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 ممخّص  

 
 فقدفإن التطبيقات ليذا التطور المنتظم آخذة بالنمو أيضاً  ،مع استمرار نمو وتطور تقنيات الاتصالات الرقمية

ق آلية لمتعرف و لتصنيف نوع التعديل الرقمي المستخدم في نظام ائلمبحث عن طر وّلدّ ىذا النمو تباعاً حاجة متزايدة 
 .من التطبيقات المدنية والعسكرية الكثيروحيوي في  ميمّ وذلك لما ليذا الأمر من دور  ،الاتصال

ق التعديل ائمن طر  ومتعدّدةف آلي قادرة عمى تصنيف وفرز أنماط مختمفة ىذا البحث منظومة تعرّ  يقترح
التركيز عمى  وقد جرى ، (64QAM, 2PSK, 4PSK, 8PSK, 4ASK, 2FSK, 4FSK, 8FSK )رقمي:ال

محاولة التعرف عمى نوع التعديل الرقمي باستخدام الشبكات العصبية الصنعية التي تبني خوارزميتيا المعقدة لترفع سوية 
 .الأداء وتزيد المناعة ضد الضجيج

التعديل الرقمي لإشارات التعديل قيد الدراسة الحالية من دون أية نجحت ىذه المنظومة في التعرف عمى نوع 
ق الثمانية لمتعديل وقد ائمعمومات مسبقة فقد تم الاعتماد عمى ثمانية محددات مميزة استخدمت لمفصل بين ىذه الطر 

ضجيج من أجل إشارات تجريبية عند نسبة إشارة إلى   %68نجحت المنظومة في تحقيق نسبة تعرف لا تقل عن 
(SNR (Signal to Noise Ratio) =5dB ونسبة تعرف )من أجل إشارات تجريبية عند   %89.1
(SNR=10dB ونسبة تعرف )%91  ( من أجل إشارات تجريبية عندSNR=15dB وذلك من أجل قناة اتصال ذات )

 .AWGN (Additive White Gaussian Noise)ضجيج أبيض غوصي 
 

 . ، المستقبلات الذكية، الراديو البرمجيالصنعيةالرقمي، الشبكات العصبية التعديل : مفتاحيةالكممات ال
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  ABSTRACT    

 

The everlasting development of digital communication sector was accompanied by 

similar progress in application of this technology which called for adopting automated 

methods to classify digital modulation types due to its significant role in multiple of 

applications in the world. 

This research proposes a signal modulation classifier which is capable of classifying 

and recognizing different types of digital modulation signal (8 modulation signals types: 

64QAM, 2PSK, 4PSK, 8PSK, 4ASK, 2FSK, 4FSK, 8FSK). We focused our efforts on 

trying to recognize the digital modulation type using the artificial neural networks which 

build its algorithm to boost the performance and to increase the noise immunity of the 

system. 

This classifier successfully identifies all the modulation types considered without the 

benefit of a prior information using a total of 8 signal features which are extracted and used 

to classify these 8 modulation signals types  . The system managed to achieve identification 

rate of 68 % minimum for experimental random signals at SNR=5 dB and identification 

rate of 89.1 % for experimental random signals at SNR=10 dB and an identification rate of 

91 % at SNR=15 dB on an AWGN channel (Additive White Gaussian Noise). 
 

 

 

Keywords: Digital modulation, Artificial Neural Networks, Intelligent Receiver, Software 
Defined Radios. 
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 مقدمة:
تشكل منظومة التعرف الآلي عمى نوع التعديل لإشارة مستقبَمة ما عممية وسيطة بين عممية المعالجة الأولية 

كشفيا، إذ تقوم ىذه المنظومة بتحديد نوع تعديل الإشارة اختيار الكاشف المناسب ليا و للإشارة المستقبمة وعممية 
، الأمر الذي ك بعد استخلاص محددات من تمك الإشارة تساعدىا في عممية التحديدوذل ،المستخدم في طرف الإرسال

وذلك عن طريق تمريرىا عمى كاشف الإشارة الملائم  ،سيمكنّنا لاحقاً من معرفة المعمومات الموجودة في ىذه الإشارة
 (.1كما ىو موضح في الشكل )

التطبيقات المدنية والعسكرية، فعممية التعرف الآلي عمى نوع من  الكثيراً وحيوياً في مّ تمعب ىذه التقنية دوراً مي
التعرف عمى  وذلك في عمميات المسح الالكتروني والمراقبة إذ يمعب ،التعديل يمكن أن تستخدم في المجال العسكري

