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Abstract  
Hybrid Spread Spectrum (HSS) link is a suitable and robust physical layer structure for the tactical ad-hoc network.   

In this link, synchronization consists of two stages: Frequency hopping pattern synchronization and direct 

sequence code synchronization. In the presence of jamming, the use of the conventional fixed-threshold detection 

method increases the false alarm rate. Increasing the false alarm rate increases synchronization time in the HSS 

link. To solve this problem, the noise and jamming power estimator block is usually used at the receiver. Threshold 

value is adjusted instantaneously based on the estimated power in this method. This method has a high 

computational load and hardware complexity, and error in estimating noise and jamming power leads to an increase 

in the false alarm rate. In this paper, the proposed synchronization algorithm of the hybrid spread spectrum system 

is presented as an adaptive threshold, based on the statistical characteristics of the received signal. In the proposed 

algorithm, the threshold value is changed adaptively so that the false alarm rate remains constant at a minimum 

value. The theoretical analysis and simulation results show that the proposed algorithm can improve the detection 

probability and false alarm rate and reduce the synchronization time in the presence of a jamming compared to the 

conventional fixed threshold method. 
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  یبیترک

 

 استادیار بین،دانشیار، افروز حق دکتری، محمدعلی پورمینا،حامد احمدیان یزدی، دانشجوی 

 

 واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران -برق و کامپیوتر مکانیک،دانشکده مهندسی 

hamed.ahmadian@srbiau.ac.ir, pourmina@srbiau.ac.ir, a.haghbin@srbiau.ac.ir 

 

کد دنباله  یسازو همزمان یپرش فرکانس یالگو یسازهمزمان است:شامل دو مرحله  یساز، همزمانپیوند نیدر اچكیده: 

شود. ینرخ هشدار اشتباه م شیبه افزا نجربا آستانه ثابت م یحضور اختلال، استفاده از روش مرسوم آشکارساز طی. در شرامیمستق

مساله  نیحل ا ی. برادهدیم شیافزا یبیگسترده ترک فیط یهاستمیرا در س یسازنرخ هشدار اشتباه، زمان همزمان شیافزا

بر اساس  یاصورت لحظهروش مقدار آستانه به نی. با اشودیو اختلال استفاده م زیتوان نو گرنیاز بلوک تخم رندهیدر گ معمولاً

داشته و خطا در  یادیز یسخت افزار یدگیچیو پ یروش بار محاسبات نی. اشودیداده م قیزده شده تطب نیتوان توان تخم

 پیوند یسازهمزمان یشنهادیپ تمیمقاله، الگور نیا درشود. ینرخ هشدار اشتباه م شیو اختلال منجر به افزا زیتوان نو نیتخم

 یشنهادیپ تمی. در الگورشودیارائه م یافتیدر گنالیس یو بر اساس مشخصات آمار یصورت آستانه وفقبه یبیگسترده ترک فیط

های لتحلی جینتا بماند. یقثابت با نهیمقدار کم کیکند که نرخ هشدار اشتباه در یم رییتغ یاگونهبه یمقدار آستانه به صورت وفق

و  ینسبت به روش مرسوم آستانه ثابت، احتمال آشکارساز تواندیم یشنهادیپ تمیکه الگور دهدینشان م هایسازهیشبتئوری و 

 را کاهش دهد. یسازنرخ هشدار اشتباه را در حضور اختلال بهبود داده و زمان همزمان
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 مقدمه -1

ستق    فیط هایستم یس  سترده دنباله م س  (DSSS) 1میگ   یکاربردها ،یکیتاکت مسی یدر ارتباطات ب (FHSS) 2یو پرش فرکان

ی بیگستتترده ترک فیط هایستتتمی. ستتهستتتندهای خاص خود قابیلت یمختلف، دارا یوهایداشتتته و هر کدام در ستتنار یادیز

(HSS)3س  یبی، ترک ستند  FHSSو  DSSS ستم یاز هر دو  ستم   یژگیو ،ستم یس  نی. ا]1[ ه سی سترده  فیط های دو  دنباله  یگ

ستق  س  شو پر میم س  بیرا با هم ترک یفرکان ضعف از  یاریکرده و ب سترده  ستم یس  کی .ندارند را هاآن نقاط   ی رابیرکت طیف گ

ساس  بر) کدها و هااز فرکانس یمختلف باتیتوسط ترک  توانیم  د آوردوجو(، بهازیمورد ن مخابراتی عملکرد و دسترس  در منابع ا

سترده  یهاستم یس  رپذیانعطاف تیماه نی. ا]2[   شدگی محومقابله با اثر تداخل چند کاربره و  یبرا توانیرا می بیترک طیف گ

 یاز کدها ایعهمجمو کیمختلف با استفاده از ی بیترک طیف گسترده ستمیعنوان مثال، دو ساستفاده کرد. به یانسانتخابگر فرک

 نی. همچنباشتتند، هامتفاوت از فرکانس ایمجموعه به شتترطی که دارای کار کنند گریکدیبدون تداخل با  توانندمی شتتبه نویز

 .]3[ متفاوت باشند شبه نویز کدهای با اما هااز فرکانس یکسانیمجموعه  کی یدارا توانندیم

سترده     رندهیدر در گ یساز همزمان یطور کلبه ستم طیف گ [. مرحله اول 4] 5ردگیریو  4گیریرهشود:  یم انجامدو مرحله  سی

. در انجام شتتتود رندهیدر گ یو کد محل یورود (PN) 6کد شتتتبه نویز نیب ستتتازی با دقت پائینهمزمان یدنام دارد و با گیریره

. از شود یحفظ م رندهیفرستنده و گ  نیب زمان دقیقو کدها با دقت خیلی بالاتر انجام شده   یساز همزمان )ردگیری( مرحله دوم

رشته کد دنباله    یساز همزمانو  الگوی پرش فرکانسی  یساز همزماناست، لازم است    DSSSو  FHSSاز  یبیترک HSSآنجا که 

 میکانال خاص تنظ کی یبر رو رندهیفرکانس گ زریستتا ینتیطور معمول، ستت. بهصتتورت توامان در نظر گرفته شتتودبه مستتتقیم

سترش شود و  یم صح   یانجام م PNکدهای  7فرآیند حذف گ ستقیم  یساز همزمان حیشود. پس از انجام  ، فرکانس  کد دنباله م

سی  یبا توجه به الگو زریسا  ینتیس   فیط گنالیس  یساز همزمان تمیروش الگور ]6[ مرجع در .[5کند ]یم رییتغ پرش فرکان

سترده ترک  ستجو مبتنی بر  یبیگ ست.   سر  یج شده ا س  نیا در ی ارائه  شروع به تول  کیاز  زریسا ینتیروش   دیفرکانس خاص 

ست، در آن فرکانس م   تمیکه در الگور ینیمدت زمان مع یفرکانس کرده و برا دست آمد، از آن  هب یریگ. اگر رهماندیمشخص ا

 یریگپس از آن وارد مرحله ره. رودیم یبه فرکانس بعد نصتتتورتیا ریو در غ کندیفرکانس م یالگو دیفرکانس شتتتروع به تول

ستق  ستق  یریگ. در رهشود یم میدنباله م ضرا       لتریاز ف میدنباله م ست.  شده ا ستفاده  شبه  لتریف بیمنطبق ا  زینومنطبق به کد 

ست. در ادامه ا   میتنظ سکن  تمیالگور نیشده ا ستفاده نما  تواندیم اکردن ردو روش کنترل در هر ا زمان گذر   کی. روش اول دیا

ست. ا  ست که اگر پ  یدر حال نیا ستانه عبور کرد، الگور   یکیا شاهده نمود که از مقدار آ سد یم انیبه پا یریگره تمیرا م . روش ر

  یهااز تست یمرحله اگر تعداد مشخص نی. در اگرددیم قیوارد مرحله تصد ک،یکه در صورت مشاهده پ است گذردوم، دو زمان

  شیصورت سلول مورد آزما نیا ری. در غشودیم قیتصد یریگرو نشان دادند، ره یسازمشخص، سنکرون   یهادر بازه یهمبستگ 

ستجو ادامه م  شود یعوض م سترده ترک  فیط یهاگنالیس  یساز همزمان یهااز روش گرید یکی .ابدییو ج بر  یبر مبتن یبیگ

 یبا نرخ بالاتر، نواح یبردارباند و نمونهپهن لتریروش با استتتفاده از ف نی. در ا]7[استتت تاشتتده  یبرداربا نمونه تالیجید رندهیگ

زمخت  یریگروش ره نی. با ارندیقرار گ یکستتانیمحدوده  کیدر  شپر یهاکه فرکانس گرددیانتخاب م یاگونهبه 8ستتتیکوئینا

انجام  قیدق یری، رهگترکیبار یلترهایبعد با استفاده از ف  یانجام شده و در مرحله  ینیبا دقت پائ یپرش فرکانس  یزحمت الگو

 بوده و در بالا رندهیدر گ یحرارت زینو سطحتاشده،  یبردارپهن باند و نمونه لتریاستفاده از ف  لیدر روش ارائه شده به دل . شود یم

کاهش آن ارائه  یهادر مورد نرخ هشتتدار اشتتتباه و روش  یلیگونه تحلچیدر مرجع ه نی. همچناستتتآن محدود  یکارائ جهینت

  نشده است.

