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 :دهیچک
 صورت به ها مدولاسیون از اي بین  مجموعه در را دریافتی سیگنال مدولاسیون نوع تعیین عمل سیگنال، نوع خودکار شناساگر

هاي  سیستم اکثر. دارداي  سیگنال ماهواره) فرمت(داراي نقش مهمی در تشخیص نوع مدولاسیون  و دهدمی انجام اتوماتیک
 تا قادرند فقط و عملکرد مناسبی ندارند پایین نویز به شرایط سیگنال در شده تاکنون ارائهشناساگر خودکار نوع مدولاسیون که 

براي تشخیص نوع مدولاسیون کارا بسیار سیستم یک طراحی  مقاله این در. کنند را شناسایی ها مدولاسیون از محدودي تعداد
ماژول استخراج : که عبارتند از باشد می ماژول اساسیدو شامل پیشنهاد شده است که  موثردر ابتدا یک سیستم . تحقیق شده است

ها ممان(ي بالامرتبه هاي آمارگانویژگیاز جدید ترکیب یک در  ماژول استخراج ویژگی . ماژول طبقه بندي کننده و ویژگی
کننده استفاده از بنديطبقهدر ماژول . به عنوان مشخصات جداساز مدولاسیون پیشنهاد شده است) ي هشتمها تا مرتبهوکومولان

اما پارامترهاي . باشد می سازي حاکی از عملکرد خوب سیستمنتایج شبیه. استشدهپیشنهاد تابع پایه شعاعی شبکه عصبی 
 باشد می بر و مشکلی که مصالحه بین آنها کار بسیار زمان شود می کننده و نیز انتخاب ویژگی به روش سعی و خطا انجام بندي طبقه

بنابراین در ادامه یک سیستم ترکیبی هوشمند معرفی شده است که یک ماژول  .شود نمی و نیز درصد موفقیت از یک حدي بیشتر
در بهبود  باشد که هم می زنبور عسلقوي سازي  الگوریتم بهینهماژول بهینه ساز، . شود می هاي قبلی اضاف ساز به ماژول بهینه

ترکیبی  شناساگردهد که  می ها نشان سازي نتایج شبیه. استکننده استفاده شدهبنديقهعملکرد و هم در کاهش پیچیدگی طب
   .دهد می دسته بسیار بالایی را بدرصد موفقیت  پایین،هاي  SNRدر ضمن تشخیص انواع مدولاسیون، پیشنهادي هوشمند 

 
  .الگوریتم زنبور عسل، تابع پایه شعاعیشبکه عصبی ، ویژگیهاي ترکیبی، ، سیگنال ماهوارهمدولاسیونتشخیص نوع  :ها كليد واژه

 
 
  مقدمه -1

هاي نوین مخابراتی اعم از نظامی و  امروزه در اکثر سیستم
غیرنظامی به طور همزمان از چند نوع مدولاسیون استفاده 

، داراي اهمیت مدولاسیونشناساگر خودکار نوع لذا . گردد می
چرا که در صورت تشخیص غلط نوع و مرتبه . بسیار زیادي است
ولاتور کارگیري سیگنال توسط یک دمد همدولاسیون و ب

طور کامل از ه نامناسب، ممکن است محتوي اطلاعات سیگنال ب
اي  ماهوارههاي  این موضوع در انتقال سیگنال .]1[ دست برود

سیستم شناساگر هوشمند نوع مدولاسیون . سزایی دارد  نقش به
 . باشد می 1افزاري هاي مهم سیستم رادیو نرم یکی از بخش

یی نوع مدولاسیون به دو هاي خودکار شناسا به طور کلی روش
 2تصمیم) نظریه(هاي تئوري  روش: شود گروه دسته بندي می

(DT) 3هاي تشخیص الگو و روش(PR) .هاي نظریه  در روش
باشند از می 4تصمیم که مبتنی بر تئوري آشکارسازي آماري

هاي  هاي احتمالاتی براي تشخیص نوع سیگنال آرگومان
                                                

1 Software defined radio (SDR) 
٢ Decision theory  
٣ Pattern recognition  
٤ Statistical detection theory  
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هاي تئوري تصمیم  در روش .]2-4[کننددیجیتال استفاده می
سازي و اجراي آن با  پیاده ،به دلیل پیچیدگی محاسبات
همچنین محاسبه دقیق مقادیر . مشکلات زیادي همراه است
هاي مورد نیاز براي به دست آوردن  آستانه، سخت و تعداد نمونه

