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سیگنال طیف گسترده دنباله مستقیم با  PNدنباله  بهبودیافته تخمین

 استفاده از الگوریتم بیشینه شباهت
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 شده انجامن ی سیگنال به نویز پاییهانسبتبا استفاده از الگوریتم بیشینه شباهت در  (PN) تخمین دنباله نویز شبه تصادفی مقالهدر این  ده:کیچ

. بردار ویژه گرددیمبرای تخمین مقادیر ویژه محاسبه  هابازهروی این  ماتریس همبستگیو زمانی تقسیم  یهابازهاست. ابتدا سیگنال دریافتی به 
نرخ چیپ و دنباله  یزمانهمعدم  تا ردیگیمی آن انجام بر روحذف نویز  SWTو با استفاده از تبدیل  شده مقدار ویژه انتخاب نیتربزرگمتناظر با 

مقایسه روش  به یسازهیشب. نتایج شودیم انجام یابیدرونبیشینه شباهت و فیلتر  یبندزمانبا الگوریتم   PN. در گام آخر تخمین دنباله آید دستبه
ی هانمونهحداقل تعداد  همچنین. پردازدیمو نرخ چیپ   PNبا معیارهای پیچیدگی محاسباتی و دقت تخمین دنباله  پیشین یهاروشپیشنهادی و 

به میزان  PNتخمین دنباله  افزایش دقت دهندهنشانی سازهیشب. نتایج شوندیمنیز بررسی   PNاطلاعات موردنیاز برای تخمین نرخ چیپ و دنباله 
 است. هاروشروش پیشنهادی نسبت به سایر  13%
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Abstract: This study presents a Pseudo noise sequence (PN) estimation algorithm using maximum likelihood method in low signal to 

noise ratio. The received signal samples are divided into temporal segments. Then correlation matrix is computed for eigenvalue 

estimation. Eigenvector related to largest eigenvalue of this matrix is chosen and de-noised by stationary wavelet transform to find 

asynchronous of sequence and chip rate. The estimation of PN sequence, is found through a maximum likelihood algorithm for delay 

estimation and interpolation filter. Simulation results are applied to evaluate the proposed method and compare with previous methods 

in terms of computational complexity and accuracy of the chip rate and the PN estimation. Furthermore, minimum number of required 

samples are investigated for true estimation accuracy measurement. The results indicated that, the proposed method presented 13% 

better accuracy of PN sequence estimation compared to other methods. 
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 مقدمه -1

 نیترمهم( یکی از DSSS)  1مخابرات طیف گسترده دنباله مستقیم
. کندیمفراهم  را یی است که امکان احتمال شنود پایینهاروش

ی از راه ریگاندازهی هاحوزهی در اگسترده طوربه DSSSی هاگنالیس
در این  .[2،1] شوندیمدور، ردیابی و فرمان، مخابرات و ناوبری استفاده 

  بسیار 3( با نرخ چیپ PN) 2نویز شبه در دنباله شدهمدوله، داده هاگنالیس
؛ نتیجه این کار پخش انرژی شودیمضرب  4بالاتر از نرخ سمبل  بسیار

. این است ترعیوساصلی در یک پهنای باند بسیار  شدهمدولهسیگنال 
بت یک نس جهیدرنتسیگنال را در نویز مخفی کند که  تواندیمعملیات 

 .  [3] آمد دخواه وجودبه( SNR) سیگنال به نویز

ال سیگن کردنگستردهرفته برای  کاربه  PN، دنباله هاستمیسدر این 
. شودیمآن استفاده  کردنجمعدر فرستنده، در گیرنده نیز برای 

  PNی از دنباله اهیاولسیگنال در گیرنده نیازمند اطلاعات  کردنجمع

  PN دنبالهی اطلاعات کاملی از ، گیرنده دارا5یبا همکاراست. در حالت 

. در حالت بدون کندیمسیگنال از آن استفاده  کردنجمعاست که برای 
 دنبالهی، اطلاعات اماهوارهو مخابرات  همکاری، همانند مخابرات هوابرد

PN   ممکن است برای گیرنده مشخص نباشد که انجام عملیات
ت تشخیص و در این حال .سازدیمسیگنال را دشوار  کردنجمع

با توجه به ارسالی بسیار دشوار است و  DSSSسیگنال  کردندمدوله
باید  ،]4[ حوزه مخابراتدر  در حالت کور تخمین پارامترها بودنیضرور
 .[5]د نزده شوتخمین  ی گسترش به شیوه کورهادنباله

-8] روش مبتنی بر تجزیه مقادیر منفرد در  PNبرای تخمین دنباله 
ی با یهابخشاست. در این روش سیگنال دریافتی ابتدا به  شده ارائه [6

