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With the rapid growth of satellite communications in various fields, 

particularly in military applications, and the high importance of 

communication security, the use of artificial intelligence-based 

methods to prevent the interception of communication signals and 

mitigate interference has become increasingly important. This paper 

proposes a multilayer perceptron (MLP) neural network-based method 

for the detection and identification of interference in the DVB-S2 

satellite communication standard. The dataset used in this study 

includes modulated signals (QPSK and APSK with orders 8, 16, and 

32) and various types of radio-frequency interference, including chirp 

interference (CI), continuous-wave interference (CWI), and multiple 

continuous-wave interference (MCWI). In the proposed method, a 

large number of statistical and spectral features are initially extracted 

from the signals. Then, the ten best features are selected using the 

Mahalanobis distance, Euclidean distance, chi-square, and variance-to-

mean ratio (VdM) criteria to optimize the model performance. 

Numerical results demonstrate the improved accuracy of the VdM 

criterion in identifying interference, particularly under low signal-to-

noise ratio (SNR) conditions. At SNR = 0 dB, the proposed method 

provides an accuracy improvement of up to 6% compared with 

previous methods, while at SNR = 9 dB, the accuracy of the proposed 

method reaches 99.74%. 
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Introduction 

With the rapid development of radio communications and the increasing demand for reliable and 

sustainable connectivity, satellite communication systems have become an important component of 

modern communication infrastructures, particularly in military applications. In this context, the Digital 

Video Broadcasting–Satellite Second Generation (DVB-S2) standard is considered one of the widely 

used standards due to its high bandwidth efficiency, support for advanced modulation schemes, and 

capability to transmit large volumes of data. However, radio-frequency interference (RFI), particularly 

interferences such as Chirp Interference (CI), Continuous Wave Interference (CWI), and Multiple 

Continuous Wave Interference (MCWI), represents a major challenge threatening the performance of 

these systems. Conventional interference detection methods, including Cyclostationary Feature Detection 

(CFD), time–frequency analysis, energy detection, and matched filtering, face limitations such as high 

computational complexity and dependence on prior knowledge of the signal. Therefore, this study aims 

to develop an artificial intelligence-based approach by extracting statistical and spectral features and 

selecting the ten most informative features using the Mahalanobis, Euclidean, Chi-square, and Variance-

to-Mean (VdM) criteria. The performance of MLP, SVM, and KNN classifiers is then investigated for 

interference identification in DVB-S2 systems. 

Research Objectives and Questions 

This research seeks to answer the following main question: 

How can statistical and spectral features be effectively selected and combined with machine learning 

classifiers to improve the detection and identification of interference in DVB-S2 satellite communication 

systems, particularly under low-SNR conditions? 

The objectives of the research are: 

 To extract and analyze 33 statistical and spectral features from DVB-S2 signals containing different 

types of interference. 

 To select and compare the 10 best features using the Mahalanobis, Euclidean, Chi-square, and VdM 

criteria. 

 To improve interference detection performance compared with existing methods, particularly under 

low-SNR conditions. 

 To evaluate and compare the performance of SVM, KNN, and MLP classifiers using the selected 

features and determine the most effective method for interference detection in DVB-S2 systems. 

Methodology 

This study aims to detect and identify radio-frequency interference in DVB-S2 systems using a 

quantitative and simulation-based approach. The proposed method is implemented in four main stages: 

Signal and Interference Modeling: The received signal is modeled as the sum of the desired DVB-S2 

signal, interference, and additive white Gaussian noise. In this study, QPSK- and APSK-modulated 

signals with orders 8, 16, and 32 are considered, and three types of interference, including CWI, MCWI, 

and CI, are investigated. Consequently, four classes, including the Signal of Interest (SOI), SOI with CI, 

SOI with CWI, and SOI with MCWI, are considered for detection and classification. 

Feature Extraction: To extract discriminative information from the received signals, a set of 33 statistical 

and spectral features is extracted. The objective of this stage is to construct a comprehensive feature set 

for evaluating the discriminative capability of different signals and interference types. 

Feature Selection: To reduce the feature dimensionality and improve classification efficiency, the 

discriminative capability of each of the 33 features is evaluated using four criteria: Euclidean distance, 

Mahalanobis distance, Chi-square criterion, and VdM ratio. In this stage, each criterion independently 

ranks the available features and selects the 10 best features from the 33 initial features. Accordingly, the 

feature sets selected by the different criteria are compared, and the effect of each feature selection 

method on interference detection performance is evaluated. 
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Classification and Performance Evaluation: In the final stage, three classifiers, namely SVM, KNN, and 

MLP, are employed to investigate the effect of the selected features on interference detection. The 

performance of these classifiers is evaluated using the feature sets selected by each of the four criteria 

and is compared with previous methods. Furthermore, the performance of the proposed method is 

investigated at different SNR levels, particularly under low-SNR conditions. 

The main objective of employing the four feature selection criteria in this study is to investigate which 10 

features each criterion selects from the 33 initial features as the most discriminative features and to 

determine the extent to which this selection can improve classifier performance. Finally, by comparing 

the results obtained using different criteria and the three classifiers, namely SVM, KNN, and MLP, the 

most effective combination for interference detection and identification in DVB-S2 systems is 

determined. In addition, the results of the proposed method are compared with existing methods to 

determine the improvement in detection accuracy, particularly under noisy and low-SNR conditions. 

Discussion 

The results of this study demonstrate that selecting features with high statistical discriminative power 

plays an important role in improving the identification and classification of radio-frequency interference, 

particularly under low-SNR conditions. Among the evaluated criteria, the VdM-based feature selection 

method achieved the best performance in distinguishing the SOI, CI, CWI, and MCWI classes. The 

results indicate that selecting different feature subsets according to the noise level can significantly 

improve classification accuracy. In particular, the proposed method achieved a notable improvement in 

accuracy at SNR = 0 dB compared with the method presented in [5] and reached an accuracy of 99.74% 

at high SNR levels. Furthermore, the use of features extracted under low-SNR conditions for SNR values 

below 3 dB and features extracted under high-SNR conditions for higher SNR values highlights the 

importance of adapting the feature selection process to the prevailing noise conditions. In contrast, the 

Euclidean, Mahalanobis, and chi-square criteria generally resulted in lower classification performance. 

However, by accounting for the correlations among features, the Mahalanobis criterion achieved better 

performance than the other two methods. 

The results further demonstrate that reducing the number of features from 33 to 10 does not cause a 

significant degradation in classification performance while substantially reducing the computational 

complexity of the model. The proposed MLP architecture, with only 454 parameters and an average 

inference time of approximately 27 μs per sample, provides an appropriate balance between classification 

accuracy and computational complexity. Therefore, it is well suited for real-time applications and 

potential implementation on FPGA and DSP platforms. Moreover, the comparison of the SVM, KNN, 

and MLP classifiers indicates that classifier performance is strongly dependent on the noise level. Under 

severe noise conditions, SVM achieves better performance, whereas as the SNR increases, the 

performance of MLP approaches that of SVM and consistently outperforms KNN. Overall, the results 

indicate that combining adaptive VdM-based feature selection with a neural classifier can provide an 

effective and computationally efficient solution for radio-frequency interference classification in DVB-

S2 communication systems. 

Conclusions 

In this paper, an efficient method for detecting and classifying radio-frequency interferences in the DVB-

S2 standard was presented using statistical and spectral features and an MLP neural network. The 

Euclidean, Mahalanobis, Chi-square, and VdM metrics were compared, and the VdM metric achieved 

higher detection accuracy at different SNRs. The results showed a 6% accuracy improvement at SNR = 0 

dB using features extracted by VdM at low SNR and a 3% improvement at the same SNR using features 

extracted at high SNR, while achieving 99.74% accuracy at SNR = 9 dB. These results confirm the 

effectiveness of the proposed method under different noise conditions. Moreover, among the classifiers 

using VdM-based features, SVM performed better under severe noise, whereas at higher SNRs, MLP and 

SVM showed similar performance and outperformed KNN. 
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‌مشخصات‌مقاله ‌چكیده

 تی  و اهم ینظام یکاربردها ژهیو مختلف به یها در حوزه یا رشد روزافزون مخابرات ماهوارهبه توجه با 

از ش نود   یریجل وگ  یب را  یب ر ه وش مو نو     یمبتن   یه ا  ارتباطات، استفاده از روش تیامن یبالا

بر  یمبتن وشر کیمقاله  نیکرده است. ا دایپ یا ژهیو تیو مقابله با تداخل اهم یمخابرات یها گنالیس

تداخل در اس تاندارد مخ ابرات    ییو شناسا صیتشخ ی( را براMLP) هیپرسپترون چندلا یشبکه  وب

ش امل    قی  تحق نی  اس تفاده ش ده در ا   یه ا  . مجمو  ه داده ده د  یم   شنهادیپ DVB-S2 یا ماهواره

 ری  نظ ییوی  راد یه ا  ( و انواع تداخل32و  16، 8با مراتب  APSKو  QPSKشده ) مدوله یها گنالیس

. باش ند  ی( مMCWIچندگانه ) وستهی( و تداخل موج پCWI) وستهی(، تداخل موج پCIتداخل چرپ )

. ش وند  یاس تخراج م    ه ا  گنالیس   یف  یو ط یآمار یها یژگیو یادیابتدا تعداد ز ،یشنهادیدر روش پ

و نس بت   دو-یکا ،یدوسیفاصله اقل س،یفاصله ماهالانوب یارهایبرتر با استفاده از مع یژگیسپس، ده و

 ی  دد  جی. نت ا گردن د  ی ملک رد م دل انتخ ا  م      یس از  ن ه یبه ی( ب را VdM) نیانگی  به م انسیوار

