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  چكيده

  

نمايش گري فشرده و حس. هاي تنك در حضور نويز غيرگوسي استنامه، پردازش سيگنالهدف اساسي اين پايان

نامه مورد بحث و بررسي قرار به تفصيل در اين پاياناست كه هاي تنك الپردازش سيگني اصلي از تنك دو شاخه

هاي تنك را مورد بررسي تر سيگنالهزينهي بهتر و كمچگونگي جمع آوري و ذخيره گري فشردهحس .استگرفته 

و  بر همين اساس. بردار ضرايب تنك استدر مورد نشان دادن يك سيگنال با استفاده از  نمايش تنكدهد و قرار مي

يك آشكارساز نويز ) الف: اين قرار است تحقيق بهاين از دست آمده سه دستاورد به، با دنبال كردن هدف بالا

آشكارسازي كه براي  .گري فشرده طراحي و تحليل شده استي حسبا استفاده از ابزارهاي حوزهغيرگوسي 

تشخيص وجود و يا عدم وجود سيگنال در حضور نويز غيرگوسي پيشنهاد شده است، نه تنها خطي است، بلكه به 

مورد استفاده گيري ماتريس اندازه از) ب .ريافت شده براي آشكارسازي نياز داردتري از سيگنال دي كمتعداد نمونه

استفاده شده يابي به امنيت در ارسال اطلاعات عنوان ابزاري جهت كد كردن اطلاعات و دستگري فشرده بهدر حس

نك مطرح شده كه با سازي جديدي تحت عنوان نمايش ناپارامتري سيگنال تي بهينهمسئلهدر پايان نيز ) ج. است

غلبه توانستيم بر مشكل نمايش تنك سيگنال در حضور نويز غيرگوسي ناشناخته با پارامترهاي نامعلوم  حل آن

هاي مختلف نمايش تنك پيشنهاد داديم كه با استفاده از ي كارايي روشچنين معيار جديدي براي مقايسههم .كنيم

نامه براي نمايش تنك سيگنال در حضور نويز نهاد شده در اين پايانصورت تحليلي برتري روش پيشتوان بهآن مي

  .هاي موجود متداول اثبات كردغيرگوسي را نسبت به روش
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   1 فصل

  مقدمه 

  

  

  

ي نويز هاي مخابراتي است كه از يك ديدگاه به دو دستهنويز، يكي از مشكلات مهم موجود در تحليل سيستم

توان بحث واص نويز ناشي از وضعيت كانال است و بنابراين ميخ. [1]د شوبندي ميتقسيم گوسي و نويز غيرگوسي

اي كه در دو طرف اين كانال از چه گيرنده و فرستندههاي گوسي و غيرگوسي، مستقل از اينرا بر روي كانال

  .شود، متمركز كرداستفاده مي

يك سيگنال معمولا با استفاده از آزمون فرضپردازش مشاهدات نويزي با هدف كشف حضور يا عدم حضور 

ي يك آشكارساز در اين مورد اين است كه با انجام يك آزمون آماري مشخص وظيفه. گيردهاي آماري صورت مي

حالتي از دريافت  ��يا  1»فرض خنثي«يك فرض به نام . يك غلط استها درست و كدامكند كه كدام يك از فرض

نيز مدل دريافت سيگنال به همراه نويز را بيان مي ��يا  2»فرض ديگر«. فقط شامل نويز استكند كه را بيان مي

  . كند

آشكارساز «و  3»منطبق صافي«ي شود كه شامل دو دستهي خطي مينويز گوسي منجر به طراحي گيرنده

براي كشف ) منطبق صافيهاي سيستممثل (ينه براي نويز گوسي هاي بهكه گيرندهزماني.  [2] است 4»سازهمبسته

در ) 5»بلدسي« 40تا  20(هاي با نويز غيرگوسي استفاده شوند، كارايي گيرنده به مقدار زيادي سيگنال در محيط

