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 چکیده 

س یازهایاز ن یکی سا س یا شناختگریراد یهاستمیدر   فیط شیپا و

 باشدیها م PUعدم حضور  ایدادن حضور  صیبا هدف تشخ یفرکانس

یک سگگگیسگگگتم  . در این مقاله،شگگگودیم نامیده یفیط یحسگگگگر که

شبکه  سال همزمان اطلاعات در  رادیوشناختگر مبتنی بر حسگری و ار

 لیبه دلشگگود. روپ پیشگگن ادی های دسگگتگاه به دسگگتگاه م رفی می

قابلیتموجب  ،ائمید به صگگگورت یحسگگگگر اتیانجام عمل  افزایش 

همچنین از روپ آشکارساز . شودیم یعملکرد آشکارسازدر  نانیاطم

ل شود. نتایج حاصیاستفاده م ،و پرکاربرد بودن یسادگ لیبه دلانرژی 

حسگری و ارسال همزمان  پیشن ادی طرح دهدسازی نشان میاز شبیه

عات بب  اطلا تداخلیکاهش اثر سگگگ کاهش  خود قال  توانبدون  انت

 ی، گذردهخودتداخلی کامل بر یغلبههمچنین در حالت  .شگگگودمی

شان دادیم که ،بر اینه علاو .ابدییم شیافزا SNR شیبا افزا شبکه  ن

ابتدا  هیثانو یگذرده ،وقتی ضگگریب خودتداخلی مخالف صگگفر اسگگت

سمیخود  نهیشیبه مقدار ب و افتهی شیافزا س در سپس  ش ریو   یکاه

شت. ا صالحه ب جهینت نیخواهد دا ضوح، وجود م سال نیبه و  و یتوان ار

 رمقدا شی. با افزادهدینشگگان م یرا با وجود خودتداخل هیثانو یگذرده

تداضگگگر گذردهخلییب خود تداخل شیافزا لیبه دل هیثانو ی،   یخود

بدییکاهش م حه ب  جهیو درنت ا طه مصگگگال قاد نهینق  SNR ریبه م

 .رودیم ترنییپا
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 مقدمه

باط صگگگوت مسگگگییمخابرات و خدمات ببا توسگگگ ه به  یو تحول ارت

 هااز درخواست یمیبا حجم عظ یفیمنابع ط ،ایچند رسانه یکاربردها

 فیط صتخصگگی امروزه. شگگدند مواجه بودند تربالا هنرخ داد ازمندنی که

ست که هر نوع خدمت جد نیبد  یدارا شودیکه ارائه م یدیصورت ا

 یااز بانده یاریمخصوص به خود است. امروزه بس بتثا یفرکانس فیط

اختصگگاص داده شگگده اسگگت،  ینیم  هایسیبه سگگرو هیاول یفرکانسگگ

شده  یخال فیکردن ط دایپ نیبنابرا  توس ه خدمات ایاختصاص داده ن

 بس مشکل است. یموجود، کار

اسگگگت که مجوز  یابیکم ی یاز منابع طب یکی یفرکانسگگگ فیط

یها داده متوسط دولت از آن م مولاً هارندهیو گ هافرستنده یاستفاده

به منظور اجتناب از تداخل با  یفرکانسگگگ فیط ی. اغلب باندهاشگگگود

هستند. مطال ات بر  یخاص هایسیمختلف، مت لق به سرو هایشبکه

 یباندها نیاز ا یکه تن ا بخشگگگ دهدینشگگگان م فیط اشگگگ ال یرو

س ستفاده م یفرکان سالشوندیبه طور موثر ا شته ب یها. در   ترشیگذ

ستفاده از ارتباط ستاندا میسیب یهاشدن ا  یردهاو ظ ور خدمات و ا

موجب رشد  یفیمحدود بودن منابع ط گرید یو از سو دیجد یمخابرات

س س یفیمنابع ط متیق ادیز اریب ست.  ستیشده ا صل ا  یهایفناور یا

. شودیده می( نامSSA) ستانیا یفیط یدسترس یف ل میسیارتباط ب

 ایثابت به کاربران مجاز  یفرکانسگگ یهاکانال اسگگت،یسگگ نیبر اسگگاا ا

صاص داده م یبرا (PU) هیکاربران اول صر به فرد اخت ستفاده منح یا

در  یحت (SU) هیکاربران ثانو ایکه کاربران بدون مجوز  یدر حال شود

ها محروم هسگگتند. به آن یها از دسگگترسگگکانال نیبودن ا یزمان خال

 فیرا به ط هیکاربران ثانو یدسگگترسگگ اجازه ها،دولت یف ل اسگگتیسگگ

ض شودیامر موجب م نیو ا دهد،ینم هیکاربران اول  هایاز باند یکه ب 

ز ا یاریو بدون اسگگتفاده باشگگند و بسگگ یاوقات خال یدر برخ یفرکانسگگ

س یباندها صورت مقط  یفرکان شوند و باندها یب ستفاده  به  گرید یا

س س ادیز اریمقدار ب شند. در واقع، در  ش ال با ستیا سمت  SSA ا ق

س دیمف فیاز ط یبزرگ ال( س نی)چند یمدت زمان طولان یبرا یفرکان

کاربران اول جاره داده م هیبه  مام  نیکه ا شگگگود،یا کاربران در ت

داده شگگگده  صیتخصگگگ فیط نیاز ا ییایو ج راف یزمان یهاتیموق 

. واضگگ  شگگودیرفت منابع م درامر موجب ه نیو ا کنندیاسگگتفاده نم

 یتقاضاها یجوابگو تواندیفرکانس نم صیروپ تخص نیاست امروزه ا

 یهااسگگتیسگگ یامر ناکارآمد نیبالاترباشگگد و ا یهانرخ داده یندهیفزا

ص یف ل س فیط صیتخ شان م یفرکان ها، . باتوجه به گزارپدهدیرا ن

ستفاده از ط ست که ا شده ا شاهده  س فیم سط  یفرکان ها در  PUتو

ض س ییایج راف یهاها و مکانزمان یب  ست. در نت اریب  ه،جیکم بوده ا

 یبردارب ره یبرا یدیجد هایراه تواندیکه م نینو هایروپ یریبکارگ

 .[3-1] است ازیموجود ارائه دهد، مورد ن فیاز ط
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ستفاده از ط یبرا شکل عدم ا س فیحل م شکل  یفرکان و رفع م