 گنالینسبت توان س ی باطیدر شرا ژهیو به ،ها تداخل ییدر شناسا VdM اریدهنده بهبود دقت مع نشان

درص د نس بت ب ه     6تا بهبود دقتی ، SNR=0 dBدر نسبت  این روش .باشد می نیی( پاSNR) زیبه نو

 .رسد می% 74/99به  یشنهادی، دقت روش پSNR=9 dBو در  کند فراهم می نیشیپ یها شرو
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‌مقدمه‌-1

با پیشرفت روزاف زون ارتباط ات رادی ویی و اف زایا تقار ا ب رای       

ای ب ه   های مخابرات م اهواره  سامانها تماد،  ارتباطات پایدار و قابل

وی ژه در   و ب ه  های ارتباطی م درن  یکی از ارکان کلیدی زیرساخت

ها با ارائ ه خ دماتی نظی ر     سامانهاند. این  تبدیل شده حوزه نظامی

دسترسی به اینترنت در مناطق دورافتاده و انتق ال  ، تواویر پخا

کنن د. توان ایی    ها در مقی ا  جه انی، نقش ی مه م ایف ا م ی       داده

پ  ذیری در براب  ر   ده  ی گس  ترده جیرافی  ایی، انعط  ا    پوش  ا

های زمینی و  ملکرد مؤثر در شرایط بحرانی یا مناطق  محدودیت

یاتی تب دیل  های کابلی، این فناوری را به ابزاری ح فاقد زیرساخت

 .[1]کرده است

 –م اهواره   –در این راستا، استاندارد پخا ویدئوی دیجیتال 

وری ب الاتر در اس تفاده از    دلی ل به ره   ب ه ( DVB-S2) 1نسل دوم

های پیشرفته مانند کلی دزنی   پهنای باند، پشتیبانی از مدولاسیون

 (APSK 32/16/8) و کلیدزنی دامنه و ف از ( QPSK) فاز چهارگانه

، به یک ی  (DVB-S) نسبت به نسل نخست 2و کاها رریب فرود

. [2]تاز پرکاربردترین استانداردها در این حوزه تب دیل ش ده اس    

ها، از جمله ویدئوهای  این استاندارد، امکان انتقال حجم بالای داده

ای را ف راهم ک رده و در طی ف     باکیفیت بالا و خدمات چندرس انه 

 .[3]وسیعی از کاربردهای تجاری به کار گرفته شده است

ه ایی ک ه  ملک رد ای ن      ترین چالا با این حال، یکی از مهم

( است. RFI) 3کند، تداخل فرکانس رادیویی ها را تهدید می سامانه

توانند کیفیت س یگنال را ک اها، ن رط خط ای      می ها این تداخل

بیت را افزایا داده و حتی منجر ب ه قط ع کام ل ارتب ان ش وند.      

غیر مدی و  م دی   ،دستهبه دو  ها براسا  ماهیت ایجاد، تداخل

غیر م دی معم ولان ناش ی از اث رات      ه ای  شوند. تداخل تقسیم می

کان الی و خطاه ای انس انی     محیطی، نویز حرارت ی، ت داخل می ان   

نی ز    م دی ک ه ب ا ن ام جمین        ه ای  هستند. در مقابل، تداخل

صورت  امدان ه ب ا ه د  ایج اد اخ تلال در       شوند، به شناخته می

ش وند. در ای ن ن وع ت داخل، ی ک       م ال م ی  ارتباطات رادی ویی ا  

ش ود ک ه دریاف ت و     ای ارس ال م ی   گون ه  سیگنال با توان ب الا ب ه  

 .[4]سیگنال اصلی را با مشکل مواجه کند آشکارسازی

متع ددی وج ود    ه ای  م دی   تداخل DVB-S2 در استاندارد

 

1 Digital Video Broadcasting — Satellite  — Second 
2 Roll-off factor 
3 Radio Frequency Interference 

گیرن  ده ت   ثیر منف  ی دارد ک  ه ب  ر کیفی  ت س  یگنال و  ملک  رد  

( CI) 4توان به ت داخل چ رپ   می ها گذارند. از جمله این تداخل می

و ( CWI) 5، تداخل م وج پیوس ته  ناشی از تیییرات سریع فرکانس

ب ا ایج اد   ک ه   اشاره کرد( MCWI) 6تداخل موج پیوسته چندگانه

، منجر به اف ت کیفی ت   SNRا وجاج در طیف فرکانسی و کاها 

ن  رط خط  ای بی  ت و ک  اها نرفی  ت کان  ال  س  یگنال، اف  زایا 

های مؤثر برای  ها، توسعه روش . با توجه به این چالا[5]شوند می

شناسایی و مقابله با ای ن ن وع ت داخل، ام ری ر روری محس و        

 .شود می

های تش خیص ت داخل  م دتان در دو دس ته کل ی ق رار        روش

های مبتن ی   و روش( LB) 7های مبتنی بر احتمال د  روشگیرن می

های مبتنی بر احتم ال ب ه دلی ل نی از ب ه       روش(. FB) 8بر ویژگی

سازی توزیع سیگنال و نویز، از پیچیدگی محاسباتی ب الاتری   مدل

های مبتن ی ب ر ویژگ ی، ب ا      . در مقابل، روش[6]برخوردار هستند

ه ای   های کلیدی از سیگنال و استفاده از تحلی ل  استخراج ویژگی

، امکان شناس ایی  مبتنی بر هوش مونو یهای  آماری یا الگوریتم

 .کنند تداخل را فراهم می

س نجا   هی  های متداول مبتنی بر ویژگ ی برپا  در میان روش

ویژگ ی ایس تان   ب ر  ی مبتن ی  هایی مانن د آشکارس از   طیف، روش

، [10-9]فرک   انس-، تحلی   ل زم   ان[7-8]( CFD) 9چرخش   ی

 [13-11] 11و فیلت ر منطب ق   [11-12]( ED) 10آشکارساز انرژی

ه ا   اند. با این حال، هر ی ک از ای ن روش   مورد استفاده قرار گرفته

 12کوت اه  زم ان  ی ه فور یلمث ال، تب د   ید. ب را هایی دارن محدودیت

(STFT) یفی ملک  رد ر  ع یرایس  تانغ ه  ای یگنالس   ی  لدر تحل 

 ییکارا یباند در حضور تداخلات درونی . آشکارساز انرژ[14]دارد

در نس بت  اگرچ ه   CFDروش  یگ ر، در د یدارد. از س و  یمحدود

 یدگی  چی، ام ا پ ش ته دا ی ملک رد مناس ب  یین پ ا  یزبه نو یگنالس

 یب را یکی از کارهای صورت گرفت ه   .[15]دارند ییبالا یمحاسبات

چگ الی طی ف   از مجم وع دامن ه   اس تفاده   یچیدگی،پ ینکاها ا

در بع د فرک انس    تنه ا  یاتا نم ا  استدر بعد فرکانس  چرخشی

از سوی دیگر، آشکارسازهای مبتن ی   .[16]محاسبه شود خشیچر
 

4 Chirp Interference 
5 Continuous Wave Interference 
6 Multiple Continuous Wave Interference 
7 Likelihood-Based 
8 Feature-Based 
9 Cyclo-Stationary Feature Detection 
10 Energy Detection 
11 Matched Filter 
12 short-time Fourier transform 
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بر فیلتر منطب ق ب ه فرآین د دمدولاس یون س یگنال ک اربر اولی ه        

وابسته هستند که این امر به نوب ه خ ود منج ر ب ه طراح ی ی ک       

 .[17]شود می طور جداگانه به تیگیرنده اختواصی برای هر م مور

سناریوهای تشخیص کور، که هیچ دانا قبل ی از   در حالی که در

سیگنال وجود ندارد، ابزارهای یادگیری ماشین و یادگیری  می ق  

های پنهان در داده، نقا مهمی در شناسایی مؤثر با استخراج الگو

 .[18]کنند ها ایفا می سیگنال

های مبتن ی ب ر ه وش مو نو ی ب ه       های اخیر، روش سال در

ه ای مناس ب و بهب ود دق ت      دلیل توان ایی در اس تخراج ویژگ ی   

، ی ک روش  مقال ه حار ر  ان د. در   مورد توجه قرار گرفته تشخیص،

ب رای  ( MLP) 1نوین مبتنی بر شبکه  وبی پرس پترون چندلای ه  

و در نهای ت   پیشنهاد شده اس ت  DVB-S2 در ها شناسایی تداخل

. ش ود  پرداخته م ی  KNNو  MLP ،SVMبند  به بررسی سه طبقه

ه ای آم اری و طیف ی از     ای از ویژگ ی  در این روش، ابتدا مجمو ه

. سپس، ب ا اس تفاده از چه ار معی ار     گردد میها استخراج  سیگنال

 2دو و نسبت واری انس ب ه می انگین   -کای ماهالانوبیس، اقلیدسی،)

