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Recently, the smartening of electronic warfare using cognitive radio 

technology can be very useful. Among the results of the application 

of this technology, the ability to understand the surrounding 

environment includes the automatic detection of friendly signals from 

the enemy, identification of jamming threats and transmission 

operations to different frequencies in order to prevent jamming 

attacks. In common cognitive radio systems, the secondary user 

detects the presence or absence of the primary user's signal by using 

suitable spectrometric patterns before starting the conversation. 

However, one of the challenges of this method is the reduction of the 

secondary user throughput, because no data is sent in the spectrum 

sensing time frame. In this paper, the idea of joint spectrum sensing 

and information transmission is studied, which is achieved with the 

cooperation of the secondary transmitter and receiver. First, the 

secondary transmitter signal is decoded by the secondary receiver. 

Then, it is subtracted from the total received signal and finally the 

presence or absence of the primary user is detected from the 

remaining signal. Contrary to common methods, in this work, 

Imperfect Decoding of the signal and the effect of decoding errors on 

the spectrum sensing reliability is evaluated. Then, analytical 

expressions for the probability of false alarm are obtained. The 

simulation results show that the proposed method improves the 

spectral efficiency of the cognitive radio system. Comparing the 

proposed method with the conventional sensing method, as well as 

with the antenna splitting, power splitting, and joint antenna splitting 

and energy harvesting methods, shows that at different sensing times, 

the proposed method achieves higher throughput than the other 

mentioned methods, and a maximum throughput of 2 b/s/Hz can be 

achieved which is independent of the sensing time.  
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 یگذرده  
 

  تواندددیرادیوشناختگر م  یجنگ الکترونیک با استفاده از فناور  یسازامروزه، هوشمند

درک محددیا اطددراف شددام    یبسیار مفید باشد. از نتایج کاربرد ایددن فندداوری، توانددای

دوسددا از دشددمن، شناسددایی تهدیددداو جمینددگ و   یهاتشخیص خودکددار سددیگنال

  دراز حمله جمینگ اسددا.   لوگیریمنظور جمختلف به یهاعملیاو انتقال به فرکانس

قبدد  از شددروت گفتگددو، بددا اسددتفاده از   یددهرایددج، کدداربر  انو یوشناختگرراد یهاسامانه

را تشددخیص    اولیدده  کدداربر سیگنال حضور عدم یا حضور مناسب، سنجیالگوهای طیف

  یددرااسددا، ز  یهکاربر  انو  گذردهی  کاهش  روش،  این  های، از چالشحالیند. باادهمی

بددا  ، مقالدده ایددن در. شددودنمددی انجددام سددنجیدر بازه زمانی طیددف  یاارسال داده  یچه

  توأم سنجیطیف ای شام شبکه یه، انو یرندهفرستنده و گبین    یهمکار  درنظرگرفتن

توسددا    یددهفرسددتنده  انو  سددیگنال  ابتدددا،.  اسددا  مدنظر قرار گرفته  اطلاعاو  ارسال  با

  کندیکم م یافتیدر یگنال. سپس، آن را از مجموت سشودیم ییکدگشا  یه انو  یرندهگ

انجددام   یماندددهباق یگنالاز سدد  یدده،عدم حضور کدداربر اول یاحضور  یصو در نهایا تشخ

 یر  أو تدد  یگنالمقالدده، حددذف ندداقص سدد  یددنمتددداول، در ا یها. برخلاف روششودیم

  یبرا  یلیتحل هایعبارو و ارزیابی سنجیطیف یناناطم یابر قابل ییکدگشا یخطاها

  ییدددهادهددد کدده سددازی نشددان مددیشددبیه نتایج. شوداحتمال هشدار خطا حاص  می

شددود. مقایسدده روش  رادیوشناختگر می سامانهوری طیفی پیشنهادی باعث بهبود بهره

های تقسددیم آنتنددی، تقسددیم  سنجی و همچنین روشپیشنهادی با روش متداول طیف

-طیددف  هددایدر زمدداندهد کدده  توانی و تقسیم آنتنی توأم با برداشا انرژی، نشان می

