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Abstract:  

Frequency carries the most import 
ant parameters for identifying and classifying signals in electronic warfare systems and measuring them 
is one of the most important tasks of an electromagnetic support measure. To this end, various receiver 
structures with different capabilities and features have been proposed; however, given the technology 
available, it is usually necessary to combine different structures to achieve receivers. Used with the 
specification and function given. Although analogue receptors are capable of measuring essential 
parameters, they have limitations on sensitivity and accuracy. Therefore, digital receivers, by removing 
the limitations, have created a good signal in such systems. Adding multi-signal simultaneous presence 
detection capabilities and CW (Continues wave) signal presence to the receiver structure are among 
other activities to complete the receiver's conceptual design. In this paper, we investigate the principles 
of performance, error analysis and finally simulation of receiver frequency moment measurement 
(DIFM) based on data characteristics. After a comprehensive overview of the proposed receivers for 
electronic warfare backup systems, we propose the overall structure of the receiver in order to allow it 
to be used in receivers with appropriate parameters and provide relationships to calculate its 
performance. To give. We also choose the appropriate estimator by simulation using MATLAB 
software. Then, by summarizing the material presented, we introduce the structure of the final receiver 
and, after appropriate mathematical modeling, obtain the overall performance of the system. As we shall 
see, the introduced receiver structure is capable of meeting the desired receiver specifications in the 
defined project. 
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اي فرکانس در گیري لحظهروش اندازه و DIFM سازي گیرندهتحلیل و شبیه

  هاي پشتیبان جنگ الکترونیکسیستم
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-اندازه و استهاي جنگ الکترونیک ها در سیستمبندي سیگنالهاي شناسایی و دستهترین پارامترفرکانس حامل مهمچکیده: 

هاي گیرنده است. براي این منظور تاکنون ساختار) ESM(ترین وظایف یک سیستم پشتیبان جنگ الکترونیک از مهمگیري آن 

با این حال، با در نظر گرفتن تکنولوژي موجود، معمولاً لازم است که  .هاي متفاوت ارائه شده استها و ویژگیگوناگونی با قابلیت

هاي یرندهگاستفاده قرار گیرد.  اي با مشخصات و عملکرد داده شده موردهاي مختلف براي دستیابی به گیرندهترکیبی از ساختار

ها، یک نشانه خوب هاي دیجیتال با برطرف شدن محدودیترو گیرندهاز این .آنالوگ محدودیتی نسبت به حساسیت و دقت دارند

 CWزمان و تشخیص حضور سیگنال حضور چند سیگنال همهاي تشخیص . افزودن قابلیتاندهایی ایجاد کردهدر چنین سیستم

هاي صورت گرفته در تکمیل طراحی مفهومی گیرنده است. به ساختار گیرنده از جمله دیگر فعالیتهاي موج پیوسته) (سیگنال

 بر (DIFM) فرکانسي اگیري لحظهي گیرنده اندازهسازشبیه مقاله به بررسی اصول عملکرد، تحلیل خطا و در نهایت در این

 ورمنظهاي پشتیبان جنگ الکترونیک، بههاي مطرح سیستمجامع بر گیرندهپس از مروري . یمپردازاساس مشخصات داده می

ه آن ارائ و روابطی جهت محاسبه عملکرد شودمیگیرنده پیشنهاد  ساختار کلیهاي مناسب اي با پارامتررسیدن به گیرنده

بندي جمعسپس با . شودانتخاب می گر مناسب، تخمیننرم افزار متلب با استفاده از يسازوسیله شبیههچنین بهم. گرددمی

. گرددن میتعییسازي ریاضی مناسب، عملکرد کلی سیستم و پس از مدل شودمیمطالب بیان شده، ساختار گیرنده نهایی معرفی 

را  دهیف شتعر گیرنده مطلوب در پروژه مشخصات ، ساختار گیرنده معرفی شده به خوبی قادر استنشان داده شدهگونه که همان

 .آورده سازدبر
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  مقدمه -1

هاي راداري است که هدف آن دریافت سیگنال 1هاي پشتیبانی جنگ الکترونیکهاي مهم این مبحث، سیستمیکی از زیر شـاخه 

 پشتیبان جنگ طور کلاسیکهها که بگونه سیستمموجود در محیط و تشـخیص تهدیدات جهت انجام اقدام مناسـب اسـت. این   

ط هاي حاضر در محیاي سیگنالصورت لحظههشـوند با پوشـش باند فرکانسی بسیار وسیع، ب  مینیز خوانده  )ESM( 2الکترونیک

