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 توان کننده تقویت غیرخطی رفتار بر مبتنی 

 2رضا طباطبایی منشسید ، 1علی ناصری

 

13/08/1399تاریخ دریافت:  21/04/1399تاریخ پذیرش:         
 

 

 چکیده
 یها از فرستنده یخروج یگنالشود سیموضوع باعث م ین. ایستندکاملا مشابه ن یدیوقت قطعات تول چیه یکیقطعات الکترون یدتول یندفرا یکدر 

 یول ندکنیرا نقض نم یمخابرات یاستاندارها یناست بنابرا یزها ناچتفاوت ینمشابه ( با هم متفاوت باشند. ا یوییراد یفرستنده ها ی)حتیوییراد

طور معمول احراز ه بهره برد. ب یوییراد یها فرستنده یتاحراز هو یبرا یزیکیف یهلا های یژگیبه عنوان و یکتاو  یذات یها تفاوت یناز ا توان یم

کار به دانش،  ینا یراز ممکن است. یرغ یامشکل و  یاربس یوهاراد یذات های یژگیبر اساس و یتجعل احراز هو ابل جعل است.ق یافزارنرم یهایتهو

در  .گذارد یفرستنده م یخروج یگنالس یاثر را رو یشترینباشد پس بیبخش فرستنده م ینتوان آخر  کننده یتتقو دارد. یازن یادز و زمان  ینههز

فرستنده ها  بندی طبقه یکننده توان برا یتتقو یرخطیمدل غ یباز ضرا یافتی،در یگنالس SNRبا فرض دانستن مقدار  یرندهگ ی،قبل های یقتحق

 یجانجام شود. نتا یافتیدر یگنالس SNRمستقل از مقدار  یت،احراز هو یاتارائه شده تا عمل یدجد یژگیو یکمقاله  یندر ا استفاده شده است.

( تا dB 15کم )حداقل  SNR یرمقاد یبرا یوییفرستنده راد یتاحراز هو یندارائه شده، فرآ یدجد یژگیکه با استفاده از و دهد ینشان م سازی یهشب

 .شود ی% انجام م80از  یشب یتبا احتمال موفق ی، به خوبSNR یریگ به اندازه یازبدون ن یاد،ز

 SNR الگوریتم، لایه فیزیکی، ویژگی ذاتی، ،فرستنده غیرخطی،مدل،  احراز هویت، رادیو، تقویت کننده توان، کلمات کلیدی:

 

                                                   
 

 anaseri@ihu.ac.ir، نویسنده مسئول، )ع(حسین امام جامع دانشگاه دانشیار1

 
 پژوهشگر جامعه دانش بنیان رشد 2
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 مقدمه -1