شود. سپس ماتریس خودهمبستگی هریک از این یمطول دلخواه تقسیم 
  PNشود و با استفاده از ممان دوم طول دوره دنباله یممحاسبه  هابخش

یی با طول برابر با هابازهشود. در ادامه مجدداً سیگنال به یممحاسبه 
با . گرددیممحاسبه  هاآنو ماتریس همبستگی  شده یمتقس دوره دنباله

یماستخراج  آنمقادیر ویژه متناظر با  ،استفاده از ماتریس همبستگی
 وبزرگ  دو مقدار ویژهدست آوردن بردارهای ویژه متناظر با  به. با شوند

 PNدنباله  تیدرنها و PN دنباله یزمانهمعدم  ،هاآن قراردادنکنار هم 

فرد بر تجزیه مقادیر من یمبتن یافته بهبود. الگوریتم شودیمزده تخمین 
از  PNدنباله شده است. در این مقاله جهت تخمین  یشنهادپ [9]در 

 درکند. یماستفاده   PNیی با طول دو برابر طول دوره دنباله هاپنجره
رای ب ودهمبستگی و تحلیل اجزای اصلیخدو الگوریتم مبتنی بر  [8]

ی هابازههرکدام از  [10]است. در  شده یمعرف  PNتخمین طول دنباله 
کند و سپس با استفاده از یمتقسیم  ترکوچکی هابازهزمانی را به زیر 

پردازد. تخمین دنباله یم  PNتجزیه مقادیر ویژه به بیان تخمین دنباله 
PN   روشاست. در این  شدهانجام [11]در ی آماری هاروشبا استفاده از 

 انجام  PNشود و سپس تخمین دنباله یمابتدا یافتن شروع دنباله انجام 
در   PNبرای تخمین دنباله  hill-climbingشود. استفاده از روش یم
 [12]و تأخیر زمانی ندارند در  شدهزمانهمکه  DSSSهای یگنالس

 ]13[در  ییهاشروهمچنین برای تخمین عدم همزمانی  است شدهانجام

با استفاده از تجزیه مقادیر منفرد،  [14] . درپیشنهاد شده است
با استفاده از حذف نویز،  کند ویمین بردار ویژه را محاسبه تربزرگ
را انجام   PNو سپس تخمین دنباله  آورده دست را به چیپ 6یبندزمان

ن نیز پایی سیگنال به نویز یهانسبتدهد. در این مقاله کارایی برای یم
کاهش دقت تخمین دنباله برای است. مشکل این روش  شده یبررس

یافتن  برای وجوجست تعداد دفعاتاست. همچنین سیگنال به نویز پایین 
 تدق این بر است. علاوه نشده انتخاببهینه  صورتبهابتدای دنباله 

پیشنهادی هدف بهبود  روش دراست.  پایینتخمین نرخ چیپ نیز 
له و همچنین دنبا یزمانهمعدم تخمین نرخ چیپ، کاهش زمان یافتن 

( برای بهبود دقت MLارائه یک الگوریتم مبتنی بر بیشینه شباهت )
کارایی  ML یبندزماندلیل انتخاب الگوریتم . هست  PNتخمین دنباله 

 در مقاله مرجع است شدهاستفادهبهتر و خطای کمتر نسبت به روش 
پس از حذف ، PNدر این مقاله با فرض داشتن طول دوره دنباله [. 15]

نویز به ارائه یک الگوریتم با پیچیدگی محاسباتی کمتر برای محاسبه 
 با محاسبه نرخ چیپ،در ادامه . شودیمپرداخته   PNدنباله  یزمانهمعدم 

درنهایت  شده و چیپ یبندزمان وارد مرحله MLبا استفاده از الگوریتم 
دنباله  داده یابیدرونفیلتر  و با استفاده از یبندزمانبا استفاده از تخمین 

PN  شودیمزده  تخمین . 
. در بخش سوم کندیمبخش دوم مدل سیگنال دریافتی را بیان 

 نشان یسازهیشبو در بخش چهارم نتایج  شدهارائه  روش پیشنهادی
ارائه شده اختصاص روش از به نتیجه گیری بخش پنجم  .شوندیم داده

 یافته است.

