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The classification modulation is an operation between signal detection and 

demodulation in the physical layer and has been considered in the field of 

cognitive radio. So far, no comprehensive research has been conducted on 

DVB-S2X satellite signal modulation classification in the presence of 

GEO satellite channel effects. In this article, the conventional automatic 

modulation classification approach based on artifical features is combined 

with the evolutionary automatic modulation classification approach based 

on deep learning.  Hiden and meaninful features of artificial features are 

automatically extracted by convolutional neural network. Also, the 

selection and optimization of artificial features are achieved by NSGAII 

multi-objective genetic algorithm. The proposed algorithm performs 

automatic modulation classification of nine similar and nested 

modulations, including high-order APSK modulations of the DVB-S2X 

signal. The proposed automatic modulation classification is evaluated in 

the presence of channel impeaments. The channel impeaments are the 

effects of non-linear and non-ideal equipments, including the satellite 

transponder, ground station transmitter, and the ground receiver terminal. 

The performance of our manner is compared with two other 

methods. Using optimal artificial features, despite the use of a lightweight 

convolutional neural network is strong performance in automatic 

modulation classification. At a signal-to-noise ratio above 5 dB, the overal 

accuracy is 100% in AWGN channel and 97% in GEO satellite channel. 

Also 100% classification accuracy was achieved for signal- to-noise ratio 

values lower than the DVB-S2X standard requirement.   
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 :هایدواژه لک

 ون یخودکار مدولاس  صیتشخ
DVB-S2X 

GEO 
 ترانسپوندر 

 کیژنت  تمیالگور
NSGAII 

 ق یعم  یریادگی

 کانولوشنال   یشبکه عصب

 یفیط  یژگیو

 ی آمار   یژگیو

 مومنت 

 کمولنت 

است    بین تشخیص سیگنال و دمدولاسیون در لایه فیزیکیعملیاتی  بندی مدولاسیون،  دسته

اسنننت. تاکنون تح یق جامعی در زمینه    قرارگرفته  حوزه رادیویی شنننناختی موردتوجهو در  

ای  در حضنور اثرات کانال ماهواره  DVB-S2Xای  های ماهوارهتشنخیص مدولاسنیون سنیگنال

GEO  های  اسنت. در این م اله رویکرد تشنخیص خودکار مرسنوم مبتنی بر ویژگی  نشندهانجام

اسنت.    شندهقیتلفگرا مبتنی بر یادگیری عمیق  سناز با رویکرد تشنخیص خودکار تحولدسنت

خودکار توسن  شنبکه عصنبی    طوربهسناز  های دسنتدار از ویژگیهای نهفته و معنیویژگی

سناز توسن   های دسنتسنازی ویژگیشنود. همننین انتخاب و بهینهکانولوشننال اسنتخرام می

بندی نه عدد  گردد. الگوریتم پیشننهادی دسنتهانجام می  NSGAIIالگوریتم ژنتیک چندهدفه  

  DVB-S2Xسنیگنال    APSKهای مرتبه بالای  شنامل مدولاسنیون  تودرتومدولاسنیون چالشنی  

یرات غیرخطی و  تأثهای سنیگنالی،  با حضنور تداخل  مدولاسنیونبندی  دهد. دسنتهرا انجام می

فرسنتنده زمینی، ترانسنپوندر ماهواره و گیرنده زمینی ارزیابی و عملکرد آن با دو    دئالیا  ریغ

استفاده از شبکه    باوجودساز بهینه  های دستکارگیری ویژگیگردد. بهروش دیگر م ایسه می

، دقت  dB  5در سیگنال به نویز بالای  کند.  عصبی کانولوشنال سبک، عملکردی قوی ارائه می

  به دسنت، GEOای  در کانال ماهواره  %97ی و دقت کل گوسن   دیسنفدر کانال نویز    %100کل 

تر از سنننیگنال به نویز اسنننتاندارد  برای سنننیگنال به نویز پایین  %100. همننین دقت  آمد

DVB-S2X  .مح ق گردید 
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 مقدمه   - 1

ی  هنا گسنننترش و   هنا شنننرفنت ی پ   دلینل   بنه ی  ا مناهواره امروزه ارتبناطنات  

شننده اسننت.    دار پرطرف ، جهت کاربردهای مختلف بسننیار  روزافزون 

  ای منط ه   فرا و افزایش ارتباطات   شنده ارائه ی  ها س ی سنرو کیفیت بالای  

ی اسنت. گسنترش  ا ماهواره بدون زیرسناخت از دلایل اقبال به ارتباطات  

، بناعنا ایجناد طیف فرکنانسنننی  ت ین پرظرف مندرن  محور  داده ارتبناطنات  

تجهیزات ارتباطی،   سنازی   هوشنمند   ، ؛ لذا شنلوغ و متراکم شنده اسنت 

بننابراین  ؛  کنند ی بهیننه را در شنننرای  مختلف فراهم می ده س ی سنننرو 

در  ی  هوشنننمنند مناننند رادیو شننننناخت   ی هنا ی ژگ ی تمناینل بنه تعبینه و 

ت. ویژگی انطباق  اسن  قرارگرفته ارتباطی نوظهور موردتوجه    ی ها سنامانه 

. نسنخه  شنود ی ناخته م شن  وف ی عنوان مدولاسنیون و کدگذاری  ، به لینک 

  شنده داده دوم توسنعه    ل نسن   ی ا ماهواره پخش همگانی ویدئو دیجیتال 

DVB-S2X    بندون  ثنانوینه  کناربران  . [ 1] منطبق بر این فنناوری اسنننت  

  طور به   توانند ی م ،  هوشننمند رادیو شننناختی   ی ها ی اسننتراتژ با   مجوز 

طلبانه باندهای طیف اشننلال نشننده را با کاربران اصننلی به  فرصننت 

در   نیاز به انجام سننجش طیف   تنها نه رادیو شنناختی  اشنترا  بگذارند.  

  به اطلاعات اضنننافی   مند باندهای فرکانسنننی موردندر دارند، بلکه نیاز 

  افتنه ین های بهبود مندور طراحی اسنننتراتژی مدولاسنننیون، به   نوع ماننند  

نیاز تشنخیص نوع مدولاسنیون برای   . هسنتند  دسنترسنی به طیف پویا 

وظیفه ذاتی کنترل و مراقبت    عنوان به پایش و ندارت طیف فرکانسنی  

طیف توسننن  منالکین پهننای بنانند و اعمنال حکمرانی حناکمنان برای  

 تشنننخیص اسنننت.   قرارگرفتنه   مندندر موضنننوعنات امنیتی و ندنامی  

تهدید    آنالیز ندارت و  برای  جنگ الکترونیک  در  مدولاسنیون سنیگنال  

  ی سناز دشنمن، آماده   کننده   تشنعشنع شنناسنایی واحدهای  لازم اسنت.  