(VdM))   س ازی  ملک رد م دل     منظ ور بهین ه   ده ویژگی برت ر ب ه

در  VdMمعی ار  دهند که  ن می. نتایج تجربی نشاشوند میانتخا  

 SNR=0 % دست یافت ه و در 74/99به دقت  SNR=9 dBشرایط 

dB  ه ای پیش ین    درصد نسبت ب ه روش  6نیز بهبود دقتی معادل

این نت ایج، ک ارایی ب الای روش پیش نهادی را در      .ارائه داده است

 توان د ب ه اف زایا    کند که به نوبه خود می شرایط نویزی ت یید می

 .کمک کند DVB-S2 ایداری ارتباطات در استانداردهایپ امنیت و

 2ساختار مقال ه ب ه ص ورت زی ر تنظ یم ش ده اس ت  در بخ ا         

های فرک انس   بندی تداخل های مرتبط با شناسایی و طبقه پژوها

روش  مدل سیستم و به ارائه 4 و 3 شوند. بخا رادیویی مرور می

ها ارائه  تحلیل ها و نتایج آزمایا 5بخا پردازد، در  می پیشنهادی

 .شود گیری تحقیق بیان می نتیجه 6شده و درنهایت در بخا 

‌مرور‌مقالات‌-2

فرک انس   یه ا  ش دن ت داخل   ت ر  یچی ده دهه گذشته، با پ یکدر 

مبتن ی   یها به روش یادیتوجه ز ی،ارتباط های سامانهدر  یوییراد

ه ا ش ده    ت داخل  یبن د  و طبق ه  ییشناسا یبرا بر هوش مونو ی

و  یچی ده پ یه ا  داده یلدر تحل ییتوانا یلها به دل روش یناست. ا

 

1 Multilayer perceptron 
2 Variance divided by Mean 

ان د   ه ا را بهب ود داده   سامانه ملکرد  یدی،کل های یژگیاستخراج و

 .شود یها پرداخته م از آن یبرخ یکه در ادامه به بررس

ب ر   یروش کارآم د مبتن    ی ک  ی،ا حوزه مخابرات م اهواره  در

، MLPو بی  ی ب ا اس تفاده از ش بکه     مراتب   سلس له  یبن د  طبقه

ه ای   و ویژگ ی  (PCA) 3یاص ل  یها مؤلفه یلتحلالگوریتم ژنتیک، 

ارائ ه   ی ویی تداخل فرکانس راد یبند و طبقه ییشناسا یبراآماری 

ت داخل   یبن د  و طبق ه  ییشناس ا  یب را  [19]در  .[5]شده اس ت 

 ی ر فاص له متی  ی ک متر ی ادگیری  یتمب ر الگ ور   یمبتن   یکردیرو

ش  ده اس  ت، س  پس ب  ا اس  تفاده از   ی( معرف  SVD) 4اس  تاندارد

ب ا   یزمتم ا  یها انتخا  بخا و یفیحوزه ط یقیتطب بندی یمتقس

انج ام ش ده و  ملک رد     خارج از محدودهنقان  ییشناسا یتمالگور

 -K ( وDT) 5یمدرخ  ت تو  م ه  ای یتمب  ا الگ  ور SVD یتمالگ  ور

 شده است. یسه( مقاKNN) 6یههمسا نیتر کینزد

 ،DVBS2ی ا م اهواره  در استاندارد یونمدولاس ییدر حوزه شناسا

 شده یشنهاددو به دو پ یبانردار پشتب ینبر ماش یروش مبتن یک

مرتبه چهارم و شش م از   یها کومولانت یکرد،رو ین. در ا[20]است

 یبند طبقه یو برا هاستخراج شد یژگی نوان و به یافتیدر یگنالس

تخ ا  ب ر اس ا     ب ا اس تفاده از ان   یبن د  . طبق ه شوند یاستفاده م

 [21]در  .شود یانجام م ییدودو یهاSVM یانم یمتوم یشترینب

بالا و یک چارچو  کارآمد  های آماری مرتبه گیری از ویژگی با بهره

-M و M-PSK   ه ای  بن دی س یگنال   انتخا  ویژگی، دقت طبق ه 

QAM به طور قابل توجهی بهبود یافته است. 

ب ر ش بکه    یمبتن   یک رد رو سیم، ی ک  یب یها حوزه شبکه در

 و ارائ ه ش ده اس ت    GPSت داخل در   ییشناسا یبرا MLP ی وب

 ی، و ب  یه ا  م دل  ش امل  ینماش یادگیریمختلف  های یتمالگور

 ی زی، ب یبن دها  طبق ه  یونی،رگرس   یه ا  م دل  ی،درخت یها مدل

اند.  شده یابیارز یتوادف بندهای هبر فاصله و طبق یمبتن یها مدل

. در [22]ش ان داده اس ت    ملک رد را ن  ینبهت ر  MLP یت،در نها

ین    جم ییشناس ا  یب را  7یبر جنگل توادف یمبتن یروش [23]

 ه ای  یتمارائه شده است. الگور سیم یب یها در شبکه صورت گرفته

ب ردار   ینماش   ی،از جمله جنگل تو ادف  ین،ماش یادگیریمختلف 

م ورد   ی،متن وع و ش بکه  و ب    یه ا  کرن ل  با( SVM) 8یبانپشت

 

3 Principal Component Analysis 
4 Standardized Variable Distances 
5 Decision Tree 
6 K-Nearest Neighbors 
7 Random Forest 
8 Support Vector Machine 
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روش  ملکرد  ینکه ا دهند ینشان م یجاند و نتا قرار گرفته یابیارز

 دارد. ین حملات جم یصدر تشخ یمطلوب

 یالگ و  ی ک  [24] یر،مانند پردازش توو یگرد یکاربردها در

ت داخل موج ود    ییشناسا یبرا Stackingبر مدل  یمبتن یشرفتهپ

 ی ادگیری  یتمم دل از س ه الگ ور    ی ن ارائه شده است. ا یردر تواو

اس تفاده ک رده و    1(LGB)و  ی، جنگل توادفKNNشامل  ینماش

 یجنتا یبترک یبرا 2یادگیریبه  نوان روش فرا LGBبا استفاده از 

 3یمحل   ینریب ا  یاز الگوها ین،به کار گرفته شده است.  لاوه بر ا

(LBPو ه )4دار جه  ت ه  ای ی  انگراد امیس  توگر (HOGب  را )ی 

 و بهبود  ملکرد مدل استفاده شده است. یژگیاستخراج و

منظ  ور بررس  ی  یبری ب  هحم  لات س  اتش  خیص  ح  وزه در

م دلی  ، های کامپیوتری در شبکه (IDS) های تشخیص نفوذ سامانه

استفاده  با MLP  وبی های مراتبی شبکه مبتنی بر ترکیب سلسله

 از [26]. در [25]ارائ ه ش ده اس ت    KDD99 یها داده از مجمو ه

در  DoSنف  وذ و حم  لات  ییشناس  ا یب  را MLP ش  بکه  و  بی

انتخا   شاز رو یکرد،رو ینشده است. در ا ستفادهشبکه ا یکتراف

 یهمبس  تگ یب( ب  ا ر  رCFS)5یب  ر همبس  تگ یمبتن   یژگ  یو

به ره   ه ا  یژگیانتخا  و یبرا 4/0 ینه( با آستانه بهPCC)6یرسونپ

 شده است. گرفته

 یها که روش دهند ینشان م یشینپ یها پژوها ی،کل طور به

در ، (MLP)ی  و ب  یه ا  ش بکه  ی ژه و بهمبتنی بر هوش مونو ی 

ح ال، در ح وزه    ی ن ب ا ا  .دارن د  یتداخل  ملکرد مناسب ییشناسا

در  ی ژه و ب ه  ه ا  یژگ ی انتخ ا  و  س ازی  ینهبه ی،ا ابرات ماهوارهمخ

توجه قرار گرفته است. در پاس     ردکمتر مو ید،شد یزینو یطشرا

 MLP ب ر  یمبتن   ینچارچو  ن و  یکشکا ، مقاله حارر  ینبه ا

انتخ ا    یچهارگانه برا یارهایاز مع یریگ که با بهره دهد یارائه م

 یرموجب بهب ود چش مگ   ها، ویژگیینه از شماری از به های یژگیو

 شود. یم DVB-S2 یتداخل در استاندارد مخابرات ییدقت شناسا

‌مدل‌سیستم‌-3

ب  ه منظ  ور شناس  ایی ت  داخل س  اختار کل  ی س  امانه پیش  نهادی 

نش ان داده ش ده   ( 1شکل )در  DVB-S2 سامانهفرکانس رادیویی 

 است.
 

1 Light GBM 
2 Meta Learning 
3 Local Binary Patterns 
4 Histogram of Oriented Gradients 
5 Correlation-based Feature Selection 
6 Pearson Correlation Coefficient 

 
 فرکانس تداخل یبند طبقه و صیتشخ یبرا یشنهادیپ روش (:1شكل‌)

 ییویراد

درنظ ر  ب ه ص ورت زی ر     y(t)سیگنال دری افتی   ،(1شکل )مطابق 

  شود گرفته می

 (1) 𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑗(𝑡) + 𝑛(𝑡) 

، DVB-S2 استاندارد با سیگنال ارسالی مطابق x(t)، که در آن

n(t) میانگین صفر  با بیانگر نویز سفید جمع شونده با توزیع نرمال

,𝑛(𝑡)~𝑁(0، یعنی σ2و واریانس 𝜎2)    .درنظر گرفت ه ش ده اس ت ،

ب ه ص ورت    بوده که باندی نمایانگر تداخلات درون  j(t)همچنین، 

 باشد  شامل سه تداخل زیر می وشود  ( مدل می2رابطه )

   ی  ک م  وج سینوس  ی ت  ک(CWI) ت  داخل م  وج پیوس  ته -ال  ف

𝑓 با فرکانس یفرکانس
𝑐𝑤
 . است 

ترکیبی از چند م وج    (MCWI) موج پیوسته چندگانهداخل ت - 

طور خ ا    جا به های متفاوت است که در این سینوسی با فرکانس

𝑓 ه ای متف اوت   شامل ترکیب دو موج سینوسی با فرک انس 
𝑐𝑤1
 و 

𝑓
𝑐𝑤2
 .است  

 ای متیی ر    یک سیگنال با فرک انس لحظ ه  (CI) تداخل چرپ -ج

𝑘 نرط تیییرات شامل است که =
𝑓1−𝑓0

𝑇
 از فرکانس اولی ه که است  

𝑓
0
𝑓تا   

1
 .یابد افزایا می Tبا دوره جارو    

 توان به صورت زیر مدل نمود  را می j(t)بنابراین، جمر 

(2) 