 

 مدل سیگنال دریافتی -2

 
 شود:یمزیر نشان داده  صورتبهیه باند پای در سیگنال دریافت

(1)       r t s t n t 

در رابطه بالا n t نویز گوسی سفید جمع شونده (AWGN .است )

 همچنین s t  شود:  یمبا رابطه زیر نمایش داده 

(2) 
   

m d

m

s t a h t mT





  

 :گرددیمبا رابطه زیر بیان  ℎ(𝑡) که
(3) 
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C

c c

c

h t P g t cT 

در روابط بالا 
ma   شدهارسالی هاسمبلبیانگر ،

dT  هاسمبلدوره ،

 g t  ی پالس ،دهشکلفیلتر, ,,cP c 1 C  دنبالهPN  و
cT  دوره

 زیر صورتبه بردارنمونهچیپ هستند. سیگنال دریافتی در خروجی 
 :شودیمنمایش داده 

(4)       s s sr kT s kT n kT 

که 
sT  هبی شده بردارنمونهسیگنال  جهینت دری است. بردارنمونهدوره 

 است: شینماقابلزیر  صورت

(5)  k k kr s n 
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له  با تاه مورد  PNدن له کو با له از نوع دن قا فاده در این م با طول  استتتت
با برابر  آنو دوره  7حداکثر

cCT دوره دنباله که از این طول  .[61] است
ستفاده از روش  شودیمنمایش داده  Lبه بعد با نماد   ممان دوم کهبا ا

ی دهشکل. همچنین فیلتر شودیممعلوم فرض  است شده انیب [7]در 
ی شتتیفت فازی زن دیکلرفته  کاربهمدولاستتیون  و SRRC از نوعپالس 

ی با بردارنمونهنرخ  نیا براستتت. علاوه  شتتدهانتخاب( BPSKدودویی )

s

s

1
f

T
 چیپ با و نرخ c

c

1
f

T
  شان داده سبت شودیمن . همچنین ن

sبرابر  8یبردارنمونهبیش 

c

f
M

f
 .است 

توضیحات  .است 1شکل  صورتبهبلوک دیاگرام روش پیشنهادی 
اجزای بلوک دیاگرام  سایر بیان شد. 2در بخش  یبردارنمونهمربوط به 

 .شوندیمی بعدی شرح داده هابخشزیر در 

 
  

  PN:  بلوک دیاگرام تخمین دنباله 1شکل 

 روش پیشنهادی -3

 بردار ویژه نیتخم -3-1

ال شروع سیگن معمولًاباله مشخص نیست و به اینکه شروع دن با توجه
ی شده با ابتدای دنباله یکسان نیستند، سیگنال دریافتی را به بردارنمونه

تا یک دوره کامل از دنباله داخل  کردهتقسیم  2Lیی با طول هابازه
ی زمانهمقرار گیرد. همچنین برای اینکه میزان عدم  هابازههرکدام از 

(𝛤 در تمام زیر  )ی هابازهL  نصف هر بازه با بازه بعدی  زانیمبهتکرار شود
 .است 2شکل  صورتبه هابازه. نمایش هر یک از شودیمداده همپوشانی 

 
 2Lبا طول  ییهابازهسیگنال دریافتی به  یبندمیتقس: 2شکل 

 

k,ی بالا هابخشاگر هر یک از  2 Lr سیگنال دریافتی ، نامیده شود

 :است انیبقابلزیر  صورتبه
(6) 
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آوردن بردار ویژه باید ماتریس همبستگی تشکیل  دستبهحال برای 
 آید:یم دستبه. ماتریس همبستگی طبق رابطه زیر شود

(7)   H

r k ,2 L k ,2 LR E r r 

 انتویم زیر صورتبهرا  هابخشاز  هریک 3همچنین با توجه به شکل
 :نوشت

(8) 
2  

   k , L k , k ,L k ,Lr r      r     r 

 

چگالی توزیع  نبودنمعلومو  هانمونهتعداد  محدودبودنتوجه به با 
 :شودیمزده زیر تقریب  صورتبهاحتمال، رابطه بالا را 
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 :جهیدرنت، شوندیمفرض  همبستهناسیگنال و نویز  چون
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شود و یمبا استفاده از رابطه بالا ماتریس همبستگی تخمین زده 
 آید.یم دستبهمقادیر ویژه متناظر با آن 

(11)  λ         1 2 2 L 1 2 2 L, , ,      , 

، بیانگر اطلاعات آمدهدستبهین بردار ویژه تربزرگبا توجه به اینکه 
ین بردار ویژه استخراج و تربزرگ، پس [71]است  PNکاملی از دنباله 

 E  شودیمنامیده. 