زمان  شیو افزا( faP) 9اشتباه هشدار   بیشتر شدن نرخ   ممکن است منجر به روش مرسوم آستانه ثابت   با استفاده از   یساز همزمان

، اگر آستانه گری. از طرف دابدیی( کاهش مdP) 10صیانتخاب شود، احتمال تشخ ادیز اریشود. اگر مقدار آستانه بس    یساز همزمان

 یمطرح در آشتتکارستتاز یهااز روش یکی[. 8شتتود ]نرخ هشتتدار اشتتتباه  شیکم انتخاب شتتود، ممکن استتت باعز افزا اریبستت

،  CFARمختلف  یهاروش نی. اساس ااست (CFAR) 11نرخ هشدار ثابت باگر و مخابرات استفاده از پردازش یرادار یهاگنالیس

سلول مورد ارز    سه یمقا ستانه  سلول  یاریبا مع یابیمقدار آ ساز      یهااز  شکار شرط آ ست   گنالیس  یاطراف آن بوده که   .]9[ا

های الگوریتمبراساس   دیآستانه با  ری، مقادتداخل و اختلال(، CSI) 12کانال تیاطلاعات وضع  سریع  راتیی، با توجه به تغنیبنابرا
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ستانه شود. از   نییتع وفقی شخ  یبراوفقی با  آ ضور  صیت ستفاده م  کلاتر و هدف در ح  نی، انی. همچن[10،11] شود یتداخل ا

 لیتداخل )به دل یینها توان شیروش، با افزا نیشود. در ایاستفاده م 13یشناخت ییویشبکه راد کیدر  فیسنجش ط یروش برا

شتود  یدر حداقل مقدار ثابت نگه داشتته م  faPشتود و  یم نتعیی یقیصتورت تطب (، مقدار آستتانه بالاتر به هیثانو حضتور کاربران 

کاهش اثر تداخل استفاده  یبرا 14نرخ احتمال اشتباه ثابت و آنتن هوشمند یبیاز دو روش ترک ]13[ در مرجع سندگانینو [.12]

ستق    فیط پیوند یساز کرده و زمان همزمان سترده دنباله م شمند ا    میگ ست. آنتن هو د دارد که بتوان تیقابل نیرا کاهش داده ا

شع    ش ستا آنتن را در  یجهت پرتو ت شکل  یرا ستا کرده و در ع  یدهمطلوب  کاهش اثر اختلال نول آنتن را  یحال برا نیو همرا

اثر تداخل و اختلال را کاهش دهد. روش نرخ      یادی تا حد ز   تواند یآنتن هوشتتتمند م  نیکند. بنابرا   میتداخل تنظ   یدر راستتتتا 

شتباه ثابت م  ش  تواندیاحتمال ا شتباه ثابت   ،یاختلال گنالیس  طیرادر  شد. ترک   ینرخ هشدار ا شته با د دو روش خواه نیا بیرا دا

   کند. جادیگسترده در برابر تداخل و اختلال ا فیط ستمیس یرا برا ییتوانست مقاومت بالا
 

Table (1): Parameters and definitions used for the HSS acquisition time calculation 
 HSS یسازمورد استفاده در محاسبه زمان همزمان و تعاریف پارامترها(: 1جدول )

 تعریف پارامتر شماره تعریف پارامتر شماره

1 r(t) 30 از کانال یافتیدر گنالیس Di  حالت سلولi مورد بررسی ام 

2 s(t)  سیگنالHSS 31 ارسالی Fi  حالت فرکانسi مورد بررسی ام 

3 n(t) 32 نویز گوسی Dic  حالت سلولi با فرض تشخیص صحیح ام 

4 dt 33 تاخیر زمانی کانال Dif  حالت سلولi با فرض تشخیص نادرست ام 

5 P 34 توان سیگنال ارسالی Hi(z)  از فرکانس تابع تبدیلFi به حالت رهگیری 

6 c(t) 35 کد دنباله مستقیم SACQ سازی تابع تبدیل زمان همزمانDSSS 

7 M 36 طول کد دنباله مستقیم Hij(z)  تابع تبدیل ازFj  بهSACQ  از طریقDi 

8 N 37 تعداد کانال پرش فرکانسی ACQt حالت رهگیری کلی 

9 if  فرکانس پرشi  ام ازN 38 فرکانس Ht(z) تابع تبدیل کلی 

10 θ 39 فاز تصادفی g های اشتباه در هر فرکانس پرشتعداد آزمایش 

11 vh(t) 40 فرکانس مولد گیرنده R  15اطراف سلول تحت بررسیطول پنجره (CUT) 

12 f0 41 فرکانس گیرنده در باند میانی Tc دوره زمان چیپ 

13 u(t)  معادلr(t) 42 در فرکانس میانی k سازی هشدار اشتباهضریب جبران 

14 s1(t)  معادلs(t) 43 در فرکانس میانی Th دوره زمان پرش 

15 u(n)  معادل دیجیتال شدهu(t) 44 VTc  ثابتمقدار آستانه 

16 s1(n)  معادل دیجیتال شدهs1(t) 45 Tacq سازیزمان همزمان 

17 n(n)  معادل دیجیتال شدهn(t) 46 A دامنه سیگنال 

18 c(n)  معادل دیجیتال شدهc(t) 47 σ2 واریانس نویز در خروجی فیلتر منطبق 

19 p 48 اندیس تاخیر کانال Eb انرژی بیت 

20 ui(n) های هم فاز نمونهu(n) 49 N0 چگالی طیف توان نویز 

21 uq(n) های غیر هم فاز نمونهu(n) 50 α پارامتر ضریب آستانه وفقی 

22 ni(n) های هم فاز نمونهn(n) 51 y تخمینی از توان نویز در سلول مورد آزمایش 

23 nq(n) های غیر هم فاز نمونهn(n) 52 VT آستانه وفقی 

24 eI(n) 53 هم فاز خروجی فیلتر منطبق مولفه f(y)  تابع چگالی متغیر تصادفیy 

25 eQ(n) 54 فاز خروجی فیلتر منطبقغیرهم مولفه p0(x) توابع چگالی احتمال برای حالت عدم وجود سیگنال 

26 Ni(n) 55 فاز نویز خروجی فیلتر منطبقهم مولفه p1(x) توابع چگالی احتمال برای حالت وجود سیگنال 

27 Nq(n) 56 خروجی فیلتر منطبقفاز نویز غیرهم مولفه SNRin مقدار سیگنال به نویز ورودی فیلتر منطبق 

28 Pfa 57 نرخ هشدار اشتباه SNRout مقدار سیگنال به نویز خروجی فیلتر منطبق 

29 Pd 58 احتمال آشکارسازی γcross محل تقاطع نمودارهای روش پیشنهادی و روش مرسوم 
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س  مطابق سبه زمان همزمان   [7[ الی ]4مراجع ] در به عمل آمده یهایبرر ضوع محا سترده ترک  فیط پیوند یساز ، مو از  یبیگ

س  یمختلف یهادگاهید ست. در ا  یمورد برر شک  یمقالات برا نیقرار گرفته ا ساز آ سترده ترک  فیط گنالیس  یار   اریز معا یبیگ

کانال   طیراپرش فرکانس، ش  لیبه دل یبیگسترده ترک  فیط یهاستم ی. در س نیست  یمناسب  اریآستانه ثابت استفاده شده که مع   

ثابت   صتتورتبه تواندیآستتتانه نم ریمقاد ،یطیتداخل مح ایکد و  زیوجود نو لیبه دل نیکرده و همچن رییتغ یاصتتورت لحظهبه

   های مقاله به شرح زیر بیان نمود:توان نوآوریبا این توضیحات می انتخاب گردد.

ستانه وفقی  سازی کاهش زمان همزمانارائه یک روش برای  - سترده ترکیبی و مقاوم در برابر       مبتنی بر آ ستم طیف گ سی در 

سب    که اختلال و تداخل  ست. از بهترین و منا صلی این مقاله ا ی طیف گسترده ترکیب  پیوندسازی  های مقاومترین روشنوآوری ا

 است. CFARگذاری تطبیقی از روش آستانهسازی، استفاده در برابر تداخل و بالتبع آن کاهش زمان همزمان

ق صتورت دقی های مختلف طیف گستترده ترکیبی به ستازی بایستتی تمامی توابع تبدیل و حالت  برای استتخرا  زمان همزمان  -

سبات به همراه دیاگرام حالت      شود. بنابراین در این مقاله، این محا سبه  ستم ارائه گردیده و در نهایت فرم    محا سی های مختلف 

ستم ب            سته از رابطه زمان همزمان ب سی شتباه و پارامترهای  شدار ا سازی، احتمال ه شکار ساس احتمال آ ست آمده   هسازی بر ا د

 است.است. نحوه استخرا  این رابطه و دقیق بودن آن، نوآوری دیگر این مقاله 

گیرنده در بازه زمانی یک دوره   ستتازی طیف گستتترده ترکیبی ارائه شتتده در این تحقیق، مولد فرکانسدر ستتناریوی همزمان -

ی  سازی فرکانس  ماند. چنانچه در این دوره تناوب فرآیند به همزمانتناوب الگوی پرش، بر روی فرکانس پرش مشخصی باقی می  

دهد. بنابراین طول دوره تناوب در زمان انجام نپذیرد، مولد فرکانس مقدار فرکانس خود را به فرکانس مشتتخص بعدی تغییر می

. در صتتورتی که طول دوره تناوب بستتیار طولانی باشتتد، زمان استتتستتازی نهایی طیف گستتترده ترکیبی بستتیار موثر انهمزم

سازی افزایش یافته و قابل قبول نخواهد بود و در صورتی که طول دوره تناوب بسیار کوتاه باشد، از لحاظ امینت سیستم همزمان

شکل می  صامحه    دچار م ستی م ستخرا  طول دروه تناوب بهینه با     اشود. بنابراین بای شود. ا صوص در نظر گرفته  ر دی در این خ

