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تحدس الطيف وكذف الإذارة في أنظمة الراديو 
تقنية الدوري المدتقر بادتخدام   الإدراكي

Cyclostationary 
 : سوزان ايمن الممحمطالبة الدراسات العميا

 الالكترونية والاتصالاتالقسم: الهندسة  - اختصاص: هندسة اتصالات

 جامعة البعث – الكمية: الهندسة الميكانيكية والكهربائية 

 اسبر ابراهيم اشراف: د.

 الممخص

الطمب المتزايد عمى التطبيقات اللاسمكية الكثير من القيود عمى استخدام الطيف  فرض
الراديوي المتاح وىو مورد محدود وثمين. ومع ذلك ، فقد أدى تخصيص الطيف الثابت 
إلى استخدام أقل من الطيف حيث لا يتم استخدام جزء كبير من الطيف المرخص بشكل 

واعدة توفر طريقة جديدة لتحسين كفاءة استخدام الطيف  فعال. يعد الراديو الإدراكي تقنية
الكيرومغناطيسي المتاح. يساعد استشعار الطيف عمى اكتشاف ثقوب الطيف )نطاقات 

، يتم ىذا البحثالطيف غير المستغمة بالكامل( التي توفر طيفاً عالي السعة. في 
والقضايا التي ينطوي عمييا تقنيات استشعار الطيف. وتتم مناقشة التحديات استعراض 

في خوارزمية  مع إعطاء دراسة مقارنة لمختمف المنيجيات يذ تقنيات استشعار الطيف تنف
Cyclostationary. 

، الووووودوري المسوووووتقر لراديوووووو الإدراكوووووي ، تحسوووووس الطيوووووف، طريقوووووة ا مفتاحياااااة:الكمماااااات ال
 .SSCA، خوارزمية  FAMخوارزمية 
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Spectrum Sensing and Signal Detection in 

Cognitive Radio Systems Using 

Cyclostationary Technology 
Abstract: 

 

The growing demand of wireless applications has put a lot of 

constraints on the usage of available radio spectrum which is 

limited and precious resource. However, a fixed spectrum 

assignment has lead to under utilisation of spectrum as a great 

portion of licensed spectrum is not effectively utilised. Cognitive 

radio is a promising  technology  which  provides  a  novel  way  to  

improve  utilisation  efficiency  of  available electromagnetic 

spectrum. Spectrum sensing helps to detect the spectrum holes 

(underutilised bands of the spectrum)  providing  high  spectral   

capability. In this research. A review of spectrum sensing 

techniques is presented.  The  challenges  and  issues  involved  in  

implementation  of  spectrum  sensing  techniques are discussed in 

detail giving comparative study of various methodologies in 

Cyclostationary Technology 

 

Keywords: Cognitive Radio, Spectrum Sensing, Cyclostationay  

method, FAM method and SSCA Algorithm 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 ابراهيماسبر د.             سوزان الملحم     2023 عام 9العدد   54المجلد   مجلة جامعة البعث

13 
 

 :Introductionالمقدمة
يعد الطيف الراديوي الكيرومغناطيسي المتاح مورداً طبيعياً محدوداً ويزدحم يوماً بعد يوم 

يف المخصص بسبب الزيادة في الأجيزة والتطبيقات اللاسمكية. وقد وجد أيضاً أن الط
الثابت لمطيف. كما أن النيج التقميدي لإدارة الطيف غير  خصيصغير مستغل بسبب الت

تردد  مجالمكي ترخيصاً حصرياً لمعمل في مرن لمغاية بمعنى أنو يتم منح كل مشغل لاس
معين. ومع تخصيص معظم الطيف الراديوي المفيد بالفعل ، من الصعب العثور عمى 

جودة. من أجل التغمب عمى نطاقات شاغرة لنشر خدمات جديدة أو لتعزيز الخدمات المو 
ىذا الوضع ، نحتاج إلى التوصل إلى وسيمة لتحسين استخدام الطيف ، مما يخمق فرصاً 

 لموصول الديناميكي إلى الطيف.