گردد؛  حاص  میذکر شده    هایروش  یرنسبا به سا  یشتریب دهیمختلف، گذر  سنجی

یابی  دسددتقاب سددنجی  مستق  از زمددان طیددف  به طور  b/s/Hz  2لذا حداکثر گذردهی  

 اسا.
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 مقدمه. ۱

اربرد  کدد انگر یدد و ب ینظددام یا جنگددال اصددطلاحیک یجنگ الکترون

س در نبردهددا اسددا و شددام   یترومغندداطکو امددواا ال  یددکترونکال

جدداد اخددتلال در ارتباطدداو  ی، شنود گفتگوها و اییویارتباطاو راد

  1وشددناختگریراد  ی، بددا ارا دده فندداوررویددنازادشمن اسا.   ییویراد

(CR)د باشد.یار مفیبس  تواندیم  یکترونکجنگ ال  ی، هوشمندساز 

  یادرک محدد   یی، در واقع توانایکترونکشناختگر در جنگ الیوراد

دوسددتا از دشددمن،    هاییگنالخودکددار سدد   یصاطراف شام  تشخ

انتقددال بدده    یدداوو سددپس عمل  ینددگجم  یددداوتهد  یصتشددخ

 اسا.    ینگاز حمله جم  یریجلوگ  یمختلف برا  یهافرکانس

اسددا کدده    یددا کم  یاز منددابع مخددابرات  یکی  یانسکفر  فیط

ها و  هددا، بدده فرسددتندهآن معمددو ت توسددا دولا  یابیدست  یاجازه

  سیمیارتباط ب  هایفناوری  یاصل  یاسا. سشودیداده م  هایرندهگ

  ینبر اساس ا  .[4-1]  اسا  (SSA)  2یستانا  یفیط  یدسترس  یفعل

  یهدداکانال  (PU)  3یددهکدداربران اول  یددابه کدداربران مجدداز    یاسا،س

  یاکاربران بدون مجوز    کهیدرحال  ابدییص میتخص ی ابت یفرکانس

  یددزهددا نکانال ینبودن ا یدر زمان خال  یحت  (SU)  4یهکاربران  انو

، بخددش  SSA  در  واقددع،  در. ندارنددد را هاانالکاجازه استفاده از آن 

  اسددتفادهبدددون   هدداPUبه    یافتهاختصاص  یفرکانس  یفاز ط  یادیز

 [.7-4د ]منابع خواهد ش  هدررفتنامر باعث    این  و  ماندیم  یباق

  ی،فرکانسدد   یددفاز ط  ینددهبه  یح  مشک  عدم استفاده  برای

اسددتفاده    ینددهدر زم  یتوجهقابدد   یشرفاپ  ،یوشناختگرراد  یفناور

  یفندداور  یددنا  ی. طراحدد آوردیبه ارمغان مدد  یفرکانس یفمؤ ر از ط

  یفرکانس یفاز ط یویی،راد یپارامترها ییرکه با تغ  ساا  یاگونهبه

  یرو  یددهاول  قدداویتحق. [10-8د ]شددویمدد  ینددهموجود اسددتفاده به

بددرش   یصتخصدد  یهدداروش ی، عمدددتات بددر روCR  در  یسنجفیط

  یددکو ارسددال در    سددنجیفیدد ط  کدده  یطوربه  ؛متمرکز بود  یزمان

  ین. اشدیمتفاوو انجام م  یزمان  یهادر بازه  یفرکانس مشخص ول

  ،یسددنجفیدد ان زمان طیارتباط تا پا یعدم برقرار دلی  به هاروش

انجددام    یدد به دل  یگرخواهد شد. از طرف د گذردهی  اهشک موجب

  یعملکرد آشکارساز یشه،خاص و نه هم هایدوره در  یسنجفیط

  یدداباقابل ییهدداCRن مسا  ،  یح  ا  برای.  [12-8]  ابدییاهش مک

شده اسددا. سدداختار    پیشنهاد  متوأ  صوروبه  ارسال  و  یسنجفیط

روش    ینو همچندد   یسددنجطیددف  متداول  یهادر روش یزمان یمفر

  (2)و    (1)  یهادر شدددک   یدددبداده، بددده ترت  ارسدددالتدددوأم بدددا  

-فیدد ط  یهدداانجام شده در روش  قاویتحق  اسا.  شدهدادهیشنما

کدده   شددوندیم یمتقس اصلی  گروه  دو  به  داده  ارسال  با  توأم  یسنج

 شام :

اسددتفاده    SU فرسددتنده سما در را یسنجفیکه ط  ییها. روش1

 .نندکیم
 

1 Cognitive Radio 
2 Static Spectrum Access 
3 Primary User 
4 Secondary User 

  یکو    SU  فرستنده  ینب  همکاری  با  یسنجفیکه ط  ییها. روش2

SU  یرندهو گ  فرستنده ینب یا یرفعال،غ  SU کانددال    یددک  یدد از طر

 .شودیانجام م  یکنترل

  انجددام را داده ارسددال بددا  توأم  یسنجفیط  CRگروه اول،    در

و   یسددنجفیدد ط یحالا، فرستنده به واحدددها  ینکه در ا  دهدمی

  (SI)  5یخود تددداخلروش،    ینا  یاصل  . چالششودیارسال مجهز م

  یکددینزد  دلیدد  بدده ارسال و یسنجفیط یرمس ینآمده ب به وجود

  ییبدده توانددا  شرو  یددنندده ای، عملکددرد بهرویددنازاهددا اسددا.  آنتن

خددود    حددذف  و  یسددنجفیدد واحد ارسددال و ط  یهاآنتن  یجداساز

 دارد.  یبستگ  یتداخل

ارسال ا لاعات   گری

τ T-τ  

ارسال ا لاعات  گری

τ T-τ  

 ی معمول یسنجفیطدر روش  م یساختار فر .(۱) شکل

  گری/ارسال 

T 

  گری/ارسال 

T 

 
 توأم با ارسال داده یسنجفیطدر روش  م یساختار فر .(۲) شکل

مدددل  تددوان بدده یدوم، مدد گددروه  در    قاو انجددام شدددهیتحق  از

 SU کیدد   توسددا  یسددنجفیه طکرد  کاشاره    [14]  در  یشنهادیپ

فعددال در حددال ارسددال    SU کیدد  هیحالدر شود  یانجام م  رفعالیغ

شده اسا کدده   ارا ه یبهمشا  یتحل [1۵]  طرح  اطلاعاو اسا. در

را بدده   یاطلاعددات  ZFبددا اسددتفاده از روش    هیپا  ستگاهیا  کی  در آن

فه  یوظها  SUاز    گرید  یتعداد  هیحالدر    ندکیارسال م SU  یتعداد

-آن  یشنهادیپ  یها، طرححالنیباا.  را بر عهده دارند یسنجفیط

و اتلاف منابع  ش از حد یب یمصرف انرژاز جمله  ییهابا چالش ها

-فیدد ط  یبرا  گرید SU  یتعداد  ای  رفعالیغ SUاستفاده از    زا یناش

  شددده اسددا  ارا ه  یمتفاوتافا  ی، ره[1۶]  روبرو هستند. در یسنج

   یدد از طر  متددوأ  صددوروبهو ارسددال داده    یسددنجفیدد طه در آن  ک

. انتقددال داده  ه اسددافراهم شددد  SU  رندهیو گ فرستنده  یهمکار

  گنالیسدد   SU  رندهیگ  هیحالدر    شودیانجام م  SU  فرستندهتوسا  

آن را از مجمددوت    کنددد،یم  ییکدگشددا  هیدد  انو  یرا از فرسددتنده

  ماندددهیباق  گنالیرا در س یسنجفیکم کرده و ط یافتیدر گنالیس

  یدسته  کردروی  به  نسباروش  نیا یاصل ای. دو مزدهدیانجام م
 

5 Self Interference 
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-فیدد ط یبرا  اضافه  یهاآنتنعدم استفاده از    او تاز    اندعبارواول  