و محافدت از سنیگنال خودی  سنیگنال    شننود   جمینگ،   ی ها گنال ی سن 

 . [ 2] است    مند تشخیص نوع مدولاسیون نیاز 

 :   صورت زیر است م اله به ساختار  

در بخش دوم، روش تح یق شنننامنل سنننیر تحول موضنننوع و  

.  شنر  داده خواهد شند های مرتب  با موضنوع  رویکردهای کلی و م اله 

، GEO، کانال ماهواره  DVB-S2Xهای سنیگنال  در بخش سنوم، مدل 

تعریف مسنننئله همراه با فرضنننیات و همننین راهکار پیشننننهادی و  

سنازی اسنت. در بخش سنوم نیز نتایش شنبیه   شنده ارائه سنازی آن  شنبیه 

گیری  در بخش چهنارم نتیجنه سنننرانجنام  و    قرارگرفتنه   موردبررسنننی 

 .  است   شده انجام 

 یق  روش تحق   - 2

 سیرتحول موضوع  - 2-1

ی ها تم ی الگور ی خودکار شنننناسنننایی مدولاسنننیون مبتنی بر  ها روش 

بندی خودکار  دسننته   ی ها ، سننامانه ی طورکل به ی هسننتند.  بند دسننته 

(  1:  شنننوند ی مدولاسنننیون مبتنی بر یکی از این دو رویکرد طراحی م 

 های روش یص الگو.  رویکردهای تشنخ   ( 2و   رویکردهای تئوری تصنمیم 

هنای آزمون فرضنننینه احتمنال برای  از اسنننتندلال  تئوری تصنننمیم 

در صنورت دانسنتن  کنند. بندی مسنائل تشنخیص اسنتفاده می فرمول 

ای در تشنخیص مشنخصنات کانال مخابراتی این رویکرد عملکرد بهینه 

های تخمین مشنخصنات  محاسنبات روش  مدولاسنیون دارد. پینیدگی 

یص تشنخ با رویکرد    های کننده   بندی دسنته توسنعه  کانال، عاملی برای  

ی مدولاسنیون با رویکرد  بند دسنته ی خودکار  ها روش شنده اسنت.    الگو 

:  شنوند ی م دو گروه ت سنیم   تشنخیص الگو مبتنی بر ویژگی هسنتند و به 

  مرسننوم   ی ها روش . در  گرا تحول ی  ها روش (  2  و ی مرسننوم  ها روش (  1

عنوان ورودی به  سناز اسنتخرام و به صنورت دسنت ها به ویژگی سنیگنال 

و  دیاگرام  ( بل 1شنود. شنکل ) های یادگیری ماشنین داده می یتم الگور 

 . [ 3]   دهد ساز را نشان می کلی روش مرسوم مبتنی بر ویژگی دست 
 

 شوند: ساز به چهار دسته عمده ت سیم می های دست ویژگی 

ای سننیگنال  های لحده مؤلفه از  ای که  یا لحده   ی طیفی ها ی ژگ ی و (  1  

ها کند. این ویژگی ای اسننتفاده می شننامل دامنه، فاز و فرکانس لحده 

 هستند. فرد منحصربه های مختلف  برای مدولاسیون 

هنای دامننه و فناز  هنا و کمولننت هنای آمناری کنه از مومننت ( ویژگی 2  

های مرتبه بالا نیازمند  کند. شنناسنایی مدولاسنیون سنیگنال اسنتفاده می 

به دلیل  آمارگان مرتبه بالا    مرتبه بالا اسننت.  کمولنت های  اسننتخرام  

 . اند قرارگرفته   موردتوجه نویز و تداخل  در    بودن   م اوم 

ها و  های همبسنتگی که از همبسنتگی مت ابل بین سنیگنال ( ویژگی 3  

 کنند. های دیجیتال استفاده می خصوصیت ایستا چرخشی سیگنال 

های تبدیل که از تبدیل یافته سیگنال مانند تبدیل موجک  ( ویژگی 4  

 [. 3کنند] عنوان ویژگی استفاده می به 

( بلو   2شکل ) گرا مبتنی بر یادگیری عمیق هستند.  های تحول روش 

بندی خودکار مدولاسننیون مبتنی بر یادگیری  دیاگرام رویکرد دسننته 

عنوان ورودی به شنبکه عصنبی  سنیگنال خام به دهد. عمیق را نشنان می 

هنای  هنای مینانی ویژگی شنننود و شنننبکنه توسننن  لاینه عمیق داده می 

هنا  بنا کمنک این ویژگی   درنهناینت کنند و  سنننیگننال را اسنننتخرام می 

در م ایسنه با  شنود. یادگیری عمیق  بندی مدولاسنیون انجام می دسنته 

اسنناسننی اسننتخرام خودکار ویژگی و    های یت مز   یادگیری ماشننین، 

بندی  دقت دسنته   ها این معماری  دهد. ی ظرفیت یادگیری بالا را ارائه م 

. د نن ده می   افزایش   مخرب   کناننال   را در   مرتبنه بنالا   هنای مندولاسنننیون 

  های فن از  سناز  های دسنت مبتنی بر ویژگی   تشنخیص الگو رویکردهای  

کند و دانش بالایی در حوزه  ی م اسنتفاده    ، پیشنرفته  مهندسنی ویژگی 

گرا مبتنی بر تشنخیص و در رویکرد تحول   مهندسنی ویژگی نیاز اسنت 

خودکنار ویژگی، مح  نان بر طراحی شنننبکنه عصنننبی عمیق متمرکز  

   . [ 3] شوند؛ لذا نیازمند دانش بالایی در حوزه یادگیری عمیق است  می 

،  دقنت در شنننرای  مختلف کناننال   برافزایش کنارهنای اخیر بیشنننتر  

و جبران کمبود داده تمرکز دارد و شنننبکنه    سنننیگننال بنه نویز پنایین 

 [3] قیعم یریادگیبر  یمبتن کنندهیبنددسته (:1شكل )
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های جدید بیشنترین اقبال را داشنته  کانولوشننال در ترکی  با شنبکه 

و اسننتفاده از    [ 4] ها با شننبکه ترانسننفورمر  اسننت. ایده ترکی  ویژگی 

. شنبکه توجه در  [ 5] اسنت    شنده بیان جهت افزایش دقت    پردازش پیش 

و شبکه متخاصم   [ 6]   بردار   کد کدگذار و    عنوان به فرکانس - حوزه زمان 

هنای  هنای جندیند، حنذف نویز و ینا جنایگزینی داده مولند برای تولیند داده 

های جدید در ترکی  . ایده [ 7] شننده اسننت    کارگیری به  رفته ازدسننت 

عصنبی عمیق کانولوشننال و شنبکه عصنبی عمیق حافده زمان    شنبکه 

برای  های کانولوشنال  و ترانسفورمر خود توجه  و شنبکه   [ 8] کوتاه بلند  

شننبکه کانولوشنننال  .  [ 9]   ت اسنن   شننده مطر  بندی  بهبود دقت دسننته 

های مختل  های منطبق بر دریافت و پردازش سننیمبل مختل  با لایه 

از چنند نوع ورودی و طراحی   زمنان هم اسنننتفناده  ارائنه شننند.    [ 10] در  

اسنت    شنده داده ها توسنعه  معماری شنبکه مطابق با پذیرش این ورودی 

 [11 ]  ، [12 ]  . 

 کارهای مرتبط   - 2-2

همراه   ، بررسنی فشنرده رویکردهای مبتنی بر احتمال و ویژگی   ، [ 3در ] 

  شنننده ارائه با خلاصنننه نتایش عددی و بحا در مورد روندهای تح یق 

بنندی خودکار  دسنننتنه  خلاصنننه رویکردهای   طور به [  13اسنننت. کار ] 

. دو رویکرد در  را بررسننی کرد  یادگیری عمیق  مبتنی بر  مدولاسننیون 

در تشخیص خودکار مدولاسیون    شبکه عصبی کانولوشنال ی  ر ی کارگ به 

ی مبتنی بر سنیگنال با  ا دنباله اسنت. این رویکردها شنامل رویکرد    ه آورد 

مبتنی بر تصننویر با شننبکه    کرد ی رو شننبکه حافده زمانی کوتاه بلند و  

از    بررسننی مختصننری [  14]   در   لی و همکاران کانولوشنننال اسننت.  

یادگیری   توسن  و تشنخیص مدولاسنیون   سنیم بی شنناسنایی سنیگنال  

و  نسل پنجم    های شبکه   های حوزه در    ها فعالیت ارائه کردند. این  عمیق  

.  بود  گرفته انجام ندارت و مدیریت هوشنمند طیف    اینترنت اشنیا  برای 

 کاربرد   برای [  15]   در   ید و همکاران د توسنن  ج   شننده انجام بررسننی  

  های سنامانه در   بندی خودکار مدولاسنیون دسنته  جهت   یادگیری عمیق 

 است. و چند آنتنی از دیدگاه ارتباطی  آنتنی تک  

  اسننتفاده مسننت یم از   ی جا به   [ 16] و همکاران در    ن ی اسنند حسنن 

اسنتفاده    ده کمولنت  از   دار وزن   ، ترکی  خطی ی مرتبه بالا ا کمولنت ه 

مجموع  . آیند می   دسنننت  بنه هنای بهیننه بنا الگوریتم ژنتینک وزن . کردنند 

عنوان  های مختلف به سنوپر ویژگی مدولاسنیون   دو دوبه فاصنله اقلیدسنی 

جواب نهایی تابع برازندگی را بیشنینه   شنود و تابع برازندگی اسنتفاده می 

  پنش نوع مندولاسنننیون دیجیتنال   ی بنند دسنننتنه   برای   [ 16] کنند. در  می 

های  در کانال   QAM-64و     BPSK  ،QPSK  ،QAM ،16-QAMشنامل  

  شننده انتخاب ی  ها ون ی . مدولاسنن کرد اسننتفاده    KNNاز    شنندگی محو 

 و رایلی ارائه شد.    AWGNهای  سازی در کانال چالشی نیستند و شبیه 

  ای ی دامننه لحدنه طیف  ی ژگ ی و از چهنار   [ 17] احمند و همکناران در 

پرسننپترون  شننبکه  مبتنی بر    ی بند الگوریتم دسننته کرد و    اسننتفاده 

پیشننهاد       APSK-16/32/64  های برای تشنخیص مدولاسنیون   چندلایه 

  AWGN  کناننال   در  هنا گننال ی سننن تر  مرتبنه بنالا   ی طیف  ی ژگ ی و چهنار  . داد 

های  ویژگی ی با ترکی  بند دسننته   عملکرد بالای .  شننوند ی اسننتخرام م 

شننود.  اثبات می  چندلایه پرسننپترون   شننبکه عصننبی   و   پیشنننهادی 

طیف    مطلق  قندر مجنذور  حنداکرر  شنننامنل  جندیند    ی ا لحدنه  هنای ویژگی 

  شنننده ارائه های مختلف و نسنننبت آن با توان   ای لحده   دامنه ام  kتوان  

کمی  نویز کانال تأثیر   از   ها جذاب هسنتند زیرا آن   ها ی ژگ ی این و اسنت.  

 .  رند ی پذ ی م 

مطالعه عمی ی در زمینه کارایی یادگیری    [ 18]   در اُشا و همکاران  

ی ارتباطات  ها گنال ی سنن ی سننیگنال رادیویی برای  بند دسننته عمیق در  

. روش اول، روش  شنود ی م رادیویی انجام دادند. دو روش در ندر گرفته  

، روش  دوم   روش هنای مرتبنه بنالاتر و  ی مومننت ر ی کنارگ بنه پناینه بنا  

  ازندر قوی اسنت. دو رویکرد    شنده ت ی ت و ی درختی گرادیان  بند دسنته 

. اثرات انحراف فرکانس  شنوند ی م عملکرد تحت تخری  کانال م ایسنه  

صنورت سناختگی و  به   ره ی چندمسن حامل، نرخ سنیمبل و محوشندگی  

ی در آزمایشننگاه با  بند دسننته ی در هوا لحاظ شنند و عملکرد  ر ی گ اندازه 

دقنت و اسنننتراتژی آموزش م نایسنننه    ازندر   افزار نرم ی رادیو  ر ی کنارگ بنه 

 گردید.  