 است.های این مقاله سازی و ملاحظات امنیتی از دیگر نوآوریکاهش زمان همزماننظر گرفتن 

رائه ا یبیگسترده ترک  فیط پیوند رندهیدر گ یپرش فرکانس  یالگو یریگرهمدل سیستم و اصول     2در ادامه این مقاله در بخش 

سازی و احتمال              رابطه زمان همزمان 3گردد. در بخش می شکار ستمی، احتمال آ سی صات و پارامترهای  شخ ساس م سازی بر ا

شتباه به   شدار ا سبه می  ه سته به         صورت تحلیلی و دقیق محا شتباه واب شدار ا سازی و احتمال ه شکار شود. پارامترهای احتمال آ

که از آستتتانه گذاری وفقی استتتفاده گردد، این پارامترها در برابر تداخل بهبود نحوه آشتتکارستتازی ستتیگنال بوده و در صتتورتی 

ستانه         4یابد. بنابراین در بخش می ساس آ شتباه بر ا شدار ا سازی و احتمال ه شکار ارائه  CFARگذاری وفقی مبتنی بر احتمال آ

ستتازی در شتترایط اختلال نمایش داده   همزماننتایج استتتفاده از روش پیشتتنهادی و میزان کاهش زمان   5گردد. در بخش می

 آنها شرح داده شده است. سازی و تعریف هر یک از( پارامترهای مورد استفاده در محاسبه زمان همزمان1شود. در جدول )می
 

   ستمیمدل س -2

طبق . دهدیرا نشان م  یبیگسترده ترک  فیط ستم یدر س  یپرش فرکانس  یالگو یساز همزمان ستم یس  اگرامدی بلوک (1) شکل 

 است:( 2و ) (1) روابطصورت به رندهیدر گ یافتیدر گنالیس اگرامیبلوک د نیا

dr(t) s(t t ) n(t)                )1( 

is(t) 2P c(t)d(t)cos(2 f t )               )2( 

سترده ترکیبی    s(t) ،از کانال یافتیدر گنالیس  r(t) ،(2( و )1روابط )در  سالی،  سیگنال طیف گ سی و  n(t) ار تاخیر  dt نویز گو

سالی،    P ،کانال زمانی سیگنال ار ستقیم به طول  c(t) توان  مجموعه  N )از امi فرکانس پرش if دنباله داده، M ،d(t) کد دنباله م

در نظر  یساز همزمان یرا برا لوتیمقاله کانال پا نیدر ااست.  ام i فاز تصادفی در فرکانس پرش  θ فرکانسی انتخاب شده است(،   

 است:( 3تولید شده و برابر با رابطه )گیرنده  فرکانس مولدتوسط  hv(t) (،1در شکل ) است. 1برابر  d(t) نیبنابرا ،میریگیم
'

h jv (t) cos(2 f t)               )3( 
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 ]7[ یبیگسترده ترک فیط پیوند رندهیدر گ یپرش فرکانس یالگو یسازواحد همزمان اگرامیبلوک د(: 1شكل )

Figure (1): Block diagram of the FH pattern acquisition unit in the HSS Link receiver [7] 
 

' ، (3) در رابطه
jfهای اول تا اندیس یکی از فرکانسN  استتتام به منظور تولید الگوی پرش فرکانستتی در گیرنده .r(t)  پس از

 نماید:را تولید می u(t)شود و سیگنال می IFوارد فیلتر  hv(t)ضرب در 

du(t) s1(t t ) n(t)                )4( 

0s1(t) 2Pc(t)cos(2 f t )               )5( 

fiدر این مرحله استت.   of به فرکانس s(t) معادل تبدیل فرکانستی یافته  s1(t) (،5در رابطه ) − fj
′ = f0 شتود.  در نظر گرفته می

شند،                  سی منطبق با سنتزکننده فرکان سط  شده تو سیگنال تولید  سیگنال دریافتی با فرکانس  صورتی که فرکانس  یعنی در 

وجود خواهد  f0مولفه ستتتیگنال با فرکانس  IFدهد. بنابراین در خروجی فیلتر ( را نتیجه میf0)یعنی  IFها فرکانس اختلاف آن

ستفاده   شت. دلیل ا سته و تداخلی در گیرنده  ، حذف فرکانسIFاز فیلتر  دا ست های ناخوا سیگنال آنالوگ    .ا سط    u(t)سپس  تو

 نوشت:( 7و ) (6) روابطتوان به صورت شود. بنابراین میهای دیجیتال برای پردازش تبدیل میبه نمونه A/Dبلوک 

(6) u(n) = s1(n − p) + n(n) 

(7) s1(n) = √2Pc(n)cos(2πf0n + θ) 

سیگنال   بیانگر نمونه s1(n)(، 7در رابطه ) شده  شده نویز  نمونه s1(t) ،n(n)های دیجتال  های  نمونه n(t) ،c(n)های دیجیتال 

 .استها ناشی از تاخیر کانال مربوطه به میزان جابجایی نمونه pو اندیس  c(t)دیجیتال شده کد دنباله مستقیم 

دمدولاتور   I/Qشتتود. عملیات استتتخرا  می u(n)ز ستتیگنال فافاز و غیر همهای همدمدولاتور، مولفه I/Qبا استتتفاده از عملیات 

. ستامنظور انتقال سیگنال به باند پایه گذر بهو سپس عبور از فیلتر پایین f0شامل ضرب سیگنال در اسیلاتور محلی با فرکانس 

 شود:  بنابراین نتیجه می

(8) ui(n) =
√2P

2
c(n − p) cos(θ) + ni(n) 

(9) uq(n) =
√2P

2
c(n − p) sin(θ) + nq(n) 

ست دمدولاتور  I/Qفاز نویز در خروجی فاز و غیر همهای همنمونه nq(n)و  ni(n)، (9و ) (8) روابطر د سپس این نمونه ا ها به . 

ساس دنباله کد      بلوک فیلتر منطبق دیجیتال وارد می ضرائب این فیلترهای دیجیتال، بر ا شود. بنابراین   تنظیم می c(n)شوند. 

 :داریم

(10) eI(n) =
√2P

2
cos(θ)∑c(k − p)c(k − n) +∑ni(k)c(k − n) = M

√2P

2
cos(θ) Rc(n − p)

M

k=1

M

k=1

+ Ni(n) 

(11) eQ(n) =
√2P

2
sin(θ)∑c(k − p)c(k − n) +∑nq(k)c(k − n) = M

√2P

2
sin(θ) Rc(n − p)

M

k=1

M

k=1

+ Nq(n) 
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فه  eQ(n)و  eI(n)(، 11( و )10در روابط ) یب  به  Nqو  Niو  فاز خروجی فیلتر منطبق  فاز و غیر هم های هم معرف مول ترت

ست فاز نویز در خروجی فیلتر منطبق فاز و غیرهمهای هممولفه ستگ خود تابع  Rc(n). ا ست.  c(n)دنباله  یهمب صم  یبرا ا میت

با نرخ  پوش مجذورآشتتکارستتاز  ی. خروجشتتودمیاستتتفاده  16پوش مجذوراز آشتتکارستتاز  ستتازیهمزمان فرآینددر مورد  یریگ

بر پایه   یریگمیتصم مقاله،  نی. در اکندگیری را ایجاد میمیتصم  یرهایمتغ M شود و یم یبردارنمونه های دنبال مستقیم نمونه

دو فرض شود و  مورد نظر انجام میبا آستانه   CUT یمحتوا سه یمقا بر پایه ییدودو میصم ت نیاست. در واقع، ا  ینریبا صیتشخ 

 .]14[(سازیهمزمان) 18نیگزیجا هیفرض یبرا H1( و سازیعدم همزمان) 17پوچ هیفرض یبرا H0: آوردوجود میهایجاد ب یآمار

ستتازی ستتیگنال دنباله مستتتقیم و اعلام حضتتور ستتیگنال در کانال مورد نظر در منطق  آشتتکارستتازی و همزمانانجام عملیات 

سه می    هشود. در این بلوک انرژی ب سازی انجام می همزمان ستانه مقای ست آمده با مقدار آ صورتی که انرژی از مقدار    د شود. در 

امین کننده بر اساس فر دهد. کنترلسازی فرکانس الگوی پرش را می سازی فرمان فعال آستانه بیشتر باشد، بلوک منطق همزمان   

 دهد. بلوکمنظور تطبیق کامل با الگوی پرش دریافتی تغییر میستتازی، مقادیر فرکانستتی را به منطق همزمان صتتادره از بلوک

ضرب سنتز  سیگنال ورودی تولید می کننده فرکانس، فرکانس پرش را برای  سی ورودی این بل نماید. مقادیکردن در  وک،  ر فرکان

 شود.  کننده الگوی پرش فرکانسی تولید میتوسط بلوک کنترل

چنانچه در بلوک پردازشتتتگر مقدار انرژی ستتتیگنال کمتر از مقدار آستتتتانه باشتتتد، فرمان تولید یک فرکانس دیگر به بلوک                 

گیری سازی طیف گسترده ترکیبی، معیار تصمیم   همزمانهای مرسوم  شود. در روش کننده الگوی پرش فرکانسی داده می کنترل

ست. همان       صحت همزمان  ستانه ثابت ا سه خروجی فیلتر منطبق با یک مقدار آ شد در این پیوند به  سازی، مقای طور که گفته 

ن در بلوک نابرایتوان از یک مقدار آستانه ثابت استفاده کرد. ب  دلیل تغییر فرکانس و شرایط کانال و همچنین وجود اختلال، نمی 

 گردد.پردازشگر بایستی بر اساس آستانه تطبیقی طراحی می
 

 یسازمحاسبه زمان همزمان -3

ستتازی فرکانستتی انجام ماند تا همزمانستتازی، مرجع فرکانس در گیرنده در یک فرکانس ثابت باقی میدر این روش از همزمان