 حذف نویز بردار ویژه -3-2

دارای نویز است برای حذف  شدهزدهبا توجه به اینکه بردار ویژه تخمین 
ستفاده   SWTنویز بردار ویژه از یک الگوریتم مبتنی بر   -20] میکنیما

است که دارای دقت  sym6در اینجا  شدهاستفادههمچنین موجک . [18
 است. هاموجکبالاتری نسبت به سایر 

)با ضتترایب تقریب SWTضتترایب موجک در  )jca ی جزئو ضتترایب
( )jcd شان داده ,که وندشیمن ,j 1 J  شان سطح  دهندهن شماره 

WT  شودیمزیر بیان  صورتبهاست و اولین سطح آن: 
(12)       1n jc  a H n * E n 

(13)       1n jcd G n * E n 

که E n  وستتتیگنال نویزی  H n1و G n1 بالا فیلترهای  بیترتبه

 برای تبدیل موجک با اعمالقابلتعداد سطوح  هستند. گذرنییپاو  گذر
J2Lرابطه 2 X  که در آن یک عدد صتتتحیح مثبت  شتتتودیمبیان

و مقایسه آن با یک مقدار  یجزئن ضریب برد کاربهاست. در هر سطح با 
 :شودیمتشکیل  (14رابطه ) صورتهبجدید  یجزئ، ضرایب آستانه
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(14)   
0

  
 



j j j j j,

j

j j

sign cd cd Thr                cd Thr
cd  

                                                    cd Thr
 

 :در آن که
(15)     ,

j jThr j logN         , N lengtho  f c  dˆ   

 و
(16) 

 
 

0 6745
 

j
ˆ

E cd
j

.
 

نامیده  uخروجی بردار حذف نویز شده با انجام معکوس تبدیل موجک، 
 .شودیم

 ینزماهمعدم پیدا کردن  -3-3

و شتتروع بردار  PNابتدای دنباله  نبودنکستتانی یزمانهممنظور از عدم 
ه دنبال هانمونهدر بردار ویژه حذف نویز شده، نحوه قرارگیری ویژه است. 

PN  زیر است: صورتبه 
(17)  

L Γ L Γ 1 L 1

L 1 L Γ 1

U n

[ u , u , ., u , u , .

, u , u , .., u ] Γ Γ

  

      , L

 



  

 

  

   

 

است. با   PNدنباله  یزمانهممقدار عدم یافتن اندیس به معنای یافتن 
اله که یک دوره کامل از دنب است یابازهدر  بیشترین اندازه جه به اینکهتو

وجود دارد، پس از اول بردار  U n  کرده و مطابق  وجوجستشروع به

  :شودیمتعیین   رابطه زیر
(18) 

   

   

1

Δ

, 1, ,Δ , Δ 1

m L

f

k m

s n

k m

F m U k

   U k U k         

       m             m L

 





 



    



 

که در آن  sU k  و nU k ی مربوط سیگنال و هاقسمت بیترتبه

 یسازادهیپرا  3شکل باید الگوریتم  نویز هستند. برای تعیین مقدار 
 کرد.

 

 
 : فلوچارت الگوریتم یافتن ابتدای دنباله 3شکل

را  PNدنباله  یزمانهم عدمفلوچارت موردنظر برای یافتن   3شکل 
 :جهیدرنت. دهدیمنشان 

(19)    Γ {   1 }ˆ    f fm F m F m 

 :شودیم بیانزیر  صورتبهرا  𝑈⃗⃗ 𝑖(𝑛)، بردار 𝛤̂با تخمین 
(20)    Γ   , , , 1ˆ 0    iU n U v v L 

است و ابتدای آن نیز مشخص   L اندازهبهبا توجه به اینکه طول بردار  
است، پس بردار iU n  یک دوره کامل از دنبالهPN   است. در مراحل

 .شود استخراجدوره  کینیااز داخل  باید PNبعد دنباله 

 تخمین نرخ چیپ -3-4

طول  که آنجا از. شودیمپرداخته در این بخش به تخمین نرخ چیپ 

بردار  iU n  برابرL  صورتبهرزولوشن است، رابطه Δ
2

fsf
L

 بیان

داد تعدقت تخمین نرخ چیپ وابسته به رابطه  این . با توجه بهشودیم
صفر برای افزایش دقت از  جهیدرنتخواهد بود.  بردار ویژه یهانمونه
 زیر است: صورت به. رابطه تبدیل فوریه شودیماستفاده  9یگذار

(21) 
   

1 2

0

Y
L j πnf

L
i i

n

f U n e
 



 

 :شودیمزیر محاسبه  صورت بهبنابراین چگالی طیفی مرتبه دوم 

(22) 
      

1 2
2 2

0

 ˆ  
 



  
L j πnf

L
i i

n

S f f U n U n e 

 :شودیمدر رابطه زیر تخمین نرخ چیپ انجام  𝑆̂(𝑓)با قراردادن 
(23)  

0
2

ˆ ˆarg max
 


s

c
f

f

f S f 

با  .محاسبه کردرا  یبردارنمونهنسبت بیش  توانیمتخمین نرخ چیپ با 
 یدرحالباشد،  حیصح ریغ تواندیمه خطای تخمین، این نسبت ب توجه

 یبردارنمونهبرای الگوریتم بیش موردنیاز  یبردارنمونهشیبنسبت  که
استفاده   10مجدد یبردارنمونهباید از  جهیدرنتمقداری صحیح است. 