                                                
1 Null Hypothesis 
2 Alternative Hypothesis 
3 Matched Filter 
4 Correlator Detector 
5 Decibel  
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، كاهش مي [7] -[3] هاي الكترومغناطيسي، مثل مراجعي طراحي شده براي تداخلهاي بهينهمقايسه با گيرنده

  .  [8] يابد

هاي غيرخطي كاررفته، منجر به پيدايش گيرندهطراحي گيرنده براي كانال غيرگوسي، بسته به نوع مدل نويز به

واضح است كه در .  [9] رسيممي 7»ساز علامتمبستهآشكارساز ه«باشد، به  6»نمائي دوطرفه«شود، مثلا اگر نويز مي

ي تغيير خواهد كرد و بنابراين ساختار گيرنده 8»ي آزمونآماره«ها، اگر مدل نويز تغيير كند، اين نوع از گيرنده

تقل از مدل نويز طراحي شده و ، آشكارساز، مس9»ناپارامتري«البته در آشكارسازي . كندطراحي شده نيز تغيير مي

چه هاي نويز، چه گوسي و چه غيرگوسي، كارايي مطلوبي دارد، مانند آني وسيعي از مدلبه اين ترتيب براي دسته

  .آمده است [10]  در مرجع

تفاده از روشي جديد است كه ي پيش رو، طراحي گيرنده در حضور نويز غيرگوسي با اسنامهيكي از اهداف پايان

گري اخيرا حس. شوداستفاده مي 10»گري فشرده حس«هاي كشف سيگنال با استفاده از روش در آن از ويژگي

  [13] -[11] . كار رفته است، مانندفشرده در بعضي از مقالات براي آشكارسازي و تخمين سيگنال به

يك روش جديد براي آشكارسازي سيگنال تنك در حضور نويز گوسي و   [11] و همكارانش در 11»دائورت«

گيري از سيگنال دريافتي ها تعداد بسيار كمي اندازهآن. گري فشرده پيشنهاد كردندتداخل تنك با استفاده از حس

  .كار بردندگيري در مورد حضور و عدم حضور سيگنال بهي زياد براي تصميمهاجاي تعداد نمونهرا به

و ديگر همكارانش به روشي براي آشكارسازي سيگنال در حضور نويز گوسي در حالت  12»داونپورت«،  [12] در

جاي نمونهشكارساز، فرض بر آن است كه بهدر ورودي اين آ. نام نهادند 13»آشكارساز فشرده«كلي پرداختند و آن را 

  .اي از آن در دسترس استهاي فشرده شدههاي سيگنال دريافتي، نمونه

تر كاربردهاي مهندسي از در بيش ل نويز گوسي درنظر گرفته شده است، چراكهدر تمام اين آشكارسازها، مد

ويژه در مخابرات به واقعيت نزديك بردها و بهاين مدل در بسياري از كار. شودمدل گوسي براي نويز استفاده مي

هاي غيرگوسي نيز استفاده از مدل. هاي مخابراتي رايج استاست و استفاده از آن در طراحي و تحليل سيستم

هاي مخابراتي در مقالاتي  از دلايل توجه به نويز غيرگوسي در سيستم. ي زيادي در مهندسي مخابرات داردسابقه

او نشان داد در محيط شهري علاوه بر نويز گوسي، نويزهاي ديگري ناشي از فعاليت . شده است ذكر 14»ميدلتون«

  .  [14] تواند يك نويز گوسي باشدشوند كه چنين نويزي در مجموع نميانسان نيز ايجاد مي

                                                
6 Double Exponential 
7 Sign Correlator Detector 
8 Test Statistic 
9 Non Parametric 
10 Compressed Sensing 
11

 Duarte 
12

 Davenport 
13

 Compressive Detector  
14 Middleton 
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مشهور  Cو  A ،Bهاي ميدلتون نوع لنويزها ارائه داد كه به مد هاي رياضي را براي تحليل ايناو مدل