نماید. در صتتورتی که در یک دوره از ی پرش، فرکانس تولید میشتتود. پس از یافتن فرکانس صتتحیح، مرجع فرکانس طبق الگو

شد، کانال مربوطه تغییر کرده و در همان کانال و به میزان حداکثر دوره تناوب       سیگنال مورد نظر یافت ن سی  الگوی پرش فرکان

سیگنال می    سی منتظر دریافت  شکل ) پرش فرکان ستجو را با فرض اینکه  2ماند.   4الگوی فرکانس دارای ( یک نمونه از این ج

 دهد.، نشان میاستفرکانس 

 

f1 f1 f1 f1

                   

                               

f1 f2 f1 f4

f2 f3 f4 f2 f1 f2 f1 f4

 
 ای از نحوه تولید فرکانس توسط مرجع فرکانس(: نمونه2شكل )

Figure (2): An example of the frequency generation mechanism by the frequency reference 
 

ستتازی بر حستتب این  دستتت آوردن رابطه زمان همزمانهمنظور ب. بهاستتت Pdو  Pfaستتازی وابستتته به پارامترهای زمان همزمان

ستتازی تشتتکیل داد.   توان از دیاگرام حالت استتتفاده نمود. دیاگرام حالت را باید بر استتاس چگونگی انجام همزمان پارامترها می

راین این . بناباستنویز دنباله مستقیم  سازی دنباله شبهالگوی پرش فرکانسی و همزمان سازیالگوریتم دارای دو مرحله همزمان

و تعداد چیپ    Nهای فرکانستتتی برابر با    احتمال وجود دارد که در هر کدام از این دو مرحله خطا رخ دهد. در اینجا تعداد کانال          

 در نظر گرفته شده است. Mدنباله در هر سمبل برابر با 
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توان دو فرضتتیه را در نظر گرفت که در هر یک از دو فرضتتیه روند الگوریتم متفاوت خواهد بود. فرضتتیه اول منظور می برای این

 سازی دنباله مستقیمفرکانس پرش درست انتخاب شده باشد. بنابراین الگوریتم وارد مرحله همزمان N/1 این است که با احتمال

ست که خطا در       جایی ادامه دهد تا همزمان شود و در این مرحله باید جستجو را تا  می شود. فرضیه دوم نیز این ا سازی حاصل 

سازی دنباله مستقیم، اتفاق افتد که در این حالت پس از عدم موفقیت در همزمان N/1-1 سازی فرکانس پرش با احتمالهمزمان

بتواند سنکرون شود. در صورتی که در یک دوره     ماند تا در دوره تناوب بعدی و در همان فرکانس الگوریتم در همان فرکانس می

از الگوی پرش فرکانستتی ستتیگنال مورد نظر یافت نشتتد، کانال مربوطه تغییر کرده و در همان کانال و به میزان حداکثر دوره    

سیگنال می    سی منتظر دریافت  ضیه اول می تناوب پرش فرکان شکل ) ماند. در حالت فر گرفت.  ( را در نظر 3توان دیاگرام حالت 

  .استسازی دنباله مستقیم متناظر با سنکرون Dسازی فرکانسی و حالت متناظر با سنکرون Fحالت 

زمان جابجایی حالت  ST دهد. در هر انتقال حالت زمانها را نشان میها و انتقال حالت( تمام این احتمال3دیاگرام حالت شکل )

ست  ست ها دایره . این زمان در نمودار انتقال بین هر کدام ازا سمت ره ا ستقیم گیری . در ق انتقال هر حالت در واقع   کد دنباله م

ست انتقال از یک نمونه به نمونه دیگر در خروجی فیلتر منطبق  ستفاده  برای بیان جابجایی بین حالت z. بنابراین از تبدیل ا ها ا

ابتدا  ،سازی دنباله مستقیم  انتقال به مرحله سنکرون پس از است.  فرکانس اول از الگوی پرش فرکانسی  حالت بیانگر  1F شود. می

 کرده و وارد حالت سازی را انتخابسلول درست متناسب با سنکرون M/1 الگوریتم با احتمال کند.را بررسی می (1D) سلول اول

1cD سلول با احتمال  شود.  می سنکرون  Pdحال این  عدم   dP-1 احتمال یاو شود  می SACQشده و وارد حالت  سازی  منجر به 

صورت عدم          شود می D2fداده و وارد حالت سازی را نتیجه  سنکرون  شد، در  ست با شده در سلول اول انتخاب  . با فرض اینکه 

گر هشدار اشتباه رخ دهد،    اماند تا در دوره تناوب بعدی آشکارسازی اعلام شود.    آشکارسازی، الگوریتم در همان سلول باقی می   

نمایش   kشتتود که با دار اشتتتباه مورد نیاز استتت. این زمان معمولاً توستتط یک ضتتریب مشتتخص میزمانی برای تشتتخیص هشتت

ضریب  می شتباه،       kدهند.  ست که زمان مورد نیاز برای تشخیص هشدار ا ست  Tsبرابر زمان انتقال یعنی  kبیانگر این ا در این . ا

سراغ چیپ دوم      ،(3شکل ) حالت مطابق  ستم به  صحیح نیست و فرض بر این   درحالی رودمیسی که این چیپ متناظر با تاخیر 

ست که همان چیپ با اندیس   ست.     1ا صحیح ا شکل )  حالت بعدیاین نام تاخیر  ست. در این     D2f( 3در  شده ا در نظر گرفته 

ستم از     سی 1و یا با  Pfaیا با  D2fحالت  − Pfa  سلول بعدی می شود تا الگوریتم  ها تکرار رود. بنابراین باید عمل آزمایش چیپبه 

صورت  ها بهبازگردد و آشکارسازی را نتیجه دهد. از چیپ با اندیس دوم به بعد هم احتمال   D1cدوباره پس از یک دوره تناوب به 

ستتلول   M/1-1 با احتمالتواند میقرار دارد،  D1در حالت الگوریتم  هنگامی همچنین شتتود.احتمال هشتتدار اشتتتباه تعریف می

1و یا با  Pfaیا با  نیز نماید. بنابراین در این صورترا انتخاب می D1f اشتباه − Pfa رودبه سلول بعدی می  . 

توان شود. برای این منظور می( تابع تبدیل کلی دیاگرام محاسبه می3با توضیحات داده شده در مورد پارامترهای مختلف شکل )

 ( را نوشت.13( و )12توان روابط )دیاگرام می را محاسبه نمود. با توجه به D1cD/1ابتدا تابع تبدیل 

(12) D1c =
1

M
D1 + D1c(1 − Pd)z

Ts[B(z)]M−1 

(13) B(z) = Pfaz
(k+1)Ts + (1 − Pfa)z

Ts 
 :( نوشت14صورت رابطه )بهو  HD1(z)را با پارامتر  D1cD/1توان نسبت ( می12با توجه به رابطه )

HD1(z) =
D1c

D1
=

1

M

1−[(1−Pd)z
Ts[B(z)]M−1]

        (14 )  

 :( خواهد بود15صورت )ام این رابطه به iدست آورد. برای سلول ها نیز بهتوان برای دیگر سلولنوعی می( را به 14رابطه )

(15) HDi(z) =
Dic
Di

=

1
M− i + 1

1 − [(1 − Pd)z
Ts[B(z)]M−1]

 

 گردد:( بدست محاسبه می16صورت )همچنین تابع تبدیل بین دو سلول متوالی به
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F1 D1

D2 DM

D1c

D1f

D2f D3f

D4f

SACQ

Pdz
Ts

(1-Pd)z
Ts

(1-Pfa)z
Ts

Pfaz
(k+1)Ts

D2c

D2f

1/N

1/M
P

fa z
(k

+
1
)T

s

(1
-P

fa )z
T

s

1- 1/M

(1-Pfa)z
Ts

Pfaz
(k+1)Ts

 
 سازی همزمانزمان  یمدل ساز ینمودار حالت برا(: دیاگرام حالت فرضیه اول: 3) شكل

Figure (3): The first hypothesis diagram: The state diagram for the acquisition time modeling 

  

(16) Di+1
Di

= (1 −
1

M − i + 1
) [B(z)] 

با فرض  FACQS/1 دستتتت آورد. تابع تبدیلهها بتمام فرکانسگیری، باید تابع تبدیل کلی را برای دستتتت آوردن زمان رههبرای ب

  شود:بیان می( 17صورت رابطه )شروع شده به F1گیری از اینکه ره

(17) SACQ = Pdz
TsD1c + Pdz

TsD2c +⋯+ Pdz
TsDMc =

1

MN
×

Pdz
TsF1

1 − [(1 − Pd)z
Ts[B(z)]M−1]

× ∑ B(z)k
M−1

k=0

 

 نوشت:( 18صورت رابطه )توان بهمینمایش داده و  Hij(z)با  را Diاز طریق  SACQبه  Fjتبدیل از در حالت ساده، تابع 

(18) 
Hij(z) =

1
M − i + 1

1
(N − j + 1)

Pdz
Ts

1 − [(1 − Pd)z
Ts[B(z)]M−1]

 

 ایم حاصل شده است.رسیده ACQبه  Diشروع نموده و از طریق  Fjاین تابع تبدیل با فرض اینکه از 

دستتتت آوردن زمان  همنظور ب ماند، به   حال با توجه به اینکه فرض شتتتد که مولد فرکانس در گیرنده در یک فرکانس باقی می              

شود. این دیاگرام حالت به     همزمان سم  شکل )   سازی باید دیاگرام حالت مربوط به این روش ر ست ( 4صورت  با توجه به این  .ا

سی انجام نپذیرفت، پس از اتمام یک دوره     دیاگرام دیده می شود که پس از ماندن در یک فرکانس خاص، چناچه رهگیری فرکان

وان فرض تعنوان مثال مانند شتتکل مینماید. بهلگوی پرش فرکانستتی، فرکانس پرش توستتط مرجع فرکانستتی تغییر پیدا میاز ا

ماند و اگر باقی می F1در فرکانس  NThشتتود. تولیدکننده فرکانس به مدت زمان شتتروع می 1F نمود که جستتتجو در فرکانس

به همین  FNها تا فرکانس کند. این جستتجو برای بقیه فرکانس تغییر پیدا می 2F ستازی انجام نشتد، فرکانس مولد به  ستنکرون 

سط ره   همنظور بیابد. بهصورت ادامه می  ست آوردن زمان متو ستم را ب    تبدیلگیری، باید در این دیاگرام تابع د سی ست  هکلی  د

شروع دیاگرام حالت در فرکانس    آورد. فرض می شد. بنابراین باید تمام  F1شود  سیرهای ممکن به حالت ره  با گیری را درنظر م

 گرفت.  