يمكن حل مشكمة قمة استخدام الطيف في الاتصالات اللاسمكية بطريقة أفضل باستخدام 
الراديو الإدراكية من أجل توفير تم تصميم أجيزة . حيث  (CR) دراكيتقنية الراديو الإ

اتصالات موثوقة لمغاية لجميع مستخدمي الشبكة ، في أي مكان وكمما دعت الحاجة ، 
ولتسييل الاستخدام الفعال لمطيف الراديوي .يمكن لمراديو الإدراكي تغيير بارامترات جياز 

الطيف  تحسسيئة التي يعمل فييا. يمعب الإرسال الخاص بو بناءً عمى التفاعل مع الب
دوراً حيوياً في الراديو الإدراكي لاستشعار الطيف الخامل وتخصيص الطيف الشاغر 

الكشف المعتمد عمى  [4]لممستخدم الثانوي. تشمل طرق استشعار الطيف الرئيسية والبارزة
( ، Matched Filter) وافق( ، وكشف المرشح المتEnergy Detectionالطاقة )

( ،. يناقش Cyclostationary Feature Detection) ستقردوري الموكاشف ميزات ال
 التي  (cyclostationary) دوري المستقرىذا البحث طريقة الكشف المعتمدة عمى ال

تستغل  أثبتت قوتيا في تحسس الطيف الراديوي ومناعتيا القوية ضد الضجيج حيث
ن وجود الإشارة الأولية الإحصائيات الدورية والارتباط الطيفي للإشارة المستقبمة لمكشف ع

دراسة الخوارزميات الحسابية المتبعة في حساب كثافة الاستطاعة وستتم في القناة 
 الطيفية للإشارات والخوارزميات ىي:
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وخوارزمية  FAM(FFT Accumulation Method)تراكم تحويل فورييو السريع
  SSCA(Strip Spectral Correlation Algorithm) الارتباط الطيفي الشرائحي

 والمقارنة بين ىاتين الخوارزميتين السابقتين .
 

 الهدف من البحث: -أولا
 الراديو في المتبعة الطيف تحسس خوارزميات وتحميل دراسة إلى ىنا البحث ييدف

 والتركيز الماتلاب برنامج باستخدام محاكاتيا عبر الخوارزميات ىذه ومقارنة الإدراكي
 .خوارزمية لكل والقوة الضعف نقاط وتوضيح الأفضل الطريقة عمى

 

 :وطرق البحثمواد  -ثانيا
لكل من العلاقات الرياضية لممحاكاة من خلال استخدام  MATLABتم استخدام برنامج 

 .Cyclostationaryخوارزميات تحسس الطيف باستخدام تقنية 
 

 

 :الإدراكي الراديو -ثالثا
ىو راديو للاتصالات اللاسمكية ، والذي يغير  (Cognitive Radio) دراكيالراديو الإ

لأخذ أفضل طيف يمكن الحصول عميو المحيطة لمبيئة  اً سموكيات الإرسال والاستقبال وفق
يسمح بالاستخدام الفعال لمطيف  حيث ويتحايل عمى التداخل مع المستخدم المرخص لو.

اح من قبل مستخدم الراديوي غير المستغل بالكامل ويسمح أيضاً بمشاركة الطيف المت
، يُطمق عمى المستخدم المرخص لو  CR ثانوي مع المستخدم الأساسي. في مصطمحات

     Federal) الذي يصل إلى طيف معين بحرية تخصصو لجنة الاتصالات الفيدرالية

Communications Commission)  اسم المستخدم الأساسي (Primary User) 
المستخدمون غير المرخص ليم الذين يستغمون التردد الذي يكون لو أولوية أعمى. أما 

وليم أولوية  (Secondary User) غير المستخدم ديناميكياً ، معروفون كمستخدم ثانوي
 منخفضة.



 ابراهيماسبر د.             سوزان الملحم     2023 عام 9العدد   54المجلد   مجلة جامعة البعث

15 
 

ومن أجل زيادة استخدامية الطيف نظراً لعدم استخدام الطيف المرخص بكل زمن ومكان 
،يقوم الراديو الإدراكي بالبحث عن  وزيادة عدد المستخدمين المستفيدين من موارد الطيف

اليدف الذي يُشار إليو باسم ثقب الطيف أو المساحة البيضاء ولكن عندما المستخدم 
الأولي )الأساسي( يسجل الدخول فجأة لمطيف ينتقل الراديو الإدراكي لمحزمة المعينة إلى 

 جالمكانو )ملا يأخذ الإرسال من قبل مستخدم غير مرخص حيث  ثقب طيف آخر.
التردد ىذا. يجب أن يكون  مجالالمستخدم الأساسي لا يصل إلى إلا إذا كان  الطيف(

المستخدم الثانوي مؤىلًا لمغادرة النطاق أو الطيف إذا تم التعرف عمى الإرسال بواسطة 
. يجب أن يتمتع الراديو المعرفي بالاستطاعة وخصائص إعادة التكوين  مستخدم أساسي

 لجعل ذلك ممكناً.