 ارتباطات در ها بخش مهمترین از یکی رادیویی ارتباطات

 صورت به رادیویی ارتباط های ینکل. آیند یم شمار به

 و دفاعی بخش مختلف سطوح در تاکتیکی و استاتیکی

 در یوهاراد سازی شبکه امروزه. دارند کاربرد دفاعی غیر

 یها شبکه و دفاعی بخش در تاکتیکی یها شبکه قالب

 ارتباطات برای عطفی نقطه تجاری بخش در سلولار

 در محوری نقش که صورتی به است شده رادیویی

 بروز و ظهور. کند یم بازی بشری جامعه آحاد ارتباطات

 این دریافت راهبرد و طرف یک از الکترونیکی خدمات

 این دریافت به را محققین توجه شرایطی هر در خدمات

 یا عمده بخش. ساخت معطوف موبایل بر مبتنی خدمات

 و حقوقی و مالی خدمات جمله از الکترونیکی خدمات از

 در هم امنیت. باشند یم جانبه همه امنیت نیازمند دفاعی

 طرف دو هویت احراز هم و شده رمز تبادلات برگیرنده

 ساختار هایگروه در چه نفوذگر افراد از خیلی. است

 نفوذ برای ساختاریافته غیر هایگروه در چه و یافته

 هویت احراز هایو پروتکل سامانه یها ضعف از بایستی

 و ها ضعف بر نفوذ مراحل ابتدا بنابراین در. ببرند بهره

. شوند یم متمرکز هویت احراز سامانه هایپذیری آسیب

 هویت احراز های یتمالگور بر مبتنی هویت احراز امروزه

 به بدون هویت احراز سمت به جهانی محققین .است

 چون ،رود یم هویت احراز سنتی یها پروتکل کارگیری

 ،باشند یم رمز و کد ارسال پایه بر که ها یتمالگور این در

 یادیز های. گزارشاست زیاد بسیار آنها در فریب احتمال

 دنیا در ها سامانه این هایپذیری آسیب خصوص در

 هایپذیری آسیب شاهد روز هر و است شده منتشر

 لایه در امنیت ینتأم یراًاخ. هستیم ها سامانه این بیشتر

 یکی. است گرفته قرار محققین مدنظر ارتباطات فیزیکی

 هویت احراز فیزیکی، لایه در امنیت ینتأم پارامترهای از

. شود یم مطرح رادیویی امضاء لبقا در که است رادیویی

 از رادیویی مشخصات اساس بر هویت احراز ولی

 فریب احتمال و کند یم استفاده فرستنده ذاتی مشخصات

 امواج ،سیم یب مخابرات در. کند یم پیدا کاهش بسیار

 به ،شوند یم فرستاده سیم یب دستگاه هر توسط که فیزیکی

 فیزیکی لایه یکتای های یژگیو یرتأث تحت ذاتی طور

 برای توان یم ها یژگیو این از که ،گیرند یم قرار مخابرات

. کرد استفاده واقعی کاربران بندی دسته و هویت احراز

 صورت به ،ها دستگاه هویت احراز برای ها حل راه اینگونه

 تعریف سیم یب فیزیکی لایه هویت احراز های یکتکن

 افزار نرم سطح در متداول هویت احراز خلاف بر. شود یم

 قابل راحتی به که (MAC آدرس و IP )مثلاً ها دستگاه

 قابل ها یراحت این به فیزیکی لایه مشخصات هستند، تغییر

 به منحصر های یژگیو رادیویی، فرستنده در. نیستند تغییر

 نمونه خطای نوسانگر، فاز نویز: مانند رادیویی موج فرد

 آنتن آنالوگ، الگوی انتشاری به دیجیتال مبدل برداری

 کننده تقویت میکسر و غیرخطی مشخصه فرستنده و

 اجتناب خطاهای از ناشی جزیی یها اختلاف اثر در توان،

 وجود به افزاری سخت قطعات ساخت روند ناپذیر

 آنتن توسط فرستنده های یگنالس گیرنده، در .دنآی یم

 و آنالوگ مدارات توسط و دنشو یم دریافت گیرنده

 سیگنال، به بسته. دنشو یم تحلیل و تجزیه دیجیتال

 مانند سیگنال مختلف یها بخش از مختلفی های یژگیو

 مانند مختلف یها حوزه در ساعت، و دیتا گذرا، حالت

 .دنشو یم استخراج ویولت و فرکانس زمان،

 احراز هویت رادیویی یها روش-2

 وارهدرخت که است آن از حاکی کارشناسی های بررسی

 .باشد یم 1شکل شرح به رادیویی امضاء های یتفعال

یی را که تا کنون محققین برای احراز هویت ها روش

توان به چهار دسته اصلی  یمرا  اند کردهرادیویی استفاده 
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تفکیک نمود. این چهار روش اصلی عبارتند از: احراز 

گذرا هویت رادیویی فرستنده بر اساس حالت 

[، احراز هویت رادیویی 1،4،5،6،12،15،17،25،27]

 یمیدافرستنده بر اساس حالت 

[

2،3،7،8،10،11،12،13،14،18،20،21،22،23،24،26،31،3

فاز [ ، احراز هویت رادیویی فرستنده بر اساس نویز 2،33

[ و احراز هویت رادیویی فرستنده بر اساس 29،30،34]

 .[19]مدار کنترل خودکار بهره 

ی ها روشترین  یمیقدی بر پایه حالت گذرا ها روش

. اساس عملکرد [4]احراز هویت رادیویی فرستنده هستند

های شکل موج حالت گذرای این روش استخراج ویژگی

سیگنال، مانند شیب و زمان حالت گذرا است. این روش 

برای مدولاسیون آنالوگ هم قابل استفاده است و در 

صورتی که آغاز و پایان حالت گذرا به خوبی تشخیص 

. [25]دهد یمی خوبی را ارائه بند طبقهداده شود، عملکرد 

الت عیب این روش این است که برای تشخیص محل ح

بالا و تغییر ناگهانی دامنه در محل  نسبتاً SNRگذرا به 

شروع حالت گذرا نیاز است، که در عمل ممکن است 

کم  SNRتغییر ناگهانی دامنه وجود نداشته باشد و 

. همچنین مقدار کم توان ارسالی سیگنال در [2]باشد

حالت گذرا و مدت زمان کم این سیگنال، عملکرد 

ی هم مدل ها فرستندهو تمایز بین گیرندگی این سیگنال 

کنند. توصیف شکل موج حالت گذرا به  یمرا دشوار 

شکل ساده چالش برانگیز است و شناسایی حالت گذرا 

های گران قیمت و  یرندهگبه نرخ نمونه برداری بالا و 

پیچیده )اسیلوسکوپ و تحلیلگر طیف( نیاز 

 . با وجود اینکه خروجی یک نوسانگر به[11,24]دارد

آل یک سیگنال سینوسی است، در عمل طور ایده

کنند که نوسانگرها یک سیگنال شبه سینوسی تولید می

دارای فاز و انحراف فرکانسی متغیر با زمان است. فاز 

متغیر با زمان سیگنال شبه سینوسی )که نویز فاز نامیده 

های ذاتی و یکتای شود( و انحراف فرکانسی از ویژگیمی

توان با ارسال سیگنال ، بنابراین مینوسانگر هستند

ها، عملیات نوسانگر به گیرنده و مدلسازی این ویژگی

احراز هویت فرستنده را بر اساس پارامترهای مدل نویز 

. روش شناسایی بر اساس مدل نویز فاز [34]فاز انجام داد

سیگنال نوسانگر محلی، با مدت زمان کوتاه سیگنال ضبط 

ر، سازگاری دارد و به سطح توان کمت نسبتاً SNRشده و 

سیگنال حساسیت کمی دارد. عیب این روش این است 

که نیاز به ارسال سیگنال جداگانه نوسانگر محلی توسط 

فرستنده دارد که باعث افزایش پهنای باند مصرفی شده و 

دهد و در استانداردهای رادیویی  یمهزینه را افزایش 

یش بینی نشده کنونی این قابلیت وجود نداشته و پ

 .[30]است
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 مقالـــــه
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 های احراز هویت رادیوییواره روشدرخت: 1 شکل

احراز هویت رادیویی فرستنده بر اساس  یها روش

ها بر این روش حالت دایمی انواع گوناگونی دارد.