طور كه قبلا نيز ذكر كرديم، همان. ي تشكيل نويزهاي غيرگوسي رابطه دارندو با عرض باند و نيز نحوه  [15] هستند

جانبي رفتار صورت مشوند كه بههاي غيرخطي ميي بهينه در حضور نويز غيرگوسي منجر به گيرندهطراحي گيرنده

ي آزمون طراحي شده وابستگي وجود دارد كه اين ها بين مدل نويز و آمارهچنين در اين گيرندههم. بهينه دارند

  . ي آزمون جديد داشته باشيمنياز به طراحي يك آماره ،شود براي يك مدل نويز متفاوت با حالت قبلباعث مي

ارائه شده است نيازي به  كارسازي در حضور نويز غيرگوسيبراي آش نامهپاياناين  فصل چهارم روشي كه در

 عنوان يكتوان آن را بههمين دليل ميبه. دانددانستن مدل دقيق نويز غيرگوسي ندارد و تنها قدرت نويز را مي

در فصل مذكور، از آشكارساز فشرده براي كانال غيرگوسي استفاده مي .به حساب آورد روش آشكارسازي ناپارامتري

  .شود

ي يك روش جديد براي دست يافتن به امنيت كامل از به بحث راجع به امنيت كانال و ارائه در فصل پنجم

جا براساس تركيب فشردهروش ارائه شده در اين. بيان شده است، خواهيم پرداخت [16]  كه در 15»شانون«ديدگاه 

،  [17] در .معروف است 16»گري فشردهرمزگذاري بر مبناي حس«زمان است كه به نام ري همسازي و رمزگذا

تواند امنيت كامل را گري فشرده نميگاه رمزگذاري بر مبناي حساند كه هيچبيان كرده 18»بارون«و  17»راچلين«

عنوان كليد براي رمزگذاري گري فشرده بهگيري حسند كه اگر از ماتريس اندازهاها اثبات كردهآن. فراهم آورد

ي غيرخودي اين كليد با حجم زيادي از محاسبات يافتني است و برروي اطلاعات استفاده شود، براي يك گيرنده

بعضي  با فرضيم داد كه نشان خواه نامهپاياناين  فصل پنجم اما در. دنبال نخواهد داشتبنابراين امنيت كامل را به

  .گري فشرده به امنيت كامل دست يابيمتوانيم با استفاده از حسمي خاص،از شرايط 

ي اين پايان، از ديگر موضوعاتي است كه در ادامهسيگنال در حضور نويز غيرگوسي 19»نمايش تنك«ي مسئله

ي پردازش سيگنال در موجود در حوزه در بررسي مسائلطور كه گفتيم، همان. گيردمي نامه مورد بررسي قرار

گيرند و سپس ممكن است هاي مخابراتي، محققان در بررسي ابتدائي موضوع نويز كانال را گوسي در نظر ميسيستم

، تا به امروز به بررسي ي نمايش تنكمحققان حوزه. ي مورد نظر با فرض نويز غيرگوسي نيز توجه كنندبه مسئله

نامه با فصل ششم اين پايان .انداي با پارامترهاي ناشناخته نپرداختهز غيرگوسي و ضربهاين مسئله در حضور نوي

  . همين انگيزه نگاشته شده است

نامه در ابتدا معرفي نمايش ناپارامتري سيگنال تنك را به عنوان يكي از دستاوردهاي اين پاياندر فصل ششم 

توانيم بر مشكل سازي جديد چگونه ميي بهينهز اين مسئلهكنيم و سپس نشان خواهيم داد كه با استفاده امي

                                                
15

 Shannon 
16

 Compressed Sensing Based Encryption 
17

 Rachlin 
18

 Baron  
19

 Sparse Representation (SR) 
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موضوع اصلي اين فصل  .نويز غيرگوسي ناشناخته در تحليل مسائل نمايش تنك در حالت كلي غلبه كنيمحضور 