 
 [.11(]البيضاء المساحات) الطيف ثقوب  مفهوم( : 1)  الشكل
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 [.19]الإدراكي الراديو في المعتمدة الطيف تحسس تقنيات(: 2) الشكل

 : Cyclostationary ميزة كشف -رابعا

 للإشارة المستقرة الدورية الخصائص أو الميزات Cyclostationary ميزة كاشف يستغل
 المستقرة الدورية الميزات. الطيف في الأولية المستخدم إشارة عن لمكشف المستقبمة
 تختمف ذلك إلى وما والطور الذاتي والترابط المتوسط مثل دورية إحصائيات ليا للإشارات

 من القناة في لمضوضاء أعمى بحصانة الطريقة ىذه تتمتع. الدوري الزمني الفاصل في
 بخصائص تتمتع ولا بطبيعتيا عشوائية الضوضاء لأن الطيف لاستشعار أخرى طرق أي

 بارامتر باستخدام الإشارة من المستقرة الدورية الميزات ىذه استخراج يمكن.  مستقرة دورية
 (.CAF) الذاتي الدوري الارتباط تابع يسمى

 

 

                                               (  )                     

                                                      

           (  )                                                                                 

 cyclostationary [4]طريقة كشف ميزة  (:3الشكل)

BPF N-point 

FFT 

Correlation 

Feature 

Detection 
Average 

Over T 
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 للإشارة المستقبمة بواسطة الصيغة :  الذاتيالدوري  يتم إعطاء الارتباط

  
 ( )     

   

 

 
∫  (  

 

 
)   (  

 

 
)        

 

 

 
 

 

                        ( ) 

 :حيث لدينا

α  تأخير الزمني ، إذا كان ىناك تردد دوري واحد عمى الىو   تردد الدوري ، والىو
  | تكون بحيث αالأقل غير صفري 

أكبر من الصفر ثم نقول أن الإشارة يجب  | 
تعرض خصائص دورية مستقرة. يعتمد التردد الدوري عمى نوع التعديل  ( ) المستقبمة 

يوجد التردد     ومدة الرمز وما إلى ذلك في الإشارات الرقمية المشكمة لفترة الرمز
. يعطي تحويل فورييو للارتباط الدوري   الدوري عند عدد صحيح مضاعف لمقموب 
 الذاتي كثافة الارتباط الطيفية تحددىا المعادلة.

  
  ∫   

 ( )       
  

  

                                                                    ( ) 

أي أن ىناك عمى الأقل تردد دوري  خصائص دورية مستقرةليا  ( )   المستقبمةالإشارة 
  من أجل   غير صفري  

ثابت لأي  جيج. بينما الض  صفر لبعض اللا يساوي   
   لمضجيج تابع الارتباط الدوري الذاتي و غير صفري  αتردد دوري 

 ريساوي الصف  
 .  من أجل كل 

،    الإشارة الثنائية أو استشعار الطيف ، ىناك فرضيتان تغيب إشارةفي الكشف عن 
 .موجودة   إشارة

 

 



تقنية الدوري المستقر باستخدام   تحسس الطيف وكشف الإشارة في أنظمة الراديو الإدراكي
Cyclostationary 

18 
 

 :يتم تحديد الإشارة المستقبمة بواسطة

    ( )                                                                                   (3) 

    ( )   ( )                                                                         (4) 
 لإشارة المستقبمةا  ( ) يمثل الضجيج و  ( ) حيث  

  يكون تردداً دورياً غير صفري من أجل    لنفترض أن
لا يساوي الصفر بالنسبة   

  لبعض 

 بعضيما البعضعمى افتراض أن الضجيج والإشارة مستقمتان عن 

     
  ( )                                                                                   (5) 

      
  ( )                                                                        (6) 