جب أو كشف تيديد محتمل إذ يمكن عندئذٍ أن يح عن طريق الحفاظ عمى الأمن الوطني اً فيمّ نوع التعديل دوراً مي
دارة شبكات الاتصال  يشوش عميو، كما يمكن أن تستخدم في المجال المدني في عمميات إدارة الطيف الترددي وا 
 اللاسمكية وتحديد التداخلات الترددية، كما تمعب ىذه التقنية دوراً رئيساً في الراديو البرمجي 

(SDR, Software Defined Radios) والمستقبلات الذكية (Intelligent Receiver ) [1-2]. 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 : مخطط صندوقي لمنظومة اتصالات بيدف تحديد نوع تعديل إشارة ومن ثم كشفيا.0شكل ال

 

كون تفي السابق كانت عمميات التعرف عمى نوع التعديل تجري بوساطة مستقبلات عريضة الحزمة صممت ل
حاولة التعرف عمى نوع التعديل لإشارة ما من الشكل الزمني للإشارة قادرة عمى مسح كامل الطيف الترددي. وتجري م

الذي يتم إظياره عمى وحدة خرج وبناءً عمى ىذا الشكل الزمني كان المشغل يخمن نوع التعديل. ومن الواضح أنّ ىذه 
يشكل كبير عمى  الكثير من الجيد مقابل أداء ضعيف وباحتمال كبير لمخطأ لأنّيا تعتمد تتطمبالطريقة من التعرف 

ف آلي كإدخال الإشارة المعدّلة المستقبمة ق تعرّ ائميارات المشغل وخبرتو. حفز ىذا الأمر وقاد إلى استخدام وتطوير طر 
إلى جميع كواشف الإشارة الممكنة ثم التعرف عمى نوع التعديل بمقارنة قيم خرج الكواشف جميعيا. تتضح ىنا أيضاً 

 لضعيف كما أنّيا لم تعد تستخدم خاصة بعد دخول المعطيات الرقمية.صعوبة ىذه الطريقة وأداؤىا ا
ديل والمتان أدتا إلى تطور تان في التعرف عمى نوع التعمّ ات ظيرت طريقتان ميفي منتصف وأواخر الثمانيني

ونظرية المحددات  (Decision Theoretic Approach, DT) ىما: نظرية القرارو ضمن ىذا المجال  مّ واسع مُي
وكمتا الطريقتين تعتمدان عمى مبدأ استنباط خوارزمية فصل واختيار العتبات المناسبة  (,SP Static Pattern)ساكنة ال

، فإنّ ذلك سيؤدي إلى انخفاض أداء الخوارزمية ،ليا. ويلاحظ ىنا أنو في حالة عدم اختيار ىذه العتبات بدقة شديدة

معالجت أوليت للإشارة  

 المستقبلت

 دارة تأخير
اختيار كاشف 

 الإشارة

استخلاص المحذداث 

 المميزة

 مرحلت كشف

 لإشارةا

 

التعرف على نوع 

 التعذيل

 إشارة المعمومات
 
 

 تردد متوسط
IF 

 

 راديويتردد 
RF 
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ق أخرى لمتعرف عمى نوع التعديل تكون ذات أداء ائإيجاد طر  ة حين وجود الضجيج، وبذلك برزت الحاجة إلىخاصّ 
 أفضل حتى بوجود الضجيج.

منذ بداية التسعينيات تم التوجو نجو الذكاء الصنعي في عمميات التعرف والتصنيف بشكل عام، الأمر الذي 
ةً خاصّ ، ير عما كان عميوأتاح استعمالو لتصنيف أنواع التعديل إذ أدت ىذه الخطوة إلى تحسين أداء النظام بشكل كب

 .[3] في حال وجود الضجيج
ق التعديل التماثمية، إلا أنّ المساىمات ائق التي اقترحت سابقاً مصممة لمتعرف عمى طر ائكانت معظم الطر 

والأبحاث الحديثة فيما يخص ىذا الموضوع تركز أكثر عمى الاتصالات الرقمية بسبب الاستخدام المتزايد لمتعديل 
 .[4]الرقمي 

 
 :أىمية البحث وأىدافو

تستطيع معظم منظومات التعرف الآلي عمى نوع التعديل الرقمي الموجودة حالياً أن تتعرف وتصنف أنماطاً 
وأغمبيا يعمل ويكون قادراً عمى تحديد نوع التعديل الرقمي من أجل إشارات ذات نسبة  ق التعديل الرقميائقميمة من طر 

ما، ولكن كمما زاد الضجيج تسوء النتائج فتغدو المنظومة غير قادرة عمى تحديد نوع إشارة إلى ضجيج مرتفعة نوعاً 
 التعديل الرقمي.