فاده غ یفیتراکم ط کانسگگگ فیاز ط نهیب  ریو اسگگگت ناور ،یفر  یف

 میسگگیب یهاشگگبکه یندهیآ یهانسگگل یبرا (CR) وشگگناختگریراد

 دهنیآ یبرا ییویراد یفناور کی شگناختگرویشگده اسگت. راد شگن ادیپ

 تواندیرا دارا است و م طیاز مح یآگاه ییاست که توانا اریمخابرات س

 یدهد. فناور رییت  طیانتقال( را با توجه به مح یرفتار خود )پارامترها

CR ست که موجب م میسیب یارتباط ستمیس کی ها  SU شودیا

نه از طمختلف به یهابتوانند در زمان و مکان  فیطور فرصگگگت طلبا

 یدر باندها ای و کرده استفاده ها PUاختصاص داده شده به  یفرکانس

س سانی یفرکان  یستیزتداخل ممکن هم نیترها با کم PUدر کنار  ک

صالحت آم شند.  زیم شته با صورت پو فیها ط CRدا شاهده  ایرا به  م

 PU کی یکه برا کنندیاز آن اسگگتفاده م یتن ا در صگگورت و کنندیم

 .[3] نکنند جادیتداخل ا باشدیم فیمجوز استفاده از ط یکه دارا

ه ب گرشگگناختویراد سگگتمیسگگ کی یدیعملکرد کل فیط یحسگگگر

 تیریها مانند خدمات مدبرنامه ریدر سگگگا تواندیکه م رودیشگگگمار م

 از یکی .ردیاسگگگتفاده قرار گ مورد زین تداخل صیتشگگگخ ایشگگگبکه  و 

با  یفرکانس فیط شیپا وشناختگریراد یهاستمیدر س یاساس یازهاین

 نیبه ا باشگگد،یها م PUعدم حضگگور  ایدادن حضگگور  صیهدف تشگگخ

سگر ندیفرآ سگر فهی. وظشودیگفته م یفیط یح  نیا فیط یم م ح

س ستر ست که د صت طلبانه به ط یا ( را فراهم کند. در OSA) فیفر

شناختگریراد یهاستمیس سگر ندیکه با فرا یاز اطلاعات و ست بد یح

اجازه  ای و SUاز  یدر برابر تداخل ناش PUمنظور حفاظت از به دیآیم

ستفاده  یدر هنگام خال فیبه ط یابیدست یبرا SUدادن به  بودن آن ا

ساز جادیمنظور اجتناب از ا. بهشودیم شکار ضر در هنگام آ  یتداخل م

 یحسگگگر شگگودیامر موجب م نیا د،یشگگیاند یاژهیو ریتداب دیبا فیط

محسوب شود.  وشناختگریراد یهاستمیدر س یاتیح یامر فیط قیدق

به  ایو  SU کیتوسگگگط  یبه صگگگورت محل تواندیم یفیط یحسگگگگر

قادر  دیها با SUها انجام شود.  SUگروه از  کیتوسط  یصورت جم 

س شند  س PU گنالیبا سبت   نییپا یلیخ یهازیبه نو گنالیها را در ن

که به عنوان  یخال یفرکانسگگگ یباندها بیترت نیآشگگگکار کنند و بد

 دایپ یرا به درست شوندیم تهشناخ یفیط یهاحفره ای دیسف یفضاها

 .[5، 4] کنند

 نییت  یبر اسگگگاا نحوه یفیط یمتداول حسگگگگر یهاکیتکن

ضور  س ایح ضور  سط  PU گنالیعدم ح صورت ز SUتو س ریبه   میتق

 : شوندیم

 یانرژ آشکارساز 