  من أجل بعض قيم 

 في مجال التردد ىي :   و    الفرضية 

     
 ( )                                                                               (7) 

     
 ( )                                                                               (8) 

 .  من أجل بعض قيم 

عن طريق توليد إحصائية اختبار من الارتباط الدوري الذاتي أو    و    يمكن تمييز 
ومقارنة إحصائية الاختبار بالعتبة. يتم    كثافة الارتباط الطيفي عند التردد الدوري 
 إعطاء عتبة نموذجية بواسطة المعادلة:

  ∫ |  
  ( )|                                                                        (9) 
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ىي فترة   من الناحية العممية ، لا يتوفر سوى عدد محدود من العينات. لنفترض أن 
 ىي عدد العينات.   أخذ العينات و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 cyclostationary [5] كشف ميزة لتطبيق التدفقي المخطط(: 4)الشكل
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Apply spectral correlation 
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Is There 

correlation 

between the 

signals 

PU signal is detected Noise is detected 

Stop 



تقنية الدوري المستقر باستخدام   تحسس الطيف وكشف الإشارة في أنظمة الراديو الإدراكي
Cyclostationary 

20 
 

 يتم إعطاء النسخة المتقطعة من الارتباط الذاتي بواسطة

  
 (   )  

 

 
∑  ((   )  ) 

 (   ) 
          

                   (10) 

                حيث التأخير 

 .     أعظم قيمة لمتأخير يجب أن تكون أصغر بكثير من عدد العينات الكميو 

نموذجية محددة في عتبة  يتم إعطاء النسخة المتقطعة من إحصاء الاختبار بواسطة
 .(9)المعادلة رقم 

يتم تعيين العتبة بناءً عمى قوة الضجيج الأبيض في القناة حيث من المستحيل اكتشاف 
ية في القناة. يمكننا استخدام الحد الأقصى لتخمين الاحتمال بدقةاستطاعة الضجيج 
 :تباين الضجيج يتم إعطاء التخمين بواسطةلاستطاعة الضجيج. 

  
  

 

 
∑ | (   )|

    
                                                      (11) 

  𝛽يتم اختيار العتبة عمى أنيا 
عددية لتمبية الاحتمال المحدد مسبقاً قيمةىي  𝛽حيث   

 للإنذار الخاطئ واكتشاف الأخطاء. 

 (:SCD) الطيفي الارتباط كثافة تخمين -خامسا

وجود إشارة عبر تابع كثافة الارتباط الطيفي يستخدم التحميل الطيفي الدوري لمكشف عن 
(Spectral Correlation Density(SCD) لتحقيق ىذا اليدف ، تم تطوير سمسمة .)

. ىذه الرموز عبارة عن تطبيقات MATLABبمغة  SCDمن الرموز التي تقدر تابع 
FFT (FAM )تسمى طريقة تراكم  FFTلخوارزميتين لتنعيم الزمن تعتمدان عمى 

 (.SSCA) الشرائحيوخوارزمية الارتباط الطيفي 

تنعيم التردد  ىما خوارزمياتتنقسم خوارزميات التحميل الطيفي الدوري عموماً إلى فئتين: 
. عمى الرغم من أن كلا الفئتين من الخوارزميات تنتج  تنعيم الزمنخوارزميات  و



 ابراهيماسبر د.             سوزان الملحم     2023 عام 9العدد   54المجلد   مجلة جامعة البعث

21 
 

تنعيم الزمن تعتبر أكثر  تخمينات تقريبية مماثمة لمطيف الدوري ، إلا أن خوارزميات
 كفاءة من الناحية الحسابية لمتحميل الطيفي الدوري العام.

A.  تراكم طريقة FFT (FAM): 

FAM  ىي إحدى طرق الخوارزمية المنعمة بالزمن والتي تتمتع بكفاءة جيدة وحسابات
حكيمة. يمكن تشكيل خوارزمية التنعيم الأساسية بالزمن عن طريق تخمين الزمن المنعم 

. يُعطى الرسم البياني الدوري المتقاطع      لمفترة الزمنية الدورية عند التردد الدوري
 : [14]لمزمن من خلال

   
  (    )   *  (     

  

 
)  

 (     
  

 
)+                      (12) 

يؤدي التعديل في خوارزمية الزمن المنعمة إلى خوارزميات حسابية مختمفة مثل طريقة 
عبارة  FAM(. إن SSCA( وخوارزمية الارتباط الطيفي الشريطي )FAM) FFTتراكم 

عن تحويل فورييو لناتج الارتباط بين المكونات الطيفية التي يتم تنعيميا بمرور الزمن.أما 
SSCA  ىو تحويل فورييو لنواتج الارتباط بين المكونات الزمنية والطيفية التي تم تنعيميا

 بمرور الزمن.