های حالت دایمی سیگنال اساس استخراج ویژگی

-بهره .[12]کنندمانند دامنه، فاز و فرکانس عمل می

های ارسالی های مدولاسیون سیگنالگیری از ویژگی

ای ویژههای مبتنی بر حالت دایمی اهمیت در روش

 مناسبیحوزه مدولاسیون ساختار  های یگنالس دارد.

ولی  ،است  ساده ها یگنالسدارند و توصیف موجز این 

روش شناسایی بر اساس حوزه مدولاسیون به اطلاع 

قبلی از مشخصات مدولاسیون سیگنال ارسالی نیاز 

فرستنده که از  های یژگیوو علاوه بر این،  [10]دارد

، به نوع مدولاسیون اند شدهخراج سیگنال ارسالی است

 

 AGC بر اساس 

)مدار کنترل 
 خودکار بهره(

[19](2010) 

دامنه و فاز 
 متعامد

[1](2004) 

[4](2001) 

[15](2015) 

wavelet 

[5](1996) 

[12](2009) 

 پوش سیگنال

[6](1997) 

[17](2009) 

[25](2012) 

[27](2017) 

بر اساس حالت 
 گذرا

اساس حالت  بر
 دایمی

Data 

entropy 

[20](2015) 

[26](2017) 

modulation 

[8](2013) 

[10](2008) 

[22](2016) 

[23](2013) 

Preamble 

spectral 

[2](2008) 

[3](2008) 

[11](2013) 

[21](2017) 

[24](2008) 

statistical 
features 

[7](2010) 

[12](2009) 

[13](2015) 

[14](2012) 

[18](2015) 

Power 
Amplifier 

[31](2011) 

[32](2011) 

[33](2015) 

modulation 

[16](2012) 

بر اساس نویز 
 فاز

[29](2010) 

[30](2017) 

[34](2014) 

 احراز هویت رادیویی
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 .[40]بستگی دارند و در باند پایه قابل تغییر هستند

نیازی به  1آغازینروش شناسایی بر اساس سیگنال 

ولی عیب این روش این  سیگنال ندارد دمدولاسیون

است که در بسیاری از کاربردها امکان دارد سیگنال 

ار وجود نداشته باشد یا استخراج آن دشو آغازین

. عملکرد روش شناسایی بر اساس تبدیل [20]باشد

به انتخاب توابع پایه تبدیل موجک بستگی  2موجک

نیاز  آغازینو این روش به سیگنال  [20]دارد

 .[12]است

مدار کنترل خودکار بهره  روش شناسایی بر اساس

نیاز به آگاهی زیادی از ساختار درونی مدار کنترل 

در این روش چگونگی خودکار بهره در گیرنده دارد. 

تغییر بهره نسبت به زمان، در پاسخ به سیگنال 

ارسالی از فرستنده، مبنای شناسایی فرستنده  آغازین

همچنین پاسخ این مدار کنترل خودکار بهره  باشد.می

ه مشخص، متغیر با زمان به سیگنال یک فرستند

دهنده ناکارآمدی این است، که این مشکلات نشان

 .[19]روش است

توان به دلیل اینکه آخرین المان  یها کنندهتقویت 

فرستنده هستند، بیشترین اثر غیرخطی فرستنده را 

به صورت نرم افزاری  هاو اصلاح این اثر کنند یمتولید 

دیگر توسط  هایاز جبران اثر تر سخت و در باند پایه،

مبتنی بر حالت های بنابراین در بین روشکاربر است، 

تقویت  غیرخطی های یژگیوگیری از دایمی، بهره

مورد توجه  فرستنده برای احراز هویت کننده توان

در روش شناسایی فرستنده بر  .قرار گرفته است

اساس مدل غیرخطی تقویت کننده توان در فرستنده، 

به ارسال توان زیاد توسط فرستنده برای تشخیص 

محل شروع حالت گذرا نیازی نیست )بر خلاف 

که از حالت گذرای سیگنال فرستنده برای  ییها روش

توان سیگنال  یها نسبت( و با برند یمشناسایی بهره 

. همچنین کنند یمهم کار  20dBتا  15dBم به نویز ک

مختلف سیگنال  های یونمدولاساین روش با 

                                                   
 
1
 Preamble 

2
 Wavelet 

سازگاری دارد. در این روش سیگنال اطلاعات ارسالی 

فرستنده، توسط گیرنده تخمین زده شده و بازیابی 

و نیازی به ارسال و شناسایی سیگنال  شود یم

استاندارد یکسان )سیگنال آغازین( در ابتدای 

 برای شناسایی، ندارد. ها فرستندههمه  های یامپ

از ضرایب مدل غیرخطی تقویت کننده توان  [31]در 

که آخرین المان فعال فرستنده است، به عنوان 

 3یبند دستهذاتی فرستنده رادیویی برای  های یژگیو

با استفاده  . در این مقالهشود یماستفاده  ها فرستنده

و تشخیص  4احراز هویت ذاتی، های یژگیواز این 

معتبر یا جعلی بودن سیگنال فرستنده رادیویی انجام 

نشان داده شده است که عملکرد  [37]در  شده است.