ها اقدام ي آنبندها از یکدیگر و دستههاي مختلف سـیگنال، نسـبت به جداسـازي آن   گیري پارامترآوري کرده و با اندازهرا جمع

ورت منظور مقابله با آن صنماید تا سریعاً اقدام مناسب بهها با کتابخانه تهدید را شـناسایی می سـپس با مقایسـه پارامتر   .کندمی

  ].1،2[ پذیرد

 3يگیري فرکانس فوراندازه اي، استفاده از گیرندهگیري فرکانس در باندي بسیار وسیع و به شکل لحظهاندازهروش متداول 

)IFM( هاي است. این گیرنده امروزه نقشی حیاتی در بسیاري از سیستمESM هاي هوایی و دریایی، گیرندهELINT4  هوش)

اي هگیر قابلیتکند. البته، با گذشت زمان و پیشرفت چشمایفا می (گیرنده اخطار راداري) هاRWR5پدافند هوایی و  الکترونیکی)،

اي هها نیز تغییر نموده و علیرغم ثابت ماندن اصول عملکرد، توانمنديملزومات این گیرنده هاي الکترونیکی نظامی،سیستم

  تري به آن افزوده گشته است.پیشرفته

، سعی بر این بوده است تا با واکاوي اکثر منابع در دسترس در این زمینه و نیز با استفاده IFMدلیل اهمیت بسیار زیاد گیرنده به

صورت شفاف بیان شود و با استفاده از به IFMها، حتی المقدور مقدمات و اصول طراحی مفهومی یک گیرندة از برخی نوآوري

  سازي گردد.شبیه IFMآن یک گیرنده دیجیتال 

حامل آن است. روش متداول  فرکانسگیرد، پارامتر سیگنال که در فرایند تشخیص و جداسازي مورد استفاده قرار می ترینمهم

هاي طولانی است بدون است که مدت IFMاي، اسـتفاده از گیرنده  ري فرکانس در باندي بسـیار وسـیع به شـکل لحظه   گیاندازه

هوایی و دریایی و  ESMهاي رود. این گیرنده امروزه نقشـی حیاتی در بسـیاري از سیستم  می کاربهرقیبی جدي در این عرصـه  

ــیت و دقت دارند  هاي آنالوگ محدگیرندهکند. پدافند هوایی ایفا می ــاس ــبت به حس ــرعت  .ودیتی نس با افزایش پهناي باند و س

ر بین عنوان گزینه مناسبی دههاي آنالوگ به دیجیتال و نیز وجود پردازشـگرهاي دیجیتال بسیار سریع، گیرنده دیجیتال ب مبدل

 ].3،4[ مطرح گشته است ESMهاي گیرنده

. اگرچه استهاي رادار فرکانس، دامنه، جهت و زمان ورود و عرض پالس سیگنالتمرکز اصـلی تعیین پارامترهاي اسـاسی مانند   

محدودیتی نسـبت به حسـاسیت و دقت دارند. از    هاآنگیري پارامترهاي اسـاسـی هسـتند، اما    هاي آنالوگ قادر به اندازهگیرنده

]. در این نوع 5اند [هایی ایجاد کردهستمها، یک نشانه خوب در چنین سیهاي دیجیتال با برطرف شدن محدودیترو گیرندهاین

ــیگنال ورودي پس از انتقال به یک فرکانس میانی ب ــیله یک هگیرنده از س ــیون   A/D6وس ــطوح کوانتیزاس ــرعت و داراي س پرس

هاي پردازش ســیگنال دیجیتال پارامترهاي مورد نیاز از ســیگنال شــود. ســپس با اســتفاده از تکنیکبرداري میمناســب نمونه

هاي آنالوگ پایدارتر بوده، نســبت به تغییرات پارامترهاي محیطی حســاســیت شــود. این گیرنده نســبت به گیرندهخراج میاســت

ضور زمان و تشخیص ححضور چند سیگنال همهاي تشخیص افزودن قابلیتو  کمتري داشته و به کالیبراسیون کمتري نیاز دارد

و  پذیري بیشترچنین، علاوه بر وجود انعطافهم است.هاي صورت گرفته الیتبه ساختار گیرنده از جمله دیگر فع CWسـیگنال  

توان هاي پیشـرفته پردازش ســیگنال دیجیتال می وفقى در این گیرنده، با اسـتفاده از الگوریتم  شـکل به امکان تغییر سـاختارها  

  ].8-6[ هایی با دقت بسیار بالا انجام دادگیرياندازه

یري گ، در قسمت سوم گیرنده اندازهشوداین صورت است: در قسمت دوم به ساختار کلی گیرنده اشاره میسـاختار این مقاله به  