 منطبق لتریآشکارساز ف 

 یگردش ستانیا یهایژگیآشکارساز و 

 ژهیو ریبر مقاد یمبتن یآشکارسازها 

 نیا از مقاله نیدر ا ،یو پرکاربرد بودن آشکارساز انرژ یسادگ لیبه دل

 .شودیروپ استفاده م

به  شگگودیخوانده م زین ودوگرامیکه پر یانرژ یروپ آشگگکارسگگاز

آسگگگان،  یسگگگاز ادهیپ نیو همچن یکم محاسگگگبات یدگیچیپ  لیدل

  فیط یدر حسگر هیکاربران اول گنالیس ییشناسا یروپ برا نتریجیرا

بخش  نیکه در ادامه در ا گرید هایبا روپ سهیروپ، در مقا نیاست. ا

در آن  رایاست، ز یشتریب یاقبال عموم یارابه آن ا اشاره خواهد شد د

ندهیگ نه اطلاعات چیه هار کاربران  هیاول هایگنالیدر مورد سگگگ یگو

 یافاطلاعات ک تواندینم هیکه کاربر ثانو یآشکارساز در زمان نیندارند. ا

نالیدر مورد سگگگ ند روشگگگ آوریجمع هیاول کاربر گ  یبرا نهیب  یک

ابتدا به منظور  ،یانرژ یآشکارسازخواهد بود. در روپ  فیط یحسگر

 از یورود گنالیباند مورد نظر، سگگگ یو انتخاب پ نا زیمحدود کردن نو

 یکه در خروج یزی. نوشگگگودی( عبور داده مBP) گذرانیم لتریف کی

با چگال قرار دارد لتریف ند محدود و   ؛توان مسگگگط  اسگگگت فیط یبا

و  در محدوده  رسگگگدیبه توان دو م گذرانیم لتریف یخروج گنالیسگگگ

حضور  صیتشخ ی. براشودیمجموع گرفته م ایمشاهده از آن انتگرال 

 کیکننده توسط جمع ای ریگانتگرال یخروج هیعدم حضور کاربر اول ای

ستانه کیبا  کنندهسهیمقا یم سهیشده مقا نییت  شیاز پ یسط  آ

به  واندتیسط  آستانه م مقدار ،زیکانال و کف نو طیبسته به شرا شود،

 [.9-6]د شو میتنظ ریمت  ایصورت ثابت 

کاربران شگگبکه، هر  نیو گذشگگته ب یاز ارتباطات ف ل یاریدر بسگگ

د انتقال ده BSرا به  هاابتدا داده دیبا گریکدیکاربر به منظور ارتباط با 

هم  یکیدر نزد کهیزمان یحت ؛آن را به مقصد منتقل کند BSو سپس، 

به شگگبکه را داشگگته  یابیدسگگت یقرار دارند. در واقع اگر کاربران تقاضگگا

شند،ب ست یتمام BS ا س هایدرخوا ساا منابع  یموجود را برر و برا

 انیم نیدر ا ی. ولدهدیم صتخصگگی کاربران به را  اآن ارپیتحت اخت

ست به دل ض لیممکن ا شبکه، ب  ست یمحدود بودن منابع   هادرخوا

 ازین یشتریاز کاربران منابع ب یممکن است ب ض یحت ایحذف شوند و 

 یتقاضگگا یمحدود شگگبکه پاسگگخگو تیرفظ نیداشگگته باشگگند. بنابرا

ستگاه  لیدل نیبه هم ستیکاربران ن ستگاه به د در  (D2D)ارتباط د

هم  یکیکه در نزد یبه کاربران D2D. ارتباط ه اسگگتنظر گرفته شگگد