فرآیند شناسایی به فاصله بین فرستنده و گیرنده و در 

بستگی زیادی دارد.در  ،دریافتی سیگنال SNRنتیجه 

ز ا AWGNبرای کاهش اثر کانال این مقاله، در ابتدا 

میانگین ضرایب مدل غیر خطی استفاده شده است. 

برای از بین بردن وابستگی عملکرد این روش  سپس

انحراف ، با استفاده از مقادیر میانگین و SNRبه مقدار 

ضرایب مدل غیرخطی، یک پارامتر جدید  معیار

از  در آن که [35] در مقایسه باتعریف شده است که 

است، پیچیدگی  شدهروش یادگیری عمیق استفاده 

بدون  ،و قابلیت تغییر مدل غیرخطی کمتری دارد

به سادگی قابل انجام  ،تغییر الگوریتم پیشنهادی

 .است

 پالک و همکاران یتمالگور-3

الگوریتم ارائه شده توسط پالک و همکاران که در 

های رادیویی را بندی فرستندهآمده، طبقه [31]مرجع 

یت کننده توان که های غیرخطی تقومبتنی بر ویژگی

باشد، های حالت دایمی احراز هویت میجزو روش

[ رابطه ورودی فرستنده 31] بر اساس دهد.انجام می

گیرنده رادیویی به صورت زیر رادیویی و ورودی 

 :شود یمتعریف 

)1( ; 1,2,..., ,...,i i i iY P H N i m L   

                                                   
 
3 

Classification 
4
 Identification 
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فرستنده و شماره  iکه
iP  ماتریسی است که

آن توابع غیر خطی از بردار ورودی  های یهدرا

فرستنده
iX   هستند. این توابع بر اساس مدل

توان در نظر  یها کنندهغیرخطی که برای تقویت 

و برای تمام  گردد یم، تعیین شود یمگرفته 

بردار د آزمایش یکسان است.مور یها فرستنده
iH  

تقویت  ، برای هرباشد یمکه ضرایب مدل غیرخطی 

کننده توان یکتا است و بر اساس آن ویژگی هر 

.گردد یمفرستنده تعیین 
iN   بردار نویز گوسی

در واقع حاصل ضرب است. 1سفید جمع شونده

i iP H   خروجی فرستنده است که پس از عبور از

،AWGNکانال نویزی 
iY   که سازد یمرا

iY 

 یها نمونهو  کند یمسیگنالی است که گیرنده دریافت 

بردار ورودی فرستنده
iX  را از روی آن بازیابی

که تنها برداری که باید برای  شود یممشاهده  .کند یم

ام تخمین زده شود، بردار- iاحراز هویت کاربر 
iH 

 است.

هدف از فرآیند شناسایی اطمینان از هویت سیگنال 

در فرآیند شناسایی، معتبر بودن و باشد. فرستنده، می

 ،خودی بودن سیگنال ورودی به گیرنده اصطلاحاًیا 

. در این فرآیندشود یمتشخیص داده 
1E این  یهفرض

است که اثر انگشت رادیویی سیگنال آزمایشی ورودی 

فرستنده معتبر است. در صورتی که مربوط به یک

0E  این است که اثر انگشت رادیویی سیگنال  یهفرض

  .است معتبرآزمایشی مربوط به یک فرستنده نا

شت رادیویی بردار ویژگی اثر انگ فاصلهحال بر اساس 

)سیگنال آزمایشی ورودی )S   از بردار ویژگی اثر

)انگشت رادیویی سیگنال فرستنده مرجع )RS یک ،

بردار  .شود یمتعیین  حد آستانه تصمیم گیری 

ویژگی اثر انگشت رادیویی سیگنال فرستنده مرجع

( )RS  در آزمایشگاه باSNR گیری شده و در اندازه

 شود.حافظه گیرنده ذخیره می

)2( 
RD(S)=Distance(S,S ) 

                                                   
 
1 

Additive White Gaussian Noise (AWGN) 

)3(  
0

1

( )
E

E

D S ¤ 

فاصله بردار  یسهمقابا توجه به رابطه بالا، به کمک 

ویژگی سیگنال آزمایشی و سیگنال مرجع با مقدار 

 .[37]فرآیند شناسایی را انجام داد توان یمحد آستانه، 

برای ارزیابی دقت عملکرد فرآیند شناسایی، چند 

به کار برد که  توان یماحتمالاتی شرطی را  سنجه

 عبارتند از:

)4(    1 0False Accept Rate FAR = E |P E 

)5(    0 1False Reject Rate FRR = E |P E 

)6(    1 1Genuine Accept Rate GAR =P |E E 

)7(    0 0Genuine Reject Rate GAR =P |E E 

، ها یقتحقبرای ایجاد یک معیار، در برخی از 

 2بالا در یک نمودار مشخصه گیرنده یها سنجه

(ROC)  2شکل همانطور که در . شوند یمرسم 

بر اساس تابعی از  FRR نمایش داده شده است،

در نمودار  یا نقطه. شود یمرسم  FARسطوح مختلف 

ROC  کهFAR  وFRR  برابر هستند، نرخ خطای

مشاهده  [37]در  .[37]شود  یمنامیده  (EER) 3برابر

تابعی از مکان  که در فرآیند احراز هویت،  شود یم

فرستنده نسبت به گیرنده و در نتیجه تابعی از مقدار 

SNR  وابستگی مقدار رفع است. در این مقاله برای 

 .شود یم، یک ویژگی جدید پیشنهاد SNRبه مقدار 

 

                                                   
 
1
 Receiver Operating Characteristic chart(ROC)

 

3 
Equal Error Rate(EER) 
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 و ROC (SNR=25 dB: یک نمونه از نمودار 2 شکل
EER=5%) 

 

 الگوریتم پیشنهادی-4

توان در ناحیه غیرخطی  یها کنندهدر عمل تقویت 

که پاسخ تقویت کننده  شود یمکه باعث  کنند یمکار 

توان نیز غیر خطی باشد. به همین دلیل نیاز است که 

 های یژگیودر بحث احراز هویت رادیویی به کمک 

یک مدل غیرخطی به اندازه  از غیرخطی فرستنده،

تحقیقی،  یها همقالکافی دقیق استفاده کنیم. در 

غیرخطی تقویت کننده توان به طور معمول  یها مدل

جعبه سیاه(  یها مدلرفتاری ) یها مدلبه دو دسته 

در  .شوند یمتوصیف فیزیکی، تقسیم  یها مدلو 

توصیف فیزیکی لازم است که ساختار  یها مدل

مدار داخلی  یها المانداخلی تقویت کننده و مقادیر 

برای  ها مدلو تاثیرات متقابل آنها را بدانیم. این 

و  روند یمدر سطح مدار به کار  کننده یتتقوطراحی 

 یها مدلدر  است. بر زمانآنها بسیار  سازی یهشب

رفتاری، به تقویت کننده توان )یا فرستنده( به عنوان 

، یعنی ساختار داخلی شود یمیک جعبه سیاه نگاه 

یا دانستن آن لازم  دانیم ینمده توان را تقویت کنن

 یها مقالهنیست. در این روش که به طور گسترده در 

تنها بر اساس  یساز مدل، شود یمتحقیقاتی استفاده 

مشاهده سیگنال ورودی و خروجی تقویت کننده توان 

رفتاری تقویت کننده توان غیرخطی  یها مدل است.

 د:کر بندی یمتقسبه سه نوع  توان یمرا 

 دار حافظه( 3 حافظه یب( شبه 2 ( بدون حافظه1

 Rappو مدل  حافظه یبغیرخطی  یا جملهمدل چند 

، Salehهستند. مدل  حافظه یب یها مدلاز  ییها نمونه

 ییها مثالو مدل تانژانت هایپربولیک  Ghorbaniمدل 

هستند. مدل سری  حافظه یب شبهرفتاری  یها مدلاز 

سری ولترا مانند  تر سادهخاص و  یها حالتولترا و 

-Wiener، مدل Hammerstein، مدل Wienerمدل 

Hammerstein  غیرخطی  یا جملهو مدل چند

 دار حافظهرفتاری  یها مدلبسط یافته،  دار حافظه

 Wienerو  Hammerstein یها مدل .[38]هستند

تعداد پارامترهای کمتری نسبت به مدل ولترا دارند. 

خوبی را  مصالحه، دار افظهح یا جملهولی مدل چند 

بین عمومیت مدل، آسانی تخمین پارامترهای مدل و 

[ 36اساس ]. بر کند یمبرقرار  سازی یادهپسهولت 

بسط یافته  دار حافظهغیرخطی  یا جملهمدل چند 

  بهترین مصالحه را بین پیچیدگی و دقت دارد.