و الگوریتم  ریبا چند خط تاخ DIFMدر  گنالیپردازش سشـود، در قسمت چهارم به  فرکانس و بلوك دیاگرام آن نشـان داده می 

 شود. در قسمت ششمزمان بررسی میتشـخیص دو سیگنال هم  شـود، در قسـمت پنجم گیرنده کانالیزه با قابلیت  آن اشـاره می 

هاي طور خلاصـه به  نتایج حاصـل از بررسـی قسمت   گیرد و در آخر در قسـمت هفتم به روش پیشـنهادي مورد ارزیابی قرار می 

   .شودقبلی اشاره می
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  ساختار کلی گیرنده -2

از محدود شدن (در صورت نیاز) و تقویت به میزان لازم، وارد یک دریافتی پس (فرکانس رادیویی)  RF7در این ساختار سیگنال 

کند و براي تقسیم میمگاهرتز  500هایی هر یک به عرض شود که کل پهناي باند مفروض را به زیر باندگیرنده کانالیزه می

  شوند.می زمان پردازشصورت موازي و همها بهتمام آن درصد 100 برابر با(احتمال کشف)  8POIرسیدن به 

توسط یک مبدل آنالوگ به دیجیتال دو کاناله به فرم  Qو  Iصورت خروجی هر شاخه گیرنده کانالیزه پس از انتقال به باند پایه به

به (گیرنده کریستال ویدئو)  9CVRسازي گونه که در ادامه بیان خواهد شد، ممکن است پیادهدیجیتال در خواهد آمد (همان

 A/Dلذا این گزینه نیز در ساختار لحاظ شده است). خروجی  ،هاي قسمت دیجیتال گرددش محدودیتشکل آنالوگ سبب کاه

ر ، به چندین زیشودگرفته میصورت یک دنباله از اعداد مختلط در نظر که براي سادگی آن را به(مبدل آنالوگ به دیجیتال) 

  ].9[شود یشوند اعمال مسازي میپیاده FPGAسیستم که همگی بر روي قطعات 

  

  اي فرکانسگیري لحظهگیرنده اندازه –3

هاي باریک را در زمان کوتاهی تواند با دقت بالا فرکانس پالساي با پهناي باند بسیار زیاد است که میگیرنده IFMگیرنده 

 عنوان یکی از اجزاي اصلیکمی دارد؛ از این رو سالهاست که به دلیل سادگی ساختار، حجم و هزینه نسبتاًهکند و ب گیرياندازه

 اي دیگرهها، این گیرنده به همراه برخی تکنیکدلیل برخی محدودیتین حال، بهبا ا. رودکار میهاي جنگ الکترونیک بهگیرنده

  ].10[ گیردمورد استفاده قرار می

هاي مختلف فرکانس سیگنال را با استفاده از خط تاخیر و مقایسه فاز سیگنال ورودي در تاخیر IFMهاي طور کلی، گیرندهبه

تاخیر داده  τ ها به میزانشود و در یکی از مسیرترین حالت، سیگنال ورودي به دو مسیر تقسیم میکنند. در سادهگیري میاندازه

و  τoω=Acos1Eگذر خروجی، دو سیگنال و پس از فیلترینگ پایین شوندشود. سپس این دو مسیر به یک کورلیتور وارد میمی

τo=Asinω2E 1(آید و از آنجا فرکانس ورودي با محاسبه اختلاف فاز دست میهب/E2(E1-=tanτofπ=2θ در 11آید [دست میهب .[

اطلاعات به شکل دیجیتال هاي جدید این شدند. در گیرندهصورت قطبی نمایش داده میبه 2Eو  1E قدیمی IFMهاي سیستم

شوند. باید توجه داشت که لفظ دیجیتال در اینجا ناظر به نحوه نامیده می DIFM (Digital IFMشوند و اصطلاحاً (بیان می

 ].12سازي آن [نمایش اطلاعات خروجی گیرنده است و نه چگونگی پیاده

)1(  f�� =
1

2πkT�
< R�(k) =

1

2πkT�
< � x(n)x∗(n − k)

���

���

 

 

  
  DIFM): بلوك دیاگرام گیرنده 1شکل (

Figure 1. DIFM receiver block diagram 
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  با چند خط تاخیر DIFMپردازش سیگنال در  –4

بدون ابهام باشد (یعنی  maxfتا  minf شود که تغییر فاز حاصل در محدوده فرکانسیترین خط تاخیر به شکلی انتخاب میکوچک