وىي    في مدة زمنية        ىو التقاط قطعة من الإشارة الواردة  FAMمفيوم 
، ويتم حساب الكثافة الطيفية في ىذا النطاق. يتم    عند        النسخة المعينة من

  إجراء الحساب بشكل متكرر عمى مدى قطع متتالية في المجال الزمني 
 (   )     
حتى يتم تمبية التطبيق. من حيث زمن الحساب وتحقيق تخمين الطيف المتقاطع لو 

FAM [4]يةلحسب المعادلة التا: 

   (     )   ∑  (     )  
 (     )  (   )       ⁄         (13) 

 :[4]بواسطة  FAMيُعطى التخمين الطيفي الذاتي لو 

   (     )   ∑  (     )  
 (     )  (   )       ⁄        (14) 
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                                                                            (     ) 

       

              
                          

                                                                   

                                                                                (      

 

  

 FAM [14] لخوارزمية الصندوقي المخطط(:5)الشكل

وتمثل  FFTىي مدخلات فك التعديل العقدي لكتمة  (     )  و (     )  
  FFT ج  تحويلىو نات، و   FAMالطيف المتقاطع  مخططنافذة ىامينغ.  (   )   

. (5) عدد من الترددات الممثمة في مستوى ثنائي الأبعاد. الشكلالأول الذي يممك 
 .FAMلو  لصندوقيمخطط االيوضح 

إلى   من   ، حيث يختمف  (  )  كيل مصفوفة من من خلال تش FAMيتم تنفيذ 
يتم الحصول عمى المصفوفات ثنائية الأبعاد ذات الأعمدة التي تمثل ترددات      

 ثابتة من خلال تطبيق المدخلات عمى نافذة ىامينغ وتحويل فورييو السريع ثم تحويميا
 إلى النطاق الأساسي.

 

 

Hamming 

Window 

𝑁′FFT 𝑃′ 

FFT 

𝑒 𝑗 𝜋𝑘𝑝𝐿 𝑁′⁄  

𝑒 𝑗 𝜋𝑘𝑝𝐿 𝑁′⁄  



 ابراهيماسبر د.             سوزان الملحم     2023 عام 9العدد   54المجلد   مجلة جامعة البعث

23 
 

B. الشرائحي الطيفي الارتباط خوارزمية (SSCA:) 

SSCA  ىي خوارزمية تنعيم لمزمن تعتمد عمىFFT  يتم تنفيذ .SSCA  من خلال
من بيانات عينة الإدخال. يتم إزاحة    مع صفوف طوليا (  )  تشكيل مصفوفة من 

. يتم استخدام  نقطة البداية لكل صف ناجم عن الصفوف السابقة التي تبدأ من عينات 
جراء تحويل فورييو السريع وتحويمو إلى نطاق أساسي.  نافذة ىامينغ عبر كل صف وا 

 مباشرة. ( )  بو  (   ، )   تسمح خوارزمية الارتباط الطيفي الشرائحي بضرب 

 : [4]عبر الطيف بواسطة SSCAيتم إعطاء تخمين 

 (     ⁄ )   ∑  (   )   ( )  (   )       ⁄               (16) 

 :[4]بواسطة SSCAيُعطى التخمين الطيفي الذاتي لو 

 (     ⁄ )   ∑  (   )   ( )  (   )       ⁄               (17) 

 

 SSCA [14] لخوارزمية الصندوقي المخطط(: 6) الشكل
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 دراسات مرجعية: -سادسا  
تقوم بالمقارنة بين خوارزميتين حساب  [9]( 8102ىناك دراسة مرجعية في مقالة عام )
حيث إن الإشارة المراد  SSCAو   FAM(FFT)كثافة الاستطاعة الطيفية  وىما 

  BPSKحساب كثافة الاستطاعة الطيفية ىي عبارة عن نبضة مستطيمة لإشارة 

 والبارامترات المعتمدة في التخمين ىي:

         عينات الكمي عدد ال

′ وعدد قنوات الدخل       

′   طول النافذة 

 ⁄ 

           بارامتر احتمال الكشف الخاطئ

 FAM(FFT)لكل من  BPSKفيكون تابع الارتباط الطيفي لمنبضة المستطيمة لإشارة 
SSCA ( 7كما ىو موضح في الشكل) 

 
حسب  BPSK(: نتائج مقارنة تابع الارتباط الطيفي لمنبضة المستطيمة لإشارة 7الشكل)

 بالنسبة لمتردد الدوري. SSCAو   FAM(FFT)الخوارزميتين 
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  FAM(FFT)نلاحظ من الشكل السابق بأن قيم تابع الارتباط الطيفي في خوارزمية 
ىي  FAM(FFT). وتكون خوارزمية SSCAيأخذ قيم أعمى منيا بقميل في خوارزمية 

 بالرغم من إنيا الأكثر تعقيداً. SSCAالأكثر دقة من خوارزمية 

تقوم بالمقارنة  8108عام  (EJSR)في دراسة مرجعية أخرى تم نشر مقالة في صحيفة 
 نلاحظ التالي: SSCAو  FAMبين خوارزميتين حساب كثافة الاستطاعة الطيفة وىما 

تدفقاً مشابياً ولكن مع حدوث بعض التغيرات في  SSCA و FAM تتبع طريقتا
 ، لذلك يتم تقميل عدد البرامترات في واختصار بعض الخطوات SSCAخوارزمية 
SSCA مقارنةً بو FAM   من الضرب مما يعني أنو لن يكون ىناك تغيير في التعقيد

،  MatlabR2010 عندما يتم محاكاة الخوارزميتين باستخدام .حتى إذا تم تغيير النافذة
ويتم تقميل زمن التنفيذ بمقدار النصف  .FAM مقارنة بو SSCA تزداد سرعة التنفيذ في

 (.2( و)1كما ىو موضح في الجدولين).FAMمقارنة بو  SSCA في

 ssca [10]و FAM(: مقارنة التعقيد بين الخوارزميتين 1الجدول)

 

باستخدام  sscaو FAM(: مقارنة سرعة تنفيذ كل من الخوارزميتين 2الجدول)

MatlabR2010

 

ومن النتائج السابقة  SSCA و FAM سرعة التنفيذ لخوارزميات حسابمقارنة وىكذا يتم 
من حيث السرعة  FAM تثبت أنيا أفضل من خوارزمية SSCA نستنتج أن خوارزمية

 وزمن التنفيذ و التعقيد الحسابي.
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 : Cyclostationaryميزة طريقة الكشف عن  -سادسا
خصوووووووائص يمكووووووون وصوووووووف إشوووووووارات أنظموووووووة الاتصوووووووالات اللاسووووووومكية عموووووووى أنيوووووووا ذات 

والتووووي تظيوووور فتوووورات دوريووووة أساسووووية فووووي ىياكميووووا. تحتوووووي ىووووذه الفتوووورات  دوريووووة مسووووتقرة
الدوريوووووة عموووووى نموووووط محووووودد مميوووووز ينوووووتج فيوووووو ارتبووووواط الإشوووووارة بالإصووووودار المحوووووول مووووون 
نفسوووووو بقيموووووة محوووووددة مموووووا يجعووووول انتقائيوووووة الإشوووووارة ممكنوووووة حتوووووى عنووووود انخفووووواض نسوووووبة 

 ( لمغاية. SNRالإشارة إلى الضوضاء )

الاحتفوووووواظ بالمعمومووووووات الأكثوووووور ثووووووراءً فووووووي مجووووووال الطيووووووف  بالإضووووووافة إلووووووى ذلووووووك ، يووووووتم
الووووودوري مثووووول تمثيووووول التوووووردد والطوووووور للإشوووووارة الوووووواردة المتعمقوووووة بيوووووذه الفتووووورات الدوريوووووة. 
عووووووولاوة عموووووووى ذلوووووووك ، مووووووون منظوووووووور التنفيوووووووذ ، فووووووو ن النقطوووووووة الميموووووووة المتمثموووووووة فوووووووي أن 