داراي  PRهاي  روش. باشد می کننده زیاد درصد موفقیت قانع
و از لحاظ اجرایی و کاربردي بسیار پیچیدگی زیادي نیستند 

هاي  تر از روش ها بسیار ساده ساختار این سیستم. آسان هستند
DT این روش نیاز به چنین اطلاعاتی نداشته و. ]2[باشد می 

ها را شناسایی  توانند تعداد زیادي از مدولاسیون همچنین می
مختلفی  5 الگو از واحدهاي روش تشخیص ساختار. کند

، واحد استخراج 6واحد پیش پردازش: استهتشکیل شد
در .. 8)بندي کننده دسته(کننده  بندي و واحد طبقه 7ویژگی

قسمت استخراج ویژگی در کارهاي دیگران این موارد دیده شده 
فاز تابع  ،چگالی طیف توان ،تابع همبستگی طیفی :است

 ،شکل منظومه ،فاز تابع مشخصه ،شکل منظومه ،مشخصه
اي و  مربوط به مقادیر لحظه 9انحراف استاندارد ،هیستوگرام

آنچه  .] 14-5[اطلاعات گذرا موجود در سیگنال ،ویژگی طیفی
کننده در کارهاي گذشته به چشم  بندي در قسمت طبقه

 ،اي مدار تصمیم گیر آستانه :ین شرح استه اب خورد می
 [10چند لایهپرسپترون شبکه عصبی بندي کننده فازي،  طبقه

6 -16 [.  
توان دریافت که در تعیین نوع  می با مطالعه کارهاي گذشته

 هاي سیستم شناساگر، مدولاسیون با انتخاب مناسب بخش
یکی از این . توان یک روش موثر و دقیق پیشنهاد داد می

در این مقاله یک ترکیب . ها، ماژول انتخاب ویژگی است بخش
ها  ها وکومولان ممان(ي بالامرتبه ویژگیهاي آمارگانجدیدي از 
کننده به عنوان مشخصات متمایز) ي هشتمتا مرتبه
در اکثر کارهاي گذشته در . ها معرفی شده است مدولاسیون

استفاده شده   MLPبخش طبقه بندي کننده از شبکه عصبی 
پایین و هاي   SNRدر   MLPضعف عمده شبکه عصبی . است

به تعداد  همچنین نیاز. نیز گیر کردن در مینیمم محلی است
بندي کردن، استفاده  در این مقاله جهت طبقه. نمونه زیاد دارد

. پیشنهاد شده است 11 (RBF)تابع پایه شعاعیشبکه عصبی از 

                                                
٥ Module  
٦ Preprocessing module  
٧ Feature extraction module  
٨Classifier module   
٩ Standard deviation  
10 Multi-layer perceptron (MLP) 
11 Radial basis function (RBF) 

شود که تعیین  می با مراجعه به تحقیقات قبلی مشخص
کننده و نیز انتخاب ویژگی به صورت  بندي پارامترهاي طبقه

مقاله سیستم ترکیبی در این . شود می تجربی و دستی انجام
ساز  هوشمند پیشنهاد شده است که در آن یک ماژول بهینه

بندي کننده  جهت به دست آوردن پارامترهاي مناسب طبقهموثر
   .تخاب ویژگی پیشنهاد شده استنا و
در  .دهی شده است به این صورت سازمانمقاله این  ،در ادامه 

به تشریح  3 در قسمت هاي کارا و به استخراج ویژگی، 2قسمت 
 .پردازدساز می بهینهمعرفی  به 4در قسمت  کننده وبنديطبقه

 در ها آورده شده است وسازينتایج برخی از شبیه 5 در قسمت
   . مطالب پرداخته استبندي  جمعبه  6 نهایت در قسمت

  ویژگی استخراج -2
 

استخراج ویژگی مقوله بسیار مهمی در تشخیص الگو و 
هاي مختلف  مدولاسیون. باشد می مدولاسیونبازشناسی نوع 

این مساله در مورد . داراي خواص مختلف هستند
 چگالتر و غیر مربعی خودش را بیشتر نشانهاي  مدولاسیون

، 4ASK،8ASK ،2PSKهاي  در این مقاله مدولاسیون. دهد می
4PSK ،8PSK ،8QAM ،16QAM ،32QAM  ،64QAM  و

128QAM  به کار در نظر گرفته شده اند که براي سادگی
  P10و  P1، P2  ،P3  ،P4  ،P5  ،P6  ،P7  ،P8  ،P9ترتیب با 