 های مقاله نوآوری  - 2-3

های سنیگنال  این کار تح ی ی جامع در زمینه تشنخیص مدولاسنیون 

DVB-S2X   اسنت. سنبد مدولاسنیون شنامل تعداد و نوع مدولاسنیون

اسنت. م الات مشنابه    شنده گرفته در ندر   DVB-S2Xمطابق اسنتاندارد  

هنای  را مطر  نکردنند. از ن ناق قوت کنار منا و نوآوری   GEOاثرات کناننال  

و اثرات    شنده گرفته واقعی در ندر    صنورت به اصنلی این اسنت که کانال  

کامل و دقیق مطابق اسنتاندارد مدل شنده    صنورت به   افزار سنخت مخرب  

موضنننوع این م اله، به دلایل   GEOای  اسنننت. در سنننناریوی ماهواره 

ی طورکل به بسننیار مهم اسننت. این دلایل   افزارها سننخت مختل  اثرات  

های ماهواره  فرکانس سننیگنال   بودن   بالا (  1شننامل این موارد اسننت:  

GEO  ،2 ) مرتبنه   بودن  بنالا (  3هنای توان بنالا، کنننده یری ت وینت کنارگ بنه

( تعندد  DVB-S2X  ،4ی شنننده در  ر ی کنارگ بنه هنای  مندولاسنننیون 

های تلذیه، ( محدودیت 5ماهواره،    افزار سننخت   باوجود   افزارها سننخت 

  غیر ی و رخط ی غ ابعناد و وزن ترانسنننپونندر کنه موجن  افزایش عملکرد  

 شود.  اجزا می   ایدئال 

  شنننده انجام گرا در این م ناله  تلفیق رویکردهای مرسنننوم و تحول 

ورودی شنبکه    عنوان به سناز  های دسنت اسنت. نوآوری اسنتفاده از ویژگی 

شننبکه شنند.  تلفیق شننبکه    شنندن   سننبک عصننبی عمیق، موج   

ها سننازی ویژگی برای بهینه   چندهدفه کانولوشنننال با الگوریتم ژنتیک  

اسنت و به معنای واقعی شنناسنایی    شنده ارائه در این طر     بار   اولین برای  

 [.3ساز ]کننده مبتنی بر ویژگی دستبندیدسته :(2)شكل 
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بدون دانسننتن اطلاعات اضننافی مح ق   DVB-S2Xکور مدولاسننیون  

توابع هزیننه   را بین گشنننت. الگوریتم پیشننننهنادی حنداکرر انطبناق  

الگوریتم ژنتینک و ینادگیری شنننبکنه ایجناد کرد. اینده سنننوپر ویژگی  

 های به توان رسیده در این کار مطر  شد.  ترکی  ضربی از کمولنت 

 DVB-S2Xمدل سیگنال  - 2-4

. نوع  کند ی م از نه نوع مدولاسننیون پشننتیبانی  DVB-S2Xسننیگنال  

مجموعننه    هننا ون ی منندولاسننن  و نوظهور هسنننتننند.  پینیننده  انواع  از 

ی  ها ون ی مدولاسن شنامل    MPSKاز سنه نوع مدولاسنیون    ها ون ی مدولاسن 

BPSK  ،QPSK    8وPSK    و شننش نوع مدولاسننیونMAPSK    شننامل

8APSK  ،16APSK  ،32APSK  ،64APSK  ،128APSK    و

256APSK   [ 19] است    شده تشکیل .   

ها یکسنان و مسناوی  های همه مدولاسنیون انرژی متوسن  سنیمبل 

ها یکسنان  سنیمبل   دامنة   MPSKشنود. در مدولاسنیون  واحد فرض می 

حول فرکانس    MPSKاسننت. مدل سننیگنال باند میانی مدولاسننیون  

 .  [ 20]   شود ی م بیان  (  1مطابق رابطه )   cfمرکزی 
 
 (1 ) 𝑠(𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐  𝑡 + 𝜃𝑚),  

 
𝜃𝑚 = 

2𝜋

𝑀
(𝑚 − 1),

𝑚 = 1, 2,… ,𝑀 − 1 

 ی نه از برهم   APSKمرتبه مدولاسنیون اسنت. مدولاسنیون     Mینجا  ا در  

اسنت.   شنده ل ی متفاوت تشنک   های ی انرژ   مرکز با هم  PSK مندومه   چند 

حول فرکانس مرکزی   MAPSKمدل سنیگنال باند میانی مدولاسنیون  

cf   ( بیان  2مطابق رابطه ) [ 20]   شود ی م  . 
 

 (2 ) 𝑠(𝑡) = 𝑢(𝑡) 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐  𝑡) 

u(t)    [ 20]   شود ی تعیین م (  3رابطه )  صورت به  . 
 

 (3 ) 𝑢(𝑡) =  

         

{
 
 

 
 𝑟1𝑒

𝑗(𝜗1+
2𝜋
𝑛1
𝑘)     

𝑓𝑜𝑟   𝑘 = 0, 1,… , 𝑛1 − 1

𝑟2𝑒
𝑗(𝜗2+

2𝜋
𝑛2
𝑘)
  𝑓𝑜𝑟   𝑘 = 0, 1, … , 𝑛2 − 1

⋮

𝑟𝑁𝑒
𝑗(𝜗𝑁+

2𝜋
𝑛𝑁
𝑘)
  𝑓𝑜𝑟   𝑘 = 0, 1, … , 𝑛𝑁 − 1

 

سننطو     r1, r2, …, rN .  مرکز اسننت هم   ی ها تعداد حل ه  N در اینجا  

برای    Nم دار    DVB-S2Xها است. در استاندارد  یا شعاع حل ه   ها دامنه 

،  8APSK  ،16APSK  ،32APSK  ،64APSKهننای  منندولاسننننیننون 

128APSK    256وAPSK     است. همننین   8و    6،  4،  3،  2،  3به ترتی

ni    مرتبه مدولاسیونPSK   مدولاسیون   دهنده تشکیلAPSK    یا تعداد

𝑟𝑖است.     i = 1, 2, …, Nو    است ام   iن اق در حل ه  
انرژی زیرمجموعه    2

i    ام سنننیگننال وi      بنا اسننننت.  انحراف فناز آن   در م نایسننننه 

تعداد     APSK های یکسنان، با تعداد سنیمبل    QAMهای مدولاسنیون 

به نسنبت بیشنینه توان به متوسن  توان    ؛ لذا دارد   ی سنطو  دامنه کمتر 

ی توان بالای  ها کننده ت ی ت و ی نیاز اسنننت. این مشنننخصنننه در  کمتر 

  ترانسنپوندرهای ماهواره و فرسنتنده ایسنتگاه زمینی مزیت زیادی دارد. 

در حالت  دهد.  ( مندومه این نه مدولاسننیون را نشننان می 3شننکل ) 

  شنود ی م ( بیان  4صنورت رابطه ) گسنسنته و باند پایه سنیگنال دریافتی به 

 [13 ] . 

   (4 ) 𝑟[𝑛] = 𝑠[𝑛, ℎ𝑘] + 𝑤[𝑛] 

نویز   w[n] و  سنننیگننال رادیویی درینافتی   مختل  پوش   r[n]در اینجنا  

کانال   تأثیر   تحت مدل سننیگنال   اسننت.  شننونده سننفید گوسننی جمع 

   .  [ 13]   شود ی م   ( بیان 5صورت رابطه ) به 

 

 (5 ) 

𝑠[𝑛, ℎ𝑘]

= 𝐴𝑛𝑒
𝑗(2𝜋𝑓𝑜𝑛𝑇+𝜃𝑛) ∑ 𝑠[𝑘]ℎ(𝑛𝑇 − 𝑘𝑇

∞

𝑘=−∞

) 

فرکانس حامل،    انحراف     fo  م، ا  nسنیمبل دامنه سنیگنال   An که در آن 

n   و  فاز متلیر    انحرافT   اسنت   سنیمبل   بازه  .h (.)    کانال  سناختگی  اثر

  در فرسنتنده اسنت. سنیمبل   دنباله   s[k].  دهد ی م را نشنان  باند پایه  در  

  نوع   دقیق   مندولاسنننیون، تشنننخیص   ی خودکنار بنند هندف دسنننتنه 

 است.     r[n ] مدولاسیون 

   GEOای  کانال ماهواره   - 2-5

برای ایستگاه فرستنده    DVB-S2Xای  کانال مخابراتی سیگنال ماهواره 

  مسنننت یم بنه خناننه زمینی و مناهواره مطنابق سنننرویس پخش همگنانی  

 .DVB-S2Xمندومه نه مدولاسیون سیگنال  :(3)شكل 

 [.1کننده )الف( زمینی، )ب( ماهواره ]ت ویت AM/PMو  AM/AM :(4)شكل 

 

 ()الف

 

 )ب(
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اسنت. اما در بخش گیرنده جنگ الکترونیک که تشنخیص مدولاسنیون  

ی نسننبت به  تر ی ا حرفه دارای تجهیزات    شننود ی م در این بخش انجام  

تجهیزات گیرنده خانگی مرسنوم اسنت. مشنخصنات بخش گیرنده مشابه  

ی طورکل به اسنت.    VSATی  ها انه ی پا مشنخصنات سنرویس اشنتراکی یا  

(  2( تداخلات محیطی و  1اثرات مخرب کانال دارای دو منشنأ هسنتند:  

های  افزارها. اعوجام در دامنه و فاز سنننیمبل بودن سنننخت   ایدئال   غیر 

مدولاسنیون ناشنی از این اثرات مخرب موج  کاهش دقت تشنخیص 

از ابتدای کانال در    ترتی    به ها  مدولاسننیون خواهد شنند. این تخری  

 : [ 1] ایستگاه فرستنده زمینی شامل موارد ذیل است  

 کننده مشخصات بدون حافظه تقویت   - 2-5-1

کننده ایسننتگاه زمینی و   یت ت و مشننخصننات غیرخطی بدون حافده  

کننده ترانسنپوندر ماهواره، شنامل اثرات ناشنی از دو مشنخصنه  یت ت و 

AM/AM    وAM/PM    اسنت. مشنخصنهAM/AM   های دامنه سنیمبل

های مدولاسیون را تلییر فاز سیمبل   AM/PMمدولاسنیون و مشنخصنه 

نشننینی ها به م دار ع   دهد. م دار تلییرات دامنه و فاز سننیمبل می 

( )الف( و   4کننده از اشنباع آن بسنتگی دارد. شنکل ) یت ت و توان ورودی  

کنننده  ینت ت و ( )ب( بنه ترتین  این دو مشنننخصنننه را برای  4شنننکنل ) 