يفووووووووي التووووووووداخل والضووووووووجيج لا يظيووووووووران أي ارتبوووووووواط طيفووووووووي يكووووووووون فيووووووووو الارتبوووووووواط الط
لمضوووووجيج فريوووووداً وكبيوووووراً عنووووود التوووووردد الووووودوري يسووووواوي صوووووفر مقارنوووووة بوووووالترددات الدوريوووووة 

 الأخرى.
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 :نتائج المحاكاة -سابعا

سنقوم ب جراء المحاكاة باستخدام برنامج الماتلاب لمخوارزميات المتبعة في حساب كثافة 
في تحسس الطيف الراديوي  Cyclostationaryالاستطاعة الطيفية لتقنية 

 . (FAM,SSCA)،والخوارزميات التي سيتم العمل عمييا والمقارنة بينيما ىما 

( المخطط ثلاثي الأبعاد لحساب كثافة الاستطاعة الطيفية لإشارة 8يبين لدينا الشكل )
BPSK  حسب خوارزميةFAM  الواردة ضمن حيث تم الاعتماد عمى البارامترات التالية
 (.3الجدول )

 FAM,SSCA(: بارامترات المحاكاة لمخوارزميتين 3الجدول )

            تردد أخذ العينات
           تردد الحامل

        عدد العينات الكمي
     طول نافذة ىامينغ

   (        )   تردد الطيف
   (        )   تردد الطيف الدوري

      (   )   كثافة الاستطاعة الطيفية
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 FAM خوارزمية باستخدام SCD تخمين(: 8)الشكل

( المخطط ثلاثي الأبعاد لحساب كثافة الاستطاعة الطيفية لإشارة 2يبين لدينا الشكل )
BPSK  حسب خوارزميةSSCA  حيث تم اعتماد نفس البارامترات المستخدمة في

  :من اجل المقارنة بين الخوارزميتين ، ونلاحظ الشكل التالي FAMخوارزمية 

 
 . SSCA خوارزمية باستخدام SCD تابع تخمين(: 9)الشكل

( السابقين بأن كثافة ارتباط الاستطاعة الطيفية باستخدام 9( و)8نلاحظ من الشكمين )
وىذا يدل عمى تحسن  FAMبالمقارنة مع خوارزمية  قلتأخذ قيمة أ SSCAخوارزمية 
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تعتبر أكثر دقة  التي FAMجودة الطيف ومقاومتو الأفضل لمضجيج باستخدام خوارزمية 
تتأثر أكثر بتعرضيا لمضجيج والتخميد خلال إرسال الإشارة  التي SSCAمن خوارزمية 

 .عبر قناة الاتصال

يكون  SSCAوأيضاً نلاحظ من الشكمين السابقين بأن مجال تردد الطيف في خوارزمية 
ىذه تعتبر سيئة لأنيا تستيمك من عرض النطاق الترددي و  FAMأكبر منو في خوارزمية 

 الذي يعتبر مورد ثمين ومحدود.

المبينة في  BPSKتخمين طيف الاستطاعة لمنبضة المستطيمة لإشارة ( 00يبين الشكل )
والبارامترات  Cyclostationary-FAM( حسب تقنية تحسس الطيف 01الشكل )
 ىي:( 4في الجدول )  المعتمدة

 مستطيمة نبضة ذات BPSK لإشارة الاستطاعة طيف لتخمين المعتمدة البارامترات(: 4الجدول )

 Tbit=10s زمن البت

 num_bits = 4000 عدد البتات في الإشارة المولدة

 0.05Hz =    تردد الحامل

                كثافة طيف الضجيج

 Power_dB = 0.0 استطاعة الإشارة

عدد الترددات المستخدمة في تخمين 
PSD 

N_psd = 128 
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 .في المجال الزمني  BPSK(:النبضة المستطيمة لإشارة 11الشكل)

 
 من أجل  BPSK(:طيف الاستطاعت المخمن من أجل النبضت المستطيلت لإشارة 11الشكل)

Tbit=10s , fc=0.05  
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 BPSK( بأنو عند تخمين طيف الاستطاعة لإشارة 00( و )01نلاحظ من الشكمين )
لذلك يتم أخذ قيم  خلال قناة الاتصال تخامدبأن الإشارة ممكن أن تتعرض لضجيج  وت