گیری، باید تابع تبدیل نهایی سیستم بر اساس دیاگرام استخرا  شود. تابع تبدیل کلی       دست آوردن زمان متوسط ره  منظور بهبه

شتتود که ستتیستتتم در  باشتتد. ابتدا برای شتتروع فرض می DMتا  D1های کد و حالت NFتا  1Fهای کانال باید شتتامل تمام حالت

 باشد. F1فرکانس 
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1- 1/N g times

1/N

N× g times

(1-Pfa)z
Ts

Pfaz
(k+1)Ts

F1 D1 D2 F1 F1 F2

DSCA acquisition stage

1/N
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 سازیهمزمانزمان  یسازمدل ینمودار حالت برا(: دیاگرام حالت فرض دوم : 4شكل )

Figure (4): The second hypothesis diagram: The state diagram for the acquisition time modeling 

 

گیری با فرض قرار گرفتن گیرنده در   ( بیانگر تمام مستتتیرهای ممکن )کدهای دنباله مستتتتقیم مختلف( به حالت ره           19رابطه ) 

 نمایش داده و H1(z)با توان گیری مطابق دیاگرام حالت را میبه حالت ره F1از فرکانس  تبدیل. بنابراین تابع استتت F1فرکانس 

 دست آورد:هب (19رابطه )صورت به

(19) H1(z) =
SACQ

F1
=
1

M
.
1

N
.

Pdz
Ts

1 − (1 − Pd)z
TsB(z)M−1

. ∑ B(z)k
M−1

k=0

 

( نیز در محاستبات  FNتا  F2های موجود )یعنیهای بقیه فرکانساز طرف دیگر برای محاستبه تابع تبدیل نهایی، بایستتی حالت  

شود. برای این منظور از تابع   صل   H1(z)لحاظ  ضرب آن در حا ستفاده می جمع بقیه فرکانسو  صادفی بودن   ها ا شود. با فرض ت

( بیان  20صتتورت )توان بهرا می (ACQt) گیری کلیانتخاب و قابل تکرار بودن فرکانس پرش در الگوی پرش فرکانستتی حالت ره

 . استیابی نمود. این رابطه با توجه به دیاگرام حالت قابل دست

(20) ACQt = H1(z)(F1 + F2 +⋯+ FN) 

ماند و چنانچه باقی می F1در این روش در طول دوره یک دوره تناوب الگوی پرش، تولیدکننده فرکانس گیرنده بر روی فرکانس 

 دهد.  تغییر می F2سازی فرکانسی نرسید، مولد فرکانس، مقدار فرکانس خود را به فرکانس در این دوره تناوب به سنکرون

ستتتازی بقیه  بوده ولی برای محاستتتبه زمان همزمان     F1گیری از طریق فرکانس  تابع مربوط به ره   H1(z)(، تابع  20در رابطه ) 

فرکانس صحیح باشد. بر این     F2نیز مورد استفاده قرار گرفته شده است. فرض شود که فرکانس      FNتا  F2های فرکانسی  حالت

ساس تابع تبدیل مربوط به   ست آورده می هب F1مربوط به نیز مانند تابع تبدیل  F2ا شود. یعنی با فرض قابل تکرار بودن تمام   د

پیش برود و به  D1cفرکانس صتتتحیح استتتت. در این فرکانس نیز باید ابتدا با فرض  N/1 ها، این فرکانس نیز با احتمالفرکانس

  F1دیگر نیز مشتتتابه با تابع تبدیل برای  هایانجام دهد. بنابراین توابع تبدیل مربوط به فرکانس DMcهمین ترتیب عملیات را تا 

   خواهد بود.

Fi+1صورت های فرکانسی بهرابطه بین حالت = (1 −
1

N
)
N
[B(z)]NgFi کلی دیاگرام حالت فوق   تبدیل. بر این اساس تابع است

 :شودحاصل می (21)صورت رابطه بهنمایش و  Ht(z)با 

(21) 
Ht(z) = H1(z) {1 + (1 −

1

N
)
N

[(B(z))
Ng
] + (1 −

1

N
)
N+1

[(B(z))
Ng
]

2

+ (1 −
1

N
)
2N−1

[(B(z))
Ng
]
N−1

} 

سبت        سی با قدر ن صاعد هند شه یک ت 1)در این رابطه عبارت داخل کرو −
1

N
)
N

(B(z)Ng)  ست صل آن به ا صورت  . بنابراین حا

 :است( 22)

(22) Ht(z) = H1(z)

{
 
 

 
 1 − [(1 −

1
N
)
N

(B(z)Ng)]

N

1 − [(1 −
1
N
)
N

(B(z)Ng)]
}
 
 

 
 

 

 شود:( حاصل می23صورت رابطه )به Ht(z)( عبارت ساده شده 22) رابطه( در 19با جایگذاری رابطه )
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(23) Ht(z) =
1

MN
×

Pdz
Ts

1 − (1 − Pd)z
TsB(z)M−1

×
1 − B(z)M

1 − B(z)
×

{
 
 

 
 1 − [(1 −

1
N
)
N

(B(z)Ng)]

N

1 − [(1 −
1
N
)
N

(B(z)Ng)]
}
 
 

 
 

 

سیگنال به مدت زمان دوره الگوی پرش در یک فرکانس باقی می  در این روش همزمان ماند که این زمان برابر با  سازی، فرکانس 

NTh  شود که الگوریتم در فرکانس . حال فرض میاستF1  قرار دارد و همچنین فرکانسF1 1-1 با احتمال/N   اشتباه است. حال

نماید. بنابراین در این مدت به ثانیه بعد فرکانس ستتیگنال ورودی تغییر می NThستتازی پس از در حین انجام فرآیند ستتنکرون

شتباه بودن   شود. به عبارت  Thنماید تا بار تکرار می g( به تعداد DS)در مرحله  B(z)الگوریتم فرایند  F1دلیل ا  دیگر ثانیه طی 

g توان گفت که مشتق عبارت  باشد. بنابراین می های اشتباه در هر فرکانس پرش  تعداد آزمایشB(z)g  برابر باTh  بنابراین  است .

 داریم:  

(24) Th =
d

dz
(B(z)g)z=1 = gTs(kPfa + 1),→ g =

Th
Ts(kPfa + 1)

 

  شتتود.مقدار واحد جایگذاری می z( مشتتتق گرفته و به جای متغیر 23ستتازی از رابطه )دستتت آوردن زمان همزمانهمنظور ببه

 شود:حاصل می (25)صورت رابطه نتیجه به

(25) Tacq =
d

dz
Ht(z) =

1 − M

2
Tc +

kPfa
2
Tc −

MkPfa
2

Tc +
M − kPfa +MkPfa

Pd
Tc +

N(N − 1)

2
Th 

 

  HSS سازیهمزمان های آشكارسازی مورد استفاده درالگوریتم -4

گیری(، احتمال بروز خطا در الگوریتم   )عمل انتگرال ی اشتتتتباه در مدار همبستتتتگی    به دلیل وجود نویز و امکان محاستتتبه      

سازی این                شکار سری احتمال خطا در فرآیند آ ستقیم وجود دارد. بنابراین یک  سترده دنباله م سیگنال طیف گ سازی  شکار آ

ست الگوریتم قابل تعریف  سیدن به همزمان ا   Pdو  Pfaصورت تابعی از  سازی به . با توجه به وجود این خطاها در الگوریتم، زمان ر

 ای بین نرخصتتورت یک متغیر تصتتادفی در نظر گرفت. در مبحز تئوری آشتتکارستتازی ستتیگنال، مصتتالحهتوان آن بهبوده و می

 د.  یابآشکارسازی و نرخ هشدار اشتباه وجود دارد. به این معنا که با کاهش نرخ هشدار اشتباه، نرخ آشکارسازی نیز کاهش می
 

 م آشكارسازی مبتنی بر آستانه ثابتروش مرسو -1-4

 .]7-4[ استتتمطرح  HSS پیوندستتازی گذاری در همزمانگذاری با مقدار ثابت به عنوان روش مرستتوم آستتتانه روش آستتتانه

 نشان داده شده است،  (5شکل ) طور که درهمان

LP Filter

LP Filter DMF

DMF (  )2

(  )2

proccessor

Matched Filter Output samples

Comparator

To Acquisition Logic

Ie

Qe

 02 sCos f nT

 02 sSin f nT

cTV

 
 [7[ الی ]4]ثابت بلوک دیاگرام آشكارسازی مبتنی بر آستانه(: 5) شكل

Figure (5): The block diagram of fixed threshold detection [4-7] 
 