 یها فرستندهالگوریتم پیشنهادی برای شناسایی 

 [31]رادیویی که مبتنی بر الگوریتم پالک و همکاران 

در ادامه توضیح داده شده است.  3شکل در  ،باشد یم

نمونه برداری  (x)در ابتدا از سیگنال آنالوگ ورودی 

ساخته شود.  (X)تا سیگنال ورودی دیجیتال  شود یم

نحراف ، سیگنال گوسی با میانگین صفر و اXسیگنال 

معیار 
X  انحراف با انتخاب  [31]است. بر اساس

0.055Xاستاندارد برابر  معیار  با توجه به اینکه ،

است، احتمال اینکه  30dBبهره توان تقویت کننده 

دامنه سیگنال ورودی از محدوده خطی ورودی تقویت 

% 1است، بیشتر شود،  7dBm-کننده مورد نظر که 

که در این مقاله  ای کننده یتتقواست. بنابراین برای 

0.055Xدر نظر گرفته شده است،    در نظر

. سپس بر اساس نوع مدلی که برای شود یمگرفته 

مدلسازی تقویت کننده توان در نظر گرفته شده 

 . ماتریسشود یمساخته  Xاز بردار  Pاست، ماتریس 

P  دارایD  ردیف وC  .ستون استD  تعداد

 Cاست و  Xسیگنال  شدهنمونه برداری  های یمبولس

تعداد ضرایب مدل غیرخطی تقویت کننده توان یا 

 D=40000است. در این مقاله  Hrefهمان طول بردار 

ضرایب مدل غیرخطی  .شود یمدر نظر گرفته  C=4و 

 SNR، در آزمایشگاه و با (Href)تقویت کننده مرجع 

 .آید یمبالا به روش کمترین مربع خطا به دست 

کننده توان  یتتقو یک[ که 31از ] ینجاالبته در ا

(MAXIM MAX2242 را در فرکانس )2.45 

چند  یککرده و به صورت  یریگ اندازه یگاهرتزگ

مدل کرده است،  4حافظه درجه  یولترا ب یا جمله

( 8ردار مرجع به صورت )ب یکو  کنیم یاستفاده م

 .شود یفرض م یساز یهشب یبرا
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 : الگوریتم پیشنهادی3شکل 

 

)8( ,1 ,2 ,3 ,4[ ] [32.5462 29.5342 509.5277 1311.5641]ref ref ref ref refH h h h h   

از تقویت کننده توان غیرخطی  Xبا گذشتن سیگنال 

و عبور از کانال نویزی که نویز سفید  Hبا ضرایب 
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 (Y)دارد، سیگنال ورودی گیرنده  شونده جمعگوسی 

برداری است که نویز کانال را در  N. شود یمساخته 

SNR  کند یممشخص، مدل. 

)9( 

 

2 2 2

3 3 3

4 4 4

( ) ( 1) ( 1)

( ) ( 1) ( 1)
. .

( ) ( 1) ( 1)

( ) ( 1) ( 1)

T
X n X n X n D

X n X n X n D
Y P H N H N

X n X n X n D

X n X n X n D

   
 

  
    
   
 

   

 

 
مشخص نیست و هدف این  Hدر این مرحله ماهیت 

ضرایب  Hالگوریتم این است که مشخص کند آیا 

مرجع( است یا ضرایب فرستنده معتبر )فرستنده 

، سیگنال Yغیرمعتبر دیگری است. سیگنال 

است که از نمونه برداری سیگنال خروجی  یا گسسته

. در این مرحله، آید یممیکسر گیرنده به دست 

به دست آمده است را در قالب  Yکه از  هایی یمبولس

J  پاکتM  کنیم یم یبند دستهتایی( )J M D  .

در نظر گرفته  J=200و  M=200در این مقاله 

 Mو  سازند یمرا  Y1سیمبول اول، بردار  M. شود یم

و به همین ترتیب  سازند یمرا  Y2سیمبول دوم، بردار 

M  سیمبول آخر بردارYJ  سازند یمرا .Pj  ماتریسی با

M  سطر وC  ستون است. در گیرنده با عملیات

. با شود یمبازیابی  Xدمدولاسیون سیگنال ورودی 

، بردار ضرایب Yjو بردار  Xاستفاده از سیگنال ورودی 

به روش کمترین مربع خطا  (Hj)مدل غیرخطی 

آمده  [39] . تشریح این موضوع درشود یمتخمین زده 

 .است

)10( 1* *( )j j j j jH P P P Y 

*ماتریس

jP ماتریس 1ترانهاده مزدوجjP .است 

-شبیهمطلب  نرم افزار چهار فرآیند احراز هویت با

فرآیند احراز هویت  نتایج چهار سازی شده است و

 5و  4ی ها شکل، در سازی شده در این مقالهشبیه

آزمایش  J=200. برای هر تصویر اند شدهنشان داده 

ی هر آزمایش نمایش داده شده ها فاصلهانجام شده و 

است. همچنین برای هر فرآیند مقادیر میانگین و 

 معیار و نسبت این دو محاسبه شده است.انحراف 

                                                   
 
1
 Conjugate Transpose or Hermitian Transpose 

 
  الف( -4) 

 
 ب( -4) 

: فاصله اقلیدسی ضرایب مدل غیرخطی فرستنده مرجع 4 شکل

 .SNR=15dBو با  AWGNپس از عبور از کانال با نویز تصادفی 

 الف( -5)
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 ب( -5)

: فاصله اقلیدسی ضرایب مدل غیرخطی فرستنده مرجع 5 شکل

 .SNR=25dBو با  AWGNپس از عبور از کانال با نویز تصادفی 

 