  رییدد تغ  چیبدددون هدد   یفعلدد   یهاسددامانهدر    تواندددیم  هکدد   یسددنج

خددود    حدد  مسددئله  ،اتیدد شددوند.  ان  یسازادهیپ  ،اضافه  یافزارسخا

آشکارسدداز  روش  با فددرا اسددتفاده از   ،نیعلاوه بر ااسا.  یتداخل

نسبا به استفاده    یبهتر  اریبس  یآشکارسازعملکرد    ،(ED)  1یانرژ

 .فراهم خواهد شد  رفعالیغ یهاSUاز  

حددذف    بددر  یه مبتندد کتاکنون  گرفتهانجامقاو یتحقبرخلاف   

توأم با ارسال   یسنجفیطمقاله،  نیدر ابوده اسا،  گنالیکام  س

.  ردیدد گیمدنظر قددرار مدد   گنالیحذف ناقص س  درنظرگرفتنداده با  

-یدر نظر گرفتدده مدد  زین گنالیس  بازسازی  یهامنظور، خطا  نیبد

 EDاز    PUحضددور  دمعدد  ایدد حضددور  صیتشددخ یو سپس برا شود

حددذف ندداقص    ریتددأ   زانیدد م  ن،یدد عددلاوه بددر ا  خواهد شد.استفاده  

  یسددنجفیدد طبددر عملکددرد    ییکدگشددا  یاز خطاها  یناش  گنالیس

مانند احتمددال   یسنجفیط یپارامترها ن،ی. همچنشودیم یبررس

  یبددرا  (FA)  2خطدداو احتمددال هشدددار    (PDح )یی صحآشکارساز

 QPSK  و  BPSK  ونیمدو ستوسا  شده    مدوله  SU  یهاگنالیس

 .دیآیم  به دسا

  شددودیم  فیتوص  یشنهادیپ  مدل ابتدا، 2 بخش در ادامه، در

  بددا توأم یسنجفیط روش میساختار فر و رندهیو سپس ساختار گ

  بخددش در. گرددیم یمعرفمربوطه  یهایبندو فرمول داده ارسال

و    QPSK  و  BPSK  یهدداگنالیسدد   یبددرااحتمال هشدار خطددا    ،3

در بخددش    .شودیم  محاسبهح  یصح  یاحتمال آشکارساز  نیهمچن

  عملکددرد  یوتحلهیدد تجز صددوروبه یسددازهیحاص  از شب جی، نتا4

  یمنحندد   یبررس  ،یو احتمال آشکارساز  یگذرده  بهباتوجه  سامانه

ROC  ،  رابطدده    یبررسSINR روش    یارسددازکو سددطح آسددتانه آش

  زانیدد م  بددر  هددار تعددداد نمونددهیتددأ   یبررسدد   نیو همچن یشنهادیپ

  نیحاص  از ا  یریگجهینت  ا،یارا ه شده اسا. در نها  یآشکارساز

 .اسا  شده  انیب  ۵  بخش  درپژوهش  

 مدل پیشنهادی.  ۲

در  اسددا.    شدددهدادهشینما  (3)در شددک     یشنهادیپ  سامانهمدل  

کاربر    رندهیو فرستنده/ گ  (PU-Tx)  هیکاربر اول  فرستندهن مدل،  یا

،  سددامانهاند. هدددف  آنتن مجهددز شددده  کیبه  (  SU-Tx/Rx)  هی انو

و    SU-Tx  یهمکددار   یدد از طر PUا عدم حضددور  یص حضور  یتشخ

SU-Rx    اسا.  توأم با ارسال داده  یسنجفیط  ایقابل  کمکبا  و 

آشکارساز    ریز   دودویی  هیفرض  آزمونصورو  به  تواندیم  یمسئله 

 بیان شود: 

(1)  

  (2)  

 

1 Energy Detection 
2 False Alarm 

PU_RX

SU_RX

PU_TX

SU_TX

کانال کنترل

SU  گیرنده از  ری  کانال کنترل، و  یتPU  را به
SU  فرستنده مخابره می کند 
 سامانه مدل   .(۳) شکل

کاربر    درو    اسا SU-Rx به  SU-Txاز    ضریب کانال تخا  ،hکه  

م  ،هی انو فرا  کانال  .شودیمعلوم  و   γ  برابر  توان 
T

1[ ( ),..., ( )]Ns s=s  توسا  یارسال  شده  مدوله  گنالیس  Tx-SU  

Tا.  اس   PS توان  با  

p p p1[ ( ),..., ( )]Nx x=x  از  یتافیدر  گنالیس 

 Tx-PUو  T[ (1),..., ( )]Nw w=wجمعینو آنتن    هشوندز  در 

یکبکه    اسا  SU-Rx  رندهیگ گو  ا  و    امختل  سیبردار  مستق  

و    نیانگی مبا    (.i.i.d)یکسان    عیتوز   انس یکووارماتریس  صفر 

 H 2

w NE = ww I    شود.می مدل  
NI  ،ز یساواحد با    سیماتر  

 N    وT
1[ ( ),..., ( )]Ny y=y  ی افتیدر  گنالیس  مجموعهانگر  یب

به    یدسترس SU-Tx هدف  ، CR  شبکه  کیدر  .  اسا  SU-Rxدر  

تداخ     جادیاز ا  زیپرهو    PUعدم استفاده توسا  در هنگام    فیط

  ، SU-Tx  داده  انتقال  یزمان  میفر،  رون یازا  .اسا  PU  گنالیس  یبرا 

 شود:یم  میتقسبرش زمانی زیر    دو  هب

 ( یواحد زمان)   یسنجفیط  برش.  1

 ( یواحد زمان  T)  داده  ارسال  برش.  2

 PU  گنالی، عدم حضور سیسنجفیط  یبازه زماناگر در طول  

شد  صیتشخ داده    SU-Tx  ،داده  ارسال  به   SU-Rxبه  شروت 

-SUشده از  ل  ارسا   گنالیس  SU-Rxی،  بعد  یهامیدر فر  .کندیم

Tx    س  ییگشاکدرا ک   مجموت  از  و  کم    یافتیدر  گنالیکرده 

به س  کیسپس  .  کندیم -فی ط  یبرا   ماندهیباق  گنالی آشکارساز 

م  یسنج انتها  .شودی اعمال  در   یرییتغ  SUاگر    م یفر  ی در 

دوره  PU)یعنی    هدد  صیتشخ  PU  ایوضع از    ی سنجفیط  بعد 

ارسال کند   ی، کنترل  لکانا  کی   یاز طر  SU-Rx  آنگاه  (شروت به 

SU-Tx    و  کندی اه مآگرا  SU-Tx  تداخ    جادیاز ا  زیپره  منظوربه  

روی م  ،PU  بر  متوقف  را  فر  .کندی ارسال    SU-Tx  ی،بعد  میدر 

تکرار    ایندفر  این  کرده و  میتقس   دو برش زمانیرا به    مریدوباره ف

 SUتوسا    یباند فرکانس  ،می فر  یدر انتها  اگر  ،حالن یباا  .شودیم

به   یازین  یبعد  م یدر فر  (،PU   نبودن)اده شود  د  صیتشخ  یخال

-فیط  در نتیجه، ایدهو    ساین  یسنجفیط  یبرا  زمان  صیتخص

با  یسنج داده  توأم  گذرده  باهدف  ارسال  فراهم   هاSUی  بهبود 

0H  : = + ,             hy s w

1 pH  :  =  +  + ,hy x s w



 4/ شماره ۱۳/ دوره ۱404پدافند الکترونیکی و سایبری/ سال                                                                                                                                                                        ۱5۱