فاز ستتتیگنال دریافتی، وارد بلوک فیلتر منطبق شتتتده و خروجی آن پس از جمع، وارد بلوک فاز و غیرهمهای همخروجی مولفه

گذاری ثابت، سیگنال ورودی پردازشگر با سطح آستانه ثابت و مشخصی مقایسه شده          شود. در روش مرسوم آستانه   پردازشگر می 
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شتر بود، فرمان ره          ستانه بی سطح آ سیگنال از  صورتی که مقدار  صادر می   گیری الگو در  سی  م شود. زمان انجا وی پرش فرکان

 .استگیری در این روش نیز تابعی از احتمال آشکارسازی و احتمال هشدار اشتباه ره

صورت تقریبی محاسبه نمود. چنانچه نویز گوسی سفید     های آشکارسازی و هشدار اشتباه را به    توان احتمالدر کانال گوسی می 

 احتمال آشکارسازی   . در این حالت،ر شود، خروجی سیستم یک متغیر گوسی خواهد بود    در گیرنده سیستم طیف گسترده ظاه   

 :]15[ است( 27( و )26روابط  )صورت و هشدار اشتباه به

(26) Pd = Q(
A

σ
,
VTc
σ
) 

(27) 
Pfa = exp (−

VTc
2

2σ2
) 

استتتت واریانس نویز در خروجی فیلتر منطبق  σ2مقدار دامنه ستتتیگنال و  A، ثابت مقدار آستتتتانه VTc، (27( و )26روابط )در 

(2Eb

N0
=

A2

σ2
  .) 

 

 CFAR    گذاری وفقیسازی مبتنی بر آستانهالگوریتم پیشنهادی همزمان -2-4

نمایش داده شده است. در این شکل سیگنال دریافتی در      (6) شکل  در CFARبلوک دیاگرام آشکارسازی وفقی میانگین سلول    

ود.  شتتفرکانس محلی تولید شتتده برای انتقال به باند پایه ضتترب شتتده و پس از ضتترب در حامل فرکانس وارد فیلتر منطبق می

 های انجام شده در ساختار این فیلتر دانست. توان حاصل همبستگیهای خروجی فیلتر منطبق را مینمونه

LP Filter

LP Filter DMF

DMF (  )2

(  )2

proccessor

......

Matched Filter Output samples

... …...

Comparator

To Acquisition Logic

Mean Calculation

 
 HSS در گیرنده  CFARسازی وفقی پیشنهادی مبتنی برهمزمام بلوک دیاگرام (:6شكل )

Figure (6): The block diagram of the proposed adaptive acquisition based on CFAR in the HSS receiver 
 

ابطه رصتتورت توان بهپذیری مقدار آستتتانه را میکند. در این حالت وفقمیصتتورت وفقی تغییر در این الگوریتم مقدار آستتتانه به

   :نشان داد (28)

(28) VT = αy 

شتباه از پیش تعیین    صورتی انتخاب می است و به وفقی آستانه   ضریب پارامتر  αدر رابطه فوق  شود تا بتوان به احتمال هشدار ا

سید.     صادفی با تابع چگالی     yشده ر سلول مورد آزمایش بوده و یک متغیر ت ست  f(y)تخمینی از توان نویز در  . در این حالت  ا

 آید:    دست میهب( 30( و )29روابط )صورت احتمال آشکارسازی و احتمال هشدار اشتباه به

(29) Pfa = ∫ f(y)
∞

0

∫ p0(x)
∞

αy

dxdy 

(30) Pd = ∫ f(y)
∞

0

∫ p1(x)
∞

αy

dxdy 

سیگنال   p1(x)و  p0(x)(، 30) ( و29روابط )در  سیگنال   xتوابع چگالی احتمال  ست  برای حالت عدم وجود و وجود  و روابط ا

 باشد: (32) و( 31) صورتآن به

(31) p0(x) = e−x 
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(32) p1(x) =
e
−

x
1+γ

1 + γ
 

تخمین نویز کلی جمع شده از   yمتغیر تصادفی   (30) و (29) . در روابطاست متوسط نسبت سیگنال به نویز     γ (،32) در رابطه

M  ست نمونه سلول  M .ا صادفی     تعداد  ست. در این حالت متغیر ت سلول مورد آزمایش ا صورت  دارای تابع چگالی به yها اطراف 

 خواهد بود: (33)

(33) f(y) =
yM−1e−y

(M − 1)!
 

و حل انتگرال دوگانه، احتمال آشکارسازی و احتمال نرخ هشدار اشتباه     ( 30( و )29) در رابطه (33) و (32) ،(31)با جایگذاری 

 خواهد بود:  (35)و  (34) صورت روابطبه CFARدر حالت استفاده از پردازشگر 

(34) Pd = (1 +
VT
1 + γ

)
−M

 

(35) Pfa = (1 + VT)
−M 

 

 سازی الگوریتم پیشنهادی و استخرا  پارامترهای کاراییشبیه -5

سمت برای تحلیل و ارزیابی کارائی الگوریتم همزمان  ستمی        در این ق سی شنهادی از پارامترهای  س  پیوندسازی پی ترده طیف گ

 رد.  گیگردد. در ادامه کارائی الگوریتم با روش مرسوم آستانه ثابت مورد مقایسه قرار می( استفاده می2ترکیبی مطابق با جدول )

تواند مرحله ردگیری کد را با مشکل مواجه کند. در نتیجه  هشدار اشتباه می  نرخ های طیف گسترده دنباله مستقیم،   در سیستم  

ست چندین و چند             شود. این فرآیند ممکن ا ستم مجدد وارد فاز رهگیری  سی شده و  ستی قفل ن سیگنال به در حلقه ردگیری 

کشد   ستم در فاز رهگیری کد، بتواند تصمیم صحیحی را بگیرد. زمانی که طول می   مرتبه به اشتباه صورت گرفته تا در نهایت سی   

تا سیستم از مرحله هشدار اشتباه در مرحله ردگیری و ورود به فاز اشتباه ردگیری، طی کرده و در نهایت به رهگیری صحیحی        

شتباه     شدار ا سد را زمان جریمه ه ستم دارد. این زمان جریمه به    کننده در زمان رهگیرنامند که نقش تعیینمی19 بر سی ی کل 

توان این زمان را تا حد زیادی کاهش داد. در گیری نیز وابستتته استتت. با انتخاب صتتحیح آستتتانه می  نوع استتتراتژی مرحله ره

 k مقدار رضبا این فالگوریتم پیشنهادی این تحقیق، برای رهگیری کد دنباله مستقیم از مدار فیلتر منطبق استفاده شده است.      

 شود.  در نظر گرفته می 310برابر با 

ستم       سی صه عملکرد  شخ سازی     )ROC( 20گیرندهمنحنی عملیاتی  یا منحنی م شکار یک ابزار کمی برای ارزیابی کارائی روش آ

. در دهستن سازی کاملاً معادل یکدیگر  های احتمال آشکار سیستم و منحنی   های مشخصه عملکرد  سیگنال است. نتایج منحنی  

مشخصه عملکرد سیستم به ازای یک مقدار ثابت سیگنال به نویز، احتمال آشکارسازی بر اساس نرخ هشدار اشتباه             هایمنحنی

شتباه، احتمال آشکارسازی یک روش بیشتر از روش دیگری باشد، کارائی         ترسیم می  گردد. اگر در یک مقدار ثابت نرخ هشدار ا

  آن روش بیشتر خواهد بود.

ذاری گمبتنی بر آستانه یشنهادیپ تمیانجام شده است. عملکرد الگور   متلب ساز هیشب افزار نرمها در لیلو تح هیتجز در این بخش

 ستتتهیمقا اختلال طیمحو  اختلالبدون  طیمح کیدر  [7[ الی ]4مراجع ] گذاری ثابتبا روش مرستتتوم آستتتتانه CFARوفقی 

شد،     نویزتوان  یریگدر اندازه ییخطا نکهی. با فرض اشود می شته با ساز    وجود ندا شکار سوم آ ستانه ثابت  یمبتن یروش مر   بر آ

صورت ایده می ساس   تواند به  ستانه را بر ا ساز   ) یعمل یاما در کاربردها توان نویز و اختلال تطبیق دهد. میزان آل مقدار آ شکار  آ

نبوده و با خطای پذیر امکان  HSS ستتتیستتتتم گیرنده  یبرا شتتتهیهمو اختلال  نویز توان زانیم قیدق یریگهآل(، انداز دهی ا ریغ

ست گیری همراه اندازه شود، م  σ2(، اگر پارامتر 27طبق ) .ا ستانه   کیمقدار ثابت از  کیدر  Pfaحفظ  یتوان برایثابت فرض  آ

  Pfa فظح ی، برانی. بنابراستتتین یعمل طیشتترا نیباشتتد، ا متغیرزمان  با جمرو  نویز توان یحال، وقت نی. با اردثابت استتتفاده ک

ستانه با و کمینه ثابت ساس   دی، مقدار آ شود  جمرو  زینو توان تخمینبه طور مداوم بر ا ضعف    ]16[ به روز  ضوع نقطه  . این مو

ستانه ثابت        سازی مبتنی بر آ شکار سوم آ ست  روش مر ساز غ    وا شکار شدت  دهیا ریآ توان نویز و جمر  گردقت تخمینبه آل به 

تواند بدون نیاز به استتتفاده از می CFAR یوفق یگذاربر آستتتانه یمبتن یستتازهمزمان یشتتنهادیپ تمیالگور اما. استتت وابستتته
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ای تنظیم کند که نرخ هشتتتدار ثابت در یک مقدار کمینه و ثابت باقی  توان نویز و جمر، آستتتتانه وفقی را بگونه دقیق گرتخمین