آزمایش  به بررسی و، پژوهشدر این . شوند می نمایش داده
) تا مرتبه هشتم(ي مراتب مختلف  گان مرتبههاي آمار ویژگی

ه کنشان داد  ،انجام گرفتههاي  سازي شبیهو  پرداخته شد
هاي  آماري و کومولانهاي  ممان مناسب استفاده از ترکیب

موفقیت بسیار بالایی را براي سیستم آماري، به عنوان ویژگی 
  . شناساگر نوع مدولاسیون به همراه دارد

هاي مرتبه بالا داراي  هاي مرتبه بالا و کومولان ممان
مزایاي زیادي هستند و اطلاعات بسیار بیشتري نسبت به 

 17[دهندهاي طیفی به دست می هاي دیگر نظیر ویژگی ویژگی

را )  pdf(  12این آمارگان قادرند تا شکل تابع چگالی احتمال. ]
  . ] 19-18 [مشخص کنند

 
  ها ممان-2-1

در اصل تعمیم مفهوم مقدار امید  ،هاي توزیع احتمال ممان
توانند براي تعریف مشخصات تابع چگالی احتمال  هستند و می

                                                
١٢ Probability density function  
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ام یک متغیر iهاي از مرتبه  فرم کلی ممان. استفاده شوند
 :باشدتصادفی به صورت زیر می
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این . مقدار متوسط متغیر تصادفی است µکه در آن 

به  Nمشخصه براي یک سیگنال گسسته با طول محدود 
  :باشدصورت زیر می
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به  2معادله  ،13ها صفر باشد اگر مقدار متوسط سیگنال

  :صورت زیر در می آید
)3   (                                           ∑

=

=
N

k
k

i
ki sfs

1

)(µ   

هاي متقابل  ممان متغیر تصادفی ایستانبراي یک 
  :شود ام به صورت زیر تعریف میpاز مرتبه 

)4(                                     ])([ qqp
pq ssEM ∗−=  

بیانگر مزدوج مختلط  *sمرتبه ممان و pدر معادله فوق 
به صورت  معادله، q=0و  p=2براي مثال، براي  .باشد می

  :آید زیر در می
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. شود ر تصادفی نامیده میممان مرتبه دوم یا واریانس متغی که
و  Skewnessرا به ترتیب  40Mو  30Mهاي نرمالیزه  ممان

Kurtosis شوند نامیده می .Skewness  میزان تقارنpdf  و
Kurtosis  تابع ) چگالی قله ها( 14زدگی میزان قلهpdf  را بیان

  .کنند می
هاي  هاي مرتبه بالا جهت توصیف سیگنال انتخاب ممان

دیجیتال مخابراتی، حرکت نویدبخشی براي ارائه یک شناساگر 
 فرض می شود که دنباله سیگنال باند. باشد نوع مدولاسیون می

kkkپایه گسسته  به فرم  jbas باشد که داراي متوسط  =+
ها را به  ممان) 4(توان از رابطه  می در این صورت .صفر می باشد
  :براي مثال. دست آورد
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١٣ Zero-Mean  
١٤ Peakedness  

 -هشتصفر و -چهار هاي مقدار میانگین ممان 2و  1هاي   شکل
ز هر نوع نمونه ا 100هاي متفاوت براي SNRصفر را در 

ها  که در این شکل همان طوري. دنده مدولاسیون نشان می
پذیري مناسبی براي  شود این ویژگی قدرت تفکیک می ملاحظه 

  .باشندرا دارا می SNRهاي مختلف ها را در رنج مدولاسیون
  

  
  صفر-ي چهار مقدار ویژگی ممان مرتبه -1شکل

 

  
  صفر-ي هشت مقدار ویژگی ممان مرتبه -2شکل

  کومولان 2-2
با مقدار متوسط صفر و تابع مشخصه زیر  sیک متغییر تصادفی 
  :را در نظر بگیرید

)7   (                                                   { }jtseEtf =)(ˆ  

اگر لگاریتم تابع مشخصه بر حسب . است j=−1که در آن 
  :داریم ،سري تیلور بسط داده شود

  

)8(                  LL ++++=
!