تكمن أىمية البحث في تسخير الذكاء الصنعي لاقتراح منظومة تعرف آلي عمى نوع التعديل الرقمي قادرة عمى 
خدام الشبكات العصبية الصنعية التي تبني وذلك باست ،ق التعديل الرقميائتعرف وتصنيف أنماط مختمفة وكثيرة من طر 

لإشارات ذات نسبة إشارة إلى ضجيج اخوارزميتيا المعقدة لترفع سوية الأداء وتزيد المناعة ضد الضجيج حتى 
 منخفضة. 
 

 :ومواده البحثائق طر 
 ية الآتية:" لذا اتبعت المنيجMatlabاعتمد ىذا البحث طريقة المحاكاة الحاسوبية والنمذجة الرياضية بمغة "

 دراسة وتحميل أنواع التعديل الرقمي قيد الدراسة. -

 استخلاص أىم المحددات المميزة لأنواع التعديل الرقمي المدروسة. -

 تحميل ومقارنة ىذه المحددات عند قيم مختمفة لنسبة إشارة إلى ضجيج ودراسة مدى مناعتيا ليذا الضجيج. -

صل أنواع التعديل الرقمي قيد الدراسة ثم تدريب ىذه الشبكة إنشاء الشبكة العصبية الصنعية التي ستقوم بف -
وذلك من أجل إشارات معدّلة مضجّجة  ،استخمصا من المحددات المميزة ينالمذعن طريق شعاعي النماذج والأىداف 

قوم إشارةً عبرت قناة الاتصال( فمن خلال ىذين الشعاعين سن بمستويات ضجيج مختمفة )توافق ىذه الإشارة المضجّجة
بتدريب الشبكة لتصبح قادرة عمى التعرف عمى نوع التعديل الرقمي المستخدم وحتى لو كانت نسبة الإشارة إلى الضجيج 

 انخفضت ووصمت إلى قيمة متدنية.

 اختبار الشبكة العصبية الصنعية. -

 وصياغة الاستنتاجات والمقترحات المستقبمية. بعد عرضيامناقشة نتائج الدراسة  -

 

 يل قيد الدراسة:ق التعدائطر 
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يعد التعديل من أىم العمميات التي تجري في جياز الإرسال لنظام الاتصالات. وتتعمق عممية التعديل بإشارتين 
ىما الحامل والرسالة. وبما أننا لا نستطيع إرسال إشارة الرسالة راديوياً )لاسمكياً( مباشرة عبر قناة النقل، لأنيا تكون 

ي بأمواج ذات أطوال كبيرة ولما كان طول اليوائي يساوي عادة نصف أو ربع طول عادة ذات ترددات منخفضة أ
الموجة، فإن تحقيقو غير ممكن عممياً. كما تقع ترددات مختمف الرسائل ضمن المجال الترددي ذاتو. فمو أرسمت مباشرة 

 لتداخلَ بعضيا مع بعض مما يجعل فصميا في جية الاستقبال مستحيلًا.
(، ويفترض carrierالرسائل أو الإشارات عمى أمواج ذات تردد مرتفع ندعو كلًا منيا بالحامل )لذلك تحمل ىذه 

أن تكون ذات خواص ترددية موافقة لقناة النقل. وتدعى عممية التحميل ىذه بالتعديل، وتجري بتغيير أحد بارامترات 
 لحامل النبضي )مطال أو عرض الموجة الحاممة التمثيمية )مطال أو تردد أو طور( أو أحد بارامترات ا

 أو موقع( وفقاً لتغير القيمة المحظية لإشارة الرسالة التي تحوي المعمومات.
يمي لذلك سنمقي فيما  ،سنقوم في البحث بمحاولة التعرف عمى نوع التعديل الرقمي مستخدمين الذكاء الصنعي

 .[5] لمتعديل الرقمي نظرة سريعة عمى الطرق الأربع
 : ASKالرقمي بطريقة إبدال إزاحة المطال التعديل   -0

( في التعديل التمثيمي، ولذا يمكن القول إن AMتقابل ىذه الطريقة في التعديل الرقمي طريقة التعديل المطالي )
ASK  .ىو بمنزلة التعديل المطالي لموجة الحامل الحبيبية ولكن إشارة التعديل ىنا رقمية أي تتكون من وحدان وأصفار
يتغير مطال موجة الحامل نتيجة لمتعديل بين قيمتين إحداىا وىكذا 

1A والثانية  نوتقابل الوحدا
0A  وتقابل الأصفار كما

 :(3)ىو مبين في الشكل 
 

 

2ASK إشارة3شكل ال التعديل الرقمي بالإبدال الثنائي لإزاحة المطال :  

 
 : FSKطريقة إبدال إزاحة التردد التعديل الرقمي ب  -3

( في التعديل التمثيمي، وىذا التعديل الزاوي FMتقابل ىذه الطريقة في التعديل الرقمي طريقة التعديل الترددي )
بسيط نسبياً وذو أداء منخفض، وللإشارة الناتجة بعد التعديل غلاف ثابت، ويتغير ىنا تردد موجة الحامل بين قيمتين 