 :آیدمی دستبهزیر  صورت به  PNطول دنباله  کنیم.

(24) 
 

ˆ
ˆ

L
C

M
 

مقدار صحیح به عدد و نیترکینزدبیانگر  [.]که  M̂  نسبت بیش

 .است آمدهدستبه یبردارنمونه

 مجدد یبردارنمونه -3-5

 یکاهنمونهو  ییافزانمونهباید میزان  ابتدا مجدد یبردارنمونهبرای انجام 

داده نمایش  d ابو نمونه کاهی  u با اگر نمونه افزایی. دنشتتتومحاستتتبه 

 :قابل بیان استرابطه زیر  هاآنآوردن  دستبه، برای دنشو

(25)  
1

2

3

1ˆ

1

ˆ 1

N

d M
u

u [M]
u

u
u

  



 

 

.⌋که در آن  و ترکوچکعدد صحیح  نیترکینزدنماد  ⌊

, , ,su    s 1   S  .از مقادیر  مقادیر صحیح هستندd  وu آمدهدستبه 
بلوک  4شکل . شودیماستفاده  یاربردنمونه( در فرایند 25در رابطه )
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 4در شکل  .]20[ دهدیمی مجدد را نشان بردارنمونهدیاگرام فرایند 
𝑈⃗⃗ 𝑖(𝑚)  ی مجدد و بردارنمونهخروجی فرایند𝑁̂ = ⌊𝑀̂⌋ .است 

 

 
 

 مجدد یبردارنمونه: بلوک دیاگرام 4شکل

  PNتخمین دنباله  -3-6

است که با روش  چیپی ندبزمانمرحله اولین   PNبرای تخمین دنباله 
ML  میزان تأخیر بین  یافتن یبندزمانمنظور از  .[21]شودیمانجام 

یژه و . ورودی این الگوریتم بردارپالس ساعت فرستنده و گیرنده است
فیلترهای . است   PNدوره دنباله  آن برابر با طول است که حذف نویز شده

پالس یدهشکل g mدارای پارامترهای ضریب برآمدگی  و تعداد

. برای جلوگیری از تأخیر ناشی از هستندNsی مربوطههاسمبل
نصف طول فیلتر یعنی  اندازه به هاآنلوشن در فیلترها، هرکدام از کانو

ˆNs
N 1

2
  خروجی الگوریتم شوندیمجابجا .ML زیر بیان  صورت به

 :شودیم
(26) 

 

 

     

     
2 2

ˆ

ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ

1
2

 
2

1
arg(X)

2

X (

ˆ

)

k

Nsk N
jπm jπm

*N N
f f

Nsm k N

jπm jπm
*N N

τ
π

U m e U m e * F m

F m g m e * g m e  

 
 

 



 



 

 

 

 :ارائه شده است 5شکل در ML یبندزمانالگوریتم  بلوک دیاگرام

 
 MLگرام الگوریتم : بلوک دیا5شکل 

ˆ خروجی
kτ  درونشود. پارامترهای فیلتر یمیابی داده درونبه فیلتر

های صحیح و کسری هستند که با استفاده از خروجی یساندیابی 
 آیند:یم دستبهزیر  صورتبه بیترتبهی بندزمان

(27)   ˆˆ k ka k τ N 

(28)    k km a 

(28)  k k kμ a m 

 

استتتفاده  مرتبه ستتوم از فیلتر لاگرانژ یابیدرونفیلتر  بردن کاربهبرای 

برای  . شتتتودیمبیان  29رابطه  صتتتورتبه این فیلتر . خروجیمیکنیم

باید با یک مقدار آستتتانه مقایستته  y(k)خروجی  PNرستتیدن به دنباله 

نمایش داده شتتود، مقدار  Yی با ابیدروننهایی فیلتر شتتود. اگر خروجی 

 .شودیماعمال  30رابطه  صورت بهآستانه 

 
 

(29) 
   

 

 

 

3

3 2

3 2

3 2

1 1
2

6 6

1 1
1

2 2

1 1
1

2 2

1 1 1
1

6 2 3

 
   

 

 
     

 

 
    

 

 
     