 Hrefرا با بردار  Hjحال فاصله اقلیدسی هر بردار 

 4شکل  . درنامیم یم djمحاسبه کرده و این فاصله را 

اقلیدسی برای فرستنده  یها فاصلهین ا 5شکل و 

و  SNR=15dBمرجع، به ترتیب به ازای 

SNR=25dB  نمایش داده شده است. مشاهده

 J=200که در هر عملیات شناسایی که از  شود یم

آزمایش تشکیل شده است، به ازای هر آزمایش، مقدار 

d  متفاوت است. این مقادیر متفاوت به دلیل وجود

. پس این باشد یم AWGNکانال نویز تصادفی 

اقلیدسی به تنهایی ویژگی مناسبی برای  یها فاصله

، زیرا مقادیر آنها وابسته به باشند ینماحراز هویت 

نویز کانال است. برای کاهش این  یا لحظهمقدار 

انحراف معیار وابستگی، برای هر فرستنده میانگین و 

به دست  (J=200) فاصله اقلیدسی 200استاندارد 

آمده، محاسبه شده و به عنوان ویژگی هر فرستنده 

 .شود یمذخیره 

ها -djمحاسبه شد، میانگین  djتا -Jپس از اینکه همه 

. همچنین انحراف نامیم یم mرا محاسبه کرده و 

 .نامیم یم ها را محاسبه کرده و -djمعیار 

)11( 

 1

J

j

j

d

m
J





 

)12( 
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1

1
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J

j

j

d m
J




  

با اینکه  شود یم مشاهده 5شکل  و 4 شکلبا مقایسه 

 یها فاصلهمیانگین و انحراف معیار  های یژگیو

نویز دارند،  یا لحظهاقلیدسی وابستگی کمی به مقدار 

سیگنال  SNRوابستگی زیادی به  ها یژگیوولی این 

دارند. بنابراین نیاز به یافتن پارامتری داریم که 

نویز کانال و مقدار  یا لحظهوابستگی کمی به مقدار 

SNR ستنده داشته باشد، تا سیگنال دریافتی از فر

سیگنال،  SNR یریگ اندازهگیرنده بدون نیاز به 

عملیات احراز هویت فرستنده رادیویی را انجام دهد. 

و  mمقادیر میانگین  های یژگیوپس با استفاده از 

 فاصله اقلیدسی، برای هر انحراف معیار استاندارد 

 :شود یمفرستنده پارامتری به صورت زیر تعریف 

)13( F1

m


  

 گیری یمتصماز این ویژگی فرستنده به عنوان معیار 

. به این کنیم یمبرای احراز هویت فرستنده استفاده 

 FThresholdاز مقدار حد آستانه  Fصورت که اگر مقدار 

 شدهبیشتر بود، هویت فرستنده معتبر تشخیص داده 

و در غیر این صورت، هویت فرستنده نامعتبر 

الگوریتم محاسبه  6شکل  .شود یمتشخیص داده 

GRR دهد.را نشان می 

 یتمالگور یناست. در ا 3مانند شکل  6شکل  یحتشر

L های یگنالو س شوند یم یفرستنده نامعتبر مدلساز 

مقاله  ین. در اشود یفرستاده م یرندهها به گ آن

L=500 ناشناس  یها . فرستندهشود یدر نظر گرفته م

 یتصادف یر[ با افزودن مقاد33را با استفاده از روش ]

 :کنیم یم یدتول
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 GRRمحاسبه  یتم: الگور6شکل 

 
 

)14( ,1 ,2 ,3 ,4 ,2 ,2 ,3 ,3 ,4 ,4[ ] [0 ]i i i i i ref i ref i ref i refH h h h h H h h h     
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که 
,i j  ها متغیرهای تصادفی نرمال مستقل با

میانگین صفر و انحراف معیار استاندارد 
  .هستند

𝜎𝜂[ مقدار 33بر اساس ] = . با شود یمانتخاب   0.3

مختلف ناشی از  یها تراشهاین کار اختلاف بین 

با تقسیم تعداد  .شود یماخت، مدل خطای پروسه س

که توسط این الگوریتم نامعتبر  ییها فرستنده

 یها فرستندهبه تعداد کل  شوند یمتشخیص داده 

 .شود یممحاسبه  GRR، (L)نامعتبر 

)15( g
GRR

L
 

. در این الگوریتم است 3شکل مانند  7شکل تشریح 

L  مرتبه، سیگنال توسط فرستنده معتبر به گیرنده

در نظر گرفته  L=500. در این مقاله شود یمفرستاده 

 مرجعبا تقسیم تعداد دفعاتی که فرستنده  .شود یم

به  شوند یمتوسط این الگوریتم معتبر تشخیص داده 

، (L)مرجع توسط فرستنده تعداد کل ارسال سیگنال 

GAR  شود یممحاسبه. 

)16( g
GAR

L
 

، یافتن مقدار حد آستانه 8شکل  الگوریتماز هدف 

(FThreshold)  مناسب جهت احراز هویت فرستنده

. مقدار باشد یممشخص،  SNRرادیویی در هر مقدار 

 GRRو  GARمناسب حد آستانه، مقداری است که 

 برابر شوند.