 ششم در فصل. چگونگي نمايش سيگنال آميخته با نويز غيرگوسي ناشناخته با استفاده از بردار ضرايب تنك است

و  شودميرفي عهاي موجود براي نمايش تنك در حضور نويز گوسي، كه از ديرباز مطرح بوده است، مابتدا روش

   .خواهد شدي جديد با نام نمايش تنك ناپارامتري، معرفي سپس يك شاخه

دوم به ذكر مدل در فصل : طبقه بندي شده استصورت به اين ي پيش رونامهپايان اين ،اجمالي ينگاه در

ي ايده. گري فشرده پرداخته است به معرفي اجمالي مبحث حس فصل سوم. پردازيمراتي مورد نظر ميسيستم مخاب

گري فشرده در فصل با استفاده از حس در حضور نويز غيرگوسي ارسازي سيگنال و طراحي گيرندهجديد براي آشك

در فصل  .اختصاص يافته است تاطلاعا امن تبادل در فشرده يگر حس از استفادهفصل پنجم به  .آمده است چهارم

فصل هفتم نيز  .ششم نيز نمايش تنك سيگنال در حالت كلي در حضور نويز غيرگوسي ناشناخته بررسي خواهد شد

  .اختصاص داده شده استهاي آينده فعاليتگيري و پيشنهادهايي براي نتيجه به

  

  

  

  

  



  
  

 

  

  

 فصل دوم
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   2 فصل

  مدل سيستم مخابراتي

  

  

  

پس از كدبندي منبع و كدبندي . كندراتي، منبع، سيگنال اطلاعاتي مورد نظر را توليد ميهاي مخابدر سيستم

گذاري شده بر روي سپس سيگنال حامل. دهدسيگنال را انجام مي 21»گذاريحامل«عمل  20»گذارحامل«كانال، 

يكي از اين تغييرات، . شودشود كه بسته به مشخصات كانال در سيگنال ارسالي تغييراتي ايجاد ميكانال فرستاده مي

 )1- 2 (ي صورت رابطهشود و بهاضافه شدن نويز به سيگنال اطلاعات ارسالي است كه در خروجي كانال مدل مي

  شودنشان داده مي

  

) 2-1(  ���� = ���� + !���. 
��ابطه در اين ركه ����سيگنال دريافتي در ورودي گيرنده،  ���!سيگنال ارسالي فرستنده و  ��نويز اضافه شده  

هاي غيرگوسي نيز استفاده از مدل. شودتر كاربردهاي مهندسي از مدل گوسي براي نويز استفاده ميدر بيش .است

شهري  هاينشان داد در محيطن كرديم، ميدلتون طور كه قبلا بياهمان. ي زيادي در مهندسي مخابرات داردسابقه

شوند كه چنين نويزي در مجموع نميعلاوه بر نويز گوسي، نويزهاي ديگري ناشي از فعاليت انسان نيز ايجاد مي

هاي ميدلتون نوع ه به مدلنويزها ارائه داد ك هاي رياضي را براي تحليل ايناو مدل.  [14] تواند يك نويز گوسي باشد

                                                
20 Modulator 
21 Modulation 
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�مدل نويز غيرگوسي با مقادير  -1-2  شكل = ���� ،� = 
و  	 = �. ���.  

A ،B  وC در بين اين سه . ي تشكيل نويزهاي غيرگوسي رابطه دارندو با عرض باند و نيز نحوه  [15] مشهور هستند

هاي مربوط فعاليت. اندمطرح شده  [20] -[18] ، و موارد تكميلي در [9] ترين كاربرد را داشته استبيش Aنوع  مدل،

شود و ديگران نيز در اين زمينه سازي نويزهاي غيرگوسي تنها به مطالعات ميدلتون ختم نميگيري و مدلبه اندازه

  . [22] و  [21] اندتحقيقاتي كرده

بيان شده  [31] -[23]  و  [4] ، [3] در مراجع 22»الكترومغناطيسي«هاي هاي مختلفي براي تداخلچنين مدلهم