حينما تكون إشارة التعديل الرقمية صفراً  ofوذلك حينما تكون إشارة التعديل الرقمية واحداً منطقياً، والثانية  1fإحداىما 
 .FM(، وذلك بدلًا من التغيرات المستمرة في التردد التي تعرّف 2منطقياً، كما ىو مبين في الشكـل )
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2FSK بالإبدال الثنائي لإزاحة التردد التعديل الرقمي  : إشارة2شكل ال    

 
 : PSKالتعديل الرقمي بطريقة إبدال إزاحة الطور   -2

( في التعديل التمثيمي، فالتعديل بإبدال إزاحة PMتقابل ىذه الطريقة في التعديل الرقمي طريقة التعديل الطوري )
بعد التعديل غلاف ثابت إلا أن لطورىا عدداً محدوداً من الطور شكل من أشكال التعديل الزاوي، وللإشارة الناتجة 

الوضعيات، وحينما يكون عددُ أوضاع زاوية طور الخرج اثنين تدعى طريقة التعديل بأنيا إبدال ثنائي لإزاحة الطور 
(binary phase shift keying الذي يرمز إليو بالمختصر )BPSK ( وقد يكون عدد 4كما ىو مبين في الشكل .)
 quaternary phase shiftضاع زاوية طور الخرج أربعة فتدعى الطريقة بالإبدال الرباعي لإزاحة الطور )أو 

keying الذي يرمز إليو بالمختصر )QPSK وقد يصبح عدد أوضاع زاوية طور الخرج ثمانية فتدعى الطريقة ،
يمكن أن يبمغ عدد أوضاع زاوية الطور ستة ، و 8PSKبالإبدال الثماني لإزاحة الطور الذي يرمز إليو اختصاراً بالرمز 

 .16PSKعشر وضعاً فيوصف التعديل بأنو الإبدال الست عشري لإزاحة الطور ويرمز إليو بالرمز 
 

 
BPSK إشارة4شكل ال التعديل الرقمي بالإبدال الثنائي لإزاحة الطور :  

 
 : QAMالتعديل المطالي المتعامد  -4

و نوع من أنواع التعديل الرقمي، حيث توجد المعمومات في كل من مطال الإشارة إن التعديل المطالي المتعامد ى
المعدّلة وطورىا. ويصعب التمييز بين التعديل المطالي المتعامد الرباعي وبين الإبدال الرباعي لإزاحة الطور، ولكن من 

أربعة أي ثمانية أو ستة  حينما يكون عدد المستويات أعمى من PSKو  QAMالسيولة بمكان ملاحظة الفرق بين 
 عشر.

 
 
 

 : Key Features المحدِّدات المميزة
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يكون دائماً في عممية إيجاد مجموعة المحدِّدات  لنوع التعديلإنّ التحدي الكبير في عمميات التعرف والتصنيف 
الفارز )الشبكة  المميزة فمن المفترض أن تكون ىذه المحددات قميمة العدد بغية إقلال حجم الدخل عمى المصنّف أو

العصبية الصنعية في بحثنا( إضافةً إلى أنيا يجب أن تكون ذات تعقيد حسابي قميل لتكون سيمة الحساب وملائمة 
لتطبيقات الزمن الحقيقي ولمتطبيقات العممية وفي الوقت نفسو يجب أن تشمل كل المحددات الضرورية لتأمين عممية 

 .[8-7-6]  عممية موازنة ومقايضة بين ىذين الاعتبارين تعرف وتصنيف موثوقة، فالعممية إذاً ىي
 :الآتيةق التعديل الرقمي الأساسية ائلقد اعتمدنا عمى ثمانية محددات مميزة قمنا باستخداميا لمفصل بين طر 
(64QAM, 2PSK, 4PSK, 8PSK, 4ASK, 2FSK, 4FSK, 8FSK)  من ىذه المحددات في  اعتمدت ستة

 وىي:  y(i)وتعتمد ىذه المحدّدات المميزة بدورىا عمى ثلاث قيم للإشارة المستقبمة  [9]في  قيانواعتمد الاثنان البا [7]
 y(i)ويمثل القيمة المحظية لمطال الإشارة : a(i)  (Instantaneous Amplitude)المطال المحظي  -

والمطال  ian)(ي المنسوب ىما المطال المحظ ينميمّتونذكر ىنا أنّ ىذا المطال المحظي يمكن أن يُنتجَ إشارتين 
 :iacn)(المحظي المركزي المنسوب 

  المطال المحظي المنسوب)(ian : 

(1) 
a

n
m

ia
ia

)(
)( 



 