 

k k k

k k k k

k k k k

k k k k

y k x m μ μ

    x m μ μ μ

      x m μ μ μ

    x m μ μ μ

 

 

(30) 1 , 0
Y  

1 , 0


 

 
t

                         Y

                      Y
 

Ytکه 
با   PNدنباله  جهینت دربعد از اعمال مقدار آستانه است.  Yمقدار 
Ytاز اول نمونه Ĉانتخاب

 :دیآیم دست به 

(31) Y     ,1  , ., ˆˆ
tc C  

 

 یسازهیشبنتایج  -4

برابر  هایسازهیشبدر   آنو طول  m-sequenceتولیدی از نوع   PNدنباله 
جهت  BPSKاست. از مدولاسیون  =255c و =63c= ، 127cبا 

است. همچنین نسبت بیش  شده استفاده هاتیب سیونمدولا
 و  = 315L =، 635 Lبرابر با  بیترتبه  Lو مقدار  5ی برابر با بردارنمونه

1275=L همچنین است .SNR  با رابطه 
 

log [ ]

2

n

10 2

n

E s
10

E r
تعریف 

 رکابهبرای بررسی نتایج  کارلومونتآزمایش  100 نیا بر. علاوه شودیم
آقای  طرفته توس کاربهروش از  یسازهیشبمقایسه نتایج ای بررفته است. 

Shen  وWang آخرین  که در آن است شده استفاده ]14[در  شدهانیب
 گرفتهانجام  PNدر دقت تخمین دنباله  هاروشبهبودها نسبت به سایر 

 است.

 خطای تخمین نرخ چیپ -4-1

. روش ردیگیمی قرار بررس مورددر این قسمت دقت تخمین نرخ چیپ 
با استفاده از رابطه   شدهزدهبررسی خطای نرخ چیپ تخمین 

ˆ
2

N
c

nrmse

n 1 c

1 f
f 1

N f





 
  

     است که𝑁′  شدهانجامی هاشیآزماتعداد 

ی اطلاعات مورداستفاده در این بخش هانمونهاست. همچنین تعداد 

327496I مطابق مقاله مرجع برابر با
L

  شودیمتعیین . 

 PN مقادیر طول یازابهی خطای تخمین نرخ چیپ سازهیشبنتایج 

 .شودیممختلف در ادامه بیان 
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  های  PNطول  به ازای را مقایسه خطای تخمین نرخ چیپ 6شکل

63c =   ،127 c= 255 وc = دهدیمنشان  را. 
 دقتبیانگر بهترشدن   PNی در هر سه مقدار طول سازهیشبنتایج 

که از نتایج مشخص است،  طورهمانشنهادی است. تخمین الگوریتم پی
یمبا کاهش نسبت سیگنال به نویز، خطای تخمین نرخ چیپ نیز بیشتر 

 .شود
 

 
 : مقایسه خطای تخمین نرخ چیپ 6شکل

 

 موردنیاز برای تخمین صحیح نرخ چیپ یهانمونهتعداد  -4-2

 =c 127برای  ی موردنیاز جهت تخمین نرخ چیپهانمونهحداقل تعداد 

ˆبا توجه به رابطه  .c cf f 3 9KHz  است. در این ارائه شده  9شکل در

 :با توجه به رابطه زیر به دست آمده است 3.9KHzرابطه مقدار
(32) Δ ,       Δ

2
ˆ  c c

fsf f f f
L 

نیاز برای تخمین صحیح نرخ چیپ را  مورد یهانمونهتعداد  7شکل 

 .دهدیمنشان 
 

 

اطلاعات موردنیاز برای تخمین صحیح نرخ  یهانمونه: تعداد 7شکل

 چیپ

مشخص است، در هر دو روش هرچه نسبت   7که در شکل طورهمان
ی بیشتری برای تخمین هانمونه، به تعداد دیآیم ترنییپاسیگنال به نویز 
دهد که نشان می 7شکل نتایج شبیه سازی در .  استنرخ چیپ نیاز 

 درروشی موردنیاز برای تخمین صحیح نرخ چیپ هانمونهتعداد 
ی اهشکلنسبت به روش مرجع کمتر است که با توجه به  پیشنهادی

 است. انتظار قابلتیجه نقبل نیز این 

  PNتخمین دنباله  -4-3

مختلف   PNسه طول  یازا به  PNدر این بخش دقت تخمین دنباله 
استفاده برابر  لاعات موردی اطهانمونهاست.  همچنین تعداد  شدهیبررس

327496I
L

  انجامآزمایش برای مقایسه دو الگوریتم  100است. تعداد 

از تابع همبستگی   PNبرای بررسی میزان دقت تخمین دنباله  است. شده
 :گریدعبارتبه. شودیماستفاده 

(33)  ˆCr E cc 
 

طول  یازابهدر دو الگوریتم   PNنباله مقایسه دقت تخمین د 8شکل 

PN  63هایc =   ،127 c=  255وc = دهدیمنشان  را. 

