تخمین تابع تبدیل فاز تقویت

شکل گردد. در  تخمین توان نویز فاز فرستنده اجرا می باهدفدوم 

 نگین و انحراف معیار خطای تخمین توان نویز فاز برحسبمیا (5)

 است. شده داده نشاننسبت توان بیت به نویز  

طور که در نمودار مشخص است عملکرد الگوریتم  همان

توان از این  می ؛ لذاوابستگی اندکی به نسبت سیگنال به نویز دارد

 عنوان یک اثر انگشت پایدار استفاده کرد. همچنین مشخصه به

یباً مستقل از نسبت سیگنال تقراینکه خطای این روش  به باتوجه

پایین عملکرد این مشخصه از ویژگی  یهاSNRبه نویز است، در 

کننده توان بهتر است و از این ویژگی برای  تابع تبدیل فاز تقویت

کننده بسیار نزدیک به  هایی که مشخصات تقویت تفکیک فرستنده

پایین بهره  یهاSNRها در  فرستندهیکدیگر دارند یا تفکیک 

 جست.

 

 حسب بر میانگین و واریانس خطای تخمین توان نویزفاز(. 5شکل )
SNR 

 های مشابه تفکیک فرستنده -5-1

برای توابع تبدیل فاز  گرفته انجام های ینتخم به باتوجه
توان و تابع خودهمبستگی نویز فاز، این دو معیار  کننده تقویت

و برای  شود می گرفته در نظرفرستنده  انگشتاثر  عنوان به
. در ادامه دو فرستنده با شود میهای مشابه  تفکیک فرستنده

مشابه )بیان شده در ابتدای  کاملاً های و فرکانس ها یونمدولاس
در  1.8dB( در نظر گرفته شده است. این دو فرستنده سازی شبیه

ند. پس از اجرای در مقدار نویز فاز تفاوت دار 2dBتوان اشباع و 
الگوریتم و استخراج توابع تبدیل فاز، ضرایب تابع تبدیل فاز و 

. در نمودار شود میمعیار تفکیک در نظر  عنوان بهتوان نویز فاز 
برحسب توان  کننده تقویتاول پراکندگی ضرایب تابع تبدیل فاز 

که مشخص است در این  طور هماناست.  شده داده نشانیکدیگر 
است این ضرایب قدرت  SNR=5dBزان حالت که می

کنند و خطای شناسایی و تفکیک  بالایی ارائه نمی پذیری یکتفک
 در این حالت زیاد است:

 
دو  اثر انگشت مشخصات یدوبعد یپراکندگ نمودار(. 5شکل )

 SNR=5dB درفرستنده یکسان 
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ضرررایب  ازای برره یبعررد سرره یپراکنرردگدر ادامرره، نمررودار 

اسرت کره    ذکرو توان نویز فاز رسم شده است. لازم  کننده تقویت

رسم شرده اسرت.    کردن یزهنرمالبرای نمایش بهتر، مقادیر پس از 

مشخصه نویز فراز قردرت    کردن اضافهکه مشخص است  طور همان

 دهد. های مشابه را افزایش می مابین فرستنده پذیری یکتفک

 
دو  انگشتاثر  مشخصات یبعد سه یپراکندگ نمودار(. 8شکل )

 SNR=5dB درفرستنده مشابه 

بنردی دو فرسرتنده مشرابه     در نمودار انتهایی، خطرای دسرته  

اثرات انگشرت آنهرا برحسرب نسربت سریگنال بره نرویز         یلهوس به

 است.  شده داده یشنما

 
 SNR حسب بر یبند خوشه یخطادرصد (. 9شکل )

بالای  یهاSNR ازای بهکه در شکل مشخص است،  طور همان

35dB تأمل قابل نکتةصفر است. اما  یباًتقر خطای تفکیک میزان 

 20dBتا  0dBمابین  SNR بازة ازای بهبالای الگوریتم  نسبتاًدقت 

درصد است که این  1.5بندی در این بازه زیر  است. خطای خوشه

دقت نسبت به خطای گزارش شده در مراجع دیگر که در جدول 

 یطورکل بهاست.  تر یینپابه آن اشاره شده است،  (1) شماره

این دقت را وابسته به خطای پایین الگوریتم تخمین نویز  توان می

کننده برای  تقویت اگر تنها از مشخصه که یدرصورتفاز دانست. 

 رسید. درصد می 5گردید این خطا به بیش از  تفکیک استفاده می

 مقایسه نتایج مقالات مختلف(. 1جدول )

 مقاله ردیف
تعداد 

 فرستنده
دقت عملکرد در 

SNR=20dB 

1 [7] 2 95% 

1 [20] 0 95% 

3 [10] 2 95% 

0 [10] 2 95% 

7 
کار 

 گرفته صورت
2 

90.9% 

نتیجه  SNR=5dBهمچنین در 

 درصد است 90در حدود 

 گیری  نتیجه -5

کننده توان و  ی تقویترخطیغ اثرتخمین کور  ،در این مقاله

فرستنده  های خاص ویژگینویز فاز، جهت استخراج  مشخصة

صورت پذیرفت. در الگوریتم موردنظر آن، عنوان اثر انگشت  به

در  نویز فاز وجود با فرضکننده توان  ابتدا توابع دامنه و فاز تقویت

سپس توابع تخمین زده شده  تخمین زده شد. ساز محلی نوسان

اثر  عنوان بهترین معادله تصویر گردیده و ضرایب معادله  به نزدیک

به  باتوجه ادامهدر  گرفته شده است. در نظر کننده تقویت انگشت

برای نویز فاز تخمین زده شد و  AR(M)، مدل آمده دست بهتوابع 

به توان نویزفاز  شده، تخمین زده خودهمبستگیتابع  با توجه

 ساز محلی لحاظ گردید. نوسان اثر انگشت عنوان بهو  آمد دست

ها  سازی در شبیه اثرات انگشت استخراج شده، به باتوجه درنهایت

اختلاف در توان اشباع  1.5dB ازای بهکه تنها  نشان داده شد

دو  توان می ،اختلاف در مقدار نویز فاز 2dBو  کننده تقویت

 بادقتهای یکسان را  ها و فرکانس با مدولاسیون مشابه فرستنده

 .تفکیک نمود 10dBمعادل  SNRدرصد در  90
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