)()()()(ˆlog
r
jtkjtkjtktf

r
r

2

2
2

1  
  .گویند sهاي توزیع  کومولانرا فوقدر معادله kr ضرایب

ي اه هاي متقابل، کومولان براي یک متغیر تصادفی نظیر ممان
براي یک سیگنال مختلط ایستان . توان تعریف کرد می متقابل

    :صورت زیر استبه 
)9             (                          
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ها به دست  توان بر حسب عباراتی از ممان را می ها کومولان
ام و خود nهاي تا مرتبه  ام تابعی از ممانnکومولان مرتبه . آورد

ام سیگنال گسسته nکومولان مرتبه . باشدام میnممان مرتبه 
s(n) شودبه صورت زیر داده می:  

)10(
[ ] ][][)!()(,, ∏∑ ∏−−=

∈∀ ∈

−

qvj
j

v vj
j

q
n sEsEqssCum KK

1
11 1

1
  

تعداد  qشود و  هاي انجام می که در آن سیگما روي همه قسمت
  :به عنوان مثال .باشدمورد نظر می 15هاي قسمت المان

3
2121

2
20422141206363 121896 MMMMMMMMC ++−−=)11(  

هاي متقابل  مقدار میانگین برخی از کومولان 4و3هاي  شکل
از هر نوع مدولاسیون نمونه  100هاي متفاوت براي SNRرا  در 
  . دهد می را نشان

  

  
   صفر-ي شش مقدار ویژگی کومولان مرتبه -3شکل

  

  
  چهار  -ي هشت مقدار ویژگی کومولان مرتبه-4شکل

  
  کنندهبنديطبقه -3

بـه عنـوان    )RBF(شبکه عصبی تابع پایه شـعاعی  مقاله در این 
هـاي   شـبکه از نـوع   RBF .کننده پیشنهاد شده است بندي طبقه

نگاشت غیـر خطـی بـین    ابزار مناسبی براي و  عصبی رو به جلو
  RBFهــاي  شــبکه. فضــاهاي بــردار ورودي و خروجــی هســتند

 ).ورودي، میانی و خروجـی (باشند می داراي یک ساختار سه لایه
                                                

١٥ Partition  

 نشـان  را شـعاعی  پایـۀ  تابع با یک نمونه ساختار شبکه 5شکل 

 وارد مسـتقیماً  ورودي هـاي  سـیگنال  ایـن شـبکه   در. دهـد  مـی 

 کـه  MLPهـاي   شبکه برخلاف. شوند می مخفی لایۀ هاي سلول

 ها شبکه این در فعالیت توابع هستند فعالیت عمومی توابع داراي

 و سـعی  روش از مخفـی  لایۀ هاي سلول تعداد .باشند می محلی
 وجـود  کننـده  جمع تنها خروجی لایۀ در. آید دست میه ب خطا

. هسـتند  مخفـی  لایۀ هاي سلول خروجی آن هاي که ورودي دارد
. اسـت  ها جی خرو تعداد با برابر خروجی ي لایه هاي تعداد سلول
مرکـز   تنظـیم  به نیاز ها، وزن تنظیم بر شبکه، علاوه این درتعلیم
 روش فعالیت از و مرکز توابع ها وزن. خواهد بود نیز فعالیت توابع

خطـا تنظـیم    مربعـات  مجمـوع  کمتـرین  بر طبق نزولی گرادیان
تابع  یک انتخاب شامل شعاعی پایه توابع تکنیک .]20[گردند می
F باشند زیر می فرمه ب:  

)12     (                                  
1

( ) ( )
N

i i
i

F x w x x
=

= −∑ ϕ  

}که  ( ) / 1,2,..., }ix x i N− =ϕ از  اي مجموعهN غیر  تابع
 •شوند و  می نامیده شعاعی پایه توابع که باشد می خطی
در  اقلیدسی فاصله صورته ب معمولا که باشد می بردار نرم بیانگر
, .شود می گرفته نظر 1,2,...,p

ix R i N∈  پایه توابع مراکز =

 براي ها ϕفعالیت،  توابع پژوهش، این در. باشند می شعاعی

 گرفته به فرم رابطه زیر در نظر گوسینوع  از RBFشبکه 

  .]21[اند شده

)13(                                      
2

2( ) exp( )rx −
=ϕ

σ
  

 RBFپارامتر پراکندگی مرکز است که پهناي  σدر این رابطه، 
  .باشد می 0fσکند و محدوده آن  می را کنترل

  

  
   RBFساختار نمادین شبکه عصبی -5شکل
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   )BA(زنبور عسلالگوریتم  -4
هاي الهام گرفته  ، یکی از الگوریتم(BA) 16عسل الگوریتم زنبور