𝑗(𝑡)

= {

𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑤𝑡)                                   ; 𝐶𝑊𝐼    

𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑤1𝑡) + 𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑤2𝑡);𝑀𝐶𝑊𝐼

𝑒𝑥𝑝(2𝜋(
𝐾

2
𝑡2 + 𝑓0𝑡))                      ; 𝐶𝐼        

 

، به منظ ور تش خیص و طبق ه بن دی ت داخل از      (1شکل )مطابق 

 ، مراحل زیر باید انجام گیرد y(t)سیگنال دریافتی 

 یژگیو استخراج -الف

 قار ون  آماری و طیفی پرکاربرد با توجه به مراجع یژگیدر ابتدا و

و  [28]و همک اران  وان    ، [5] ، اوجان و همکاران[27] و خالقی



 ‌1405تابستان‌،‌2شمارهل‌،‌ساهفدهم؛‌«یرعاملپدافند‌غ»‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌66

از  تجربی یها یژگیوو برخی از  [29]همچنین میر ر  و سبحانی

آمده  دست های به مجمو ه ویژگیگردد.  استخراج می y(t)سیگنال 

  شود ( تعریف می3مطابق رابطه )

 (3) 𝐹 = {𝑓(𝑐𝑖,𝑛)| 𝑖 = 1,2, … , 𝐼 ; 𝑛 = 1,2,…𝑁} 

مجمو ه  باشد. می 𝑐𝑖ام کلا   nبیانگر ویژگی  𝑓(𝑐𝑖,𝑛)به طوری که

 ( بیان نمود 4) رابطه توان به صورت های فوق را می ویژگی

 (4) 𝐹 =

{
 
 
 

 
 
 
𝑓(𝑐1,1), 𝑓(𝑐1,2), … , 𝑓(𝑐1,𝑁)
𝑓(𝑐2,1), 𝑓(𝑐2,2), … , 𝑓(𝑐2,𝑁)
𝑓(𝑐3,1), 𝑓(𝑐3,2), … , 𝑓(𝑐3,𝑁)

.

.

.
𝑓(𝑐𝐼,1), 𝑓(𝑐𝐼,2), … , 𝑓(𝑐𝐼,𝑁)}

 
 
 

 
 
 

 

 در استفادهمورد  یژگیو N از کدام هر کننده روابط ریاری توصیف

 .است( بیان شده 1جدول )

 ها یژگیو یاریر روابط:‌(1)جدول‌

‌روابط ها‌ویژگی

𝒇(𝒄𝒊,𝟏) =  𝔼[𝒚]= 
𝟏

𝒏
∑𝒚(𝒋)

𝒏

𝒋=𝟏

 𝑓
1
 

𝒇(𝒄𝒊,𝟐) = √
𝟏

𝒏
∑|𝒚(𝒋) − 𝔼[𝒚]|

𝒏

𝒋=𝟏

 𝑓
2
 

𝒇(𝒄𝒊,𝟑) =
𝑬(𝒚 − 𝔼[𝒚])𝟑

𝝈𝟑
 𝑓

3
 

𝒌𝒖𝒓𝒕𝒐𝒔𝒊𝒔=
𝑬(𝒚 − 𝔼[𝒚])𝟒

𝝈𝟒
 

𝒇(𝒄𝒊,𝟒) =
|𝒌𝒖𝒓𝒕𝒐𝒔𝒊𝒔𝑰| + |𝒌𝒖𝒓𝒕𝒐𝒔𝒊𝒔𝑸|

𝟐
 

𝑓
4
 

𝒇(𝒄𝒊,𝟓) =
𝟏

𝒏
∑|𝒚(𝒊)|𝟐
𝒏

𝒋=𝟏

 𝑓
5
 

 ولتیو بیتوان متوسط ررا

( ت ا  db10سیگنال با استفاده از ویولت ) هیتجز (

چه ار س طو و محاس به ت وان متوس ط تقری  ب      

 )سطو چهارم و جزئیات سطوح اول تا چهارم

𝒇(𝒄𝒊,𝟔), 𝒇(𝒄𝒊,𝟕), 𝒇(𝒄𝒊,𝟖), 𝒇(𝒄𝒊,𝟗), 𝒇(𝒄𝒊,𝟏𝟎) 

𝑓
6
, 𝑓
7
, 𝑓
8

 

𝑓
9
, 𝑓
10

 

𝒇(𝒄𝒊,𝟏𝟏) = 𝑴𝟐𝟎 𝑓
11

 

𝒇(𝒄𝒊,𝟏𝟐) = 𝑴𝟒𝟎− 𝟑𝑴𝟐𝟎
𝟐  𝑓

12
 

𝒇(𝒄𝒊,𝟏𝟑) = |𝑴𝟒𝟎| − 𝟐|𝑴𝟐𝟎|
𝟐 𝑓

13
 

𝒇(𝒄𝒊,𝟏𝟒) = 𝑴𝟒𝟏− 𝟑(𝑴𝟐𝟏𝑴𝟐𝟎) 𝑓
14

 

𝒇(𝒄𝒊,𝟏𝟓) = 𝑴𝟒𝟐 − 𝟐𝑴𝟐𝟏− |𝑴𝟐𝟏|
𝟐 𝑓

15
 

𝒇(𝒄𝒊,𝟏𝟔) = 𝑴𝟔𝟎− 𝟏𝟓𝑴𝟐𝟎𝑴𝟒𝟎 + 𝟑𝟎𝑴𝟐𝟎
𝟑  𝑓

16
 

𝒇(𝒄𝒊,𝟏𝟕) = |𝑴𝟔𝟎| − 𝟗|𝑴𝟐𝟎| 𝑓
17

 

𝒇(𝒄𝒊,𝟏𝟖) = 𝑴𝟔𝟑 + 𝟏𝟖(𝑴𝟐𝟎𝑴𝟐𝟏𝑴𝟐𝟐) 

                 +𝟏𝟐𝑴𝟐𝟏
𝟑 − 𝟗(𝑴𝟐𝟏𝑴𝟒𝟐) 

                 −𝟑(𝑴𝟐𝟎𝑴𝟒𝟑) − 𝟑(𝑴𝟐𝟐𝑴𝟒𝟏) 

𝑓
18

 

𝒇(𝒄𝒊,𝟏𝟗) = 𝑴𝟖𝟎− 𝟑𝟓(𝑴𝟒𝟎
𝟐 ) 

                  −𝟐𝟖(𝑴𝟔𝟎𝑴𝟐𝟎) 

                  +𝟒𝟐𝟎(𝑴𝟒𝟎𝑴𝟐𝟎
𝟐 ) − 𝟔𝟑𝟎(𝑴𝟐𝟎

𝟒 ) 

𝑓
19

 

𝒇(𝒄𝒊,𝟐𝟎) = 𝝁𝟓
′ − 𝟓𝝁𝝁𝟒

′ + 𝟏𝟎𝝁𝟐𝝁𝟑
′  

                  −𝟏𝟎𝝁𝟑𝝁𝟐
′ + 𝟒𝝁𝟓 

𝑓
20

 

𝒇(𝒄𝒊,𝟐𝟏) = 𝝁𝟔
′ − 𝟔𝝁𝝁𝟓

′ + 𝟏𝟓𝝁𝟐𝝁𝟒
′  

                 −𝟐𝟎𝝁𝟑𝝁𝟑
′  

                 +𝟏𝟓𝝁𝟒𝝁𝟐
′ − 𝟓𝝁𝟔 

𝑓
21

 

𝒇(𝒄𝒊,𝟐𝟐) = 𝝁𝟕
′ − 𝟕𝝁𝝁𝟔

′ + 𝟐𝟏𝝁𝟐𝝁𝟓
′  

                  −𝟑𝟓𝝁𝟑𝝁𝟒
′  

                  +𝟑𝟓𝝁𝟒𝝁𝟑
′ − 𝟐𝟏𝝁𝟓𝝁𝟐

′ + 𝟔𝝁𝟕 

𝑓
22

 

𝒇(𝒄𝒊,𝟐𝟑) = 𝝁𝟖
′ − 𝟖𝝁𝝁𝟕

′ + 𝟐𝟖𝝁𝟐𝝁𝟔
′  

                 −𝟓𝟔𝝁𝟑𝝁𝟓
′  

                 +𝟕𝟎𝝁𝟒𝝁𝟒
′ − 𝟓𝟔𝝁𝟓𝝁𝟑

′ + 𝟐𝟖𝝁𝟔𝝁𝟐
′  

                 −𝟕𝝁𝟖 

𝑓
23

 

𝒇(𝒄𝒊,𝟐𝟒) =
|𝑪𝟐𝟎|

|𝑪𝟐𝟏|
 𝑓

24
 

𝒇(𝒄𝒊,𝟐𝟓) =
|𝑪𝟒𝟎|

|𝑪𝟐𝟏|
𝟐
 𝑓

25
 

𝒇(𝒄𝒊,𝟐𝟔) =
|𝑪𝟒𝟏|

|𝑪𝟐𝟏|
𝟐
 𝑓

26
 

𝒇(𝒄𝒊,𝟐𝟕) =
|𝑪𝟒𝟐|

|𝑪𝟐𝟏|
𝟐
 𝑓

27
 

𝒇(𝒄𝒊,𝟐𝟖) =
|𝑪𝟔𝟎|

|𝑪𝟐𝟏|
𝟑
 𝑓

28
 

𝒇(𝒄𝒊,𝟐𝟗) =
|𝑪𝟔𝟑|

|𝑪𝟐𝟏|
𝟑
 𝑓

29
 

𝒇(𝒄𝒊,𝟑𝟎) =
|𝑪𝟐𝟎|

𝟐

|𝑪𝟒𝟏|
 𝑓

30
 

𝒇(𝒄𝒊,𝟑𝟏) = 𝟕|𝑴𝟒𝟎| + 𝟕|𝑴𝟒𝟒| 𝑓
31

 