و بدون گذر از  میمسگگگتق نکیکه با ل دهدیامکان را م نیا قرار دارند

BS  له اطلاعات باد که مبه م ند  ندیبپرداز عث ا توا  تیظرف شیفزابا

 .[12-10] شبکه شود

 

 حسگری طیف

ات کم محاسب یدگیچیبه پ توانیم یآشکارساز انرژ یاصل هایتیاز مز

ساز محبوب آشکار کیآن اشاره کرد که آن را به  سازیادهیپ یو سادگ

 نییت  یبرا یدر آشگگکارسگگاز انرژ گر،ید یکرده اسگگت. از سگگو لیتبد
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 م لوم باشگگد. در زینو انسیوار قیمقدار دق دیبا یریگمیآسگگتانه تصگگم

ه ک میدار یدسگگترسگگ زینو انسیوار نیما تن ا به تخم یعمل یکاربردها

 تیعدم قط  نیهمراه اسگگت. وجود ا تیاز عدم قط  یهمواره با مقدار

شکار شودیباعث م زینو انسیوار نیدر تخم به  یساز انرژکه عملکرد آ

 یاز حد خاصگگ تیعدم قط  زانیکه اگر م یبه طور ابدیشگگدت کاهش 

س ریدهمه مقا یفراتر رود به ازا سبت  احتمال ( SNR) زیبه نو گنالین

 خواهد بود.  یاز احتمال آشکارساز شتریهشدار کاذب ب

 :است ریآشکارساز به صورت ز نیدر ا یریگ میتصم یآماره

(1) 𝑇(𝑦) = ‖𝑦‖2 = ∑|𝑦(𝑛)|2   
< Ԑ → 𝐻0

> Ԑ → 𝐻1

𝑁

𝑛=0

 

 :باشد ریشده به صورت ز افتیدر گنالیس دیکن فرض

(2) 𝑦(𝑛) = ℎ(𝑛) × 𝑠(𝑛) + 𝑤(𝑛) 
ستفاده  یاندازه  𝑁که ساز مورد ا شکار ست که توسط آ بردار مشاهده ا

 کیدر مورد اش ال بودن  یریگ می)ت داد نمونه ها(. تصم ردیگیقرار م

 کیبا  𝑇(𝑦)آزمون  یآماره یسگگگهیتواند با مقا یم یباند فرکانسگگگ

ستانه شود. که م ادل انتخاب ب ε یآ صل  ض نیحا  H1و  H0  هیدو فر

محاسگگبه دو  ازمندین یعملکرد آشگگکارسگگاز انرژ یبررسگگ یبرا اسگگت.

کاذب و احتمال هشگگدار  𝑃D  یاحتمال آشگگکارسگگاز ؛میاحتمال هسگگت

 𝑃FAدر باند  گنالیسگگ کی صیتشگگخ ی نی ی. احتمال آشگگکارسگگاز

اند در آن ب گنالیآن س که واق اً یدر نظر گرفته شده در زمان یفرکانس

 ریتوان به صگگورت زیم را یاحتمال آشگگکارسگگاز ن،یحضگگور دارد. بنابرا

 .کرد یسیفرمول نو

(3) 𝑃D = 𝑃𝑟(𝑇 > 𝜀|𝐻1) 
که آشکارساز به اشتباه  افتدیاتفاق م یاحتمال هشدار کاذب وقت

اشد. ب یباند خال تیاش ال است اما در واق  یدهد باند فرکانس صیتشخ

تا حد امکان کوچک نگه داشته شود تا کاربر  دیاحتمال هشدار کاذب با

ستفاده از ط هایاز حداکثر فرصت هیثانو را  احتمال نیب ره ببرد، ا فیا

 کرد: یسیفرمول نو ریبصورت ز انتو یم

(4) 𝑃FA = 𝑃𝑟(𝑇 > 𝜀|𝐻0) 
ستانه  به منظور سط  آ و  𝑃D   نیت ادل مطلوب ب جادیا  مقدار 