این الگوریتم رفتار جستجوي غذاي . ]22[از طبیعت است
هر  این الگوریتم. کند می سازي را شبیههاي زنبور عسل  گروه

به  ممکنهاي  نقطه را در فضاي پارامتري متشکل از پاسخ
هاي  زنبور". دهد عنوان منبع غذا تحت بررسی قرار می

 تصادفیبه صورت ) سازي شده  کارگزاران شبیه ( "بان دیده
ي تابع شایستگی  کنند و به وسیلهها را ساده می فضاي پاسخ

هاي  جواب. دهندبازدید شده را گزارش میهاي  کیفیت موقعیت
نیروهاي  "زنبورها"شوند، و دیگر می ساده شده رتبه بندي

هستند که فضاي پاسخ ها را در پیرامون خود براي اي  تازه
 نامیده "گلزار"کنند که ها جستجو می یافتن بالاترین رتبه محل

وریتم به صورت گزینشی دیگر گلزارها را براي یافتن شود الگ می
  . کندشایستگی جستجو میي تابع  ي بیشینه نقطه

 :شبه کد
 به صورت تصادفی انتخاب )زنبورها(ممکن هاي  حل ابتدا راه )1

  )اولیههاي  تعداد زنبورn( گردند می
 گردد هاي اولیه تعیین می حل میزان شایستگی راه )2
ي بعدي حلهدر صورت عدم تحقق شرط توقف به مر )3

 روید می
بهترین  mبر اساس میزان شایستگی هر زنبور به تعداد  )4

زنبور براي mاین. گردند می زنبور انتخاب nزنبور از
 )نخبههاي  حل راه( زنبور e ي جستجوي محلی به دو دسته

از آنجایی که احتمال بهترین . شوند می زنبور تقسیم m-e و
نخبه وجود دارد تعداد هاي  در طراف راه حل )زنبور( راه حل

پس .  شود می ادهزنبور بیشتري به سمت این زنبورها فرست
از جستجوي محلی بهترین زنبور در اطراف هر زنبوري که 

 .شودن انجام شد جایگزین آن زنبور میآجستجو در اطراف 
جهت  )BA(کلونی زنبور عسلمقاله استفاده از الگوریتم ر این د

 ها ویژگیبندي کننده و انتخاب  مناسب طبقههاي  تعیین پارامتر
 ،کننده ترتیب با کاهش ورودي طبقهبه این . شده استپیشنهاد 

ي محاسباتی عملکرد سیتم  علاوه بر صرفه جویی در هزینه
ترکیبی این سیستم . یابد می چشمگیريشناسایی بهبود 

ین ترتیب هر زنبور ه اب. شدگذاري  نام  BA-RBFهوشمند 
درقسمت حقیقی  ،شامل دو بخش باینري و حقیقی بوده

نوع  در قسمت باینري تعداد و کننده و بندي پارامترهاي طبقه
                                                

16 Bees algorithm (BA) 

ي انتخاب ویژگی مورد  به منزله1عدد ( شود می ویژگی انتخاب
ي عدم انتخاب ویژگی مورد نظر در  به منزلهصفر عدد  و نظر

عملکرد  )fitness( شایستگی تابع). باشد این سیستم می
فلوچارت سیستم  6شکل . کننده انتخاب شده است بندي طبقه

  .دهد می را نشانپیشنهادي ترکیبی هوشمند 

  
 BA-RBF ترکیبی هوشمندفلوچارت سیستم -6شکل

 
  سازي  شبیهنتایج  -5

 داختهرگر پیشنهادي پسیستم شناسابه ارزیابی در این قسمت 
با توجه به این دلایل ذکر شده ما در این پژوهش فقط . شود می

سازي  شرایط شبیه. دهیمرا توضیح می هاي روش جدید قابلیت
فرکانس  ؛ KHz 6: فرکانس حامل. باشدصورت زیر میبه 
وع ن سمبل در ثانیه؛ 100: هانرخ سمبل ؛KHz 2: برداري نمونه

سیگنال به نسبت  نویز سفید گوسی جمع شونده؛: کانال 
درصد  dB 6 . 50 و dB 2- ،dB 0 ،dB 2،dB 4:  (SNR)17نویز

آزمایش تولید شده براي آموزش و بقیه براي هاي  این سیگنال
 .اند استفاده شده

  بدون بهینه سازي  شناساگر عملکرد 5-1
بر اساس . شده استبررسی ساز  عملکرد شناساگر بدون بهینه