𝒇(𝒄𝒊,𝟑𝟐) = −𝟑|𝑴𝟒𝟎||𝑴𝟒𝟐|
𝟐 

                    −𝟑|𝑴𝟒𝟒||𝑴𝟒𝟐|
𝟐 

                    +𝟔|𝑴𝟒𝟎||𝑴𝟒𝟐| + 𝟔|𝑴𝟒𝟒||𝑴𝟒𝟐| 
𝑓
32

 

𝒇(𝒄𝒊,𝟑𝟑) = |𝑴𝟖𝟒|
𝟒 − 𝟒|𝑴𝟖𝟒|

𝟑|𝑴𝟖𝟑| 

                +𝟒|𝑴𝟖𝟒|
𝟑|𝑴𝟖𝟐| − 𝟑|𝑴𝟖𝟒|

𝟑|𝑴𝟖𝟎| 

                 +𝟑|𝑴𝟖𝟒|
𝟐|𝑴𝟖𝟑|

𝟐 
𝒇
𝟑𝟑
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 یژگیو انتخا  - 

ای از  بن د، مجمو  ه   با هد  کاها ابعاد و بهب ود  ملک رد طبق ه   

′𝑁شامل مناسبهای  ویژگی > 𝑁 های اولیه  از بین ویژگی ویژگی

F شود. به صورت مجمو ه زیر انتخا  می 

 (5) 𝐹′𝑆 = {𝑓
′
𝑛′
| 𝑛′ = 1,2,…𝑁′   } 

 

′𝑓به طوری که
𝑛′

 ام جدید است.  ′𝑛بیانگر ویژگی 

 بند طبقه -ج

 MLPبند شبکه  وبی  ها از یک طبقه بندی تداخل منظور طبقهبه

ه ای انتخ ابی از    ویژگی براسا ای که  به گونه استفاده شده است

 بتوان نوع تداخل را تشخیص داد. ′𝐹فضای 

 تداخل نوع صیتشخ -د

ک لا  س یگنال مطل و      ها که در اینج ا چه ار   کلا در نهایت، 

(SOI)تداخل چرپ ، (CI)تداخل موج پیوسته ،  (CWI)  و ت داخل

 (6)باش  د، مط  ابق رابط  ه  یم   (MCWI)م  وج پیوس  ته  گان  هچند

  شوند می تشخیص داده

 

   (6) 𝐶 =  {

𝑆𝑂𝐼                    ; 𝑐1
𝑆𝑂𝐼 + 𝐶𝐼          ; 𝑐2
𝑆𝑂𝐼 + 𝐶𝑊𝐼      ; 𝑐3
𝑆𝑂𝐼 + 𝑀𝐶𝑊𝐼  ; 𝑐4

 

 روش‌پیشنهادی‌-4

گی  ری از  تش  خیص و شناس  ایی دقی  ق ت  داخل نیازمن  د به  ره   

م ؤثر  های کلیدی با کارایی بالا اس ت. یک ی از راهکاره ای     ویژگی

هاس ت. ای ن اق دام     برای بهبود کارایی مدل، کاها تعداد ویژگ ی 

تواند زمان پردازش را کاها دهد اما اگر ای ن  م ل ب ا دق ت      می

بن دی ت  ثیر منف  ی    انج ام نگی رد، ممک ن اس ت ب ر دق ت طبق ه       

در فرآین  د  مناس  به  ای  ب  رای انتخ  ا  ویژگ  ی  .[30]بگ  ذارد

( 1ش کل ) ش ده در   مبتنی ب ر چ ارچو  ارائ ه    یبندی، روش طبقه

 .سازی شده است پیاده

= انیاز م منظور نیا یبرا 33 N  هیاول یفیو ط یآمارویژگی 

، اس  تفاده ش  ده اس  ت. ای  ن (1)ج  دول  ( و3رابط  ه ) مط  ابق ب  ا

نمای انگر   i ، ک ه در آن ان د  ش ده  تعری ف  𝑓(𝑐𝑖,𝑛)صورت به ها ویژگی

در گ ام بع د،    ده د.  شماره ویژگی را نش ان م ی   nو شماره کلا  

پذیری هر ویژگ ی، از چه ار معی ار     میزان تفکیک ارزیابیمنظور  به

 شود استفاده می VdMاقلیدوسی، ماهالانوبیس، کای دو و  مختلف

را  ها بین کلا  تفکیک که بیشترین قدرتویژگی  ′𝑁و در نهایت 

 .شوند ، مطابق با روش توصیف شده در ادامه، استخراج میندردا

روش‌انتخاااو‌ویژگاای‌م تناای‌باار‌معیارهااای‌‌-4-1

‌اقلیدوسی،‌ماهالانوبیس‌و‌کای‌دو

در روش انتخ  ا  ویژگ  ی مبتن  ی ب  ر معیاره  ای اقلیدوس  ی،      

 شود.  مل می( 2شکل )ماهالانوبیس و کای دو مطابق 

 
 دو یکا و سیماهالانوب ،یدوسیاقل اریمع برمبتنی  روش (:2)شكل‌

رای ارزیابی میزان تم ایز ه ر ویژگ ی،    ، در ابتدا ب(2شکل )مطابق 

های مختلف محاس به   ام در زوج کلا  nفاصله بین مقدار ویژگی 

𝐶(𝐶−1)ک لا  براب ر ب ا    Cها برای  گردد؛ تعداد این زوج می

2
= (𝐶

2
) 

در  𝑓(𝑐𝑗,𝑛)و ویژگ ی   𝑐𝑖در کلا    𝑓(𝑐𝑖,𝑛)فاصله بین ویژگی  .است

 شود   ( تعریف می7به صورت رابطه ) 𝑐𝑗کلا  

 (7) 𝑑𝑠(𝑛) = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖≠𝑗 (𝑓(𝑐𝑖,𝑛)  , 𝑓(𝑐𝑗,𝑛)) 

 معیاره ا از  یا مجمو هپذیری هر ویژگی،  برای ارزیابی تفکیک

( 8باشد مطابق رابط ه )  می مؤلفه S ای شامل صورت مجمو ه به که

 شود  تعریف می

 (8) 𝑑𝑖𝑠𝑡 ∈ 𝐷 = {𝑑1(𝑛), 𝑑2(𝑛), …𝑑𝑠(𝑛), … , 𝑑𝑆(𝑛)} 

ام  nپ ذیری ویژگ ی    بی انگر می زان تفکی ک    𝑑𝑠(𝑛)که در آن

، مجمو  ه  =3Sب ا در نظ ر گ رفتن    باش د.   ام می sبراسا  معیار 

 ی مورد استفاده شامل موارد زیر است معیارها

 (9) 𝑑𝑖𝑠𝑡 ∈ 𝐷 = {𝑑𝑒 , 𝑑𝑚, 𝑑𝑥2} 
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 که در آن 

 𝑑𝑒  فاصله اقلیدوسی 

 𝑑𝑚  فاصله ماهالانوبیس 

 𝑑𝑥2  باشند می دو-فاصله کای. 

𝑑𝑆و هر معیار nبرای هر ویژگی  ∈ 𝐷، تم ام   نیفاص له ب    نیانگیم

 به ص ورت  ها یژگیو یریپذ کیتفک یابیها به منظور ارز زوج کلا 

 . شود یمحاسبه م (10)رابطه 

(10) 

𝐷(𝑛, 𝑑𝑆)

= ∑ ∑
2

𝐶(𝐶 − 1)

𝐶−1

𝑖=1

𝐶

𝑗=𝑖+1

 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑆  (𝑓(𝐶𝑖,𝑛), 𝑓(𝐶𝑗,𝑛)) , 

𝑆 ∈ {𝑒,𝑚, 𝑥2} 

𝑓(𝐶𝑖,𝑛) یژگیمقدار و n   ام در کلا𝐶𝑖 باشد یم   ( ک ه فاص لهdist )

برای معیارهای اقلیدوسی، ماهالانوبیس و کای دو به صورت رابطه 

 شود  ( محاسبه می11)

 

(11) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝑑𝑒 (𝑓(𝑐𝑖,𝑛), 𝑓(𝑐𝑗,𝑛)) =  √∑ (𝑓(𝑐𝑖,𝑛) − 𝑓(𝑐𝑗,𝑛))

2
𝑚

𝑖,𝑗=1

 

𝑑𝑚 (𝑓(𝑐𝑖,𝑛), 𝑓(𝑐𝑗,𝑛)) =                                              

√𝛴−1  (𝑓(𝑐𝑖,𝑛) − 𝑓(𝑐𝑗,𝑛))
𝑇
(𝑓(𝑐𝑖,𝑛) − 𝑓(𝑐𝑗,𝑛)) 

𝑑𝑥2 (𝑓(𝑐𝑖,𝑛), 𝑓(𝑐𝑗,𝑛)) =  
√∑

(𝑓(𝑐𝑖,𝑛) − 𝑓(𝑐𝑗,𝑛))
2

𝑓(𝑐𝑖,𝑛) + 𝑓(𝑐𝑗,𝑛)

𝑚

𝑖,𝑗=1

 