ترین برابر طول کوتاه kکند. اگر طول این خط تاخیر واقع باشد) و بلندترین خط تاخیر دقت قابل دستیابی را معین می [0,2π] در

خواهد بود؛ در حالی  π[0,2k[ در فاصله، fmaxتا  minf خط باشد آنگاه تغییر فاز خروجی آن، ناشی از تغییر فرکانس در محدوده

نمود. از نظر تئوري ابهام تعیین  2π توان آن را به پیمانهکسینوس این اختلاف فاز، تنها می که با در دست داشتن سینوس و

ر خطوط، پایداري سیستم دبینیم که با افزایش توان تنها با استفاده از خط تاخیر اول بر طرف کرد ولی در ادامه میحاصل را می

  گردد.برابر منابع گوناگون خطا بیشتر می

). این حالت بسیار عملی n=2و  M=4مجاور باشد (در شکل زیر نسبت طول خطوط  nخط تاخیر داشته باشیم و  Mفرض کنید 

تر که نسبت بین هر دو خط مساوي نیست نیز قابل استفاده حالات کلیو با تغییراتی، روشی که خواهد آمد براي  استو پرکاربرد 

  ].2است [

  

 
  خط تأخیر M): 2شکل (

Figure 2. Delay line 
  

محاسبه شده  iφ و فاز مبهم iθ ) بین فاز واقعیi>2اٌم ( iباشد. براي خط ) 1τ( ترین خطفاز نامبهم متناظر با کوتاه 1θ فرض کنید

را در اختیار داریم، براي این که  iφ و ما تنها τ1-inofπ=2iθ برقرار است. از آنجا که iφ+πi=2miθ رابطه اي به شکل tan-1وسیله به

  را تعیین کنیم. im دست آورد باید ابتدااٌم به iبتوان فرکانس را به شکل نامبهم از خط 

  
 DIFMالگوریتم پردازش سیگنال ): 3شکل (

Figure 3. DIFM signal processing algorithm 
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اٌم، بدون ابهام قابل تعیین است؛ ولی با پیش  iدست آمده از خط هب iφ با استفاده از of فرکانس im در این الگوریتم پس از تعیین

  گیري افزوده خواهد شد.ام در هر مرحله به دقت اندازه Mرفتن تا خط 

باشد و با رخ دادن اشتباه می DIFMوسیله هگیري فرکانس بباید توجه کرد که مرحله رفع ابهام از حساسترین مراحل در اندازه

شود و خطاي بسیار بزرگ و غیرقابل قبولی در محاسبه فرکانس به وجود ه میبه مقدار واقعی فاز افزود im، π2 تعیین هردر 

تایی فوق صورت گیرد تا از وقوع این دسته از خطا تا حد ممکن  Mخواهد آمد. از این رو لازم است نهایت دقت در طراحی آرایه 

(تا خطایی در رفع ابهام رخ ندهد) با توجه به رابطه  10وسیله گیرنده یا حاشیه فاز جلوگیري گردد. مقدار خطاي فاز قابل تحمل به

± اي است که عبارت درون براکت بیش ازبه اندازه )2(
1

2
  انحراف نیابد، یعنی: 

)2(  �
dφ� + ndφ���

2π
� <
1

2
→ �
dφ�
n
+ dφ���� <

π

n
 

تري بر حاشیه فاز هر خط به شرط محدودکنندهو با فرض اینکه خواص آماري خطاي فاز در تمام خطوط مشابه باشد، رابطه فوق 

  شود:تبدیل می

)3(  |dφ�| <
π

n + 1
 

ر هاي صحیح را دکمتر باشد حاشیه فاز سیستم بیشتر خواهد بود که اگر فقط نسبت nشود که هر چه از روابط فوق مشاهده می

و ماکزیمم طول خط داده شده (جهت دستیابی به دقت  �τ جواب بهینه خواهد بود. ولی از سوي دیگر، براي n=2نظر بگیریم 

هاي مورد نیاز و در نتیجه افزایش پیچیدگی گیرنده خواهد بود. با به معنی افزایش تعداد خطوط و کورلیتور nمورد نظر) کاهش 

  تر نماید.ساده تواند طراحی سیستم و شرایط لازم در انتخاب قطعات رااین حال، حاشیه فاز بدست آمده در این حالت می

  

  کانالیزهگیرنده  –5

 GHzاست، براي پوشش کل پهناي باند داده شده ( MHz500خواسته شده  IFMبا توجه به اینکه پهناي باند بدون ابهام گیرنده 

هاي بانک هر یک از فیلتر – dB 3کانال استفاده کنیم. پهناي باند  32اي با اي باید از گیرنده کانالیزه) با چنین گیرنده18-2

شود تا ضمن ایجاد سهولت انتخاب می MHz 600ها ) آنDb 80(یا  – dB 60و پهناي باند  MHz 500با  رفیلتر این گیرنده براب

راهم ها فهاي واقع در لبه فیلترهاي مجاور امکان پردازش درست سیگنالسازي، با ایجاد همپوشانی مناسب بین فیلتردر پیاده

سازي به شمار هاي پیادهدرنظر گرفتیم که یکی از مناسبترین گزینه 2هاي مزبرو را چبیشف نوع فیلتر سازي،در شبیه شود.