 
   PN: مقایسه دقت تخمین دنباله 8شکل

 

 تا نسبت سیگنال به نویز، 8در شکل آمده دستبه یهایسازهیشبمطابق 
dB17-  تخمین بسیار خوب هستند ولی در ، هر دو روش دارای دقت

بهتر  پیشنهادی روش در PNدقت تخمین دنباله  ترنییپا یهانسبت
یمسیگنال به نویز پایین دچار افت دقت  یهانسبتاست؛ اگرچه در 

مشخص است با افزایش طول دنباله  8همچنین همانطور که از شکل .شود
PN شودیم، دقت تخمین کمتر. 

 

  PNموردنیاز برای تخمین صحیح دنباله  یهانمونهتعداد  -4-4

به ازای حداقل   PNی موردنیاز برای تخمین دنباله هانمونهداد حداقل تع
شود که می مشاهده 9مطابق شکل آمده است. 9همبستگی در شکل 90%
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به تعداد  باًیتقردو الگوریتم   -dB19در نسبت سیگنال به نویز بالاتر از 
ی اطلاعات نیاز دارند، ولی در نسبت سیگنال به هانمونهیکسانی از 

ی کمتری برای هانمونهبه تعداد  شده ارائه، روش ترنییپانویزهای 
 نیاز دارد.  PNتخمین صحیح دنباله 

اطلاعات موردنیاز برای تخمین صحیح دنباله  یهانمونه: تعداد 9شکل
PN  

 پیچیدگی محاسباتی -4-5

 روش پیشنهادی دارای پیچیدگی ،یزمانهمعدم در بخش تخمین  (L) 

 پیچیدگی روش مقاله مرجع  که یدرحالاست،  (L )2  .همچنین است
دو الگوریتم دارای پیچیدگی  چیپ هر یبندزماندر مرحله تخمین 

   log2L L و در تخمین دنبالهPN دارای  (L)  هستند.پیچیدگی  

 یریگجهینت -5

له، یدر ا قا یک الگوریتم مبتنی بر روش به اران م برای تخمین  MLئه 
 یزمانهمعدم برای تعیین  پرداخته شتتتد. در این الگوریتم  PNدنباله 
عرفی ایین می پوجوجستتتتیک الگوریتم با پیچیدگی و نیاز به  ،دنباله

ی بندزمان آوردن نرخ چیپ با تخمین دستتتتبهشتتتد. در ادامه بعد از 
درونقراردادن خروجی آن در فیلتر  و با MLروش  چیپ با استتتفاده از

بود دقت بیانگر به یستتازهیشتتبنتایج  آمد. دستتتبه  PN، دنباله یابی
 تخمین نرخ چیپ به کاهش خطای و %13 زانیم هب PNتخمین دنباله 

برای تخمین  ازیموردن یهانمونههستند. همچنین تعداد  0266/0زانیم
 .کمتر استدر روش پیشنهادی  PNصحیح نرخ چیپ و دنباله 

ی طورهمان له که ب با له برایدر این    PNان شتتتد تخمین دن  مقا
با طول   PNآمد. تخمین دنباله  دستتتبهبا طول کد کوتاه   PN مقادیر

 نظر است.  جهت کار پژوهشی در آینده مورد 11کد بلند

 مراجع
[1] S. Sedaghatnejad and M. Farhang, Detectability of Chaotic Direct-

Sequence Spread-Spectrum Signals, IEEE Wireless 

Communications Letters, vol. 4, pp. 589-592, 2015. 

[2] Y. Shen, Y. Wang, X. Yu and S. Wu, Fast cross-correlation 

mitigation via minimum mean-square error estimation based on 

matched filter outputs for consecutive DSSS signals, IEEE 
Transactions on Aerospace and Electronic Systems, vol. 52, pp. 

2044-2053, 2016. 

[3] V. L. Nir and B. Scheers, Robust blind carrier frequency 
synchronisation for direct sequence spread spectrum systems, 

Electronics Letters, vol. 51, pp. 425-427, 2015. 

برست  یهاگنالیسهمزمان سازی کور »مریم زیرجدی، مهدی تیموری، [4]
TDMA  مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، ،« غیرهمیار یهاطیمحدر 

 1398، 203-201، ص.1، شماره49جلد
[5] J. H. Liang, X. Wang, F. H. Wang and Z. T. Huang, Blind 

spreading sequence estimation algorithm for long-code DS-

CDMA signals in asynchronous multi-user systems, IET Signal 

Processing, vol. 11, pp. 704-710, 2017. 