برابر  RBFروش سعی و خطا تعداد نرون ورودي شبکه عصبی 
انتخاب شده  125ارامتر کرنل برابر و کرنل آن گوسی و پ 30

                                                
17 Signal to noise ratio (SNR) 
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هاي   SNRسیستم را در  18داخلتماتریس  3 تا 1جداول . است
لازم به ذکر است که ماتریس تداخل . دنده می نشان مختلف

ماتریسی است که عناصر روي قطر آن درصد تشخیص صحیح 
دهند و بقیه اعداد میزان اشتباه  می هر نوع مدولاسیون رانشان

به عنوان مثال با . دنده می ها با همدیگر را نشان مدولاسیون
، SNR=-2dB شناساگر  درکه شود دریافت می 1 جدولنگاه به 

با . تشخیص داده است P2 را اشتباهاً P1از مدولاسیون % 13
 1به میزان چهار دسیبل، همان طور که از جدول  SNRافزایش 

چراکه . شود می کمترات شود میزان این اشتباهدریافت می
درصد تشخیص  4جدول .گردد می تر استخراج ویژگی شفاف

هاي  SNRسازي را در  شناساگر بدون بهینه (RA) 19صحیح
برابر  SNRمیزان درصد تشخیص در هر . دهد می مختلف نشان

میانگین اعدادي است که در روي قطر ماتریس تداخل در آن 
SNR گونه که ملاحظه همان. گردند می مورد نظر ظاهر 
دلیل این امر . گردد عملکرد سیستم پیشنهادي خوب است می

  . باشد می ندي کننده موثرب پیشنهادي و طبقه هاي ویژگی
 

 SNR=-2ماتریس تداخل عملکرد شناساگر در - 1جدول 
P10P9P8P7P6P5P4P3P2P1

P1 

       2872P2 

      9811P3 

     296  2P4 

7 2    85 1  5P5 

    952 3 P6 

   97 2  1 P7 

9 1 86     4P8 

12831   3   1P9 

382030 41   7P10

  
 SNR=0ماتریس تداخل عملکرد شناساگر در - 2جدول 

P10P9P8P7P6P5P4P3 P2 P1

            6  94P1

            8218P2

          95    5P3

          580  105P4

          83      P5

        931  6    P6

1      94  3  2   P7

2    95        3P8

5  95            P9

815  4  32  3  2P10

                                                
18 Confusion matrix 
19 Recognition accuracy (RA) 

  SNR=2ماتریس تداخل عملکرد شناساگر در - 3جدول 
P10P9P8P7P6P5P4P3 P2 P1

            2  98P1

            982P2

          97      P3

        397      P4

          99  1   P5

    2  98      P6

      982      P7

    972  1     P8

  973          P9

97    1      2P10

  
درصد تشخیص سیستم شناساگر مدولاسیون در  - 4جدول 

  مختلف  (SNR)سیگنال به نویز 
RA% SNR 

79.10 -2 
89.30 0 
97.60 2 
98.70 4 
99.10 6 

  
  .شود می سازي مطرح در ادامه عملکرد سیستم با بهینه

 
  عملکرد شناساگر هوشمند ترکیبی -5-2

سازي  شبیهبرسی نتایج حاصل از بخش به در این 
طور که  همان. شود می ختهپردا  BA-RBFهوشمند شناساگر

سرعت  .باشد می 26ها زیاد و برابر  تعداد ویژگیشاره شد ا
در در یک شناساگر نوع مدولاسیون موضوع بسیار حائز  ییاجرا
و با سرعت نوع  یزمان میفر است چرا که فرستنده در هر تیاهم

کند در صورت نداشتن سرعت قابل  می را عوض ونیمدولاس
سرعت اجرایی با  نیهمچن .قبول اطلاعات از دست خواهد رفت

. میزان زمان مصرفی و پیچیدگی محاسباتی رابطه عکس دارد
 ها و پیچیدگی ساختار میزان زمان مصرفی به تعداد ویژگی

ها باعث  زیاد بودن تعداد ویژگی. کننده بستگی دارد بندي طبقه
 را بالا یمحاسبات یدگیچیپ و گردند صرف زمان بیشتر می

هاي به دست آمده به  همه ویژگی چهاز طرفی، اگر. برد می
تنهایی در شناسایی نوع سیگنال موثر بوده، اما بسیاري از آنها 

که نتیجه حاصله اي  ونهداراي اطلاعات مشترکی می باشند، به گ
که از در نظر اي  ها با نتیجه از در نظر گرفتن همه آن ویژگی