 فاص  له ،ب  رخلا  فاص  له اقلیدوس  ی   ،ه  الانوبیسمعی  ار مادر 

 𝛴و ش ود   لح اظ م ی  در محاس بات  ها نی ز   همبستگی بین ویژگی

 باشد. ها می ماتریس کوواریانس ویژگی

، (SOI)  با فرض وجود چهار کلا  مختلف شامل سیگنال مطلو

و ت داخل م وج    (CWI) تداخل م وج پیوس ته   ،(CI) تداخل چرپ

ه ا مط ابق رابط ه     تع داد زوج ک لا    ،(MCWI) پیوسته چندگانه

4)ترکیبی
2
) =  4( ب رای  12)شود. در نتیجه رابط ه   محاسبه می 6

 شود  کلا  به صورت زیر بازنویسی می

 (12) 

𝐷(𝑛, 𝑑𝑆) =
1

6
(𝑑𝑖𝑠𝑡𝑆 (𝑓(𝐶1,𝑛), 𝑓(𝐶2,𝑛))                 

                   + 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑆 (𝑓(𝐶1,𝑛), 𝑓(𝐶3,𝑛)) 
     + 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑆 (𝑓(𝐶1,𝑛), 𝑓(𝐶4,𝑛)) 
     + 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑆 (𝑓(𝐶2,𝑛), 𝑓(𝐶3,𝑛)) 
     + 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑆 (𝑓(𝐶2,𝑛), 𝑓(𝐶4,𝑛)) 

                   + 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑆 (𝑓(𝐶3,𝑛), 𝑓(𝐶4,𝑛)) 

,𝐷(𝑛مقدار  𝑑𝑆)  برای هر ویژگیn  و معیار𝑑𝑆     ب ه  ن وان ویژگ ی

𝑓𝑛
𝑆 شود به طوری که تحت آن معیار خا  در نظر گرفته می  

 (13) 𝑓𝑛
𝑆 =  𝐷(𝑛, 𝑑𝑠), ∀𝑛 ∈ {1,2, … ,33}, 𝑆

∈ {𝑚, 𝑘, 𝑥2} 

𝑓𝑛
𝑆 پذیری ویژگی  دهنده میزان تفکیک نشانn  معیار  براسا امS 

 است. 

𝑆در نهایت، برای ه ر معی ار    ∈ {𝑒,𝑚, 𝑥2} تع داد ،𝑁′ =  10 

𝑓𝑛مق ادیر  براس ا  ویژگی با بالاترین میزان تفکیک پ ذیری  
𝑆    ب ه

 شوند  صورت زیر انتخا  می

(14) 𝐹′𝑆 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑛∈{1,2,…,33}, (𝑓𝑛
𝑆) 

‌(VdM)‌نیانگیم‌هب‌انسینس ت‌وار‌اریمع‌-4-2

( 3ش  کل )ک  ه در  VdMپیش  نهادی مبتن  ی ب  ر معی  ار  در روش

 نوان ی ک معی ار آم اری     بهاین نسبت ، از نمایا داده شده است

 شده با میانگین برای انتخا  ویژگی استفاده شده است. نرمال

 
 VdM اریمع بر یمبتن روش (:3)شكل‌

پراکندگی مق ادیر ویژگ ی را    میزان ،این نسبت، (3شکل )مطابق 

هرچ ه می زان پراکن دگی     .س نجد  آن می میانگیننسبت به مقدار 

و  ش  تهاطلا   ات بیش  تری در خ  ود دا ،ویژگ  یآن بیش  تر باش  د، 

به  نوان مثال، ها خواهد داشت.  توانایی بالاتری در تفکیک کلا 

 ه ا  ویژگ ی بعض ی از  شود،  مشاهده می( 4شکل )طور که در  همان

𝑓 ماننده
2
𝑓 و 

5
ت ری در تفکی ک ب ین     نسبتان ر عیف  های یژگیو 

𝑓 ه ایی نظی ر   که ویژگ ی  شوند، در حالی محسو  می ها کلا 
7
و  
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𝑓
17
برخوردار ب وده   ها برای تمایز کلا  از قدرت تفکیک بیشتری 

 .شوند های مناسب انتخا  می ی نوان ویژگ و به

 
 𝑓17 و 𝑓2، 𝑓5، 𝑓7یژگیو 4 با ها کلا  کیتفک سهیمقا (:4)شكل‌

( 4ای برای چهار ویژگی بیان شده برای شکل ) ( مقایسه2جدول )

ش ود  ل ی رغ م     نشان داده شده است. همانطور که ملاحظ ه م ی  

𝑓اینکه مقادیر میانگین دو ویژگی 
2
𝑓و  

5
بیشتر ب وده ام ا می زان     

پراکندگی اطلا ات در آن دو ویژگی کمتر اس ت در ص ورتی ک ه    

اطلا ات بیش تری   ویژگیآن هرچه میزان پراکندگی بیشتر باشد، 

 ها خواهد داش ت.  در خود دارد و توانایی بالاتری در تفکیک کلا 

𝑓های  به همین دلیل ویژگی
7
𝑓و  

17
 اند تفکیک بهتری در توانسته 

 ها ایجاد کنند. بین کلا 

 𝑓17 و 𝑓2، 𝑓5، 𝑓7یژگیو 4 با ها کلا  کیتفک سهیمقا:‌(2)جدول‌

𝒇 ها‌ویژگی
𝟐
 𝒇

𝟓
 𝒇

𝟕
 𝒇

𝟏𝟕
 

 3611/0 3513/0 6488/0 8032/0 میانگین

 0615/0 0306/0 0004/0 0001/0 واریانس

واریانس‌به‌

 میانگین
0002/0 0006/0 0871/0 1703/0 

 ب ر می انگین   انسینسبت وار از معیار با این ها برای انتخا  ویژگی

 شود  ( استفاده می15) رابطه به صورت ویژگی

(15) 
𝑑𝑐

=
𝔼[(𝑓(𝑐1,𝑛), … , 𝑓(𝑐4,𝑛))

2] − 𝔼[(𝑓(𝑐1,𝑛), … , 𝑓(𝑐4,𝑛))]
2

𝔼[(𝑓(𝑐1,𝑛), … , 𝑓(𝑐4,𝑛))]
 

گفته شد، تر  (، که پیا14در نهایت ده ویژگی برتر مطابق رابطه )

ه ای انتخ ا     به ویژگ ی  نتایج و بحث،در بخا شوند.  انتخا  می

 شود. پرداخته می و ارزیابی معیارها شده برحسب هر معیار

‌ایج‌و‌بحثنت‌-5

 معیارهای گفته شدهدر این بخا، نتایج حاصل از ارزیابی کارایی 

، CI ،CWI) رادی  ویی ه  ای بن  دی ت  داخل در شناس  ایی و طبق  ه

MCWI و SOI )ب ل   دس ی  9ت ا   0 هایر نسبت سیگنال به نویزد

 یس ه بخا، مقا ینا یهد  اصل گیرد. مورد بحث و تحلیل قرار می

و  ش ده  یمعرف   یاره ای ش ده ب ا اس تفاده از مع    انتخا  های یژگیو

 درر من، مختلف اس ت.   محیطی یطها در شرا  ملکرد آن یابیارز

 یج[ انجام شده است. نت ا 5شده در مرجع ] با روش ارائه ای یسهمقا

بهب ود   ییتوان ا  یش نهادی ک ه روش پ  ده د  یآمده نشان م دست به

 .کند یم ییدمختلف ت  یزینو یطرا در شرا بندی قهدقت طب

 [5]مرج ع   ش ده در  از مجمو ه پایگاه داده ارائه مقالهاین در 

 وی دئویی  جری ان  ش امل  داده مجمو  ه  ای ن  استفاده شده اس ت 

نمونه سیگنال  4800شامل  که بوده DVB‑S2 استاندارد بلادرن 

( ب  ه هم  راه  APSK 32/16/8و ) QPSKه  ای  ب  ا مدولاس  یون 

در کان ال  ( CI – CWI - MCWIه ای فرک انس رادی ویی )    تداخل

AWGN نقط ه و   32488هر نمونه سیگنال دارای طول  .باشد می

 (3) هرتز ثبت شده اس ت. ج دول  مگا 40برداری  با فرکانس نمونه

 دهد. بلادرن  مورد استفاده را نشان می داده گاهیمشخوات پا

 ‌DVBS2مشخوات مجمو ه داده:‌(3)جدول‌

‌مقدار‌مشخصات

 4800 ها تعداد کل نمونه

 32488 های تولید شده طول سیگنال

 MHz40 برداری فرکانس نمونه

 انواع مدولاسیون
QPSK, -8APSK 

-16APSK, -32APSK 

 بل دسی 9 نسبت سیگنال به نویز

 نوع تعداد نوع سیگنال در هر

 مدولاسیون
300 

ش ونده   سازی شرایط مختلف نویزی، نویز گوسی جم ع  برای شبیه

ار افه   ی اصلیها های متفاوت به سیگنال ( با توانAWGNسفید )

 9براب ر ب ا    SNR. به این صورت که ابتدا پایگاه داده ب ا  ه استشد

با تنظ یم ت وان ن ویز اف زوده ش ده،      بل در نظر گرفته شدند.  دسی

بل تییی ر داده   دسی 9تا  0در بازه  (SNR) نسبت سیگنال به نویز

شد تا  ملکرد مدل پیشنهادی در شرایط نویزی مختل ف ارزی ابی   

ار، بررس  ی دق  ت م  دل در شناس  ایی و گ  ردد. ه  د  از ای  ن ک  

 نس بت س یگنال ب ه نویزه ای     های رادیویی در بندی تداخل طبقه

 .است ختلفم

به نسبت سیگنال به نویز  ا مال نویز و کنترل مقدار ه منظورب

سیگنال دریافتی شامل ن ویز  شود که در ابتدا  این صورت  مل می

  شود به صورت زیر مدل میلحاظ شده،  [5] مرجع واقعی کانال

(16) 𝑦1 = 𝑥 + 𝑛1 𝑛1~𝐶𝑁(0 , 𝜎1
2)   