مجاور را  هايهاي زیر نتیجه اعمال یک پالس با دو فرکانس حامل متفاوت با بانک فیلتر و میزان نشتی در فیلترشکل آیند.می

  بانک فیلتر نمایش داده شده است.دهد. براي سادگی تنها دو فیلتر مجاور از نشان می

  
  ): اعمال یک پالس با دو فرکانس حامل متفاوت با بانک فیلتر4شکل (

Figure 4. Apply a pulse with two different carrier frequencies to the filter bank  

  
  هاي مجاور): میزان نشتی در فیلتر5شکل (

Figure 5. Leakage in adjacent filters  
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شتري در صورتی که پالس دریافتی پهناي باند بی ها نیز در این اشکال مشهود است.تأثیر قرار گرفتن پالس در نزدیکی لبه فیلتر

ترین هاي فیلتر بسیار بیشتر خواهد بود. اگر در بدبینانهتري داشته باشد اثرات نزدیکی به لبههاي جانبی قويرا اشغال کند یا لوب

آل فرض کنیم، شکل زیر خروجی دو فیلتر مجاور از فیلتر بانک را نشان دریافتی را یک پالس مستطیلی ایدهحالت سیگنال 

  دهد.می

  
  ): دو فیلتر مجاور از فیلتر بانک6شکل (

Figure 6. Two adjacent filters from the bank filter  
  

واهیم آل مواجه نخگیرنده، در عمل هیچگاه با پالس مستطیلی ایدههاي پهناي باند موجود در فرستنده و دلیل محدودیتاگر چه به

  هاي خروجی فیلتر بانک را در بدترین شرایط نشان دهند.اي شکل موجتوانند تا اندازههاي فوق میبود، شکل

- دلوباي با سایارهکه به شکل دندان  تر از حالت قبل استهاي نشتی در اینجا بسیار قويسیگنالشود گونه که مشاهده میهمان

هاي مجاور چندان زیاد نباشد، در به خوبی قابل مشاهده است؛ یعنی با وجود اینکه شاید انرژي نشتی در فیلترکوچک  11هاي

ري تواند به اشتباه سبب راه اندازي بلوك گیشوند که میهایی نسبتاً قوي ظاهر میمحل دو لبه ابتدایی و انتهایی پالس سیگنال

نین چد. از این رو لازم است تمهیداتی اندیشیده شود تا در چنین شرایطی سیستم تصمیم درستی را اتخاذ کند. همفرکانس گرد

هاي ابتدایی و انتهایی شکل پالس خروجی فیلترِ حاوي عمده انرژي کنیم که بدلیل شدت اثر پاسخ گذرا در لبهمشاهده می

  هاي موردنظر لحاظ نکرد.از خاتمه پالس دریافتی را در پردازشسیگنال، لازم است اندك زمانی پس از شروع و قبل 

شود طراحی و ) انتقال یابند که سبب میMHz1یا  MHz 600مشترك (مثلاً  IFها به یک بهتر است خروجی تمام کانال

  تر گردد.ها سادهسازي سایر قسمتپیاده

  

 زمانتشخیص دو سیگنال هم -1-5

، مساله CVRو  IFMها، نظیر هاي داراي باند وسیع بدون قابلیت جداسازي سیگنالگیرندهیکی از مسائل مهم در طراحی 

، با توجه به الگوریتم تخیمن فرکانس IFMباشد. در صورت وجود بیش از یک سیگنال در ورودي گیرنده زمان میهاي همسیگنال

  طور کلی نامعتبر باشد.هتواند داراي خطاي زیاد و یا حتی بمورد استفاده، خروجی گیردنده می

قادر  IFMدر سطح توان سیگنال دریافتی، گیرنده  dB 6توان نشان داد که که در صورت وجود اختلافی بیش از علیرغم آنکه می

]، بدلیل عدم اطلاع قبلی گیرنده از توان هر 13است فرکانس پالس داراي توان بیشتر را با خطاي نسبتاً ناچیزي گزارش کند [

زمان را تشخیص داده و اعلام کند؛ تا در صورت نیاز با استفاده هاي همها، به مکانیزمی نیاز است تا وجود سیگنالگنالیک از سی

چنین مه طور جداگانه تعیین و گزارش شود.هها بتر، فرکانس هر یک از سیگنالهاي جداسازي و تخمین فرکانسی پیچیدهاز روش

طور کلی مختل نماید، لازم است در هتواند عملکرد گیرنده را ب) میCWانی زیاد (با سیگنال از آنجا که وجود پالسی با عرض زم

  این راستا توجهی ویژه صورت پذیرد.