شد.   گخواهد  شک   SU  رندهیساختار  فرو    (4)  در    میساختار 

 . اسا   شدهدادهنشان   (۵)شک   در    طرح  نیا  یزمان

کدگشا

- آشکارساز 
انرژی

y
y´ 

< 

> 

H0

H1

s´ 

hs´ 

 
 توأم با ارسال داده  یسنجف یطروش   یرندهیساختار گ .(4)شکل 

فوق   نوت    یبرا  استفادهقاب  روش  اما    مدو سیونیهر  اسا؛ 

فرا   SU  ،BPSK از یارسال گنال یس ،مرحله نیدر ا، یسادگ یبرا 

اولشود.  یم از  از    SU-Rx  ،یسنجفیط  مرحله  نیبعد  استفاده  با 

BPSK  اقل  اساسبر    و   گنال یس  ییدر کدگشا  یسع  ی،دسیفاصله 

حالا،  کندی م  Tx-SUاز    لیارسا  این  در   .ss P=    سمب

ˆی،  ارسال
ss P=  و  صحیح   صوروبهشده    ییدگشاکی  گنالیس 

ˆ
ss P=  غلا اسا؛ یعنی  صوروبهیی شده  کدگشاگنال  یس  −

(3) correct decoding
ˆ

wrong decoding

yields

yields

s
s

s

+ ⎯⎯⎯→
= 

− ⎯⎯⎯→
 

س  شدهیی کدگشاسیگنال    ،سپس مجموت  کم    یافتیدر  گنالیاز 

 : شودی م  یساز فرمول   ریز  صوروبه  دی جد  هیفرض  ونو آزم  شودیم

(4) 
00B

0B

01B

H : (n)= ( )
H

H : (n)=2 ( )+ ( )

n

h n n


= 



y w

y s w
 

  (۵) 
10B

1B

11B

H : (n)= ( )+ ( )
H

H : (n)= ( ) 2 ( )+ ( )

p

p

n n

n h n n


= 

 +

y x w

y x s w
 

و  00BH ا.اس  BPSKی  و یسنار  انگریب ،B  هینماو   N=0,1,…,n-1  که

10B H  ا عدم حضور  حال  دری  افتیدر  گنالیسیی  کدگشاب،  یبه ترت

  بیغلا به ترت  ییکدگشاحالا  ،  11BH  و  01BH.  اسا  PUو حضور  

بنابراهستند  PUا حضور  یعدم حضور    یبرا  واضحنی؛  که    ،  اسا 

)اکدگش  یخطاها   درنظرگرفتنبدون     و   01BH  یهاهیفرضیی 

11BH  ،)ا  اسا؛  آرام  یسنجفیط همان    دیجد  هیآزمون فرض   ن یبا 

که ا  تفاوو  حالایدر  فر  ن  مدو  آرام    دوره  کی  یبجا)  میتمام 

 . شودیاستفاده م  یسنجف یط  یبرا  (کوتاه

ه  ک  اسا  ماندهی باق  گنالیس  روی  EDاعمال    ،مرحله   نیآخر

  سنجی طیفبر عملکرد    ییکدگشا  یخطاها هدف آن بررسی تأ یر  

سیگنال  به    ازینعدم  ،  EDانتخا      یدل  اسا. اطلاعاو  دانستن 

PU  (  شک  پا   مدو سیون،مانند نوت)...اندنامعلوم که اغلب    لس و  ،

آش اسا نحوه  توسا  ک.  سیگنال  رابطه     EDارسازی    ( ۶)در 

 ارسازی اسا. ک آش  بیانگر سطح آستانه،  Ԑاسا که    شدهداده نشان 

(۶)  

  گری/ارسال   گری

  گری/ارسال 

  گری/ارسال   گری

τ T 

Frame 0

T 

τ T 

  گری/ارسال 

  گری/ارسال   گری

T 

τ T 

Frame 1

  گری/ارسال 

  گری/ارسال   گری

T 

τ T PU Busy

Frame 1

PU Busy

PU idle

PU idle

PU Busy

PU idle

...

...

 توأم با ارسال داده  یسنج فیطروش  میساختار فر  .(5) شکل

هشدار  .  ۳ آشکارساز  خطاا تمال  ا تمال  ی  و 

 ح یصح

آستانه  محاسبه اولیه   Ԑآشکارسازی    سطح  سیگنال  از    مستق  

 FAPاسا. ارزیابی روش آشکارسازی پیشنهادی با محاسبه    یارسال

بنابراشودی مانجام   بخش  نی؛  این  در  روکتمر  عمدتات،    ی ز 

سپس  و    BPSKدر حالا    SUی سیگنال  برا    FAP  آوردندسا به

 QPSK  شده    مدوله  یهاگنال یس. بعلاوه، برای  اسا SU  ، DP 

 . شودتوزیع گوسی اسا، حسا  می   یدارا  PUرا با فرا اینکه  

 BPSK  یهاگنالیس  ی برا  خطاا تمال هشدار  .  ۱-۳

حالابخشاین  در   برای  خطا  هشدار  احتمال   ،  BPSK  (FA,BP )

آنتن گیرنده در    کیز شده با  یتجه  SUیک کاربر    شود.تعیین می

نمونه   زیادی  تعداد  بگیرید که   SU-Rx کند.دریافا می  Nنظر 

سیگنال    از مجموترا    هاآنیی کرده،  کدگشای دریافتی را  هانمونه 

باقیمانده   سیگنال  روی  و  کرده  کم    .کندی ماعمال    EDدریافتی 

 . [14]  دشوزیر تعریف می  صوروبه   FA,BP،  سپس

(7) 
( ),B e,B e,F

0

BA,B    1
N -k

N

k

k

kP PP
k

P
N

=

 
=  −

 
 

بدهنده  نشان k ،رابطهن یدرا شده    ییدگشاک  یهاایتعداد 

اسا  صوروبه .  غلا 
e,BP  بیا خطای    BPSK   یبرااحتمال 

 برابر خواهد بود با: 

(8) 
e,B 2

 s

w

P
P Q




=

 
 
 
 

 

،  همچنین 
,BkP   هشدار خطا برای حالتی اسا که   احتمالk  

می  شدهیی  کدگشاغلا    صوروبهبیا   که    صورو به تواند  باشد 

 .محاسبه شود  ریزتقریبی  
1

2 2 0B

0 1B

H
 ( ) =  = ( )  

H

N

n

T y n




−

=

 ⎯⎯→

 ⎯⎯→
y y
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(9) 
0B

0B

H

H

,BkP Q
V

 −
=

 
 
 
 

 