ستفاده از گیرنده تخمینگر مجزا انجام می  بماند شن  الگوریتم، عملیسازی  . از دیدگاه پیادهدهدو این فرآیند را بدون ا هادی از پی

عددی بر روی گیری تنها با استتتفاده از عملیات میانتواند ( می6مطابق شتتکل )و  هکمترین پیچیدگی محاستتباتی برخوردار بود

 دست آورد.هنه وفقی را بآستا دارپنجره مورد ارزیابی، مق
 

Table (2): The simulations parameters of the HSS acquisition method 
 گیری طیف گسترده ترکیبی سازی روش ره(: پارامترهای شبیه2جدول )

 مقدار نماد پارامتر

Th µs 13 

M 32 

R 31 

Tc ns 405 

K 310 

N 51 

 

و روش  CFARهای احتمال آشتتکارستتازی برای الگوریتم آشتتکارستتازی پیشتتنهادی مبتنی بر آستتتانه    منحنی (7شتتکل ) در

ها با افزایش نرخ هشدار اشتباه،    آشکارسازی مرسوم آستانه ثابت در محیط بدون اختلال نمایش داده شده است. در این منحنی       

و  نرخ  dB 0برابر با  SNRinگردد، به ازای ملاحظه می (7شتتکل ) طور که دریابد. هماناحتمال آشتتکارستتازی نیز افزایش می 

های الگوریتم آشکارسازی پیشنهادی    و منحنیروش مرسوم آستانه ثابت   های احتمال آشکارسازی   ، منحنی10-2هشدار اشتباه   

ستانه وفقی   شتر از این مقدار، احتم  SNRinکند و به ازای مقادیر یکدیگر را قطع می CFARمبتنی بر آ سازی    بی شکار روش ال آ

ستانه ثابت     سوم آ ستانه وفقی     مر شنهادی مبتنی بر آ ستانه گذاری پی شد. همچنین با      CFARاز احتمال روش آ شتر خواهد  بی

 کنند.  بیشتری قطع می SNRinکاهش نرخ هشدار اشتباه، دو منحنی یکدیگر را در مقادیر 

SNRin )یعنی از γcrossبالاتر از  SNRinتوان نتیجه گرفت که همواره به ازای مقادیر می ≥ γcross کارائی روش آستانه گذاری ،)

بالاتر است. از سوی دیگر، روش آستانه گذاری پیشنهادی  CFARثابت از روش آستانه گذاری پیشنهادی مبتنی بر آستانه وفقی 

SNRin)یعنی  γcrossپائینتر از  SNRin به ازای مقادیر CFARمبتنی بر آستانه وفقی  ≤ γcross اگر مقادیر است( بسیار کاراتر .

SNRin  در محدودهdB ] 0... 5/7- [  انتخاب گردد، محدودهSNRout برابر با dB ] 15... 5/7 [ خواهد شد. طبق بررسی به عمل

 برای انجام مناسب دمدولاسیون سیگنال خواهد بود. SNRoutآمده این مقادیر 

و روش  CFARهای مشخصه عملکرد سیستم برای الگوریتم آشکارسازی پیشنهادی مبتنی بر آستانه وفقی (، منحنی8در شکل )

گردد، طور که ملاحظه میمشخصی و در محیط بدون جمر نمایش داده شده است. همان SNRin گذاری ثابت به ازای مقادیرآستانه

گذاری ثابت بیشتر از الگوریتم ، احتمال آشکارسازی آستانه10-9شدار اشتباه بیشتر از و به ازای نرخ ه dB 5برابر با  SNRinدر 

برابر  SNRin( است. همچنین در 7است که این نتیجه منطبق با شکل ) CFARآشکارسازی پیشنهادی مبتنی بر آستانه وفقی 

و  CFARکارسازی پیشنهادی مبتنی بر آستانه وفقی های الگوریتم آش، منحنی10-2و به ازای نرخ هشدار اشتباه تقریباً  dB 0با 

 کند. در این شرایط، به ازای مقادیر منفی( نیز این مورد صدق می7کنند و در شکل )گذاری ثابت یکدیگر را قطع میروش آستانه

SNRin  همواره احتمال آشکارسازی الگوریتم پیشنهادی مبتنی بر آستانه وفقیCFAR ری ثابت بیشتر گذااز روش روش آستانه

 خواهد بود.

 :دیآیبدست م اختلالبدون  طیدر مح ریز جیفوق، نتا حاتیبر اساس توض نیبنابرا

وم آستانه روش آشکارسازی مرس عملکردپیوسته توان نویز،  نیتخم یبرا گیرنده با تخمینگر با دقت بالا کیبا فرض استفاده از  -

SNRin یعنی) SNRin یبالا ریمقاد یبراثابت  ≥ γcrossبهتر است ).  

 ریمقاد کم ریدر مقادروش آشکارسازی مرسوم آستانه ثابت با  سهیدر مقا CFARپیشنهادی مبتنی بر آستانه وفقی  آشکارسازیالگوریتم  -

SNRin یعنی) ≤ γcross ) دارد. بهتریعملکرد 
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و روش آشكارسازی  CFARهای احتمال آشكارسازی برای الگوریتم آشكارسازی پیشنهادی مبتنی بر آستانه وفقی منحنی (:7شكل )

 مرسوم آستانه ثابت در محیط بدون اختلال
Figure (7): The Pdcurves for both the proposed algorithm based on the CFAR adaptive thresholding and the conventual fixed thresholding in 

the no-jamming environment 

 

 
 و روش CFARهای مشخصه عملكرد سیستم برای الگوریتم آشكارسازی پیشنهادی مبتنی بر آستانه وفقی منحنی (:8شكل )

 آشكارسازی مرسوم آستانه ثابت در محیط بدون اختلال
Figure (8): The ROC curves for both the proposed algorithm based on the CFAR adaptive thresholding and the conventual fixed thresholding 

in the no-jamming environment 
 

کانال  طیبودن شرا داری، فقط در صورت پازینوتوان  نیتخمدر  آل و در نظر گرفتن خطادهیا ریغگر تخمیناستفاده از  هنگام -

ه ب توان نویز منجرکل  نیکوچک در تخم یخطا کی، قتیاستفاده کرد. در حقروش آشکارسازی مرسوم آستانه ثابت توان از یم

 قابل قبول نباشد. ستمیس یممکن است برا رییتغ ریدمقا نیکه ا ([27]مطابق رابطه ) خواهد شد Pfaمقدار در  یادیز شیافزا
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به  یازین رایشود، زیم شنهادیپ داریو ناپا داریکانال پا طیدر شرا CFARالگوریتم آشکارسازی پیشنهادی مبتنی بر آستانه وفقی  -

نسبت به  CFARالگوریتم آشکارسازی پیشنهادی مبتنی بر آستانه وفقی  ی. برتر([35]مطابق رابطه ) ندارد زینو توان تخمین

الگوریتم آشکارسازی ، در قتیاست. در حق زینو تخمین تواناز  Pfaدر استقلال مقدار روش آشکارسازی مرسوم آستانه ثابت 

 تخمینبه  یازیشوند و نیماستخرا  پنجره مورد بررسی  یهااز سلولنویز  یها، نمونهCFARپیشنهادی مبتنی بر آستانه وفقی 

ارسازی الگوریتم آشک، استفاده از سادگی و کارائیپیادهدر  سهولت لیبه دل نی. بنابراستیانطباق مقدار آستانه ن یبرا قیدق

 .شودمی شنهادیو پبوده تر یکاربرد CFARپیشنهادی مبتنی بر آستانه وفقی 

تانه بر آس یمبتن یشنهادیپ یتم آشکارسازیالگور یستم برایمشخصه عملکرد س یهایمنحن( 10) و( 9های )شکلبه ترتیب در 

نمایش داده  دسیبل 10گنال برابر با یط اختلال با نسبت جمر به سیمرسوم آستانه ثابت در مح یو روش آشکارساز CFAR یوفق

ها طور که در شکلیابد. همانها نیز با افزایش نرخ هشدار اشتباه، احتمال آشکارسازی نیز افزایش میشده است. در این منحنی

، همواره احتمال آشکارسازی SNRinهای هشدار اشتباه و ازای تمامی مقادیر نرخشرایط محیط جمری، به شود، درنیز دیده می

 از روش مرسوم آستانه ثابت بیشتر خواهد بود. CFAR یبر آستانه وفق یمبتن یشنهادیگذاری پروش آستانه

احتمال آشکارسازی و پارامترهای سیستمی طیف سازی بر اساس پارامترهای نرخ هشدار اشتباه، (، زمان همزمان25در رابطه )

ای مناسب گونهگسترده ترکیبی محاسبه شده است. به ازای پارامترهای سیستمی مشخص، مقدار نرخ هشدار اشتباه بایستی به

مال احتسازی شود. در صورتی که مقدار نرخ هشدار اشتباه بسیار کم انتخاب گردد، انتخاب شود که منجر به کاهش زمان همزمان

( در نهایت منجر به افزایش 25به دلیل وجود پارامتر احتمال آشکارسازی در مخر  کسر رابطه ) آشکارسازی نیز کاهش یافته و

 شود.می سازی طیف گسترده ترکیبیزیاد زمان همزمان

زی طیف گسترده ترکیبی سا( اگر نرخ هشدار اشتباه مقدار بزرگی انتخاب شود نیز زمان همزمان25از طرف دیگر طبق رابطه )

 را افزایش خواهد داد.