کننده ترانسننپوندر ماهواره نشننان  یت ت و ایسننتگاه فرسننتنده زمینی و  

 . دهند می 

 اعوجاج دامنه و فاز پاسخ فرکانسی فیلترها   - 2-5-2

فیلترهنا شنننامنل فیلتر منالتی پلکس ورودی و فیلتر منالتی پلکس  

( )ب( به  5( )الف( و ) 5های ) خروجی ترانسنپوندر ماهواره اسنت. شنکل 

یر گروهی فیلترهنای منالتی  تنأخ ترتین  پناسنننه حوزه فرکنانس دامننه و  

دهد. اعوجام  پلکس ورودی و خروجی ترانسنپوندر ماهواره را نشنان می 

از فرکانس مرکزی فیلتر   شندن   دور های فرکانسنی با  دامنه و فاز مؤلفه 

یر  تأخ تلییرات غیرخطی دارد. اسنتخرام فاز پاسنه فرکانسنی فیلتر از  

 ( است.  6گروهی مطابق رابطه ) 

 

   (6 ) 𝜃 = −360∫𝜏𝑔 𝑑𝑓 

گروهی برحسن  ثانیه و    تأخیر   𝜏𝑔فرکانس برحسن  هرتز،    𝑓در اینجا  

𝜃    .فاز برحس  درجه است 

 ها تداخل   - 2-5-3

شننامل تداخل ترانسننپوندرهای    GEOها در مدل کانال ماهواره  تداخل 

های مجاور  تداخل ماهواره مجاور، تداخل با سننیگنال قطبش متعامد و  

هنا را تخرین  دامننه و فناز سنننیمبنل   زمنان هم  طور بنه هنا  تنداخنل اسنننت.  

کنند. تداخل ترانسنپوندر مجاور در حوزه زمان همپوشنانی دارد؛ اما  می 

در حوزه فرکانس از سننیگنال اصننلی جدا اسننت و هم دامنه با دامنه  

شنود. تداخل قطبش متعامد در حوزه زمان و  سنیگنال اصنلی فرض می 

فرکانس همپوشنانی دارد و بسنته به م دار تضنعیف در قطبش متعامد،  

تر از سیگنال اصلی است. تداخل  دامنه سنیگنال قطبش متعامد ضعیف 

شنود. شنکل  با نویز سنفید گوسنی مدل می   طورمعمول به مجاور    ماهواره 

( بلو  دیاگرام مدل تداخل در سننرویس پخش همگانی را نشننان  6) 

 دهد.  می 

نوع مندولاسنننیون و مناهینت تصنننادفی  بنه بناتوجنه شنننکنل موم تنداخنل  

شود؛ لذا  ی دامنه و فاز سنیگنال تداخل نگاشته می ها مؤلفه اطلاعات به  

های تصنادفی سنیگنال تداخل تصنادفی اسنت و مجموع این سنیگنال 

سننازی، از  اسننت. برای شننبیه   شننده اسننتفاده ها  منبع تداخل   عنوان به 

های تداخل  عنوان سننیگنال های سننیگنال اصننلی به تاخیریافته داده 

  همبسننتگی   نا اطمینان از    مندور به   [ 1] شننود و در مرجع  اسننتفاده می 

های تداخل و همننین سننیگنال اصننلی و حامل سننیگنال   بین حامل 

های سنیگنال  زمانی کامل بین سنیمبل   سنازی   سننکرون جلوگیری از  

هار  های تداخل م ادیر ثابتی برای چ های سننیگنال اصننلی و سننیمبل 

 است.    پیشنهادشده (  6یر شکل ) تأخ 

مشخصات حوزه فرکانس دامنه و تاخیر گروهی فیلتر  :(5)شكل 

.[1پلکس ترانسپوندر ماهواره )الف( ورودی، )ب( خروجی ]مالتی  

 )الف(

 )ب(

.[1]های سیگنال در سرویس پخش همگانیتداخل مدل :(6)شكل   
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 نویز فاز   - 2-5-4

سننه    کند.  های مدولاسننیون را تخری  می ف   فاز سننیمبل   نویز فاز،   

ی فرسنتنده  ای شنامل اسنیلاتورها منشنأ نویز فاز در ارتباطات ماهواره 

اسنننت.  زمینی  ایسنننتگاه زمینی، ترانسنننپوندر ماهواره و گیرنده پایانه  

دهد. جدول  قرار می  تأثیر   تحت ها را  مجموع این سنه نویز فاز سنیمبل 

سننهم پوش نویز فاز فرسننتنده ایسننتگاه    [ 1] ( مطابق اسننتاندارد  1) 

، گیرننده پنایناننه زمینی و مجموع کنل  مناهواره   ترانسنننپنندر   ، زمینی 

 دهد.  می ارائه  تجهیزات را  
 . [1] (  dBc/Hzنویز فاز در اجزای مختلف )   پوش   : ( 1جدول ) 

 کل تجهیزات  گیرنده  ماهواره  فرستنده  انحراف فرکانس 

Hz  10 42 - 33 - 42 - 93 /32 - 

Hz  100 72 - 62 - 72 - 96 /61 - 

KHz  1 82 - 81 - 82 - 23 /79 - 

KHz  10 92 - 91 - 92 - 23 /89 - 

KHz  100 102 - 100 - 102 - 73 /98 - 

MHz  1 112 - 110 - 112 - 73 /108 - 

MHz  10 122 - 120 - 122 - 73 /118 - 

MHz  50 124 - 121 - 124 - 12 /120 - 

 خطای فرکانس   - 2-5-5

خطای فرکانس ناشننی از ناپایداری اسننیلاتورهای محلی فرسننتنده،  

های ترانسننپوندر و گیرنده، اثر مخرب در تلییر فاز پیوسننته سننیمبل 

 ،  Ku، خطاهای فرکانس در باند  [ 1] مدولاسنیون دارد.  در اسنتاندارد  

MHz3  شننود. برای حداکرر فرکانس باند پایه با پهنای باند  فرض می

MHz  36    حداکرر خطای فرکانس KHz5 /4   .است 

 اعوجاج دامنه فرکانس گزین   - 2-5-6

یرننده پنایناننه زمینی نناشنننی از بلو   در گ  اعوجنام دامننه فرکنانس گزین 

دهند. بلو  نویز پنایین،  نویز پنایین و کنابنل فرکنانس رادیویی رخ می 

و دوره   dB  5 /1ریپنل فرکنانس گزین سنننینوسنننی بنا دامننه قلنه تنا قلنه 

کنند. کنابنل فرکنانس رادیویی، در دامننه را ایجناد می   MHz  50تنناوب  

یی تضننعیف نما تابع فرکانس گزین با     صننورت به ها را  دامنه سننیمبل 

تحت  ها را  نماید. اعوجام دامنه فرکانس گزین، دامنه و فاز سنیمبل می 

   دهد. قرار می  تأثیر 

 نویز گوسی سفید   - 2-5-7

های مدولاسنیون را  ، دامنه و فاز سنیمبل شنونده جمع نویز گوسنی سنفید  

 کند. تخری  می 

( بلو  دیناگرام مندل کناننال برای نویز گوسنننی سنننفیند  7شنننکنل ) 

شننونده، نویز فاز، خطای فرکانس و اعوجام دامنه فرکانس گزین  جمع 

  MHz  50دهنده فرکانس،  نشننان    f  ، ( 7دهد. در شننکل ) را نشننان می 

Fp =    10- 10فرکانس تناوب و6 /4 =     تا (  8) های  شنکل .  [ 1] اسنت  

طور جنداگناننه بر  سنننازی اثرات عوامنل مخرب کناننال را بنه ( شنننبینه 14) 

  dBسنیگنال به نویز  (  8)   شنکل در  .  دهد نشنان می   16APSKمندومه  

های اولیه در فرسننتنده و  سننیمبل   رنگ سننیاه توخالی  اسننت. دوایر    10

  ات با لحناظ اثر   را   های دریافتی در گیرنده ن ناق خاکسنننتری سنننیمبنل 

 .  دهد نشان می کانال  

 تعریف مسئله  - 2-6

با کمک هدر باند پایه در   DVB-S2X  امکان اسنتخرام نوع مدولاسیون 

سنازی شنده وجود ندارد؛ لذا  سنفارشنی های بدون هماهنگی یا  سنناریو 

در اغل  کارهای  شود.  می صورت کور شناسایی  مدولاسیون سیگنال به 

ای محوشنندگی رایلی یا رایسننین در ندر  ٬ه گذشننته، کانال غیر ماهوار 

و تمرکز بر لحاظ خطاهای واحد سنننکرون سنناز شننامل    شننده گرفته 

فاز، فرکانس و زمان اسننت. این نوع کانال    سننازی   سنننکرون خطاهای  

ای تلفن همراه  مربوق بنه ارتبناطنات زمینی، هوایی و ارتبناطنات مناهواره 

ها در  ای تلفن همراه، ماهواره در ارتباطات ماهواره   طورمعمول به اسننت.  