 یآید تفاوت چندان می به دست یگرفتن  فقط چند ویژگ
انتخاب ویژگی موضوع مهم دیگر این است که تا . باشد تهنداش

 کننده يبند طبقه یو سادگ بالا يریپذ میاعث تعممناسب ب
الگوریتم هوشمند پیشنهادي از در شناساگر لذا . شود می
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مطلوب هاي  براي انتخاب پارامتر BAسازي  بهینه
. گردد می کننده و انتخاب بهترین ویژگی استفاده بندي طبقه
تعداد ( n=25 :شده است میتنظبه صورت زیر  BAهاي  پارامتر
 itteration=30 ،)نخبه يتعداد زنبورها(m=6 ،e=2، )زنبورها

 يزنبورها يبرا یگیشعاع همسا(nep=3 ،) تکرارهاتعداد (
از % 40). زنبورها گرید يبرا یگیشعاع همسا( nsp=2، )نخبه
 یگژیانتخاب و يبرا. ها به آموزش اختصاص داده شده است داده
 ينریشامل اعداد با )زنبورها(ها  حل راهBA  تمیالگور ي لهیبه وس

انتخاب آن  ي به منزله 1عدد  که يباشند به طور یم 1و0
آن  گاهیدر هر زنبور در جا 0باشد و بر عکس عدد  می یژگیو
تا  4جداول  .باشد می یژگیعدم انتخاب آن و ي به منزله یژگیو
هاي   SNRماتریس تداخل سیستم هوشمند پیشنهادي را در  7

دهند  می که جداول نشان همان طوري .دهند می مختلف نشان
میزان اشتباه . بهبود یافته استعملکرد سیستم شناساگر بسیار 

  .با هم، کاهش چشمگیري یافته است دو نوع مدولاسیون
  

 SNR=-2درهوشمند ماتریس تداخل عملکرد شناساگر  - 4جدول 
P10P9P8P7P6P5P4P3P2P1

        595P1 

        8812P2 

       94 5P3 

      91 9 P4 

     919   P5 

   5 95     P6 

   95  5   P7 

8  88      4P8 

4 88       8P9 

904 4       2P10

  
 SNR=0ماتریس تداخل عملکرد شناساگر در -  5جدول 

P10P9 P8 P7P6 P5P4P3P2 P1 

        5 95 P1

        96 4 P2

       100   P3

      100    P4

     100     P5

  4  96      P6

 5  95       P7

5  95        P8

 95  5       P9

95  3  2      P10

  
  SNR=2ماتریس تداخل عملکرد شناساگر در - 6جدول 

P10P9 P8 P7P6 P5P4P3P2 P1 

         100 P1

        100  P2

       100   P3

      100    P4

     100     P5

  1  99      P6

 2  98       P7

2  98        P8

 98  2       P9

98  1  1      P10

  
  SNR=4ماتریس تداخل عملکرد شناساگر در -  7جدول 
P10P9P8P7P6P5P4P3P2P1

         100 P1 

        100  P2 

       100   P3 

      100    P4 

     100     P5 

    100      P6 

   100       P7 

1  99        P8 

 99  1       P9 

99  1        P10

  
درصد موفقیت سیستم هوشمند معرفی شده  7شکل 

نیز عملکرد  8در شکل . دهد می مختلف را نشانهاي  SNRدر 
دو سیستم غیر بهینه و هوشمند جهت مقایسه رسم گردیده 

 . است

 BA-RBFعملکرد سیستم ترکیبی هوشمند -7شکل

  
شود سیستم  می ها ملاحظه که از شکل طوري همان

پایین   SNRها به خصوص در مقادیر  SNRهوشمند در تمامی 
کند که الگوریتم  می این نتیجه بیان. عملکرد بسیار خوبی دارد

ساز توانسته است با انتخاب درست پارامترهاي  بهینه
کننده و انتخاب مقادیر مناسب ویژگی، ضعف  بندي طبقه

به طرز قابل قبولی پوشش  SNRسیستم را در مقادیر پایین 
هاي مهم انتخاب شده را در برخی از  ویژگی 8جدول  .دهد

SNRدهد می ها نشان.  
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و  (RBF)غیر بهینه هاي  مقایسه عملکرد سیستم– 8شکل

  BA-RBFهوشمند 
 

  ها SNRویژگیهاي انتخاب شده در برخی از   -8جدول
0dB  -2dB  SNR                  ویژگی
٠  ١  M20  