در محیط بدون جمر نمایش داده  N=30و  Pfaو مقادیر مختلف  SNRinسازی به ازای سه مقدار ( زمان همزمان11در شکل )

رسد. سازی به مقدار کمینه خود می، زمان همزمان10-3شود، تنها در نرخ هشدار اشتباه طور که ملاحظه میشده است. همان

سازی، سازی زمان همزماندهد. بنابراین در شبیه( نیز نتیجه مشابهی را در محیط جمری نمایش می12همچنین در شکل )

 شود.انتخاب می 10-3در محیط جمر و بدون جمر برابر با  Pfaمقدار 
 

 
و روش آشكارسازی  CFARهای احتمال آشكارسازی برای الگوریتم آشكارسازی پیشنهادی مبتنی بر آستانه وفقی منحنی (:9شكل )

 dB 10 مرسوم آستانه ثابت در محیط اختلال با نسبت جمر به سیگنال برابر با

Figure (9): The Pd curves for both the proposed algorithm based on the CFAR adaptive thresholding and the conventual fixed thresholding 

in jamming environment with JSR = 10 dB 
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و روش  CFARهای مشخصه عملكرد سیستم برای الگوریتم آشكارسازی پیشنهادی مبتنی بر آستانه وفقی منحنی(: 10شكل )

 dB 10آشكارسازی مرسوم آستانه ثابت در محیط اختلال با نسبت جمر به سیگنال برابر با 
Figure (10): The ROC curves for both the proposed algorithm based on the CFAR adaptive thresholding and the conventual fixed 

thresholding in jamming environment with JSR = 10 dB 
 

 
در  CFARسازی سیستم طیف گسترده ترکیبی برای الگوریتم آشكارسازی پیشنهادی مبتنی بر آستانه وفقی زمان همزمان(: 11شكل )

  N=30 محیط بدون جمر و
Figure (11): The HSS acquisition time for the proposed algorithm based on the CFAR adaptive thresholding in the no-jamming environment 

and N=30 

 

در نظر گرفته شود، پارامترهای  Nیقینی بوده و اگر مقدار بزرگی برای پارامتر  [2h1)T-N(N/]عبارت ( 25آخرین عبارت در رابطه )

 ها یکدیگرمنحنی شود، کارائی دو روش با یکدیگر برابر است اگر( مشاهده می7همان طور که در شکل ) آماری کم اثر خواهد شد.

، با یکدیگر  SNRسازی دو روش نیز در این مقداررود که زمان همزمانقطع کنند. بنابراین انتظار می 𝛾𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 برابر SNRinرا در 

، کارائی روش مرسوم 𝛾𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠از  بیشتر SNRin( نشان داده شد، به ازای مقادیر 8طور که شکل )شود. همچنین همانبرابر می

 تواند بیشتر باشد.می CFAR یبر آستانه وفق یمبتن یشنهادیپگذاری گذاری ثابت نسبت به روش آستانهآستانه
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در  CFARسازی سیستم طیف گسترده ترکیبی برای الگوریتم آشكارسازی پیشنهادی مبتنی بر آستانه وفقی زمان همزمان :(12شكل )

 JSR= 10 dBو  N=30، محیط جمینگ
Figure (12): The HSS acquisition time for the proposed algorithm based on the CFAR adaptive thresholding in the jamming environment and 

N=30, JSR= 10 dB 

 

ی در یناین مقدار به دلیل وجود آخرین عبارت یق و استتتتبا این وجود اختلاف کارائی بین دو روش به ازای مقادیر بالاتر، ناچیز 

ست. به ازای مقادیر   (25) رابطه ساز   نیز، بدلیل کارائی بالاتر روش  𝛾𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 تر ازپائین SNRinقابل اقماض ا شکار  یشنهاد یپ یآ

   گذاری ثابت خواهد بود.سازی روش پیشنهادی بسیار کمتر از روش آستانه، زمان همزمانCFAR یبر آستانه وفق یمبتن

شکل ) همان شکل ) ( 9طور که در  ستانه  10و  شد، روش آ ساز  گذاری ( نمایش داده  شکار ستانه وفق  یمبتن یشنهاد یپ یآ   یبر آ

CFAR    ستانه سبت به روش آ سیار بالاتر دارد. بنابراین زمان   SNRinازای تمام مقادیر گذاری ثابت در محیط جمری بهن کارائی ب

   تر خواهد بود.سازی آن نیز بسیار پائینهمزمان

نابراین  به     می ب که  SNRin یعنی)  γcross تر ازپائین  SNRinطور کلی در محدوده  توان نتیجه گرفت  < γcross )   مانی اختلاف ز

 .استزیاد  سازی بین دو روش بسیارهمزمان

  ازای محدوده افزایش یابد. بنابراین به     SNRinرستتتد اگر مقدار  همچنین این اختلاف زمانی تقریباً به یک مقدار ثابت کمینه می        

SNRin  سازی بین دو روش در ، بیشترین مقدار اختلاف زمان همزمان دیسیبل  15تا  سیبل ید -15بین SNRin  برابر باdB15- 

افتد. در اینجا به منظور نمایش کارائی روش اتفاق می dB γcross برابر با SNRinسازی در  و کمترین مقدار اختلاف زمان همزمان

   گردد.انتخاب می -dB5/7یعنی  SNRinسازی، مقدار میانی پیشنهادی در میزان کاهش زمان همزمان

سی، نقش تعیین      ستجوی فرکان صحیح دوره ج سترده ترکیبی دارد. در    ای در زمان همزمانکنندهانتخاب  سازی پیوند طیف گ

 ج مربوط به مقایسه کارائی روش مرسوم و روش پیشنهادی به صورت کمی نمایش داده شده است.( نتای13شکل )

شود، زمان همزمان    ستجو کوچک در نظر گرفته  سریع     به هر میزان که دوره ج صورت قطعی پیوند  تر سازی کاهش یافته و در 

شد. اما   شخصی این عدد را کمتر در نظر   یدلیل ملاحضات مربوط به امنیت لایه فیزیکی، نم بهبرقرار خواهد  توان از یک دوره م

 گرفت.  

سازی استفاده شود، امکان یافتن آن توسط دشمن بیشتر شده و برای راحتی        اگر مثلاً از دو کانال برای همزمان به عبارت دیگر،

 های مذکور مورد اختلال قرار گرفته و فرآیند رهگیری با مشکل مواجه خواهد شد. کانال

  یبر آستتتانه وفق یمبتن یشتتنهادیپ یآشتتکارستتازستتازی الگوریتم ( میزان درصتتد کاهش زمان همزمان13در شتتکل )همچنین 

CFAR ازای مقادیر مختلف نسبت به آستانه ثابت بهN  .نیز متفاوت است 

سازی انجام شود. در صورتی    های جستجو و میزان درصد کاهش زمان همزمان  ای میان تعداد کانالبنابراین لازم است مصامحه  

شود )یعنی   20برابر با  Nکه پارامتر  صد از تعداد کل کانال  40در نظر گرفته  صاص یابد(، میزان    ها برای همزماندر سازی اخت
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شنها   کاهش زمان همزمان ضور اختلال    سازی روش پی شرایط ح ستانه ثابت          45دی در  سوم آ سبت به روش مر صد بهبود ن در

شمن بتواند الگوی این     شت. از طرف دیگر احتمال اینکه د سباتی بالایی      20خواهد دا شخیص دهد با پیچیدگی محا کانال را ت

 مواجه خواهد بود.

 

 

ر ب یمبتن یشنهادیپ یآشكارسازترکیبی برای الگوریتم سازی سیستم طیف گسترده میزان درصد کاهش زمان همزمان(: 13شكل )

 B= −7.5 d inSNR نسبت روش آشكارسازی مرسوم آستانه ثابت برای CFAR یآستانه وفق
Figure (13): The reduction percentage of the HSS acquisition time in the CFAR thresholding compared with the conventional fixed 

thresholding for SNRin = −7.5 dB 

 

 گیرینتیجه  -5

ارائه گردید. برای  CFARگذار وفقی طیف گسترده ترکیبی مبتنی بر روش آستانهپیوند سازی در این تحقیق الگوریتم همزمان

سازی در این سیستم بر اساس پارامترهای احتمال آشکارسازی و نرخ این منظور ابتدا مدل سیستم و رابطه دقیق زمان همزمان

سازی نشان داده استخرا  گردید. با انجام محاسبات تحلیلی و همچنین شبیهپیوند هشدار اشتباه و پارامترهای سیستمی این 

د و یا عدم وجود اختلال، نرخ تواند در شرایط وجوگذاری ثابت میهای مرسوم آستانهشد که الگوریتم پیشنهادی بر خلاف روش

تواند این زمان را در سازی نقش مهمی داشته و میهشدار اشتباه ثابت و کمینه را داشته باشد. این پارامتر در زمان همزمان

استخرا  دوره جستجوی الگوی پرش فرکانسی بر  گذاری ثابت بهبود دهد.نسبت به روش آستانه 45شرایط حضور اختلال تا 

مورد بررسی قرار گرفت. در صورتی که دوره  مقالهسازی و امنیت سیگنال از دیگر موضوعاتی بود که در این ن همزماناساس زما

سازی افزایش یافته و در صورتی که این دوره خیلی کوتاه انتخاب جستجوی الگوی پرش فرکانسی زیاد انتخاب شود، زمان همزمان

های درصد از تعداد کانال 20های به عمل آمده در صورتی که سازیشبیهمطابق شود، به راحتی توسط دشمن کشف خواهد شد. 

سازی مناسب و امنیت سیگنالینگ تواند زمان همزمانپرش فرکانسی به دوره جستجوی الگوی پرش فرکانسی اختصاص یابد، می

 قابل قبولی را برای سیستم داشته باشد. 
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