هسنننتنند. همننین کناربر زمینی بنا آنتن همنه   درحرکنت و   LEOلاینه  

کانال ارتباطی در تلفن    ؛ لذا جهتی روی گوشنی، در حال حرکت اسنت 

ها  های از زمین، عوارض و سناختمان انعکاس   به باتوجه ای  ماهواره   همراه 

شنود. همننین در سنناریوی  محوشندگی در ندر گرفته می   ره ی چندمسن 

LEO   های  مدولاسنیونDVB-S2X  شنود. در کاربردهای  نمی   اسنتفاده

VSAT    که مسئله این م اله است؛ ترمینال زمینی دارای آنتن دیش با

های جانبی بسنیار پایین اسنت. همننین ترمینال  ی بالا و لوب ده جهت 

اسننت؛ لذا   GEOی آنتن ثابت و به سننمت ماهواره  ده جهت زمینی و  

ای  کانال از نوع چندمسنیره محوشندگی نیسنت. در سنناریوهای ماهواره 

GEO   با لحاظ اثرات    شننونده جمع نرخ بالا، کانال نویز گوسننی سننفید

 شود.  ی ها در ندر گرفته م افزارها و تداخل مخرب سخت 

 

 [.1اثر نویز، خطای فاز و فرکانس و اعوجام دامنه ] مدل :(7)شكل 
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تر است. سیگنال  بسیار مهم   افزارها سخت ای اثرات  در سناریوی ماهواره 

از  ایسننتگاه فرسننتنده زمینی تا ماهواره و سننپس از ماهواره تا پایانه  

شنود.  گیرنده زمینی، چندین مرحله ت ویت و دچار تبدیل فرکانس می 

یری اسنننیلاتورهنای محلی، فیلترهنا و  کنارگ بنه ینندهنا  فرا لازمنه این  

 .16APSKهای مدولاسیون اثر نویز فاز بر سیمبل :(11)شكل 

 .16APSKهای مدولاسیون اثر خطای فرکانس بر سیمبل :(12)شكل 

 .16APSKهای اثر فرکانس گزین اعوجام دامنه بر سیمبل :(13)شكل 

 .16APSKهای اثر پاسه فرکانسی فیلترها بر سیمبل :(9)شكل 

 .16APSKهای مدولاسیون ها بر سیمبلاثر تداخل :(10)شكل 

 .16APSKهای ها بر سیمبلکنندهاثر غیرخطی ت ویت :(8)شكل 
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های متعدد اسنت که عامل تخری  سنیگنال هسنتند. در  کننده یت ت و 

هنای  یری مندولاسنننیون کنارگ بنه سننننناریوهنای زمینی ینا هوایی بنه دلینل 

توان و   بودن   پنایین مناهواره،   افزار سنننخنت تر و عندم وجود  مرتبنه پنایین 

سنننبند  فرکنانس کناری، اثرات مخرب کمتر اسنننت. در این م نالنه  

در این کار برای  اسنت.    4- 2مدولاسنیون شنامل نه مدولاسنیون بخش  

هر مرتبنه مندولاسنننیون ف   ینک مندومنه مشنننخص مطنابق مندکند  

  5- 2مطابق بخش   GEOکانال  شنود.  در ندر گرفته می   [ 1] اسنتاندارد  

کامل    درندرگرفتن های اصنلی این کار  از نوآوری .  شنود سنازی می مدل 

 است.   [ 1] مطابق استاندارد   GEOاثرات و شرای  کانال  

بندی، در این کار تشنخیص خودکار نه مدولاسنیون  جمع   عنوان به 

پذیرد. سنیگنال  خودکار و کور انجام می  صنورت به   DVB-S2Xسنیگنال  

تحت  ثابت،    VSATدریافتی با مدولاسنیون ناشنناخته در پایانه گیرنده  

شننامل نویز سننفید گوسننی، اثرات مخرب   GEOکانال ماهواره   تأثیر 

 ها قرار دارد.   افزار و تداخل سخت 

 راهكار پیشنهادی  - 7- 2

تمرکز بر واحد تشنخیص خودکار مدولاسنیون دارد.  یشننهادی  راهکار پ 

تحت عوامل مخرب کانال    DVB-S2Xهای  شننناسننایی مدولاسننیون 

در الگوریتم پیشنننهادی   اسننت.   یز برانگ بسننیار چالش  GEOای  ماهواره 

سناز با رویکرد تشنخیص های دسنت رویکرد تشنخیص مبتنی بر ویژگی 

 (  15است. شکل )   شده تلفیق گرا مبتنی بر یادگیری عمیق  تحول 

کننده مدولاسننیون را نشننان  بندی شننمای کلی پایانه گیرنده دسننته 

شنود. بلو  نویز  توسن  آنتن دریافت می   بالا دهد. سنیگنال در باند  می 

پنایین وظیفنه فیلترگنذاری، ت وینت و تبندینل بنه فرکنانس مینانی را انجنام  

را    دهند. بلو  مبندل آننالوه بنه دیجیتنال سنننیگننال بنانند مینانی می 

وارد    I/Qکند.  سنپس سنیگنال گسنسنته به میکسنر  می   برداری نمونه 

های زمان،  سنازی فیلترگذاری و سننکرون   ، پردازش پیش شنود. واحد  می 

سنننیمبنل ،  فناز و ربعی هنای هم . مؤلفنه دهند انجنام می را  فناز و فرکنانس 

عنوان  مختل  بنه  هنای د. دنبنالنه سنننیمبنل نن ده مختل  را تشنننکینل می 

. در الگوریتم پیشنننهادی  د ن شننو می  بندی ورودی وارد الگوریتم دسننته 

مختل  انتخاب و بهینه   های سنناز از دنباله سننیمبل های دسننت ویژگی 

شنود و  وارد می عمیق    عصنبی شنبکه  به  سناز  های دسنت د. ویژگی ن شنو می 

و سنننپس  اسنننتخرام  سننناز  هنای دسنننت هنای نهفتنه از ویژگی ویژگی 

 شود.  های نهفته انجام می بندی مبتنی بر ویژگی دسته 

را  ( جزئیات الگوریتم تشننخیص خودکار مدولاسننیون  16شننکل ) 

. هر یک از  دارد چهار بخش اصننلی  پیشنننهادی  کند. الگوریتم  ارائه می 

بخش  در  .  اند شننده مشننخص خاکسننتری    چین خ  ها با قاب  این بخش 

های مختل  به سنه قسنمت  دنباله سنیمبل شنامل    داده   مجموعه اول  

های تسننت ت سننیم های اعتبارسنننجی و داده داده   های آموزش، داده 

های هر مدولاسنیون جهت برقراری توازن در  د. تعداد سنیگنال ن شنو می 

 آموزش شبکه یکسان است. 

 
 ی شنهاد ی پ   تم ی الگور   اگرام ی بلو  د   : ( 16شكل ) 

. در بلو   اسننت بخش دوم، حل ه آموزش مدل شننبکه کانولوشنننال    

های  های آموزش ویژگی های سنیگنال ها از نمونه سنیمبل تولید ویژگی 

برای    عنوان ورودی ها به شننود. این ویژگی سنناز اسننتخرام می دسننت 

حل ه  ،  . در بخش سنوم شنوند اسنتفاده می شنبکه کانولوشننال    آموزش 

چندهدفه   از الگوریتم ژنتیک   اسنت.   سناز های بهینه دسنت تولید ویژگی 

NSGAII   شنود اسنتفاده می سناز  دسنت   های سنازی ویژگی بهینه   برای  .

اتصننال    کننده ی بند شننده و دسننته   یده د های کانولوشنننال آموزش لایه 

 .16APSKهای مدولاسیون اثر نویز گوسی سفید بر سیمبل :(14)شكل 

شمای کلی الگوریتم پیشنهادی. :(15)شكل   
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  برای در بخش حل ه آموزش مدل شنبکه کانولوشننال   شنده تندیم کامل  

د. دقت  ن شنو اعتبارسننجی اسنتفاده می   های داده   مجموعه بندی دسنته 

اعتبنارسننننجی جهنت ارزینابی   هنای داده   مجموعنه بنندی  دسنننتنه 

. با  روند می   سناز به کار های دسنت دخیل در تولید ویژگی   ی ها کروموزوم 

بازگشنتی الگوریتم ژنتیک، دو حل ه آموزش شنبکه    یندهای اجرای فرا 

سناز اجرا  های دسنت سنازی ویژگی عصنبی کانولوشننال و حل ه بهینه 

تر  های مناسنن  مرور ویژگی به   NSGAIIد. با اجرای الگوریتم  ن شننو می 

پذیرد.  زمان آموزش شبکه کانولوشنال بهتر انجام می هم   طور به تولید و  

الگوریتم  اجرای چننند دور  از    ، NSGAII  چننندهنندفننه ژنتیننک    بعنند 

شننود و آموزش شننبکه کانولوشنننال  ها مح ق می سننازی ویژگی ینه به 

کننده شنبکه کانولوشننال با  بندی بخش چهارم، دسنته  گردد. تکمیل می 

  مجموعه داده اسنت. در این بخش    سناز های بهینه دسنت ورودی ویژگی 

سنیگنال تسنت وارد    شنده بهینه   های ویژگی شنود.  بندی می دسنته تسنت  

های کانولوشننننال  شنننود. لایه می   یده د شنننبکه کانولوشننننال آموزش 

اسنننتنخنرام منی وینژگنی  را  ننهنفنتننه  و  هننای  آن کنننننند  بنر    هننا، منبنتنننی 