[6] G. Burel, Detection of spread spectrum transmissions using 

fluctuations of correlation estimators, in IEEE Int. Symp. on 

Intelligent Signal Processing and Communication Systems 
(ISPACS'20 ,2000 ,p. B8). 

[7] C. Bouder, S. Azou, and G. Burel, Performance analysis of a 
spreading sequence estimator for spread spectrum transmissions, 

Journal of the Franklin Institute, vol. 341, pp. 595-614, 

2004/11/01/ 2004. 

[8] J. D. Vlok and J. C. Olivier, Blind sequence-length estimation of 

low-SNR cyclostationary sequences, IET Communications, vol. 
8, pp. 1578-1588, 2014. 

[9] T. Zhang and A. Mu, A modified eigen-structure analyzer to lower 

SNR DS-SS signals under narrow band interferences, Digital 
Signal Processing, vol. 18, pp. 526-533, 2008. 

[10] P. y. Qui, Z. t. Huang, W. l. Jiang, and C. Zhang, Improved blind-
spreading sequence estimation algorithm for direct sequence 

spread spectrum signals, IET Signal Processing, vol. 2, pp. 139-

146, 2008. 

[11] Y. Zhan, Z. Cao, and J. Lu, Spread-spectrum sequence estimation 

for DSSS signal in non-cooperative communication systems, IEE 
Proceedings - Communications, vol. 152, pp. 476-480, 2005. 

[12] Z. Sha, Z. Huang, Y. Zhou, and F. Wang, Blind spreading 
sequence estimation based on hill-climbing algorithm, in 2012 

IEEE 11th International Conference on Signal Processing, 2012, 

pp. 1299-1302. 

و آفست فرکانس  یهمزمان آفست زمان نیتخم»محمود محصل فقهی،  [13]

له ، مج« تالیجید یدئویبر پخش و یمبتن یارتباط یحامل در سامانهها
 1397، 301-291، ص.1، شماره48جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،

[14] B. Shen and J. x. Wang, Chip rate and pseudo-noise sequence 
estimation for direct sequence spread spectrum signals, IET Signal 

Processing, vol. 11, pp. 727-733, 2017. 

[15] U. Mengali, Synchronization techniques for digital receivers, 
Springer Science & Business Media, 2013. 

[16] P. Y. Qiu, Z. T. Huang, W. L. Jiang and C. Zhang, Blind multiuser 
spreading sequences estimation algorithm for the direct-sequence 

code division multiple access signals, IET Signal Processing ,vol. 

4, pp. 465-478, 2010. 

[17] M. Rosas-Orea, M. Hernandez-Diaz, V. Alarcon-Aquino and L. 

G. Guerrero-Ojeda, A comparative simulation study of wavelet 
based denoising algorithms, in null, 2005, pp. 125-130. 

[18] R. Naga, S. Chandralingam, T. Anjaneyulu, and K. 
Satyanarayana, Denoising EOG signal using stationary wavelet 

transform, Measurement Science Review, vol. 12, pp. 46-51, 

2012. 

[19] E. L. Lema-Condo, F. L. Bueno-Palomeque, S. E. Castro-

Villalobos, E. F. Ordoñez-Morales, and L. J. Serpa-Andrade ,
Comparison of wavelet transform symlets (2-10) and daubechies 

(2-10) for an electroencephalographic signal analysis, in 2017 

IEEE XXIV International Conference on Electronics, Electrical 

Engineering and Computing (INTERCON), 2017, pp. 1-4. 

[20] M. D .Sacchi, T. J. Ulrych, and C. J. Walker, Interpolation and 

extrapolation using a high-resolution discrete Fourier transform, 
IEEE Transactions on Signal Processing, vol. 46, pp. 31-38, 1998. 

[21] J. R. Price and M. Hayes, Resampling and reconstruction with 
fractal interpolation functions, IEEE signal processing letters, vol. 

5, pp. 228-230, 1998.

  



 1818-1811(، 1399)زمستان 4، شماره 50/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد تی شیرازیبهش .ع .سر. مرادی،                                             1818

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 4, winter 2020                                                                                                               Serial no. 94 

 

1 Direct Sequence Spread Spectrum 
2 Pseudo Noise 
3 Chip rate 
4 Symbol rate 
5 Cooperative 
6 Timing 

 

 هاسیرنویز

7 M-sequence 
8 Oversampling 
9 Zero-padding 
10 Resampling 
11 Long 

                                                 