که 
0 BH    0وBHV  ترتب آماری  یب  ب یه  واریانس  و  میانگین  انگر 

آزمون 
0BT(y H )  باید    ،آشکارساز  یابیارز  منظوربه.  هستند

آستانه شود.    Ԑآشکارسازی    سطح  از حال ن یباامحاسبه  استفاده   ،  

 ،  یدل  نیهم  به  .اسا  دهیچیپ  اریبس  N  شیبا افزا  ژهیوبه  (7)رابطه  

از   استفاده  خطا  احتمالتوان  می  [17]و    [14]با  را    هشدار 

زد  صوروبه تقریب  نحوه  که    زیر  نیز  پیوسا  آن    محاسبهدر 

 . مختصرات توضیح داده شده اسا

(10) ( )

( )
00B 01B

apr

00B 01B

,B ,B

FA,B

,B ,B

1

1

e H e H

e H e H

N P NP
P Q

N P V NP V

   − − −
 =
 − +
 

 

سنار  بیتقر  انگریب  Bapr   هینما   ن یا.  اسا  BPSKی  و یتحا 

  ی اد یتعداد ز  یکه برا بیان شده اسا    ایواقع نیا  اساس  بررابطه،  

نمونه  ب  ،هااز  و    ح یصح  شده  ییکدگشا  موردانتظار  یهاایتعداد 

ترتیب  غلا   ب  تواندیمبه  احتمال   - 1) حیصح  یهاا یبا کمک 

 )e,BPغلا  یهاا یو ب  e,BP  حال بر اساس رابطه    .زده شود  بیتقر

 . ردکفاده  است Q معکوس تابع    د ازیبا  Ԑمحاسبه    یبرا   (8)

 QPSK  یهاگنالیس  ی برا   خطاا تمال هشدار  .  ۲-۳

ای سنار   FAP،  بخش  ندر  دسا   QPSKی  و یتحا  د.  یآیم  به 

س  یاواقع  ینا  بهباتوجه  دو س  QPSK  یگنالکه   BPSK  یگنالاز 

در    خطااحتمال هشدار    یمشده اسا؛ با تعم  ی عمود بر هم تشک

زیر    صوروبه   خطا، احتمال هشدار  QPSKبه حالا    BPSKحالا  

 شود: بازنویسی می

(11) 
𝑃𝐹𝐴𝑄

= ∑ (
2𝑁

𝑘
)

2𝑁

𝑘=0

𝑃𝑘𝑄
𝑃𝑒𝑄

𝑘 (1 − 𝑃𝑒𝑄
)

2𝑁−𝑘
𝑁𝑡 

تحا    یشنهادیپ  تمیالگور  یبرانیز    (1)  هیفرض  ونآزم

 : شودیم  یسیبازنوزیر    صوروبه،  QPSK  یو یسنار

(12) 

 

سنار  Q  هینما ،n=0,1,…,N-1  که با    ، اسا  QPSK یویمتناظر 

ه یفرضون  آزم
00QHگنال یس  حیصح  ییدگشا ک  حالاانگر  یب  

از سیگنال   اسای  افتیدر ا ری  )و چون  )ns    وجود ندارد، بدین

که   اسا  طورمعنی  اسا.  کدگشاکام     به  شده  حذف  و  یی 

ی  هاهیفرض
03Q 02Q 01QH ,H ,Hغلا   ییگشاکد  باحالا  متناظر  

وار  نیانگیمبا محاسبه    .هستند مطاب  روش    𝑇(𝑦′|𝐻0𝐵) انس یو 

BPSK  )شود مراجعه  مقاله  پیوسا  رابطه    گذاریی جا و    )به  در 

 آید. می  به دسا  (13)رابطه    صوروبه   خطا، احتمال هشدار  (11)

(13) 

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

apr

00Q

01Q 02Q 03Q

00Q

01Q 02Q 03Q

FA,Q

2

,Q

2

,Q ,Q ,Q

2

,Q

2

,Q ,Q ,Q

1

2

1 1

          1

1
2

1

e H

e e H H e H

e H

e e H H e H

M
P Q

M

M N P

N P P NP

N P V
M

N P P V V NP V

 

  

 
=  

 

= − − −

− + −

− −
=

− + −

 

 زیر خواهند بود.   صوروبهها  ها و واریانسکه میانگین

00 Q 00 B 00 Q 00 B

01Q 00 B 01B 01Q 00 B 01B

02Q 00B 01B 02Q 00B 01B

03Q 01B 03Q 01B

H H H H

H H H H H H

H H H H H H

H H H H

2 2            ,    

    ,    

,    

2          ,    2

V V

V V V

V V V

V V

 =  =

 =  +  = +

 =  + = +

 =  =

 

  

(14)  

 حیی صح ا تمال آشکارساز.  ۳-۳

ا   یع گوسیتوزبا فرا  ح  یصح  یاحتمال آشکارساز  ،بخش  نیدر 

2انس یوار  ین صفر وانگیبا م px  هیاول  گنالیس

PU  د. یآیدسا مبه

2  کردنن یگزیجابا    PD   هینظرمقدار   2

puw +  2  با

w   در

  ر یز  صوروبه  شود ویحاص  م  (10)  رابطه  درمرتبا    یهاقسما

 محاسبه خواهد شد: 

(1۵) ( )

( )
10B 11B

apr

10B 11B

,B ,B

,B

,B ,B

,B 2 2

PU

1

1

e H e H

D

e H e H

S
e

w

N P NP
P Q

N P V NP V

P
P Q

  



 

  − − −
 =
  − +
 

 
 =   + 

 

  یگددذاریجا  بددا   QPSK  یویارتحددا سددن DP  ،مشددابه  بدده طددور
2 2

w pu +  2  یجابه

wبدده    (13) رابطدده  درمرتبا    یهادر قسما

 .دیآیدسا م

 سازیهیج شبینتا. 4

عملکرد  یابیدستقاب گذردهی    بهباتوجه ابتدا   و   سامانه،  تحلی  

ارز  بهباتوجه سپس   آن  عملکرد  آشکارسازی،  خواهد    یابیاحتمال 

ایارا ه م    ROCن، منحنی  یشد. همچن بر    ن، رابطه یشود. علاوه 

SINR  آستانه ب  و سطح  پیشنهادی  میروش  نهایا،  ی ان  شود. در 

 خواهد شد.   یها بر میزان آشکارسازی بررستأ یر تعداد نمونه 

وری طیفی( روش پیشنهادی با  در این بخش، گذردهی )بهره

متداول   روش  [17]روش  (  Antenna splitting)  یآنتن  تقسیم، 

روش  [18] روش    [19]  (Power splitting)  یتوان  تقسیم،  و 

 گردد. نیز مقایسه می  [20] توأم با برداشا انرژی   تقسیم آنتنی

00Q

01Q

0Q 02Q

03Q

H : (n)=Re{ (n)} + Im{ (n)}

H : (n)=2 Re{ (n)} + Re{ (n)} + Im{ (n)}

H : H : (n)=2 Im{ (n)} + Re{ (n)} + Im{ (n)}

H : (n)=2 Re{ (n)} + 2 Im{ (n)} +

                   Re{ (n)} + Im{ (n)}

h

h

h h










y w w

y s w w

y s w w

y s s

w w
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 ی گذرده   بهباتوجهعملکرد    لیوتحلهیتجز.  ۱-4