٠  ١  M21  

١  ١  M40  

١  ٠  M41  

١  ٠  M42  

١  ١  M60  

١  ١  M61  

١  ٠  M62  

١  ٠  M63  

٠  ٠  M80  

١  ١  M81  

١  ٠  M82  

٠  ١  M83  

١  ١  M84  

٠  ٠  C40  

٠  ١  C41  

١  ١  C42  

٠  ١  C60  

٠  ٠  C61  

٠  ٠  C62  

١  ٠  C63  

١  ١  C80  

٠  ٠  C81  

١  ١  C82  

٠  ١  C83  

٠  ١  C84  

  
  مقایسه با دیگران -5-3

گفته شده است، به دلایل متعدد مقایسه  ]1[مطابق آنچه در 
یک کار با کار دیگران در تشخیص نوع مدولاسیون بسیار 

 اما آنچه مهم به نظرباشد،  می مشکل و گاهی غیر ممکن
میزان هاي در نظر گرفته و  مدولاسیون رسد تعداد و نوع می

SNR باشد می مورد نیاز .  
 

  هاي مهم رخی از روشبمقایسه روش پیشنهادي با  -9جدول 
RA SNRمراجع ها مجموعه مدولاسیون  
97 4 FSK2, FSK4, PSK2, PSK4, 

ASK4, ASK8, QAM8 [9] 
96.8 5 BPSK, QPSK, 8PSK, 16PSK, [8] 

2QAM, 4QAM, 8QAM, 
16QAM, GMSK, MFSK 

96 15 
AM, DSB, VSB, LSB, USB, 

FM, PSK2, PSK4, ASK2, 
ASK4, FSK2, FSK4  

[1] 

93 15  
PSK2, PSK4, PSK8, OQPSK, 

MSK, QAM16, QAM32, 
FSK2, FSK4 

[10] 

93 8 ASK2, ASK4, PSK2, PSK4, 
FSK2, FSK4, QAM16 [16] 

95 9 
BPSK, QPSK, 8PSK, 4ASK, 

8ASK, 16QAM, 64QAM, 
256QAM 

[5] 

96.8 5  BPSK, QPSK, 8PSK, 16PSK, 
2QAM, 4QAM, 8QAM, 
16QAM, GMSK, MFSK

[11] 

95 16 QAM4,QAM16,QAM64,QAM
256[12] 

99.50 2 4ASK،8ASK ،2PSK ،4PSK

8PSK ،8QAM ،16QAM

32QAM  ،64QAM  وQAM128

سیستم 
 پیشنهادي

  
هاي  برخی از روشعملکرد سیستم پیشنهادي را با  9جدول 

گردد روش  می که ملاحظه طوري ناهم. دهد می مهم نشان
هاي زیادي را در  پیشنهادي توانسته است تعداد مدولاسیون

SNR  شناسایی کند%) 99.5حدود ( پایین با درصد بسیار بالا.  
  گیري نتیجهجمع بندي و  - 6

به عنوان  RBFدر این مقاله استفاده ار شبکه عصبی 
ها  ها و کومولان کننده و از ترکیب مناسبی از ممان بندي طبقه

به عنوان ویژگی  )ي هشتم ي بالا تا مرتبه آمارگان مرتبه(
دهد  می نشان RBFشناساگر   سازي نتایج شبیه. استفاده گردید

 هاي ندیده پذیري بالاي روي دادهکه این شناساگر داراي تعمیم

، SNRاما در مقادیر پایین . باشدسرعت قابل قبول مینیز و 
سیستم به همین دلیل . کند درصد موفقیت شناساگر افت می

هاي  استفاده شده است تا پارامتر BA-RBFترکیبی هوشمند 
ساز  توسط بهینه هاي مناسب گیژو وی کننده بندي طبقهمطلوب 
بسیار خوب ها حاکی از عملکرد  سازي نتایج شبیه. آیدبه دست

انتخاب . باشدمی SNRمختلف نهادي در مقادیر شناساگر پیش
ي محاسباتی  پیچیدگی و هزینهکاهش باعث  ویژگی مؤثر
هاي  عملکرد این شناساگر جدید با برخی از روش. شناساگر شد

را در مقادیر مختلف  قبلی مقایسه گردید که برتري نسبی آن
SNR 128هاي چگال نظیر  و نیز جداسازي مدولاسیونQAM 
  .دهد مینشان 
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