سیگنال دریافتی است. نسبت سیگنال  𝑦1 سیگنال ارسالی و 𝑥که 

  مرحله برابر است بادر این به نویز 

(17) 𝑆𝑁𝑅1 =
𝑃𝑥

𝜎1
2   

ار افه   س ازی  ب رای م دل  توان سیگنال ارسالی است، حال  𝑃𝑥که 
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س یگنال دری افتی را ب ه    ، 𝜎22 ش ده  نویز با واری انس کنت رل   شدن

  کنیم صورت زیر بیان می

(18) 𝑦2 = 𝑦1 + 𝑛2 =  𝑥 + 𝑛1
+ 𝑛2  , 𝑛2~𝐶𝑁 (0 , 𝜎2

2)   

ب ه   پس از ارافه شدن ن ویز دوم  در نتیجه نسبت سیگنال به نویز

  شود صورت زیر محاسبه می

(19) 𝑆𝑁𝑅2 =
𝑃𝑥

𝜎1
2 + 𝜎2

2 =
1

1

𝑆𝑁𝑅1
+
𝜎2
2

𝑃𝑥

   

ش ده در روش پیش نهادی، در ای ن بخ ا      مطابق چارچو  ارائ ه 

تمرکز بر انتخا  ده ویژگی برتر برای ایجاد بیش ترین تم ایز ب ین    

با استفاده از معیارهای اقلیدوسی، ماهالانوبیس، ک ای دو  ها  کلا 

برای استخراج ده ویژگی برتر با استفاده از معیار  .باشد می VdMو 

VdMطور جداگانه در ش رایط   ، این معیار بهSNR  پ ایین و SNR 

ترتی ب تم ایز ب ین     ب ه ( 4ج دول ) و  (5ش کل ) . بالا ا م ال ش د  

ها برای هر ویژگی و نسبت واریانس به می انگین ده ویژگ ی    کلا 

ب الا را   SNR ر ش رایط ه ا د  دارای بیشترین توان تفکی ک ک لا   

شود، این ده ویژگ ی در   گونه که مشاهده می دهند. همان نشان می

نس بت واری انس ب ه     ه ا ب الاترین مق ادیر    مقایسه با سایر ویژگ ی 

ه ا در تش خیص و    اند که بیانگر قدرت ب الای آن  را داشتهمیانگین 

 .است MCWIو  SOI ،CI ،CWIهای  پذیری کلا  تفکیک

(20) 
𝑓
𝑉𝑑𝑀

= {𝑓
7
, 𝑓
8
, 𝑓
9
, 𝑓
13
 , 𝑓

15
, 𝑓
17
, 𝑓
18
, 𝑓
22
, 𝑓
27
, 𝑓
29
} 

 

 

‌بالا SNR در VdM اریمع با ها یژگیو سهیمقا (:5)شكل‌

 بالا SNR در VdM اریمع در منتخب یها یژگیو ریمقاد:‌(4)جدول‌

 

س ازی   پ ایین، ک ه ش بیه    SNR در ش رایط  VdM با ا مال معی ار 

شدید است، ده ویژگ ی متف اوت شناس ایی     محیطی با نویز بسیار

ه ای منتخ ب ب ه ص ورت زی ر       ویژگ ی ( 6ش کل ) . مطابق ب ا  شد

 باشد. می

(21) 
𝑓
𝑉𝑑𝑀

= {𝑓
1
, 𝑓
4
, 𝑓
6
, 𝑓
9
, 𝑓
13
, 𝑓
14
, 𝑓
17
, 𝑓
26
, 𝑓
32
, 𝑓
33
} 

 
 نییپا SNR در VdM اریمع با ها یژگیو سهیمقا (:6)شكل‌

ه ا ب ا اس تفاده از س ه      ارزیابی ویژگ ی نتایج ( 9( تا )7های ) شکل

دهن د.   دو را نشان می-معیار فاصله اقلیدوسی، ماهالانوبیس و کای

دهد؛  محور  مودی فاصله لگاریتمی برای هر ویژگی را نمایا می

پ ذیری بهت ر آن ویژگ ی     ها بیانگر ت وان تفکی ک   طول بیشتر میله

-و کای شود، معیارهای اقلیدوسی طور که مشاهده می است. همان

 اند. های برتر را انتخا  کرده ای تقریبان مشابه از ویژگی دو مجمو ه

ه ای   ای متف اوت از ویژگ ی   در مقابل، معیار ماهالانوبیس مجمو ه

منتخب ارائه کرده است. این تفاوت ناش ی از ماهی ت ای ن معی ار     

ه ا را نی ز    است که  لاوه بر فاصله، ساختار همبستگی بین ویژگی

رد. در واقع، ب ا لح اظ ک ردن م اتریس کوواری انس،      گی در نظر می

تنه ا   ه ایی را انتخ ا  کن د ک ه ن ه      ماهالانوبیس توانس ته ویژگ ی  

ها قدرت تفکیک  صورت جداگانه، بلکه در ترکیب با سایر ویژگی به

بیشتری داشته باشند. این نکته اهمیت توجه به همبس تگی ب ین   

 دهد. نشان میها را در فرآیند انتخا  ویژگی  ویژگی
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 معیار اقلیدوسی 

(22) 
𝑓
𝑒

= {𝑓
16
, 𝑓
17
, 𝑓
18
, 𝑓
19
, 𝑓
21
, 𝑓
22
, 𝑓
23
, 𝑓
31
, 𝑓
32
, 𝑓
33
} 

 معیار ماهالانوبیس 

(23) 
𝑓
𝑚

= {𝑓
4
, 𝑓
5
, 𝑓
6
, 𝑓
9
, 𝑓
13
, 𝑓
15
, 𝑓
19
, 𝑓
20
, 𝑓
29
, 𝑓
33
} 

 دو -معیار کای

(24) 
𝑓
𝑥2

= {𝑓
15
, 𝑓
16
, 𝑓
18
, 𝑓
19
, 𝑓
21
, 𝑓
22
, 𝑓
23
, 𝑓
31
, 𝑓
32
, 𝑓
33
} 

 
 یدوسیاقل معیار با ها یژگیو مقایسه:‌(7)شكل‌

 
 سیماهالانوب معیار با ها یژگیو سهیمقا(:‌8)شكل‌

 
 دو-یکا معیار با ها یژگیو سهیمقا (:9)شكل‌

هااای‌چهارگانااه‌‌مقایسااه‌میاازان‌دقاات‌معیااار‌-5-1

‌(VdMو‌‌دو-ماهالانوبیس،‌کای‌،اقلیدوسی)

نورون در  10با  MLPبندی، از یک شبکه  برای انجام فرآیند طبقه

′𝑁لایه ورودی )متنانر با = ن ورون   4شده( و  انتخا  یژگیو 10 

( SOIو  CI ،CWI ،MCWI ک لا   4 در لایه خروج ی )نمای انگر  

و حال ت   30های لایه مخفی برابر  . تعداد نورونه استاستفاده شد

 ( برابر یک تنظیم گردی د. BS) 1ای ادگیری آنلاین با اندازه دستهی

 Logarithmicاز ن وع   پنه ان س از لای ه    در این مدل، ت ابع فع ال  

Sigmoid     از ت ابع   خروج ی انتخا  ش ده و ب رای لای هSoftmax 

 SGDس ازی م ورد اس تفاده     استفاده گردیده است. الگوریتم بهینه

انج ام ش ده اس ت.     0.01بوده و آموزش شبکه با ن رط ی ادگیری   

 لاوه بر این، برای ارزیابی پایداری مدل، از ا تبارسنجی متق اطع  

 58استفاده شده و تعداد کل تکرارهای آموزشی برابر  2بخشی 10

 .تعیین شده است

ه ای م ؤثر ب رای     منظ ور ارزی ابی ک ارایی انتخ ا  ویژگ ی     به

براسا  چهار معی ار   بندی طبقه 3دقتنرط ها،  بندی سیگنال طبقه

محاس  به و  VdMو  دو-ماه  الانوبیس، ک  ای ،مختل  ف اقلیدوس  ی

بن دی   ، دقت طبقه(5جدول )و ( 10شکل )مطابق  .مقایسه گردید

ده است. دق ت  ارائه ش های مختلف سیگنال به نویز مدل در نسبت

ه  ای درس  ت   ص  ورت نس  بت تع  داد نمون  ه   بن  دی ب  ه  طبق  ه

ش ود ک ه رابط ه آن ب ه      ها تعریف می شده به کل نمونه بندی طبقه

  شرح زیر است

  که در آن

 TP  شناس  اییه  ای مثب  ت ک  ه درس  ت  تع  داد نمون  ه 

 .اند شده

 TN  شناس  اییه  ای منف  ی ک  ه درس  ت  تع  داد نمون  ه 

 .اند شده

 FP  ه  ای منف  ی ک  ه ب  ه اش  تباه مثب  ت  تع  داد نمون  ه

 .اند شده شناسایی

 FN  ه  ای مثب  ت ک  ه ب  ه اش  تباه منف  ی  تع  داد نمون  ه

 .اند شناسایی شده

ه ای آم اری و    دهد که استخراج و انتخا  ویژگ ی  نتایج نشان می

 

1 Batch Size 
2 10-fold cross-validation 
3 Accuracy 

(25) 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
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طور قابل ت وجهی   به ل را،  ملکرد مدVdMطیفی مبتنی بر معیار 