شب فرها،  یسازهیدر  فرکانس    و  ms  100  یزمان  میطول 

اسا.  MHz  6  یبردار نمونه  شده  آشکارساز   فرا    نیز   یاحتمال 

  هی انوارسالی کاربر   SNR همچنین، اسا. شده در نظر 8/0برابر 

(SUSNR  )  وSNR    هی اولدریافتی کاربر  (PUSNRبه ترتیب )  dB  7  

 شود. در نظر گرفته می  -dB 20و  

گذردهم  (۶)  شک  مقا  یابیدستقاب    یتوسا  در    با   سهیرا 

احتمال    τ  سنجیطیفزمان     8/0  برابر  آشکارسازیدر حالتی که 

روش پیشنهادی با روش ذکر  در این شک ،  .  دهدی نشان ماسا  

-طور که مشاهده میمقایسه شده اسا. همان  [20-17]شده در  

  b/s/Hz  81/1برابر   [17]  متداول  روششود، حداکثر گذردهی در  

زمان    اسا افزایش  با  کاهش  ،  سنجیطیف که  گذردهی  شاهد 

سنجی  طیفبرای    تقسیم آنتنی از روش    [18]در    .هستیمشبکه  

می  استفاده  اطلاعاو  ارسال  با  از    که  یطوربه   شود؛توأم  تعدادی 

ها برای ارسال  و مابقی آنتنسنجی  طیف   منظوربه های  انویه  آنتن

می  مورداستفادهاطلاعاو   استگیرند.  قرار  روش  با  از  فاده 

می  [18]پیشنهادی   که  مشاهده  زمان  شود  افزایش  -طیفبا 

می سنجی افزایش  شبکه  گذردهی  روش    که  [19]در  یابد.  ،  از 

می  یتوان  تقسیم گذردهی  ،  شوداستفاده   b/s/Hz  90/1حداکثر 

زمان    اسا.  یابیدستقاب  افزایش  نیز  روش  این  سنجی  طیفدر 

 تقسیم که از روش    [20]در    شود. سبب کاهش گذردهی شبکه می

استفاده می  آنتنی انرژی  برداشا  با  بیشتری  شود،  توأم  گذردهی 

روش به  قبلی  نسبا  که  همان  اما  اسا.  یابیدستقاب های  طور 

می حاصله  شود،مشاهده  پیشنهادی  در    گذردهی  سایر  روش  از 

اسا.  روش بیشتر  شده  ذکر  دهای    ، پیشنهادی  روشر  همچنین 

  ی گذرده  رایندارد؛ ز یری در عملکرد  تأسنجی  طیفافزایش زمان  

 اسا.سنجی  طیفشبکه مستق  از زمان  

 
  با   ،یو روش معمول یشنهادیروش پ یگذرده متوسا  .(۶)شکل 

𝑃𝐻0
= 0.9  

 PD  بهباتوجهعملکرد   لیوتحلهیتجز.  ۲-4

  حذف با    انرژی  آشکارساز  اطمینان  ایقابل   یوتحله یتجز  منظوربه

در نظر  داده،    توأم با ارسال  ی سنجفیبا ط  یمیفر  ،گنالیناقص س

انس یصفر و وار  نیانگیبا م  یگوس   عیتوز  یدارا  PUشود.  یم  گرفته
2

PU  برابر توان کانال  باید توجه داشا  یفرا م  واحد  و  شود. 

اکه   از    نجایدر  حضور  منظور    ( 7)   شکاسا.    SU-Txتداخ ، 

حسب   بر  را  پیشنهادی  روش  آشکارسازی  کاربر    SINRاحتمال 

فرا شده و سیگنال ارسالی   1/0برابر  FAPدهد. نمایش می هیاول

 ,QAM, 16QAM, QPSK-64 زاکاربر  انویه به ترتیب با استفاده  

BPSK شود. می   مدوله 

 
 SINRبر حسب  یشنهادیروش پ یآشکارساز احتمال .(۷) شکل

، استفاده  -dB  15تر از  پایین  SINRشود که در  مشاهده می

،  SUدر ارسال سیگنال   16QAMو   QAM-64  یها مدو سیوناز  

-dB 15  با تر از SINR. در مقادیر  اسا  عملکرد آشکارسازی بهتر

بهتری   ینتیجه  QPSKو   BPSK  هایمدو سیوناستفاده از  با  ،  

، احتمال آشکارسازی  -dB  10برابر    SINRمثلات در  .شودیحاص  م

از    1و    1  ،8201/0  ،70۵1/0برابر   استفاده  با  ترتیب  به 

حاص     BPSKو    QAM  ،16-QAM  ،QPSK-64های  مدو سیون

  مناسب را   ، مدو سیونSINR  مقدار بهباتوجه توان می  ؛ لذاشود می

 .ردکانتخا   

آستانه   SINRرابطه    یبررس.  ۳-4 سطح   و 

 ی شنهادیروش پ  یارسازکآش

ا به  یدر  بخش،  از    SINRارتباط     یوتحل هیتجزن  و    PUناشی 

م پرداخته  آشکارسازی  تأ  شود.یاحتمال  انتخا  ی همچنین،  ر 

آستانه کشف    سطوح  روند  بر  بود.  کمتمر  PUمختلف  خواهد  ز 

منظور،   چندین    FAPیک    درنظرگرفتن  یجا به بدین  مشخص، 

شود و  یدر نظر گرفته م  999/0تا    001/0  در بازه  FAPمقدار از  

  د. یآیم  به دساهر کدام از این مقادیر، یک سطح آستانه    یازا به

صح  ،(8)شک    آشکارسازی  بریاحتمال  را  آستانه ح  سطوح    ای 

برای سه و  از    مختلف   ، مثال عنوان به   دهد.نشان می  SINRمقدار 
سطح   برابر  dB  22آستانه  در  آشکارسازی  احتمال   ،۵897/0  ،

  -dB 20-  ،dB 10 ی هاSINR  یازابهبه ترتیب   997/0و    93۶۶/0

 آید. می  به دسا  -dB 5و  

 
 مختلف  یهاآستانه سطح حسب بر   یآشکارساز احتمال .(۸) شکل



 ۱54                                            و همکاران کار مقدمجواد زراعا یوشناختگر؛راد های¬در شبکه یگنالزمان با درنظرگرفتن  ذف ناقص سو ارسال داده به  ور هم  سنجی¬یف 