نسبتاً کم هر کانال)، احتمال  RFدلیل وجود گیرنده کانالیزه و پهناي باند هاز آنجایی که در عمل، و بویژه در کاربرد موردنظر ما (ب

گیریم را در نظر می CWزمانی دو پالس و پالسی و از دو پالس در هر کانال بسیار کم است، در ادامه دو حالت همزمانی بیش هم

مان زها براي حالات نادري که بیش از دو سیگنال همکنیم. تعیمم با ادغام برخی از این روشهایی براي مساله بیان میو راه حل

) را به هنگام حضور دو سیگنال popزمان (تشخیص حضور دو پالس هم flagتابع زیر  است.پذیر راحتی امکانه حضور دارند نیز ب

  کند:می '1'با دامنه نزدیک 

)4(  PoP = Two_sig_detect(r, crosing_indice) 
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و زمان آغاز سیگنال دریافتی  A/Dهاي تابع سیگنال خروجی زمان و وروديهاي همحضور سیگنال flagسمت چپ رابطه فوق 

  اند).است (زمان آغاز یکی از دو پالس که زودتر دریافت شده

  تشخیص حضورCW 

  را برعهده دارد: CW، ماژول زیر وظیفه بررسی حضور CVRدر صورت کشف یک سیگنال توسط 

)5(  flag�CW = CWdetect(y, firt�crosing, Th, cvr) 

  باشد.می CVR، دومین، زمان آغاز سیگنال، و آخرین ورودي سطح آستانه CVRاولین آرگومان خروجی فیلتر ویدئوي 

  تشخیص پالس برCW 

شود و محل آغاز پالس تشخیص داده می CW، با استفاده از تابع زیر حضور پالس بر CWدر صورت تشخیص حضور یک سیگنال 

]14[:  

)6(  [PoCW�flag, crosing�indice] = PulseOnCW(r) 

محاسبه  A/Dاست باید مینیمم توان سیگنال و نویز حرارتی در آستانه  رببینیم میزان نویز قابل سیستم چقدحال براي آنکه 

  کنیم.

   

 محاسبات توان -2-5

تعیین شده است، لذا توان نویز حرارتی در  65 dBm-(dB RF SNR 1+)صورت با توجه به اینکه حساسیت موردنیاز سیستم به

باشد. از آنجا که چگالی طیفی توان نویز می -dBm66 اولیه) برابر با  RFنظر گرفته شده در ورودي گیرنده (خروجی طبقات 

  برابر است با: GHz16 شود، توان نویز حرارتی در کل پهناي باند در نظر گرفته می – dBm/MHz 114حرارتی 

)7(  N�,� = −114 + 30 + 10log16 = −72dBm 

ورودي لحاظ شده است. پس از کانالیزه شدن و کاهش  RFبراي طبقات  dB 6شویم که عدد نویزي برابر با از این رو متوجه می

� پهناي باند به نسبت
��
 ، توان نویز در هر کانال برابر خواهد بود با: LANعدد نویز  dB 5، و با در نظر گرفتن  

)8(  N� = −72 + 6 − 10log32 = −76dBm 

  

  ارزیابی روش پیشنهادي –6

  نیم.کهاي مختلف بر عملکرد را مطالعه میدر این قسمت به بررسی روش تخمین فرکانس پرداخته و تأثیر تغییرات پارامتر

هناي باند ی با پهاي فرکانسوسیله یک فیلتر بانک به باندهدر ادامه فرض خواهیم کرد که کل پهناي باند بسیار وسیع ورودي ب

درآمده و در اختیار پردازشگر قرار  Qو  Iصورت هشود و در هر کانال سیگنال دریافتی بمناسب براي پردازش دیجیتال تقسیم می

�، یک سیگنال مختلط با طول  sfثانیه از سیگنال با نرخ  Tبرداري از طول طوریکه پس از نمونههگیرد، بمی = � ∗ خواهیم   ��

  ].15[ است): ��نویز سفید جمع شونده گوسی مختلط با توان  wداشت (

)9(  x(n) = Ae�����
�
+ ω(n) 

n = 0,1, … ,M − 1 
−] توانند حداکثر در بازهگیري توسط پردازشگر میهاي قابل اندازهاین بدین معنی است که فرکانس

��

�
,
��

�
قرار داشته باشند.  (

  آید.گاشت مناسب فرکانس واقعی براحتی بدست مینپس از تعیین فرکانس در این بازه، با استفاده از یک 

  

 هاي مبتنی بر محاسبه تابع خود همبستگی در یک نقطهروش 

گونه نند. همانکهاي تخمین فرکانس هستند و کمترین بار پردازشی را بر سیستم تحمیل میترین تکینکاین دسته از روشها ساده

  آید:واحد از یکدیگر بدست می kهایی با فاصله فرکانس با محاسبه اختلاف فاز نمونهکه قبلاً دیدیم در یکی از این روشها تخمین 

)10(  
f� =

∆θ�(k)

2πkT�
 

∆θ�(k) = θ(n) − θ(n − k), T� =
1

f�
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توان دید که یابد. در واقع بسادگی میمحدوده بدون ابهام فرکانسی کاهش می kبه عبارت دیگر باید توجه داشت که با افزایش 

گیري بر روي فرکانس تخمین زده شده با متوسط  |� |f	f�/2k>تخمین فرکانس از رابطه فوق زمانی بدون ابهام خواهد بود. که 

  :]16[گیري خواهد یافت هاي مختلف دقت تخمین افزایش چشماز نمونه

)11(  f�� =
1

2πkT�

1

M − k
� <

���

���

x(n)x∗(n − k) 

رد را در کارلو عملک –سازي مونت گر فوق، با استفاده از شبیههاي مختلف بر عملکرد تخمینبراي بررسی تأثیر تغییر پارامتر

  آوریم.شرایط گوناگون بدست می

از  برداري) با استفاده) تخمینی فرکانس نرمالیزه شده (تقسیم شده برفرکانس نمونهRMSEنمودار مجذور میانگین مربع خطاي (

SNR) زرابطه فوق برحسب سیگنال به نوی =
��

��
  آمده است: 7در شکل  �f در سه مقدار مختلف K=1, M=50براي  (

مقدار خطا به نحو  آستانهاز مقدار خاصی  SNRطوریکه با کاهش هدر این نمودار است، ب 12اثر آستانهنکته قابل ملاحظه وجود 

−] هاي بازهو نزدیک شدن آن به لبه �fشود که با افزایش گیري افزایش خواهد یافت. ملاحظه میچشم
��

�
,
��

�
به  آستانهمقدار  (

به دو انتهاي بازه فوق  �f توان چنین بیان کرد که با نزدیک شدنکند. دلیل این پدیده را میهاي بزرگتر حرکت میSNRسمت 

ین دو انتها باعث ایجاد خطایی ترین خطایی در تخمین فاز در ایابد، زیرا کوچکاحتمال وقوع خطاهاي بسیار بزرگ افزایش می

هاي بالا احتمال که رخداد چنین SNRدلیل وجود ابهام فرکانسی). لیکن در هخواهد شد (ب �f در تخمین فرکانس به اندازه

  یابد عملکرد به فرکانس سیگنال بستگی نخواهد داشت.خطاهایی کاهش می

 .)fo=0.01( قابل مشاهده است )5( ) در نمودار شکلk( تأثیر تغییرات تأخیر مورد استفاده در تابع خود همبستگی

(f� = 0,1f�. M = 50)  
بهبود عملکرد را در پی دارد؛ لیکن از  Kوجود ندارد افزایش  اثر آستانههاي زیاد که پدیده SNRشود در همانطور که مشاهده می

دهد و در سیگنال به نویز زودتر رخ می K=4در  اثر آستانهکاهش گسترده نامبهم فرکانسی را به دنبال دارد،  Kآنجا افزایش 

) نیز موجب کاهش Mافزایش عرض پالس مورد بررسی (افزایش  تر خواهد بود.متوسط به پایین افت عملکرد سسیتم شدید

  .گرددخطاي تخمین می

حسوسی در تغییر م اثر آستانههاي پایین بدلیل غلبه SNRدهد، ولی در طور خطی متوسط خطا را کاهش میهب Mافزایش 

  عملکرد به وجود نخواهد آمد.