. صورت غيرگوسي هستندها با استناد به خواص فيزيكي محيط استخراج شده است و نيز معمولا بهمدلكه اين 

ترتيب سه، شش و هشت پارامتر هاي تداخل الكترومغناطيسي را به سه دسته تقسيم كرد كه بهمدل ميدلتون

علت اصلي . اطيسي قابل دسترس استتداخل الكترومغن) يا پوش(گيري از دامنه و اندازه فيزيكي دارد كه با مشاهده

هاي ديگر ها در زمينهالبته اين مدل. در مخابرات است 23»سازگاري الكترومغناطيسي«هاي نويز، تعريف اين مدل

سيگنال از راه دور كاربرد دارد، زيرا در  گريطور كلي حسو رادار و به [35] -[32]  در 24»شناسي زيرآبيصوت«مثل 

  . [8] منشا انساني نقش مهمي دارند تمام اين موارد نويزهاي طبيعي و نويزهاي با

حركت ). 1- 2  شكل(ها است ي زياد آنهاي نويزي با دامنههاي نويزهاي غيرگوسي وجود ضربهيكي از مشخصه

هاي نئون كه هاي الكترونيكي مختلف به تعداد فراوان در محيط، وجود تعداد زيادي از لامپها، وجود سيستمماشين

  .شودي زياد در نويز ميي با دامنههايدر حال كليدزني دائم هستند و موارد ديگر، باعث ايجاد ضربه

                                                
22 ElectroMagnetic Interference (EMI) 
23 Electromagnetic Compatibility (EMC) 
24 Underwater Acoustic 



  
  مدل سيستم مخابراتي: فصل دوم

  

9 

 

و نه (وي مدل زماني . ي زياد را با هم در نظر گرفتمنههاي با داميدلتون حضور نويز گوسي و نيز وجود ضربه

   [1]بيان كرد )2-2 (ي صورت رابطهنويز را به) آماري
  

 ) 2-2( !��� = !"��� + !#���. 
�"!كه ���#!ي و فرآيند نويز تصادفي گوس ��اي نويز را اگر بخش ضربه. است 25»اينويز ضربه«فرآيند تصادفي  

�#!توانيم صورت ميهاي تصادفي نشان دهيم، در ايني تصادفي و در زمانهايي با دامنهصورت ضربهبه��را به 

  بنويسيم )3- 2 (صورت 

  

) 2-3(  !#��� = $ %#&�� − (#�# . 
شكل . متغير تصادفي با توزيع نقاط پوآسن است #)ي مستقل از متغيرهاي تصادفي با توزيع يكسان و رشته #%كه 

�&هاي پالس. �پارامتر فرآيند  λعرض پالس و  *(اگر . شودورودي گيرنده مشخص مي صافيتوسط پاسخ فركانسي  

&(+پوآسن باشد، و با فرض  ≪ كه نويز را بهبا توجه به اين .شودحاصل مي A صورت مدل ميدلتون نوعدر اين، 1

ابع چگالي احتمال بخش داده شده است كه ت نشان [9]  در گيريم،در نظر مي 26»ايستان«صورت فرآيند تصادفي 

  آيددر مي )4- 2 ( صورتاي نويز بهضربه

  

) 2-4( ./�0� = 11 − +)*23�0� + +)*ℎ/�0�. 
�/ℎكه . ��&تابعي از شكل پالس  . ��3بوده و  . �ميدلتون نشان داده است كه تابع . ديراك است يتابع ضربه 

  بيان كردنيز  )5-2 (صورت بهتوان مي اي راضربه چگالي احتمال نويز
  

) 2-5( .�0� = $ 56789:! 1<9√2? 50& @− 0A2<9A B .C
9D�  

8 كه = چنين طبق هم. گيردتري به خود مياي بيشتر باشد، نويز خاصيت ضربهكوچك 8هرچه مقدار . است *(+