 𝑃FA یداشتن دانش کاف ازمندیامر ن نی. اما، ابه دقت انتخاب شود دیبا 

 زیموجود است. توان نو یهاگنالیو توان س  (AWGN م مولاً )زیاز نو

 یهایژگیو لیبه دل گنالیزدن توان س نیزد اما تخم نیتوان تخمیرا م

صله شناختگریراد نیب یانتقال و فا س هیو کاربر اول و شک اریب ست. م ل ا

ستانه را برا سط  آ س یدر عمل،  شدار کاذب  کیبه  دنیر احتمال ه

به توان نو با توجه  اسگگگت،  AWGN( که م مولا انسی)وار زیهدف، 

ه محاسگگب ریرابطه ز قیتوان از طر یکنند. مقدار آسگگتانه را میم نییت 

 کرد:
(5) ε = 𝑁𝜎𝑤

2 + 𝑄−1(𝑃FA) × √2𝑁𝜎𝑤
4  

𝑄−1  م کوا تابع𝑄  ،اسگگگت 𝑃FAاحتمال هشگگگدار کاذب هدف ،𝑁 
اولیه اسگگت که توسگگط های دریافت شگگده سگگیگنال کاربر ت داد نمونه

𝜎𝑤، آشکارساز استفاده شده است
واریانس نویز اضافه شده به سیگنال  2

نشان داده شده  (1) شکل بلوک دیاگرام این روپ در کاربر اولیه است.

 است.

 

سیگنال ورودی مقایسه با  یلترمیان   ر
س   آستا ه

  می   یری
  H0   یا H1

T

0

1
(.)dt

T 
 

 یآشکارساز انرژ: 1شکل 

 

 حسگری و ارسال همزمان
به  یدسگگترسگگ تیقابل یو نه مقط  وسگگتهیپ شیبه پا شگگناختگرهاویراد

عمدتاً بر  یحسگگگگر ینهیدر زم هیاول یدارند. کارها ازین یخال فیط

 و یمتمرکز بود که در آن ا حسگر یزمان اریش صیتخص یهاروپ یرو

شخص و در بازه کیارتباط در  یمختلف انجام م یزمان یهافرکانس م

عدم  لیبه دل وشناختگریراد یامر موجب محدود شدن گذرده نی. اشد

 گرید یو از سو شودیم یحسگر اتیعمل انیارتباط تا زمان پا یبرقرار

 شگگگه،یخاص و نه هم یهادر دوره یحسگگگگر اتیانجام عمل لیبه دل

 نیرفع ا ی. براشگگودیم یعملکرد آشگگکارسگگاز نانیموجب کاهش اطم

شکل راد سگر تیبا قابل ییهاشناختگرویم سال بطور هم یح ان زمو ار

شود شن ادیپ ساختار فرمی  سگر می.  سال  فیط یح طور و داده بهار

 .نشان داده شده است (2شکل )زمان در هم

حسگری/ارسال 

T 

حسگری/ارسال 

T 

 
 زمانو ارسال به طور هم یحسگر: 2شکل 

 

صل عیب سال همزمان اطلاعاتطرح  یا سگری و ار ست  نیا ح ا

کاهش اثر  دیبا CRکه  تداخلیبه منظور  قال خود را  توان خود انت

رد باشگگد، عملک یشگگترب ینیحد م  کیانتقال از  تواناگر  کنترل کند.

تاث حسگگگگری حت  هد داد. ریرا ت کاهش  ηاگر  قرار خوا یب  ضگگگر

ستم خودتداخلی سی شناختگر دوطرفه در  م رفی کنیم، به ازای  رادیو

یابد که ثابت با افزایش توان ارسالی عملکرد حسگری کاهش می 𝜂یک 

تداخلی می 𝜂باشگگگد، و ناشگگگی از اثر خود  = به بر  0 به م نی غل

 خودتداخلی است.