ب الا بهب ود بخش یده و در     SNR ه ا در ش رایط   کلا در تفکیک 

های دارای نویز شدید، نسبت به سایر معیارها برتری آماری  محیط

های استخراج ش ده   با استفاده از ویژگیمعناداری دارد. این معیار 

نس بت ب ه    SNR=0 dBتوانس ت در   پ ایین  SNRو  ب الا  SNR در

بندی را  دقت طبقه درصد 6و  3به ترتیب حدود  [5]روش مرجع 

پذیرتر  های تفکیک که بیانگر اثربخشی انتخا  ویژگی بخشدبهبود 

 اس تخراج  ه ای  یژگیاستفاده از و . دررمن،در شرایط نویزی است

 کمت ر از  یزوبه ن   یگنالنسبت س یرمقاد یبرا یینپا SNRشده در 

ب الا   SNRشده در  استخراج های یژگیاز و یریگ و بهره دسیبل 3

و  نشان داده است ینسبت،  ملکرد بهتر ینبالاتر از ا یرمقاد یبرا

. در مقابل، س ایر معیاره ای   برسد %74/99توانسته است به دقت 

دو در ش  رایط ن  ویزی -فاص  له ماه  الانوبیس، اقلیدوس  ی و ک  ای 

معی ار   .ن د نش ان داد  VdMبت ب ه معی ار   تری نس    ملکرد رعیف

VdM ها، توانست  پذیری آماری ویژگی با تمرکز بر سنجا تفکیک

های دچار تداخل استخراج ک رده و   تری از سیگنال اطلا ات دقیق

این تف اوت  ملک رد،    .پایداری مدل را در شرایط نویزی ارتقا دهد

ه  ا در  اهمی  ت انتخ  ا  معی  ار مناس  ب ب  رای اس  تخراج ویژگ  ی 

 سازد. را برجسته می SNR سناریوهای مختلف

 مختلف نسبت سیگنال به نویزهای یازا به دقت زانیم:‌(5)جدول‌

 

 
 متفاوت یزهاینو به گنالیس نسبت یازا به دقتمیزان  :(10شكل‌)

ویژگی‌منتخا ‌روش‌‌‌10ویژگی‌با‌‌33مقایسه‌‌-5-2

VdMدر‌مدل‌‌MLP 

های کام ل   مجمو ه ویژگیبا  MLP ملکرد شبکه  وبی حال به 

در  VdMویژگ  ی منتخ  ب حاص  ل از روش   10و  ویژگ  ی( 33)

و  (6ج دول )  نت ایج  .ش ود  پرداخته م ی  SNRبالا و  SNRشرایط 

مبتن ی ب ر اس تفاده از     MLP دهد، که م دل  نشان می (11)شکل 

ط ور   ، ب ه SNRه ای   های کامل در تمامی محدوده مجمو ه ویژگی

ویژگی استخراج شده مبتنی  10پیوسته  ملکرد بهتری نسبت به 

نس  بت س  یگنال ب  ه دارد؛ هرچن  د اخ  تلا  دق  ت در  VdMب  ر 

اغماض است. در شرایط  متوسط و بالا بسیار اندک و قابل نویزهای

 VdMه ا در روش   پایین(، کاها تعداد ویژگی SNRنویز شدید )

ب الا ای ن    یه ا  SNRدر ش ود، ام ا    موجب افت محسو  دقت می

کاها ت ثیر معناداری بر  ملکرد مدل ندارد. این رون د بی انگر آن   

ها در روش  است که با بهبود شرایط نویزی، اهمیت کاها ویژگی

VdM  ه ا،   ای از ویژگ ی  کاها یافته و مدل، حتی با زیرمجمو  ه

 تواند بازدهی مشابه مدل کامل را حفظ کند. می

استفاده از مجمو ه کامل  با MLPل یزان دقت مدم :(6جدول‌)

 ها ویژگی

 

 
 مجمو هبه ازای  MLP مدل بندی دقت طبقهمقایسه  (:11)‌شكل

 پایین SNRبالا و  SNRدر شرایط  VdMو روش کامل های  ویژگی

س ازی   های محاسباتی، حجم مدل و قابلیت پیاده ( زمان7جدول )

ه  ای  بن  دی ت  داخل شناس  ایی و طبق  هروش پیش  نهادی ب  رای 

 اف زار  ن رم  دره ای انج ام ش ده     س ازی  بر اسا  شبیه فرکانسی را

MATLAB  نسخه(R2024b ) ب ا پردازن ده    رایان ه  و با اس تفاده از

Core i7-13700H حافظ  ه  وRAM  و  یگابای  تگ 32ب  ا نرفی  ت

دهد. بر اسا  نت ایج، زم ان    نشان می گیگابایت 8حافظه گرافیک 

ثانیه ب وده و می انگین زم ان اس تنتاج      12.69کل آموزش برابر با 
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نت ایج   .میکروثانیه به دست آم ده اس ت   27برای هر نمونه حدود 

بیانگر آن است که مدل پیشنهادی با توجه ب ه حج م بس یار ک م     

پارامترها و معم اری مبتن ی ب ر  ملی ات ر ر  و جم ع، از نظ ر        

ه ای   س امانه  روی س ازی ب ر   خوبی قابلی ت پی اده   افزاری به ختس

دارد. س  اختار م  دل   DSPو  FPGA ه  ای بلادرن    و پردازن  ده 

ک املان س ازگار    1ثابت های نقطه سازی در معماری همچنین با پیاده

 .است

 MLP های اجرای مدل پارامترهای ساختاری و زمان :(7)جدول‌

 مشخصات مقادیر

 454 تعداد پارامترها

 77/1 (KB) حجم مدل

 69/12(s) زمان کل آموزش

 27(us) میانگین به ازای یک نمونه

باار‌‌KNNو‌‌MLP‌،SVMهااای‌‌مقایسااه‌ماادل‌-5-3

 ویژگی‌انتخابی‌10اساس‌

)ب ا هس ته کرن ل از ن وع      SVMب ا دو م دل    MLPمدل  ملکرد 

)ب  ا تع  داد   KNNو  ( مرتب  ه س  وم( Polynomialای ) چندجمل  ه

ش ده ب ر    ه ای اس تخراج   ، با استفاده از ویژگ ی (4همسایگان برابر 

مختل ف   ای از مقادیر و در گستره بالا SNRدر  VdMاسا  معیار 

SNR  (8( و ج دول ) 12)نت ایج ش کل    .قرار گرف ت  ارزیابیمورد 

ده د ک ه ب ا اف زایا نس بت س یگنال ب ه ن ویز، دق ت           نشان می

طور پیوس ته   به MLPو  KNN ،SVMبندی در هر سه مدل  طبقه

 SVMپایین(، م دل   SNRیابد. در شرایط نویز شدید ) افزایا می

ب ا دق ت    MLP ملکرد بهتری نس بت ب ه   % 94/63با دقت حدود 

 یه ا  SNRدارد. در مح دوده   %44/43با دق ت   KNNو  23/59%

 ک اها  MLPو  SVMه ای   میان م دل   ملکرد اختلا  متوسط،

ط ور   ب ه  دهند. مشابهی از خود نشان می و هر دو مدل رفتاریافته 

بهتری را از خود نش ان    ملکرد SVMهای پرنویز،  در محیط کلی،

 ب  انیتقر SVMو  MLP؛ ام  ا ب  ا ک  اها ن  ویز،  ملک  رد داده اس  ت

 هستند. KNNبهتر از  به مراتبیکسان و هر دو 

 KNNو  MLP ،SVMهای  در مدل دقت زانیممقایسه :‌(8)جدول‌

 
 

1 Fixed-Point 

 
میزان دقت به ازای نسبت سیگنال به نویزهای متفاوت در :‌(12شكل‌)

‌MLPو  KNNو  SVMهای  مدل

‌یریگ‌یجهنت‌-6

بن  دی  و طبق  ه تش  خیص، روش  ی کارآم  د ب  رای مقال  های  ن در 

گی ری   با بهره DVB-S2 فرکانس رادیویی در استاندارد های تداخل

 MLPهای آماری و طیفی و با استفاده از ش بکه  و بی    از ویژگی

 و دو-ک ای  ،و  ملکرد معیارهای اقلیدوسی، ماهالانوبیس شدارائه 

VdM  معی  ار . گردی  دب  ا یک  دیگر مقایس  هVdM  توانس  ت دق  ت

معیاره ا بهب ود    دیگ ر نسبت به  مختلف یهاSNRتشخیص را در 

ب  ا اس  تفاده از  SNR=0 dBدق  ت در  درص  دی 6بهب  ود  ده  د.

و  نپ  ایی SNR در VdMمعی  ار  ه  ای اس  تخراج ش  ده ب  ا ویژگ  ی

ه ای   با استفاده از ویژگی SNR در ایندرصدی  3بهبود  همچنین

دست ی افتن ب ه دق ت     بالا و SNR در استخراج شده با این معیار

توان   ایی ای   ن روش را در تش   خیص  SNR=9 dBدر  74/99%

کن د.   ت یی د م ی   را رادیویی در شرایط مختلف ن ویزی های  تداخل

اس  تفاده از ب  ا  KNN و SVM ه  ای ، ارزی  ابی م  دل همچن  ین

نش ان داد ک ه در ش رایط ن ویز      VdM های مبتنی بر معیار ویژگی

 ملک  رد بهت  ری نس  بت ب  ه دو م  دل دیگ  ر ارائ  ه  SVMش  دید، 

 ملکرد  SVM و MLP مدل، SNR که با افزایا دهد، در حالی می

 .دارندبرتری  KNN و هر دو بر نزدیک و تقریبا یکسانی داشته
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