  المطال الحظي المركزي المنسوب)(iacn : 

(2) 1
)(

)( 










a
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ia 

 .القيمة المتوسطة لممطال المحظي amإذ تمثل 

  (Non-linear Instantaneous Phase) : الطور المحظي غير الخطي -

  يتألف الطور المحظي للإشارة المعدّلة من مركبتين:
 .مركبة خطية: وىي ناتجة عن الموجة الحاممة 

 يل )المعمومات(.عن إشارة التعد مركبة غير خطية وىي التي تنتج 

بحذف المركبة الخطية لمطور من الطور  y(i)لطور الإشارة  عمى المركبة غير الخطية  ونحصل
 . الكمي 

 :Instantaneous frequency))التردد المحظي  -

 يعطى التردد المحظي بالعلاقة:

(3)  
dt

id
if

)(

2

1 


 

إشارة ىامة ىي  ينتجتغيرات الطور المحظي. ونذكر ىنا أنّ ىذا التردد المحظي يمكن أي أنّ التردد المحظي ىو 
 التردد المحظي المركزي المنسوب الذي يعطى بالعلاقة:

(4) 






 



d

f

cn
f

mif
if

)(
)( 

 .معدل الرموز df و القيمة المتوسطة لمتردد المحظي fm إذ تمثل
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تخمص من الخصائص المحظية للإشارة )المطال المحظي والطور المحظي غير الخطي والتردد المحظي تس
 (:5للإشارة( المحددات المميزة التالية )شكل 

 

 
 : استخلاص المحددات المميزة5شكل ال

 
 :  المحدد الأول: الانحراف المعياري لمطور المحظي غير الخطي  -1

ق ائطر طور عن باقي ق التعديل الرقمي التي تحمل المعمومات بالائفي التمييز بين طر يساعد ىذا المحدد 
ق سيكون ىناك انتقال لمطور المحظي بإنزياحات طورية مختمفة بحسب رتبة التعديل ولذا ستكون ائففي ىذه الطر  التعديل

 قيمة ىذا المحدد صغيرة من أجل ىذه التعديلات.

 :   توسطة لممطال المحظيالمحدد الثاني: القيمة الم -3
 (64QAM, 4ASK) :ق التعديل قيد الدراسة عداائإنّ القيمة المتوسطة لممطال المحظي من أجل جميع طر 

القيمة  فإنّ { 2/1,1بين القيمتين } تتغيروبما أنّ القيمة المطمقة للإشارة  4ASKقريبة من الواحد. أما بالنسبة لمطريقة 
طريقة التعديل المطالي إلى في حين ستكون ىذه القيمة أكبر من الواحد بالنسبة  2/3المحظي تساوي  المتوسطة لممطال

 .64QAMالمتعامد 

 :   المحدد الثالث: الانحراف المعياري لمتردد المحظي -2
ترددىا المحظي إما بين  يتغيروليذا  8FSK,4FSK,2FSKق التي تحمل المعمومات بالتردد ىي: ائإنّ الطر 

 8FSKأو بين ثماني قيم من أجل الطريقة  4FSKأو بين أربع قيم من أجل الطريقة  2FSKقيمتين من أجل الطريقة 
ق فإنّ ترددىا المحظي ائباقي الطر إلى ق، أما بالنسبة ائمع العمم أنّ الفواصل بين ىذه القيم ىي نفسيا لجميع ىذه الطر 

ق ائعن باقي طر  8FSK,4FSK,2FSKق التعديل الرقمي ائدم ىذا المحدد لتمييز طر مساوٍ لمصفر. لذلك يستخ
ق ذاتيا )فمجال تغير التردد المحظي في ائىذا المحدد يمكن أن يستخدم أيضاً لمتمييز بين ىذه الطر  التعديل كما أنّ 

ال تغير التردد ىو أربعة أضعاف مجو  4FSKىو ضعف مجال تغير التردد المحظي في الطريقة  8FSKالطريقة 
 (.2FSKالمحظي في الطريقة 
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 :   المحدد الرابع: الانحراف المعياري لممطال المحظي -4

 نفسو ويستخدم لمحالات التمييزية ذاتيا. عمل المحدد بوىو محدد مميز آخر يقوم 

 : دد المحظي المركزي المنسوب المحدد الخامس: القيمة العظمى لكثافة الاستطاعة الطيفية لمتر  -5
ق التعديل أي ائعن باقي طر  8FSK,4FSK,2FSKق التعديل الرقمي: ائيساعد ىذا المحدد في التمييز بين طر 

و  4FSKىو ضعف مجال تغير التردد المحظي لـ  8FSK، وباعتبار أنّ مجال تغير التردد المحظي لمـ كما يعمل 
أعمى مما ىي عميو في  تممك قيمة  8FSKلذلك فإن الطريقة  2FSKتغير التردد المحظي لـ  ضعفي مجال