چون در این مقاله الگوریتم پیشنهادی باید نسبت به 

که به  یا آستانهپایدار باشد، مقدار حد  SNRتغییرات 

محاسبه شده است، به عنوان حد  SNR=15dBازای 

هم در نظر  SNR>15dBآستانه برای تمام مقادیر 

 .شود یمگرفته 
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 GARمحاسبه  یتم: الگور7شکل 
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 مشخص SNR یبرا FThresholdمحاسبه  یتم: الگور8شکل 

 

 شبیه سازی و ارزیابی الگوریتم پیشنهادی-5

 صورتپارامتر دیگری به  SNR یرتأثبرای مقایسه 

F2=m  تعریف کرده و عملیات بالا را برای آن انجام

همان میانگین  mکه  .کنیم یمداده و نتایج را مقایسه 

 اقلیدسی است. یها فاصله

)17( F2= m 

مشاهده  الف(-5)شکل و  الف(-4)شکل با مقایسه 

مقدار  SNRافزایش  10dBکه به ازای  شود یم

و مقدار انحراف معیار از 165.8به 500.6 میانگین از 

کاهش پیدا کرده است، در صورتی که  138به  428.5

به  0.856فقط از ( 13) پارامتر تعریف شده در معادله

تغییر یافته است که به مراتب تغییر کمتری  0.832

به  F1. با توجه به وابستگی کم شود یممحسوب 

تنها یک مقدار حد آستانه برای  توان یم SNRمقادیر 

 35dBتا  15dBها از  SNRاحراز هویت در همه 

تصمیم  مقادیر حد آستانه 9شکل  درداشته باشیم.

که به ازای  گیری برای احراز هویت فرستنده رادیویی

و احتمال عدم  (GAR) حیصحآنها احتمال پذیرش 

برابر  ها فرستندهسیگنال  (GRR) یحصحپذیرش 

 SNR، در F2و  F1است، برای دو ویژگی تعریف شده 

 یها احتمالهمچنین های مختلف رسم شده است. 

در  محاسبه شده بر اساس این مقادیر حد آستانه

اگر در  10شکل با توجه به  .اند شده رسم 10شکل 

 9شکل مشخص از مقادیر حد آستانه  SNRهر مقدار 

استفاده کنیم، احتمال احراز هویت صحیح برای هر 

ولی باید  برابر است. یباًتقر SNRدر هر  F2و  F1 دو

یک مقدار حد آستانه را انتخاب کنیم که در همه 

SNR 9شکل ثابت باشد. با توجه به  ها، F1  نسبت به

F2  تغییرات بسیار کمتری نسبت به تغییراتSNR 

آستانه ثابت برای  حد مقدار با ها احتمالدارد. نتایج 

و  FThreshold1=0.792به ازای  F1ها برای  SNRهمه 

از  FThreshold)مقادیر  FThreshold2=540به ازای  F2برای 

به دست آمده  SNR=15dBبا  8الگوریتم شکل 

رسم شده است. همانطور که پیش  11شکل در است( 
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پایدارتر  SNRنسبت به تغییرات  F1 شد یمبینی 

 است و درصد 80 حدود GAR1 احتمال است و

 100درصد به  80از  SNRبا افزایش  GRR1 احتمال

به شدت وابسته به  F2ولی  ،شود یمدرصد نزدیک 

SNR  افزایشاست و با SNRاحتمال ، GRR2 سریع 

 .یابد یمدرصد کاهش  20 حدود به درصد 80از 

 
 : مقادیر بهینه حد آستانه9 شکل

 مقادیر احتمال F1 برای SNR )به طوریکه در هر 
GAR1=GRR1 برای و F2 مقادیر احتمال GAR2=GRR2 ).شود 

 
به ازای مقادیر بهینه حد  P2و  P1: مقادیر احتمال 10 شکل

 .SNRآستانه در هر 

 
 به ازای مقادیر GRRو  GAR یها احتمال: مقادیر 11 لشک

 FThreshold2 =540و  FThreshold1 =0.792حد آستانه ثابت 
 .SNRدر همه مقادیر 

 نتیجه گیری-6 

بر  سیم یبدر این مقاله احراز هویت فرستنده رادیویی 

اساس ضرایب مدل غیرخطی تقویت کننده توان 

برای احراز  گیری یمتصمبررسی شد. برای اینکه معیار 

سیگنال دریافت شده  SNRهویت فرستنده به مقدار 

از گیرنده وابسته نباشد، یک ویژگی جدید بر اساس 

مشخصات آماری سیگنال دریافتی از فرستنده ارائه 

ئه شده نسبت به نشان داده شد که ویژگی اراشد. 

با روش  .حساسیت بسیار کمی دارد SNRتغییرات 

نشان  سازی یهشبنتایج بار شبیه سازی انجام شد.  20

 گیری یمتصمکه با انتخاب یک معیار ثابت  دهند یم

نیست،  SNRبر اساس این ویژگی جدید که تابع 

فرآیند احراز هویت را با احتمال موفقیت  توان یم

 انجام داد. 15dBبرابر  SNRقل برای حدا% 80بالای 

سیگنال دریافتی  SNRاین روش برای شرایطی که 

متغیر است، برای مثال زمانی که گیرنده یا فرستنده 

 ینچن همیا هر دو متحرک هستند، کاربردی است. 

، طراحی و ساخت SNRمقدار  یریگ اندازهعدم نیاز به 

 .کند یم تر ینههز کمو  تر سادهگیرنده را 
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