را  تسنت    های مدولاسنیون سنیگنال   ، کننده شنبکه عصنبی بندی دسنته 

 .  دهد تشخیص می 

 شبكه عصبی کانولوشنال   - 2-7-1

سننناز و  هنای دسنننت هنای نهفتنه از ویژگی مندور اسنننتخرام ویژگی بنه 

از شنبکه عصنبی عمیق کانولوشننال اسنتفاده    ، بندی مدولاسنیون دسنته 

(  17شننود. معماری شننبکه عصننبی کانولوشنننال مطابق شننکل ) می 

رویکرد معماری شنبکه کانولوشننال دریافت دنباله  اسنت.    شنده طراحی 

های  ورودی اسننت. در این کار دنباله داده، دنباله ویژگی   عنوان به داده  

لایه سنه دنباله  این  اسنت.    ای ورودی دنباله اول،  لایه  سناز اسنت.  دسنت 

کند. در این  ها را دریافت می سناز سنیگنال متناظر با سنه ویژگی دسنت 

شنود. مشنخصنات تعداد  کارگیری می معماری پنش لایه کانولوشننال به 

 ( آمده است.   2در جدول ) ها  فیلترهای کانولوشنال و طول آن 
 های کانولوشنال معماری پیشنهادی. مشخصات لایه   : ( 2جدول ) 

 طول فیلتر  تعداد فیلتر  شماره لایه 

1 21 17 

2 42 9 

3 84 5 

4 168 3 

5 336 2 

سنننازی دسنننتنه قرار دارد.  نرمنال   لاینه   ، بعند از هر لاینه کنانولوشنننننال 

و    شنود های دنباله هر ویژگی انجام می سنازی دسنته بر روی دسنته نرمال 

پنذیری جلوگیری از انفجنار گرادینان، بهبود تعمیم ،  پناینداری ینادگیری 

  سننازی .  لایه فعال کند مح ق می   را مدل و افزایش سننرعت یادگیری  

انفجار    مانع   و   کند تانژانت هایپربولیک اثر غیرخطی به مدل اضننافه می 

ساز دیگر  در م ایسه با توابع فعال . تانژانت هایپربولیک  شود می   یان گراد 

شننود.  تری حول صننفر دارد؛ لذا یادگیری بهتر انجام می گرادیان بزره 

  به باتوجه تر اسنننت. البته  پایین احتمنال محوشننندن گرادیان همننین 

 پیشنهادی.٬معماری شبکه عصبی کانولوشنال :(17)شكل  سبک بودن شبکه، احتمال محوشدن گرادیان پایین است. 
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شنود. البته در  سنازی، لایه ادغام بیشنینه اعمال می لایه فعال هر  بعد از    

بلو  آخر لاینه ادغنام مینانگین کنل جنایگزین لاینه ادغنام بیشنننیننه  

هنا و  کنارگیری لاینه ادغنام موجن  کناهش طول ویژگی شنننود. بنه می 

شنود. همننین کاهش محاسنبات می  درنتیجه پارامترهای یادگیری و  

هنای  طول ادغنام در لاینه کنند. بنه حنل مشنننکنل بیش برازش کمنک می 

کامل متصل و    طور به های  لایه ( آمده است.  3ادغام بیشینه در جدول ) 

بنندی دسنننتنه   درنهناینت هنا و  ادغنام ویژگی بیشنننیننه هموار وظیفنه  

مساوی    اتصال کامل های لایه  دهند. تعداد گره مدولاسنیون را انجام می 

   است.   یعنی نه عدد   ها مدولاسیون نوع  تعداد  
 های ادغام بیشینه. طول لایه   : ( 3جدول ) 

 طول ادغام  شماره لایه 

1 9 

2 5 

3 3 

4 2 

 NSGAIIالگوریتم ژنتیک چندهدفه   - 2-7-2

هنای بهیننه برای تولیند ویژگی   NSGAIIاز الگوریتم ژنتینک چنندهندفنه  

تواند  ها می شنننود. در حالت طبیعی دقت مدولاسنننیون اسنننتفاده می 

توان ویژگی تولید کرد که دقت تشننخیص را  متناقض باشنند. یعنی می 

در یک مدولاسنیون افزایش دهد، ولی دقت تشنخیص در مدولاسنیون  

کارگیری متناقض بودن توابع هدف امکان به   ین دیگر کاهش یابد؛ بنابرا 

[. در این مسئله  22]   کند را فراهم می   NSGAIIسازی چندهدفه  بهینه 

 شود. تعریف می   ( 7رابطه ) صورت  بردار برازندگی به 

   (7 ) 

𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠
= [𝐴𝑉𝐵𝑃𝑆𝐾  𝐴𝑉𝑄𝑃𝑆𝐾  𝐴𝑉8𝑃𝑆𝐾  𝐴𝑉8𝐴𝑃𝑆𝐾  
                       𝐴𝑉16𝐴𝑃𝑆𝐾  𝐴𝑉32𝐴𝑃𝑆𝐾  𝐴𝑉64𝐴𝑃𝑆𝐾 

                      𝐴 𝑉128𝐴𝑃𝑆𝐾  𝐴𝑉256𝐴𝑃𝑆𝐾 ] 
اعتبارسنجی   مجموعه داده دقت تشخیص مدولاسیون    𝐴𝑉𝑚  ینجا در ا 

(  8مطابق رابطه ) اسننت. کروموزوم با دوازده ژن    mبرای مدولاسننیون  

   .  ها از نوع اعداد صحیح هستند شد. ژن   تعریف 

   (8 ) 
𝑘
= [𝑘1 𝑘2 𝑘3 𝑘4 𝑘5 𝑘6 𝑘7 𝑘8 𝑘9 𝑘10 𝑘11 𝑘12] 
𝑘𝑗 ∈ ℤ 

 .   است ام jدهنده ژن  نشان   𝑘𝑗دهنده کروموزوم و  نشان   k  ینجا در ا 

 ساز های دست ویژگی   - 3- 7- 2

. بردار ویژگی  اسننت سنناز شننامل سننه ویژگی  های دسننت بردار ویژگی 

 شود.  می   بیان (  9صورت رابطه ) به  ℱساز دست 

   (9 ) ℱ = [ℱ1   ℱ2   ℱ3] 

ℱ1  دامنه  توانی  ترکی  ضنربی  آماری شنامل    سنوپر ویژگی ، ایده جدید

 .  شود بیان می (  10مطابق رابطه ) است و  هشت کمولنت  

   (10 ) 
ℱ1
= |∁84|

𝑘1 . |∁82|
𝑘2 . |∁80|

𝑘3 . |∁63|
𝑘4 . |∁62|

𝑘5  

         . |∁61|
𝑘6 . |∁60|

𝑘7 . |∁42|
𝑘8 

 

 شود. صورت زیر تعریف می ( به 10های رابطه ) کمولنت 

 

   (11 ) 

∁84= 𝑚84 − 16∁63∁21 + |∁41|
2

− 18∁42
2  

           −72∁42∁21
2 − 24∁21

4  
∁82= 𝑚82 − 15𝑚40𝑚42 − 20𝑚41

2  
           +30𝑚40𝑚20

2 + 60𝑚40𝑚21
2  

           +240𝑚41𝑚21𝑚20 + 90𝑚42𝑚20
2  

           −90𝑚20
4 − 540𝑚20

2 𝑚21
2  

∁80= 𝑚80 − 35𝑚40
2 − 28𝑚60𝑚20 

            −630𝑚20
4 + 420𝑚20

2 𝑚40 
∁63= 𝑚63 − 9𝑚21𝑚42 + 12𝑚21

3

− 3𝑚20
2 𝑚43 

          +18𝑚20𝑚21𝑚22 − 36𝑚22𝑚41 
∁62= 𝑚62 − 6𝑚20𝑚42 − 8𝑚21𝑚41 
          −30𝑚22

2 𝑚40 + 6𝑚20
2 𝑚22

+ 24𝑚21
2 𝑚22 

∁61= 𝑚61 − 5𝑚21𝑚40 − 10𝑚20𝑚41 
          +30𝑚20

2 𝑚21 
∁60= 𝑚60 − 15𝑚20𝑚40 + 30𝑚20

3  
∁42= 𝑚42 −𝑚20

2 − 2𝑚21
2  

 شود.  ( تعریف می 12با رابطه )   rهای  ازسیمبل   𝑚𝑝𝑞مومنت  
 

 (12 ) 𝑚𝑝𝑞(𝑟) = 𝐸[𝑟[𝑛]
𝑝−𝑞𝑟∗[𝑛]𝑝−𝑞] 

اول کروموزوم الگوریتم ژنتیک    هشنت ژن   𝑘𝑗های  ( توان 10در رابطه ) 

NSGAII   ( هسنننتنند. ویژگی 8در رابطنه )  هنای دوم و سنننوم از نوع

(  13ها به کمک رابطه ) ای هسنتند. این ویژگی های دامنه لحده ویژگی 

 آید. می   دست   به 

 

 (13 ) 𝛤𝑘 =
𝑚𝑎𝑥|𝐷𝐹𝑇(𝑎(𝑖)𝑘)|

2

𝑁
 

ها تعداد سنننیمبل   Nام و  iای سنننیمبل دامنه لحده    𝑎 (𝑖)در اینجا 

( تعریف 15( و ) 14با رواب  )   ترتی    به   ℱ3و    ℱ2های  هستند. ویژگی 

 شوند.  می 

 

 (14 ) ℱ2 =
𝑚𝑎𝑥|𝐷𝐹𝑇(𝑎(𝑖)𝑘9)|

2

𝑚𝑎𝑥|𝐷𝐹𝑇(𝑎(𝑖)𝑘10)|2
 

 

 (15 ) ℱ3 =
𝑚𝑎𝑥|𝐷𝐹𝑇(𝑎 (𝑖)𝑘11)|

2

𝑚𝑎𝑥|𝐷𝐹𝑇(𝑎(𝑖)𝑘12)|2
 

چهنار ژن آخر کروموزوم الگوریتم    𝑘𝑗هنای  ( توان 15( و ) 14در رواب  ) 