تأ یر سطح آستانه در    SINRشود که با افزایش  مشاهده می

می   PU  یارساز ک آش از  کمتر  مستق   آشکارسازی  احتمال  و  شود 

 . شودسطح آستانه می 

نمونه  ر ی تأث  یبررس.  4-4  زانیم   بر  ها ت داد 

 یآشکارساز

توسا کاربر    یاحتمال آشکارسازی برای حالتی که سیگنال ارسال

و مقادیر   SINR  اسا و بر حسب سه مقدار مختلف  BPSK انویه  

نمونه،    100تعداد    یازا به  مثالعنوان به  شود.رسم می  ،Nمختلف  

  ی ازابهبه ترتیب  1و  93۵3/0 ،3232/0احتمال آشکارسازی برابر 

SINRی ها dB 16-  ،dB 13-    وdB 10-  آید.می  به دسا 

افزایش تعداد نمونهمشاهده می  (9)  در شک  با  ها،  شود که 

می بهتر  آشکارسازی  بنابراشودعملکرد  می ن ی؛  که  ،  دریافا  توان 

 برای داشتن آشکارسازی مناسب، به چه مقدار نمونه نیاز اسا.  

 
 ها نمونه  تعداد حسب  بر   یآشکارساز احتمال .(9) شکل

 رییگجهینت. 5

بددا ارسددال اطلاعدداو بددا    توأم  یسنجفیط  دهیا  مقاله،  نیدر ا

.  گرفددا  قددرار  موردتوجدده  گنالیندداقص سدد   حددذف  درنظرگددرفتن

  نددانیاطم  ایدد بددر قابل  ییشدداکدگ  یخطاها  ریتأ   زانیم  ن،یهمچن

اسددتفاده از   بددا  ،نیهمچندد .  شددد   یوتحلهیتجز  سامانه  یآشکارساز

  یهاگنالیفرا س  و خطا  هشداراحتمال    یبرا  یلیتحل یهاعبارو

  ینمودارهددا(،  M-QAMو  BPSK، QPSK)  تددالیجید شددده  مدوله

  قرار گرفددا.  یابیمختلف مورد ارز  یهاجنبه  از  سامانه یآشکارساز

  از یشددنهادینشددان داد کدده عملکددرد روش پ  هددایسازهیشب  جینتا

  یآنتندد  تقسددیمو  یتددوان تقسددیم، یآنتن تقسیم، متداول  هایروش

گذردهی شددبکه در   که  یطوربه؛  بهتر اسا  توأم با برداشا انرژی

 اسا.سنجی  طیفروش پیشنهادی، مستق  از زمان  

تددوان در  رادیوشددناختگر مددی  سددامانهوری  بهبددود بهددره  منظوربدده

تحقیقاو آینده همکاری بین کاربران  انویه و اولیه را نیددز لحددا   

تددوان  مددی  ،خطاهای تخمین کانددال  درنظرگرفتنبا  کرد. همچنین  

 تری را ارا ه داد.واقعی  سامانه
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 پیوست:

انرژیاحتمال   آشکارسازی  روش  از  استفاده  با  خطا،  از    هشدار 

𝑃𝑘𝐵 رابطه  
(Ԑ) = 𝑃𝑟(𝑇(𝑦′) > Ԑ|𝐻0𝐵)دسا لذا  می  به  آید؛ 

   .آورد  به دسارا    𝑇(𝑦′|𝐻0𝐵)  یآمار   عیتوز  بایستی

 : برابر اسا با  بیبه ترت  𝑇(𝑦′|𝐻0𝐵) انس یو وار  نیانگیم

(1۶ ) µ𝐻0𝐵
= (𝑁 − 𝑘)µ𝐻00𝐵 + 𝑘µ𝐻01𝐵 

  

(17) 

𝑉𝐻0𝐵
= (𝑁 − 𝑘)𝑉𝐻00𝐵 + 𝑘𝑉𝐻01𝐵 

ا  1لم    .دیآیم  به دسا  ریلم ز  دو  پارامترها با کمک  نیمحاسبه 

لم    [a,b]بازه  در    ریمعتبر اسا که متغ  یوقت تی  در حال  2باشد. 

𝑏که  =  [ 17]  معتبر اسا.باشد    ∞

واریانس  1لم   و  میانگین  بازه:  دسا زیر    صوروبه   [a,b]  در    به 

 آید: می

(18) 
µ𝑐

[𝑎.𝑏]
= 1 + 2 [

𝑎𝑓𝑥1
2(𝑎) − 𝑏𝑓𝑥1

2(𝑏)

𝐹𝑥1
2(𝑏) − 𝐹𝑥1

2(𝑎)
] 

  

(19) 

𝑉𝑐
[𝑎.𝑏]

= 2 − 4 [
𝑎𝑓𝑥1

2(𝑎) − 𝑏𝑓𝑥1
2(𝑏)

𝐹𝑥1
2(𝑏) − 𝐹𝑥1

2(𝑎)
]

2

+ 2 [
𝑎2𝑓𝑥1

2(𝑎) + 𝑎𝑓𝑥1
2(𝑎) − 𝑏2𝑓𝑥1

2(𝑏) − 𝑏𝑓𝑥1
2(𝑏)

𝐹𝑥1
2(𝑏) − 𝐹𝑥1

2(𝑎)
] 

 .هستند  x  متغیر نرمال PDF و  CDF   بیبه ترت𝑓𝑥 و  𝐹𝑥 که 

,∞−] : میانگین و واریانس یک متغیر گوسی در بددازه2لم   𝑎]  یددا  
[𝑎,  آید:می  به دسازیر    صوروبه  [∞+

(20) 
µ𝑛𝑐 𝑖𝑛𝑓

[−∞.𝑎]
= µ2 − 2µ𝜎

𝑓𝑥(𝑑)

𝐹𝑥(𝑑)
+ 𝜎2 (1 − 𝑑

𝑓𝑥(𝑑)

𝐹𝑥(𝑑)
) 

  

(21) 
𝑉𝑛𝑐 𝑖𝑛𝑓

[−∞.𝑎]
= µ4 − 4µ3𝜎

𝑓𝑥(𝑑)

𝐹𝑥(𝑑)

+ 6µ2𝜎2 (1 − 𝑑
𝑓𝑥(𝑑)

𝐹𝑥(𝑑)
)

+ 4µ𝜎3 (−𝑑2
𝑓𝑥(𝑑)

𝐹𝑥(𝑑)

− 2
𝑓𝑥(𝑑)

𝐹𝑥(𝑑)
)

+ 𝜎4 (−𝑑3
𝑓𝑥(𝑑)

𝐹𝑥(𝑑)
− 3𝑑

𝑓𝑥(𝑑)

𝐹𝑥(𝑑)

+ 3) − (µ𝑛𝑐 𝑖𝑛𝑓
[𝑎.𝑏]

)
2
 

𝑑که  = 𝑎 − µ  .اسا 

از نت µ𝐻00𝐵ن یانگی م  توانیم  1لم    جهیبا استفاده 
  انس یو وار  

 𝑉𝐻00𝐵
µمحاسبه   یبرا   را  یازموردن

𝐻0𝐵
𝑉𝐻0𝐵 و   

ی معرفزیر    صوروبه  

 کرد.