ويعطى ىذا المحددّ بالعلاقة . 8FSK,4FSK,2FSK قائمما يمكّن من التمييز بين الطر  2FSKو 4FSKحالتي 
 :   الآتية

(5) 2

max |))((|max ifDFT cnf 


 
  .رمز تحويل فورييو المتقطع (Discrete Fourier transform, DFT)إذ يمثل الرمز

 :المحدد السادس: القيمة العظمى لكثافة الاستطاعة الطيفية لممطال المحظي المركزي المنسوب   -6
 ,64QAM)  أيق التعديل الرقمي التي تحمل المعمومات بالمطال ائيساعد ىذا المحدد في التمييز بين طر 

4ASK ) الآتيةق التعديل. ويعطى ىذا المحدد بالعلاقة ائر عن باقي ط : 

(6) 
Scnta NiaDFT /|))((|max 2

max 


 
 .عدد العينات في إطار واحد من الإشارةSN إذ تمثل

 : المحدد السابع: العزم من الدرجة الرابعة لممطال المحظي المركزي المنسوب  -7
 ويعطى بالعلاقة:  

(7) 
22

4

)}}({{

)}({

iaE

iaE
Kur

cn

cn
a



 

  .(Expected Value) القيمة المتوقعة{ }E إذ يمثل الرمز
ىذا المحدد يساعد في  أنّ  حول المتوسط. وجدنا( kurtosis)فالعزم من الدرجة الرابعة يمثل درجة التحدب 

تحدب صغيرة عن باقي والتي تكون عندىا درجة ال ق التعديل الرقمي التي تحمل المعمومات بالمطالائالتمييز بين طر 
 الطرق كما سنلاحظ في الأشكال التوضيحية لاحقاً.

 :   المركزي المنسوب المحدد الثامن: العزم من الدرجة الرابعة لمتردد المحظي -8
 ويعطى بالعلاقة: 

(8) 
22

4

)}}({{

)}({

ifE

ifE
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cn

cn
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ق ائطر عن باقي  تحمل المعمومات في التردد ق التعديل الرقمي التيائيساعد ىذا المحدد في التمييز بين طر 
 كما سنلاحظ في الأشكال التوضيحية لاحقاً.التعديل 

 
 :الصنعيةالشبكات العصبية 

ذا أردنا أن نخمق الذكاء أو نجعل أجيزة الكمبيوتر  البشر ىم التجسيد الوحيد الحقيقي لمذكاء عمى ىذا الكوكب وا 
 ة البشر طمبا للإليام والوحي.أكثر ذكاء فمن الأفضل أن نتطمع إلى مممك
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أن ىناك إمكانية لاتخاذ القرارات وتمييز الأنماط والتعرف عمى الصور والأصوات  Watanbeأوضح الباحث 
والنماذج ومعالجة المغات الطبيعية وتشخيص الأمراض وسواىا. وأنو من الممكن تطبيق ىذه الإمكانيات في مجال 

ت الصناعية والأمنية والعسكرية. أدت ىذه الدراسات والأبحاث إلى ولادة عمم سمي العموم واليندسة والطب وفي المجالا
من  Minskyبعد أن نشر الباحث منسكي   1961في عام AI (Artificial Intelligence)بعمم الذكاء الصنعي 

المفيوم حقلًا عممياً في الولايات المتحدة الأمريكية بحثاً بعنوان "خطوات نحو الذكاء الصنعي" أصبح ىذا  MITمعيد 
متخصصاً ييدف إلى برمجة الحواسيب ليمكنيا من امتلاك القدرة عمى التفكير والتوصل إلى حل المشاكل واتخاذ 

وقد بنيت عمى ىذا العمم الحديث الكثير من التطبيقات الحديثة والمعقدة، من  ،القرارات، بطريقة تحاكي قدرات الإنسان
وأىم أقسام عمم الذكاء . لقرار، وأنظمة التحكم الآلي، وأنظمة التعرف والتنبؤ...الخصناعة الروبوتات، ونظم دعم ا

 : الصناعي ىي
 الأنظمة الخبيرة (Expert Systems) . 
  الشبكات العصبية الصنعية(Neural Network)  
 المنطق العائم (Fuzzy Logic) . 
 )الخوارزمية الوراثية )الجينية (Genetic Algorithm) . 