باعث افزایش احتمال هشگگگدار  کاذب و از افزایش خود تداخلی 

اگر قدرت  گر،ید یاز سگگو شگگود.طیفی میهای دسگگت دادن فرصگگت
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قابل  حسگگگری جیشگگود و نتایم زیناچ خودتداخلیباشگگد،  کم یارسگگال

 ن،یمحدود است. بنابرا هیثانو گذردهی، در این حالتشود. یم تراعتماد

به حداکثر توان کی  یم گذردهیانتقال مطلوب وجود دارد که منجر 

صالحهشود،  سیم. در این روپ گذردهی -ی توانپس باید به یک م بر

سال همیک رویکرد دو مرحله سگری و ار شن اد میای ح شود زمان پی

را با اسگگتفاده از زمان آن رادیوشگگناختگر حسگگگری و ارسگگال هم که در

کانیزم کنترل  جام میم هد، برای توان در قسگگگمتی از طول فریم ان د

رسال ا، رادیوشناختگر تن ا با توان کامل مانده از طول فریمقسمت باقی

 یبرا یریشگگده امکان ان طاف پذ شگگن ادیچارچوب پ دهد.را انجام می

به حداکثر رسگگاندن  یانتقال را برا توانو  حسگگگریزمان  یسگگازنهیب 

 .کندیفراهم م رادیوشناختگر دوطرفه ستمیس یابیقابل دست گذردهی

 .شودمشاهده می (3)ساختار فریم این روپ در شکل 

 

  تایج شبیه سازی

سازی  شبیه  صل از  شان داده  روپدر این بخش، نتایج حا مورد نظر ن

ست. شان مسازی شبیه جینتا شده ا سال با روپ م رفی دهد که ین ار

ستیابیلحاظ  را به یعملکرد ب تر شده، س میزان گذردهی قابل د بت ن

 حسگگگری و هایروپسگگایر و ی م مول حسگگگری و ارسگگال دوره ای به

 دهد.ارائه میارسال همزمان اطلاعات 

مختلف  یها  SNRرا بر حسب  هیکاربر ثانو یگذرده (4)شکل 

شکل، دهد. یم شینما ηمختلف  ریمقاد یبرا شاهده با توجه به این  م

η  یشود وقتیم = شد )غلبه 0  ی، گذرده( خودتداخلی کامل بر یبا

بدییم شیافزا SNR شیبا افزا بها مل، غل چه در ع مل بر  ی. اگر کا

 اندهمیباق خودتداخلیاز  یمقدار دیو با ستین ریامکان پذ خودتداخلی

 یکه برا افتیتوان دریها لحاظ شگگود. با توجه به شگگکل میدر بررسگگ

η ≠ ود خ ینهیشگگگیبه مقدار ب افته،ی شیابتدا افزا هیثانو یگذرده 0

به وضوح، وجود  جهینت نیخواهد داشت. ا یکاهش ریو سپس س دهیرس

 خودتداخلیرا با وجود  هیثانو یو گذرده یتوان ارسگگال نیب یمصگگالحه

 شیافزا لیبه دل هیثانو ی، گذرده 𝜂مقدار  شیفزادهد. با اینشگگگان م

به  نهیب  یمصگگگالحه ینقطه جهیو درنت ابدییکاهش م خودتداخلی

 .رودیتر منییپا SNR ریمقاد
 

T

حسگری و ارسال 
با  وان کنترل شده

ارسال با  وان کام  حسگری و ارسال 
با  وان کنترل شده

ارسال با  وان کام 

T

T-τ  T-τ  τ  τ  

Frame j Frame j+1 Frame j+2

...

...

 
 م رفی شدهروپ  میساختار فر: 3شکل 

 
 : گذردهی کاربران ثانویه4شکل 

 

 بندیو جمع  یری تیجه

س نیدر ا سال همزمان اطلاعات در روپ  یمقاله به برر سگری و ار ح

 روپدر یک شگگبکه رادیوشگگناختگر دسگگتگاه به دسگگتگاه پرداختیم. 

 ،گیرددائمی صگگورت می به صگگورت یحسگگگر اتیعملکه پیشگگن ادی 

افزایش  یعملکرد آشگگکارسگگازشگگبکه در خصگگوص  نانیاطم قابلیت

د و پرکاربر یسادگ لیبه دلهمچنین از روپ آشکارساز انرژی . یابدمی

 رحط دهدسازی نشان میشود. نتایج حاصل از شبیهیاستفاده م ،بودن

کاهش اثر سگگبب  حسگگگری و ارسگگال همزمان اطلاعات پیشگگن ادی

تداخلی کاهش  خود قال  توانبدون  لت  .شگگگودمیانت حا همچنین در 

 شیافزا SNR شیبا افزا شبکه ی، گذردهخودتداخلی کامل بر یغلبه

 .ابدییم
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