 . مختمفة لاستطاعة الضجيج لنعرف مدى تأثير الضجيج عمى الإشارة

 نفسيا BPSKتخمين طيف الاستطاعة لمنبضة المستطيمة لإشارة ( 08يبين الشكل)
               االضجيج وباعتبارىاستطاعة  قيمةولكن مع تغير  وبنفس البارامترات

 

 
 من أجل  BPSK(:طيف الاستطاعت المخمن من أجل النبضت المستطيلت لإشارة 11الشكل)

Tbit=10s , fc=0.05,             

 

نفسيا ولكن  BPSKتخمين طيف الاستطاعة لمنبضة المستطيمة لإشارة ( 01يبين الشكل)
            االضجيج وباعتبارىاستطاعة  قيمةمع تغير 
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 من أجل BPSK(:طيف الاستطاعت المخمن من أجل النبضت المستطيلت لإشارة 11الشكل)

Tbit=10 , fc=0.05,          

 

نفسيا ولكن  BPSKتخمين طيف الاستطاعة لمنبضة المستطيمة لإشارة ( 04يبين الشكل)
 .            االضجيج وباعتبارىاستطاعة  قيمةمع تغير 
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 من أجل BPSK(:طيف الاستطاعت المخمن من أجل النبضت المستطيلت لإشارة 11)لالشك

Tbit=10 s , fc=0.05,          

 

 

الخلاصة: -اثامن  

بأنو عند أخذ بارامتر استطاعة الضجيج  (14-13-12-11)نلاحظ من الأشكال 
قيم مختمفة ومتزايدة ف ن تخمين طيف الاستطاعة  يحافظ عمى كثافة طيفية ثابتة 
تقريباً مع وجود تشوىات قميمة للإشارة نتيجة تعرضيا لمضجيج الكبير وىذا يدل ىنا 

لو ومقاومتيا الكبيرة لمضجيج الذي تتعرض  Cyclostationaryعمى قوة خوارزمية 
 الإشارة ضمن القناة لذلك ىذه التقنية بالرغم من تعقيدىا الحسابي تعتبر مناسبة

سارليا لمسافات طويمة والتي تتعرض لمستويات إلكشف وتخمين الإشارات التي يتم 
 ضجيج عالية .

تفوقت عمى خوارزمية  FAMوأيضاً نلاحظ من النتائج السابقة بأن خوارزمية 
SSCA الاستطاعة حيث كثافة الاستطاعة للإشارة تحقق  من ناحية حساب كثافة
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وىذا يدل عمى مقاومة   SSCAمنيا في خوارزمية  FAMقيماً أكبر في خوارزمية 
وبالإضافة بأنيا الأكثر دقة من خوارزمية الجيدة لمضجيج  FAMخوارزمية 

SSCA  مجال تردد الطيف في خوارزمية ، بالإضافة إلى أنSSCA  يكون أكبر
عمى الاستيلاك الأكبر لعرض النطاق الترددي  وىذا يدل FAMمنو في خوارزمية 

والذي يعتبر سيئة في مجال تحسس الطيف. ولكن من  SSCAفي خوارزمية 
 SSCAأثبتت خوارزمية  Matlabالدراسات المرجعية والتطبيق العممي عمى برنامج 

اج زمن تنفيذ أقل أي إنيا الأكثر من ناحية أنيا تحت FAMتفوقيا عمى خوارزمية 
 سرعة وأيضاً الأقل تعقيد حسابي.

استشعار الطيف المستخدمة ىنا سيتم العمل عمى التطورات المستقبمية ليا  إن تقنية
وتقارن مع أساليب الكشف عن الطيف الأخرى مثل التحميل المويجي وغيرىا من 

في المستقبل عمى اعتماد تقنية   تقنيات الكشف عن الطيف . وأيضاً يتم العمل
Cyclostationary  في شبكات استشعار الطيف التعاونية بالإضافة لشبكات

 استشعار الطيف الغير تعاونية .

إتباعيا نيج جديد في مبدأ العمل  FAMخوارزمية  تطوير المستقبمي العمل يتضمنو 
 الاستفادة المراد الطيف مجال استشعار تنفيذ زمن و الحسابي التعقيد تقميل ناحية من
 الأساسين المستخدمين خصوصية عمى الحفاظ مع الثانوين المستخدمين قبل من منو

 . ليم والأفضمية
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