در جواب نهایی    که درصنورتی ( هسنتند.  8در رابطه )   NSGAIIژنتیک  

آید، ویژگی اولیه متناظر،    دسنت   به م دار ژن در الگوریتم ژنتیک صنفر  

 گردد. طور خودکار حذف می به 

( از سنننیگننال  10هنای رابطنه ) و کمولننت   𝑎 (𝑖)ای دامننه لحدنه 

( توس  الگوریتم 8رابطه )   kشوند. م دار کرومزوم  ورودی استخرام می 

NSGAII   ( بنا  9گردد. سنننپس عنناصنننر بردار ویژگی رابطنه ) تولیند می

 کارگیری به شنننوند. با  ( محناسنننبنه می 15( و ) 14(، ) 10کمنک رواب  ) 

هنای  بردارهنای ویژگی متنناظر بنا هر کرموزوم در حل نه تولیند ویژگی 

بهینه و حل ه آموزش شنبکه عصنبی مطابق الگوریتم پیشننهادی، بردار  

 آید.  می   دست   به ویژگی بهینه  



 142          ی و همکاران محمد صباغ جعفر دیس...؛ بر  یمبتن GEO افزار کانالها و اثرات مخرب سختبا لحاظ تداخل DVB-S2X ونیخودکار مدولاس صیتشخ

 سازی الگوریتم پیشنهادی شبیه   - 4- 7- 2

متل  انجام شد.    افزار نرم سازی در  ارزیابی الگوریتم پیشنهادی، با شبیه 

اسنت.    آمده دسنت به گیری  تکرار و نتایش از متوسن    صندبار الگوریتم برای  

تصننادفی تولید شنند.    صننورت به جدید    مجموعه داده در هر بار تکرار  

  % 80( تولید شندند.  3ها برای نه مدولاسنیون مطابق شنکل ) سنیمبل 

عنوان داده اعتبارسنننجی و  به   % 10عنوان داده آموزش،  ها به سننیگنال 

های شنکل  عنوان داده تسنت لحاظ شندند. م ادیر مدل تداخل به   % 10

  ( و 5در جندول )   NSGAII(، پنارامترهنای الگوریتم  4( در جندول ) 7) 

 ( آمده است. 6دیگر پارامترهای شبکه عصبی کانولوشنال در جدول ) 
 . NSGAIIپارامترهای الگوریتم ژنتیک    : ( 5جدول ) 

 م دار  پارامتر 

 9 تعداد توابع هدف 

 100 تعداد جمعیت 

 12 تعداد ژن در هر کروموزوم 

 تصادفی  روش انتخاب والدین 

 80 درصد ترکی  

 ای پنش ن طه  نوع عملگر ترکی  

 10 درصد جهش 

 10 تعداد نخبگان 

 1 نرخ جهش 

 اعداد صحیح  نوع م ادیر ژن 

 9تا    - 9 محدوده م دار ژن 
 

-DVBهای تولیدشنده مطابق مدکد هر مدولاسنیون اسنتاندارد  سنیمبل 

S2X   سنازی مراحل تولید  یه شنب ها اسنت. در  با همان م ادیر سنیمبل

شنود که بر اسناس اسنتاندارد قبل از  هایی اسنتفاده می داده از مندومه 

یگر مدکدهای مختلف  د عبارت به آن اثرات کدینگ لحاظ شنده اسنت؛  

در آن مسنتتر اسنت. لازم به ذکر اسنت، بسنته به نوع کدینگ در بعضنی  

  [ 19] هنا چنند نوع مندومنه برای هر مندولاسنننیون در  مندولاسنننیون 

در این تح یق فرض شننده ف   یک مندومه    شننده اسننت؛ اما تعریف 

های هدف وجود دارد.  در سنبد مدولاسنیون   مشنخص از هر مدولاسنیون 

بنرای هنر    تنوان ی من  و  داد  تنلنینینر  را  تنحن نینق  فنرض  آتنی  در کننارهننای 

 مدولاسیون چندین مندومه در ندر گرفت.  
 پارامترهای شبکه عصبی کانولوشنال.   : ( 6جدول ) 

 م دار  پارامتر 

 ساز های دست دنباله ویژگی  نوع ورودی 

 گرادیان نزولی تصادفی مومنت  الگوریتم پس انتشار 

 0/ 01 نرخ یادگیری اولیه 

 0/ 5 ضری  افت نرخ یادگیری 

 160 طول حداقل دسته 

 40 حداکرر دوره 

 1 یی فیلتر جا جابه گام  

 و بحث   یج نتا   - 3  

( درصند دقت تشنخیص هر مدولاسنیون برحسن  سنیگنال  18شنکل )  

  200( با تعداد  18دهد. شنننکل ) می   نشنننان را   GEOبه نویز در کانال  

  12سنیمبل برای هر سنیگنال،    4096سنیگنال برای هر مدولاسنیون،  

  dBنشننینی توان ورودی از اشننباع  نمونه در هر سننیمبل و م دار ع   

  dBتا    - dB  10اسننت. محدوده سننیگنال به نویز از    آمده دسننت به  12

با افزایش سننیگنال به نویز دقت تشننخیص  اسننت.    dB  2+ با گام  20

ریختگی  درهم   ( ماتریس 19)   یابد. شکل ها افزایش می همه مدولاسیون 

دهد. در سنیگنال به نویز کم  نشنان می   dB  0را برای سنیگنال به نویز  

های مرتبه  مدولاسننیون   % 100و با دقت    خوبی به الگوریتم پیشنننهادی  

  32APSKو    256APSKهای  دهد. مدولاسیون را تشخیص می   تر پایین 

و دارای بیشنترین تشنخیص اشنتباه با    رادارند ترین تشنخیص  سنخت 

به ترتی    128APSKو    64APSK  های مدولاسنیون همدیگر هسنتند و  

 های بعدی قرار دارند.  در رتبه 
 

 
 . GEOدقت تشخیص هر مدولاسیون نسبت به سیگنال به نویز برای الگوریتم پیشنهادی در کانال  (:18)شكل 

( دقت کل الگوریتم پیشننهادی در کانال نویز گوسنی و  20در شنکل ) 

GEO   م ایسنه شنده اسنت. منحنی با نشنانگر    [ 17] و    [ 16] با دو روش

و منحنی با نشننانگر دایره مربوق به روش    [ 16] مرلا مربوق به روش  

حتی در سنننیگننال بنه نویز بنالا    [ 17] و    [ 16] هنای  اسنننت. روش   [ 17] 

رسنند. دقت الگوریتم پیشننهادی در همه سنیگنال  نمی   % 100  دقت به 

  % 15متوس  حدود    طور به   [ 17] و    [ 16] های  به نویزها نسبت به روش 
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بهتر اسنت. الگوریتم پیشننهادی در کانال نویز گوسنی سنفید و سنیگنال  

دقنت کنل    GEOدارد. در کناننال    % 100دقنت   dB  5بنه نویز بیش از  

  % 97بیش از    dB  5الگوریتم پیشنننهادی برای سننیگنال به نویز بالای  

شنود.  می   % 100دقت کل    dB  12اسنت و برای سنیگنال به نویز بالای  

کانال نویز گوسی و    سازی شبیه سیگنال به نویز در ندر گرفته برای دو  

اسنت. در  شنونده  ، یکسنان و مطابق نویز گوسنی سنفید جمع GEOکانال  

افزار  عوامل مخرب سننخت  تأثیر ها تحت  کانال نویز گوسننی، سننیمبل 

، GEOدر کانال    ؛ اما نیسننتند و ف   نویز گوسننی لحاظ شننده اسننت 

هنا قرار  اخنل افزار و تند عوامنل مخرب سنننخنت   تنأثیر هنا تحنت سنننیمبنل 

( م ایسننه دقت کل نسننبت به تعداد سننیگنال هر  7گیرند. جدول ) می 

کند. با افزایش تعداد  مدولاسنیون برای چهار سنیگنال به نویز ارائه می 

  یابد. هر سننیگنال معادل یک بردار ویژگی سننیگنال، دقت افزایش می 

شنود. افزایش تعداد  سناز اسنت که شنبکه با آن آموزش داده می دسنت 

دهد و منجر به  را کاهش می   ازحد بیش سیگنال احتمال رخداد برازش  

بنابراین دقت تشنخیص بهبود  شنود.  بهبود آموزش شنبکه عصنبی می 

 یابد.  می 

درصد دقت کل الگوریتم پیشنهادی نسبت به تعداد    : ( 7جدول ) 

 IBO=12و    NSym =4096  ،NSPS=12) سیگنال هر مدولاسیون  

dB.) 
 سیگنال به نویز  

 dB  0 dB  5 dB  10 dB  15 تعداد سیگنال 

50 73 92 96 100 

100 76 94 98 100 

200 78 97 6 /99 100 

400 81 98 100 100 

 

٬
 .[17]و   [16]های م ایسه دقت کل تشخیص مدولاسیون نسبت به سیگنال به نویز برای الگوریتم پیشنهادی و روش (:20)شكل 

های هر سیگنال  ( م ایسنه دقت کل نسنبت به تعداد سیمبل 8جدول )   