(22) µ
𝐻00𝐵

= µ𝑐
[0.𝑃𝑡]

𝑃𝑤

[−√𝑃𝑡.√𝑃𝑡]
+ µ𝑐

[𝑃𝑡.∞]
𝑃𝑤

[√𝑃𝑡.∞] 

  

(23) 

𝑉𝐻00𝐵

= 𝑉𝑐
[0.𝑃𝑡]

𝑃𝑤

[−√𝑃𝑡.√𝑃𝑡]
+ 𝑉𝑐

[𝑃𝑡.∞]
𝑃𝑤

[√𝑃𝑡.∞]

+ (µ𝑐
[𝑃𝑡.∞]

)
2

(1 − 𝑃𝑤

[√𝑃𝑡.∞]
) 𝑃𝑤

[√𝑃𝑡.∞]

+ (µ𝑐
[0.𝑃𝑡]

)
2

(1 − 𝑃𝑤

[−√𝑃𝑡.√𝑃𝑡]
) 𝑃𝑤

[−√𝑃𝑡.√𝑃𝑡]

− 2µ𝑐
[0.𝑃𝑡]

µ𝑐
[𝑃𝑡.∞]

𝑃𝑤

[−√𝑃𝑡.√𝑃𝑡]
𝑃𝑤

[√𝑃𝑡.∞] 



 ۱5۶                                            و همکاران کار مقدمجواد زراعا یوشناختگر؛راد های¬در شبکه یگنالزمان با درنظرگرفتن  ذف ناقص سو ارسال داده به  ور هم  سنجی¬یف 

µ𝑐 که  
[0.𝑃𝑡]و𝑉𝑐

[0.𝑃𝑡]  و µ𝑐
[𝑃𝑡.∞]

𝑉𝑐و 
[𝑃𝑡.∞]   می  فیتعر  1لم    یلهوسبه-

 کهیدرحالشوند.  

(24) 
𝑃𝑤

[−√𝑃𝑡.√𝑃𝑡]
=

𝑃(−√𝑃𝑡 ≤ 𝑤 ≤ √𝑃𝑡)

𝑃𝐶𝐵

=
𝐹𝑦(√𝑃𝑡) − 𝐹𝑦(−√𝑃𝑡)

𝑃𝐶𝐵

 

  

(2۵) 
𝑃𝑤

[√𝑃𝑡.∞]
=

𝑃(𝑤 ≥ √𝑃𝑡)

𝑃𝐶𝐵

=
𝐹𝑦(−√𝑃𝑡)

𝑃𝐶𝐵

 

.)𝐹𝑦که   )  ، CDF نرمال  رمتغی  y  و  𝑃𝐶𝐵
  ی ریگمیاحتمال تصم  

 . اسا  BPSK   یبرا  حیصح

مشابه روش  نتا  ،به  از  استفاده  توان  می ،2و    1لم    جی با 

µ   نیانگیم
𝐻01𝐵

𝑉𝐻01𝐵انس یو وار
µ𝐻0𝐵   یمحاسبه  یبرا   را  

𝑉𝐻0𝐵 و  
  

 کرد.  فیتعرزیر    صوروبه

(2۶)  µ
𝐻01𝐵

= µ𝑛𝑐
[0.𝑃𝑡]

𝑃𝑤

[√𝑃𝑡.3√𝑃𝑡]
+ µ𝑛𝑐 𝑖𝑛𝑓

[3√𝑃𝑡.∞]
𝑃𝑤

[3√𝑃𝑡.∞] 

 𝑉𝐻00𝐵

= 𝑉𝑛𝑐
[0.𝑃𝑡]

𝑃𝑤

[√𝑃𝑡.3√𝑃𝑡]
+ 𝑉𝑛𝑐 𝑖𝑛𝑓

[3√𝑃𝑡.∞]
𝑃𝑤

[3√𝑃𝑡.∞]

+ (µ𝑛𝑐 𝑖𝑛𝑓

[3√𝑃𝑡.∞]
)

2

(1 − 𝑃𝑤

[3√𝑃𝑡.∞]
) 𝑃𝑤

[3√𝑃𝑡.∞]

+ (µ𝑛𝑐
[0.𝑃𝑡]

)
2

(1 − 𝑃𝑤

[√𝑃𝑡.3√𝑃𝑡]
) 𝑃𝑤

[√𝑃𝑡.3√𝑃𝑡]

− 2µ𝑛𝑐
[0.𝑃𝑡]

µ𝑛𝑐 𝑖𝑛𝑓

[3√𝑃𝑡.∞]
𝑃𝑤

[√𝑃𝑡.3√𝑃𝑡]
𝑃𝑤

[3√𝑃𝑡.∞] 

 که 

(27) 
𝑃𝑤

[√𝑃𝑡.3√𝑃𝑡]
=

𝑃(√𝑃𝑡 ≤ 𝑤 ≤ 3√𝑃𝑡)

𝑃𝑐_𝐵

=
𝐹𝑥(3√𝑃𝑡) − 𝐹𝑥(√𝑃𝑡)

𝑃𝑐_𝐵
 

  

(28) 
 𝑃𝑤

[3√𝑃𝑡.∞]
=

𝑃(𝑤 ≥ 3√𝑃𝑡)

𝑃𝑐_𝐵
=

𝐹𝑥(−3√𝑃𝑡)

𝑃𝑐_𝐵
 

 

µ𝑛𝑐 کددده  
[0.𝑃𝑡]و𝑉𝑛𝑐

[0.𝑃𝑡]    و µ𝑛𝑐 𝑖𝑛𝑓
[𝑃𝑡.∞]و 𝑉𝑛𝑐 𝑖𝑛𝑓

[𝑃𝑡.∞]2و    1  لدددم  ییلهوسددد به  

 شوند.می  فیتعر

µ𝐻0𝐵   گددذارییجابددا    ین،بنددابرا
𝑉𝐻0𝐵 و  

، احتمددال  (9)در رابطدده    

 آید.می  به دسا  (10)هشدار خطا در رابطه  
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