الشبكات العصبية الصنعية  تومن بينيا كان ،[10]جل عمميات التعرف والتصنيف وجدت تقنيات عديدة فمن أ
عتمد عمييا لبناء منظومتنا فقمنا الأمر الذي جعمنا ن [11]التي وجد أنّيا من أكثر التقنيات ملاءمة في تصنيف الإشارة 

تعددة الطبقات كمصنف وفارز واستخدمنا من أجل باستخدام الشبكات العصبية الصنعية ذات التغذية الأمامية وم
باعتبارىا أكثر  BPA  (Back Propagation Algorithm)تحديث أوزان الشبكة، خوارزمية الانتشار الخمفي

الخوارزميات شيوعاً واستخداماً، وىي تستخدم أسموب التعمم تحت الإشراف، فيقدم عدد من أزواج التدريب المؤلفة من 
 (Vectorىدافوشعاع الخرج ويسمى عادةً شعاع الأ  (Patterns Vector)سمى عادةً شعاع النماذجشعاعي الدخل وي

 (Targets  ستجابة الصحيحة لأشعة الدخل التي استخدمت في للابيدف الوصول إلى حالة مستقرة تجعل الشبكة قابمة
وجود بين شعاع الخرج واليدف إلى شعة دخل جديدة وتستمر عممية التدريب حتى يصل الخطأ الملأعممية التدريب و 

 (. 6أصغر قيمة )عتبة توقف( تحدد سمفاً )الشكل
استخدمنا في بحثنا المحددات الثمانية السابقة لبناء أشعة الدخل )حصمنا عمى أشعة الدخل من استخلاص 

وىكذا أصبح لدينا  وقد عرف نوع تعديمياالمحددات المميزة من إشارة معدلة مضجّجة أي إشارة قد عبرت قناة اتصال 
أشعة أخرى ىي أشعة الخرج( ثم قمنا من خلال أشعة الدخل والخرج بتدريب شبكة عصبية صنعية بيدف تعميميا 

لعدة تجارب تغيير وتعديل في بنيتيا  ياإخضاعبلتصبح قادرة عمى التعرف عمى نوع التعديل الرقمي المستخدم فقمنا 
وتغيير عدد العقد في ىذه الطبقات أو تغيير خوارزمية التدريب( حتى حصمنا   )تغيير عدد الطبقات الخفية الموجودة فييا

 في النياية عمى أفضل النتائج الملائمة لتطبيقنا.
 
 
 
 
 البداية 

 

 تييئة الأوزان بطريقة عشوائية
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 : المخطط الصندوقي لخوارزمية الانتشار الخمفي6شكلال
 

 :والمناقشةنتائج ال
" لكتابة برامج المنظومة لأنيا لغة عالية المستوى تحوي مكاتب خاصة بنظم Matlab استخدمت بيئة "

فقمنا باستخدام توابع من ىذه  [12] الاتصالات ومعالجة الإشارة بالإضافة إلى مكتبة خاصة بالشبكات العصبية 
 منظومتنا.  المكتبة لتصميم وتدريب واختبار الشبكة العصبية الصنعية ذات الانتشار الخمفي المستخدمة في

: تردد تقطيع نفذت محاكاة لمبحث النظري المساق سابقاً عبر توليد إشارات التعديل الرقمي قيد الدراسة وذلك عند
بحيث ينتج عدد محدد من الإطارات لكل طريقة تعديل رقمية  ومعدل رمز  

 عينة حُدّدت تجريبياً لتحقيق أفضل النتائج. (4096ومن ثم قطعت الإشارة ضمن إطارات طول كل منيا )

ثم استخمصت المحددات المميزة الثمانية لكل إطار وجمعّت في شعاع واحد ومن أجل أفضل أداء استخدم 
مررت الإشارة  أي مرشح غير عودي من الدرجة السادسة ( بنافذة قدرىا سبع عيناتMedian Filterمرشح توسيط )

 ت المميزة.عبره قبل استخلاص المحددا
وذلك حينما تتغير نسبة  ،ق التعديل الرقمية قيد الدراسةائمنحنيات المحددات المميزة لطر  الآتيةتظير الأشكال 
وقد قمنا ،   AWGNذات ضجيج أبيض غوصيقناة اتصال من أجل  [dB 20–0]بين   SNRالإشارة إلى الضجيج 

 ت ومدى مناعتيا وحصانتيا ضد الضجيج.بإدراج ىذه المنحنيات لإظيار مدى موثوقية ىذه المحددا

 اختيار زوج التدريب وتطبيق شعاع الدخل وشعاع الخرج

 

 حساب خرج الشبكة

 حساب الخطأ 

 

 الخطأ أصغر

عتبة  من
 التوقف

 

انتياء دورات 
 التدريب

 

 حفظ قيمة الأوزان

 

 التوقف

 

 حساب مقدار التعديل عمى الأوزان

 

 تعديل الأوزان

 

 لا
 
 

 نعم
 
 

 لا
 
 