  200کند. نتایش با فرض تعداد  را برای چهار سننیگنال به نویز ارائه می 

نمونه در هر سنیمبل و م دار    12سنیگنال برای هر مدولاسنیون، تعداد  

dB  12     اسننت. در همه    آمده دسننت به نشننینی سننیگنال ورودی  ع

یابد.  ها دقت افزایش می سننیگنال به نویزها با افزایش تعداد سننیمبل 

از میننانگین ویژگی  و کمولنننت  آمنناری مومنننت  بر روی  هننای  گیری 

هنای هر  لنذا افزایش تعنداد  سنننیمبنل  ؛ آینند می   بنه دسنننت هنا سنننیمبنل 

ین با افزایش تعداد  ؛ بنابرا شنود سنیگنال باعا کاهش واریانس نویز می 

یابد. همننین ش می های آماری افزای ها، دقت تخمین ویژگی سننیمبل 

هنای مختلف ینک نوع مندولاسنننیون،  هنا در  سنننیگننال تلییرات ویژگی 

های مختلف  ها در مدولاسنیون یابد و حداقل فاصنله ویژگی کاهش می 

های مختلف  ها را در مدولاسیون شود. پس تمایز بین ویژگی بیشنتر می 

 یابد.  افزایش می 

هنا معنادل بنا  ای، افزایش تعنداد سنننیمبنل در ویژگی طیفی دامننه لحدنه 

سنجش  پذیری  ین دقت و تفکیک ؛ بنابرا است   FFTافزایش تعداد ن اق  

یابد. در این صننورت تمایز این ویژگی  حداکرر دامنه طیف افزایش می 

شننود. همننین کاهش دقت  های مختلف بیشننتر می در مدولاسننیون 

های مرتبه بالا در  های مدولاسننیون ناشننی از عدم تولید همه سننیمبل 

  تعداد سیمبل کم، محتمل است. 
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درصد دقت کل تشخیص مدولاسیون نسبت به تعداد سیمبل    : ( 8جدول ) 

 (. IBO=12 dBو    NSig =200  ،NSPS=12هر سیگنال ) 
 سیگنال به نویز  

 dB  0 dB  5 dB  10 dB  15 تعداد سیمبل 

512 56 72 88 95 

1024 66 84 94 97 

2048 69 88 99 100 

4096 78 97 6 /99 100 

( درصند دقت تشنخیص هر مدولاسنیون را برای سنه م دار  9جدول ) 

با افزایش م دار  دهد.  نشننان می نشننینی توان سننیگنال ورودی  ع   

نشینی توان سیگنال ورودی از اشباع، دقت تشخیص مدولاسیون  ع   

بسننته به م دار    AM/PMو    AM/AMیابد. مشننخصننات  افزایش می 

نشنینی توان ورودی، مندومه را نسنبت به حالت اسنتاندارد تلییر ع   

کنند. هنا را بنه هم نزدینک می دهند. مندومنه را فشنننرده و سنننیمبنل می 

در سننناریوهای    شننود. همننین موج  چرخش ناهمگون مندومه می 

  dB3نشننینی های مرتبه پایین م دار ع   ارتباطی برای مدولاسننیون 

می    dB6   تننا  م نندار  لحنناظ  این  در  پیشنننننهننادی  الگنوریتنم  گردد. 

  % 100های مرتبه پایین دقت تشنخیص نی برای مدولاسنیون نشنی ع   

نشنینی بیشنترین کاهش را بر دقت  کند. کاهش م دار ع   را ارائه می 

دارد و به سنمت    128APSKو    64APSKهای  تشنخیص مدولاسنیون 

16APSK    256وAPSK   [ 21] شنننود. مطنابق اسنننتنانندارد متمناینل می  

  dBحدود    QPSKنسنبت به    256APSKنشنینی در  م دار بهینه ع   

 بیشتر است.    9

هنای  سنننیگننال بنه نویز برای سننننناریوی  موردنیناز ( م ندار  10جندول )   

ارتباطی و تشنخیص مدولاسنیون پیشننهادی را م ایسنه کرده اسنت.  

برای   [ 21] م دار سننیگنال به نویز سننناریوی ارتباطی در اسننتاندارد  

  شنده اعلام در حالت ایدئال و واقعی    10- 5رسنیدن به نرخ خطای فریم 

است.    شده نوشته به نرخ کدینگ میانگین سنیگنال به نویز  اسنت. باتوجه 

در سنناریوی ایدئال و واقعی ارتباطی،   موردنیاز م دار سنیگنال به نویز  

تشننخیص   دقت به یابی  بیشننتر از م دار سننیگنال به نویز برای دسننت 

 در هر مدولاسیون است.   % 100
نشینی توان  نسبت به ع     درصد دقت هر مدولاسیون   : ( 9جدول ) 

 (. NSPS=12و    SNR=10 dB) ،  NSig=200  ،NSym=4096ورودی  

 نشینی توان ورودی م دار ع    

 dB  3 dB  6 dB  12 dB  15 نوع مدولاسیون 

BPSK 100 100 100 100 

QPSK 100 100 100 100 

8PSK 100 100 100 100 

8APSK 100 100 100 100 

16APSK 100 80 100 100 

32APSK 100 100 100 100 

64APSK 70 90 100 100 

128APSK 45 100 100 100 

256APSK 95 65 97 100 

  % 100م ایسه سیگنال به نویز ارتباطات و دقت    : ( 10جدول ) 

 (NSym=4096, FER=10-5  ،NSig=200  ،NSPS=12    و

IBO=12dB.) 

 سیگنال به نویز  

 ارتباطی واقعی  یدئال ا ارتباطی   نوع مدولاسیون 
دقت  

100 % 

BPSK dB  5 - dB  3 - dB  6 - 

QPSK dB  1 - dB  5 /1 dB  2 - 

8PSK dB  7 dB  10 dB  0 

8APSK dB  5 dB  5 /7 dB  2 - 

16APSK dB  9 dB  5 /13 dB  2 

32APSK dB  12 dB  5 /16 dB  6 

64APSK dB  15 dB  20 dB  6 

128APSK dB  18 dB  24 dB  4 

256APSK dB  19 dB  5 /25 dB  12 

 گیری نتیجه   - 4

های  تا قبل از این، تح یق جامعی در تشننخیص خودکار مدولاسننیون   

DVB-S2X   در این تح یق، سنننبند    بنار   اولین بود. برای    نشنننده انجنام

و    PSK  تودرتو شنبیه به هم و    مدولاسنیون شنامل همه نه مدولاسنیون 

APSK    سیگنالDVB-S2X    ی  افزار سخت بود و همه عوامل محیطی و

ها  سنازی همه شنرای  کانال شنامل تداخل لحاظ شند. مدل  GEOکانال  

های اصنننلی این تح یق بود.  افزار از نوآوری و اثرات غیرخطی سنننخت 

سنازی و م ایسنه با دو روش دیگر  عملکرد الگوریتم پیشننهادی با شنبیه 

رویکردهای    زمان هم کارگیری  ارزیابی شنند. الگوریتم پیشنننهادی با به 

های هر دو رویکرد اسننتفاده کرد. رویکرد  گرا از مزیت مرسننوم و تحول 

سنناز و الگوریتم ژنتیک های دسننت مرسننوم شننامل اسننتفاده از ویژگی 

ها شنننامل دو عنصنننر از نوع ویژگی دامنه  ویژگی چندهدفه بود. بردار  

هنا نسنننبنت بنه  تعنداد ویژگی   ؛ لنذا ای و ینک ویژگی آمناری بود لحدنه 

ای برای  هنای دامننه لحدنه کنارهنای مشنننابنه کم شنننده اسنننت. ویژگی 

و ویژگی آماری برای تشننخیص   APSKهای  تشننخیص مدولاسننیون 

عملکرد بهتری دارنند. اسنننتفناده از الگوریتم  PSKهنای  مندولاسنننیون 

  ای یکپارچه در حل ه شبکه عصبی ساختار    NSGAIIژنتیک چندهدفه  

آن بیشنترین سنازگاری بین تابع هزینه شنبکه    موج  به ایجاد کرد که  

عصنننبی و تنابع برازنندگی الگوریتم ژنتینک ایجناد شننند و همننین 

شنبکه عصنبی عمیق و ورودی داده    بیشنترین انطباق در ورودی داده 

چننندهنندفننه   ژنتنیننک  بننه الگنوریتنم  کرد.   الگنوریتم  فراهم  کننارگینری 

مجزا    طور به سنازی چندهدفه دقت تشنخیص هر مدولاسنیون را  بهینه 

دقت تشنخیص یک یا   هدفه تک سنازی  بهینه   برخلاف کند و  بیشنینه می 

قرار    تحنت تنأثیر ای گوننه توانند تنابع هندف را بنه چنند مندولاسنننیون نمی 

ها در حالت زیر بهینه باشنند.  دهد تا دقت تشنخیص دیگر مدولاسنیون 

های نهفته در  الگوریتم پیشننهادی با شنبکه عصنبی کانولوشننال، ویژگی 

بندی مدولاسیون  ساز را استخرام و برای دسته های دست دنباله ویژگی 

از    شنده تشنکیل کند. ایده جدید اسنتفاده از سنوپر ویژگی  اسنتفاده می 
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ترکی  ضننربی توانی دامنه هشننت کمولنت در این م اله مطر  شنند.  

سناز موج  شند تا معماری شنبکه بسنیار  های دسنت اسنتفاده از ویژگی 

  dB  5حال کارا شنود. در سنیگنال به نویز بالای  ین درع سناده، سنبک و  

شنونده و دقت کل  در کانال نویز سنفید گوسنی جمع   % 100دقت کل  

در حضنور عوامل مخرب کانال عملکرد بسنیار خوبی اسنت. دقت    % 97

برای هر مدولاسننیون در م ادیر سننیگنال به نویز    % 100تشننخیص  

تر از سنیگنال به نویز اسنتاندارد ارتباطی مح ق گردید. همننین پایین 

اسننت. برای    آمده دسننت به این عملکرد با تعداد کم سننیگنال آموزش  

از نتایش با   ینان الگوریتم و اسننتفاده مح  ین اطم قابلیت    دادن   نشننان 

سنازی تأثیر تعداد سنیگنال، تعداد سنیمبل و م دار  اسنتفاده از شنبیه 

نشنینی سنیگنال ورودی از اشنباع بر دقت تشنخیص مدولاسنیون  ع   

سننازی در م ادیر مختلف پارامترهای ورودی،  ارائه شنند. نتایش شننبیه 

های ورودی  یگر افزایش داده د عبارت به پایداری الگوریتم را نشننان داد.  

 منط ی موج  افزایش دقت تشخیص شد.    صورت به 
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