  داريم )6- 2 (ي رابطه

) 2-6(  <9A = : 8E + Γ1 + Γ . 
                                                

25 Impulsive Noise 
26 Stationary  
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بينيم كه مدل مي. اي در فرآيند پوآسني استي ناشي از نويز ضربهي گوسي به مولفهمولفه نسبت قدرت Γه ك

رسد، اما براي حل اين نظر پيچيده ميكار كردن با چنين مدلي به. ي گوسي استنهايت مولفهميدلتون مجموع بي

توان چنين مدلي را با تقريب خوبي تنها از دو نشان داده است كه مي [15]  ميدلتون در. پيچيدگي راهي وجود دارد

  .تواند نقش مدل ميدلتون را بازي كندكه مي در نظر گرفتي گوسي مولفه

صورت مجموع يك تابع چگالي توان تابع چگالي احتمال نويز با ماهيت غيرگوسي را بهبراي اين منظور مي

عبارت ديگر تابع چگالي به. س كم و يك تابع چگالي احتمال گوسي با واريانس زياد بيان كرداحتمال گوسي با واريان

  احتمال نويز غيرگوسي عبارت است از
  

) 2-7( .�0� = �1 − G�HI�0, LA� + GHI�0, MLA�. 
0�HIكه , LA�  آيددست ميبه )8-2 (ي هاز رابط 

  

) 2-8( HI�0, LA� = 1L√2? 50& @− 0A2LAB. 
ر نويز غيرگوسي احتمال وقوع ضربه د Gبوده و ) ترو يا حتي بزرگ 100يا  10ي از رتبه(يك عدد بزرگ  Mو نيز 

، نسبت به )M(اي آن و قدرت ضربه) G(اي بودن نويز در اين مدل وابسته به احتمال وقوع آن خاصيت ضربه. است

ز نويز تايي ا 1000يك نمونه .  [9] اين مدل در مقالات متعددي مورد استفاده قرار گرفته است. قسمت گوسي است

Mدست آوردن اين شكل، براي به. به نمايش گذاشته شده است 1- 2  شكل در غيرگوسي ميدلتون = 1000 ،L = 2 

Gو  =   . در نظر گرفته شده است 0.007
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   3 فصل

  گري فشرده  حس

  

  

  

  گري فشرده مفهوم حس -3-1

از روي  رپايين گذ بيان شده است كه براي بازسازي سيگنال آنالوگ27»ستيايكوئن«برداري ي نمونهدر قضيه

. برابر پهناي باند سيگنال موردنظر باشد 2هاي گرفته شده، حداقل هاي ديجيتال آن، لازم است كه تعداد نمونهنمونه

هاي لازم را گرفته عداد نمونهها نيز با استناد بر اين قضيه، در ابتدا تهاي كلاسيك موجود در بازسازي سيگنالروش

، )براي تصوير و يا تبديل فوريه براي سيگنال صوت 28»ويولت«مثلا تبديل (و سپس با انجام تبديل مورد نظر 

  .كنندضرايب سيگنال را در فضاي تبديل يافته و ذخيره مي

ن تبديل و عكس تبديل نظر حجم محاسبات و زمان لازم براي يافتروش بالا از نقطه ،در بسياري از كاربردها

ي ضرايب سيگنال گيرند و پس از محاسبههاي زيادي را از سيگنال مينيست، زيرا در ابتدا نمونه مناسبمورد نظر 

طور به. كنندحذف مي - دليل داشتن انرژي ناچيز نسبت به انرژي كلبه –در فضاي تبديل،  بسياري از ضرايب را 

و بعد از انجام محاسبات لازم، ضرايب بي) حس كردن سيگنال مورد نظر(ام شده برداري انجخلاصه، در ابتدا نمونه

  ).سازيفشرده(شود اهميت دور ريخته مي

                                                
27 Nyquist  
28 Wavelet 