 نعم
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 بتابعية نسبة الإشارة إلى الضجيج الانحراف المعياري لمطور المحظي غير الخطي  (7) شكلال

 

 
 بتابعية نسبة الإشارة إلى الضجيج   القيمة المتوسطة لممطال المحظي (8) شكلال

 
 بتابعية نسبة الإشارة إلى الضجيج    تردد المحظيالانحراف المعياري لم (9) شكلال
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 بتابعية نسبة الإشارة إلى الضجيج  الانحراف المعياري لممطال المحظي (10) شكلال

 

 
 القيمة العظمى لكثافة الاستطاعة الطيفية لمتردد المحظي المركزي المنسوب (11) شكلال

 ة نسبة الإشارة إلى الضجيجبتابعي   

 

 
 القيمة العظمى لكثافة الاستطاعة الطيفية لممطال المحظي المركزي المنسوب (12) شكلال

 بتابعية نسبة الإشارة إلى الضجيج  
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 رة إلى الضجيجبتابعية نسبة الإشا : العزم من الدرجة الرابعة لممطال المحظي المركزي المنسوب (13) شكلال

 
 بتابعية نسبة الإشارة إلى الضجيج   : العزم من الدرجة الرابعة لمتردد المحظي المركزي المنسوب(14) شكلال

 
أما من أجل تدريب الشبكة العصبية الصنعية فقد حُسبت المحددات المميزة عند قيمتين لنسبة الإشارة إلى 

ىداف( المستخدمة لتدريب الشبكة. شعة الدخل )أشعة النماذج( والخرج )أشعة الأالضجيج لتشكل في نياية المطاف أ
شبكة عصبية صنعية مؤلفة من طبقة دخل ذات عدد من العقد مساوٍ لعدد المحددات المميزة وطبقتين  وقد استخدمت

 التعديل التي جرى التعرف عمييا. قائخفيتين وطبقة خرج ذات عدد من العقد بعدد طر 
إشارات لمتعرف عمى تياء من تدريب الشبكة العصبية الصنعية وتعميميا قمنا باختبار ىذه الشبكة بعد الان

 (: 1)الجدول  الآتيتجريبية معدّلة مرسمة إلييا فكانت النتائج كما ىو مبين في الجدول 
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 SNRجيج : نسب التعرف المئوية لكل نوع تعديل عند قيم مختمفة لنسبة الإشارة إلى الض 1جدولال

5 dB 10 dB 15 dB 
SNR          

 نوع التعديل
99% 99% 100% 64QAM 

75% 99% 100% 2PSK 

40% 65% 66% 4PSK 

53% 55% 64% 8PSK 

95% 99% 100% 4ASK 

55% 99% 100% 2FSK 

52% 98% 98% 4FSK 

75% 99% 100% 8FSK 

 الكميةنسبة التعرف  %91 89.1% 68%

 

 ت:التوصياو  الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

إلى أفضل النتائج باستخدام شبكة عصبية صنعية ذات طبقتين خفيتين وثماني عقد  توصمنا من خلال البحث
نسبة استطاعة إشارة من أجل إشارات تجريبية عند   %68تحقيق نسبة تعرف لا تقل عنخرج فقد استطاعت المنظومة 

نسبة و  (SNR=10dB)أجل إشارات تجريبية عند من  %89.1نسبة تعرف و  (SNR=5dBإلى استطاعة ضجيج )
( وقد كان الضجيج أبيضاً غاوصياً ومما لا شك أن نسبة SNR=15dB)من أجل إشارات تجريبية عند  91%تعرف 

 ( عائدة لمحساسية المرتفعة لبعض المحددات المختارة لمضجيج المرتفع.SNR=5dBالتعرف المنخفضة نسبياً عند )

 :التوصيات
التعديل بالتقسيم الترددي  ومة لتشمل أنواع تعديل ذات درجة أعمى وأنواع تعديل حديثة مثل:توسيع المنظ -
 Cyclical) الإبدال بالإزاحة الحمقية ،OFDM ((Orthogonal Frequency Division Multiplexingالمتعامد

Shift Keying) CSK  التعديل المرمز المشبك ،TCM  (Trellis Coded Modulation)    عندىا يجب إدخال و
 محددات مميزة جديدة.

توسيع المنظومة لتصبح قادرة عمى محاكاة ظروف انتشار أكثر واقعية لتشمل مثلًا بيئة انتشار متعدد  -
 . (Doppler effects) وتأثيرات دوبمرMultipath Environments) المسارات )

 .ذلك من أجل تطبيقات الزمن الحقيقي، ميالسعي للاختبار والتنفيذ العممي لممنظومة عمى أرض الواقع العم -

 البحث عن محددات أكثر حصانة ومناعة ضد الضجيج المرتفع جداً. -
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