  
برداري) برحسب سیگنال به ) تخمینی فرکانس نرمالیزه شده (تقسیم شده برفرکانس نمونهRMSE): نمودار مجذور میانگین مربع خطاي (7شکل (

SNR)نویز =
��

��
 0fمختلف در سه مقدار  K=1, M=50براي  (

Figure 7. The diagram of root-mean-square error (RMSE) of approximation of normalized frequency (divided by sampling 

K=1, M=50 in three different valuesfor  (SNR =
��

��
) )frequency  
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�f)  ) درk): تاثیر تغییرات تأخیر مورد استفاده در تابع خود همبستگی (8شکل ( = 0,1f�. M = 50)  

Figure 8. Influence of delay changes used on self-correlation function (k) in (f� = 0,1f�. M = 50)  

  
�f)): 9شکل ( − 0,25f�. k =   چشم پوشی گردد اثر آستانهدر صورتی که از  (1

Figure 9(f� − 0,25f�. k = 1) if that of ignore threshold effect  
 

R�(k) دارد، فاز تابع خود همبستگی IFMسازي اولیه در روش دیگر، که شباهت بسیاري با پیاده = ∑ x(n)x∗(n − k)���
��� 

 مبناي تخمین فرکانسی است:

)12(  f�� =
1

2πkT�
< ��(�) 

. آمده است )10( در شکل sfدر سه مقدار مختلف  K=1, M=50نمودار مجذور میانگین مربع خطا بر حسب سیگنال به نویز براي 

  ت.گر قبل اسباشد، ولی شدت آن بسار کمتر از پدیده مشابه در تخمینمی اثر آستانهدر اینجا نیز نکته قابل ملاحظه وجود 

  ).M=50g=0.1f0f ,( ده شده استر) در نمودار شکل زیر آوkتأثیر تغییرات تأخیر مورد استفاده در تابع خود همبستگی (
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  sfدر سه مقدار مختلف  K=1, M=50): مجذور میانگین مربع خطا بر حسب سیگنال به نویز براي 10شکل (

s50 in three different values of f=The square of the mean square error of the signal to noise for k=1, MFigure 10.   

  
�f) ) درkهمبستگی ( ): تأثیر تغییرات تأخیر مورد استفاده در تابع خود11شکل ( = 0,1f�. M = 50)  

Figure 11. The effect of latency changes used on the autocorrelation function (k) in (f� = 0,1f�. M = 50)  

  

یابد؛ ولی باید توجه داشت که از سوي دیگر سبب کاهش گسترده مطابق انتظار با افزایش میزان تأخیر مقدار خطا کاهش می

 بازه فرکانسی قابل قبول به k=4در شکل فوق است. زیرا براي  k=4در  اثر آستانهگردد، و این دلیل بروز فرکانسی مینامبهم 

[−
��

�
.
��

�
�fکاهش و با توجه به اینکه  ( = 0,1f� بازاي این مقدار از تأخیر مقدار فرکانس مورد تخمین به انتهاي بازه نزدیک ،

  خواهد شد.

نشان داده شده  12نه سیگنال، یا بعبارت دیگر، عرض پالس دریافتی بر عملکرد در شکل و بلاخره اثر افزایش تعداد نقاط نمو

  شود).خطا نصف می Mشود (با دو برابر شدن طور خطی باعث بهبود عملکرد میهب Mکنیم که افزایش است. مشاهده می
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�f) پالس دریافتی بر عملکرد در): اثر افزایش تعداد نقاط نمونه سیگنال، یا به عبارت دیگر، عرض 12شکل ( = 0.25f�, k = 1) 

Figure 12. The effect of increasing the number of signal sample points, or in other words, the received pulse width 
on performance at (f� = 0.25f�, k = 1)  

  

  گیرينتیجه –7

هاي پشتیبان جنگ الکترونیک صورت گرفت. منظور استفاده در سیستم صورت دیجیتال بههب DIFMدر این مقاله طراحی گیرنده 

هاي فرکانسی و با بکارگیري تأخیر مختلف و با انجام پردازشی ساده گرترین تخمینطور خلاصه، دیدیم که با استفاده از سادههب

خاب تي باند و پیچیدگی بهترین اناز نظر سرعت، پهنا IFMبا مشخصات مطلوب را طراحی کرد. گیرنده  IFMتوان گیرنده می

ها مصرف توان و پیچیدگی افزایش خواهد یافت که براي غلبه بر این باشد. با افرایش تعداد کانالگیري فرکانس میبراي اندازه

س هاي مختلف فرکانشود و ترکیب مناسب خروجی کانالبر هر کانال پردازشی مشابه آنچه در فوق شرح داده شد انجام میمشکل 

  سازد.دریافتی واقعی را مشخص می
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