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 »رادار«ـ پژو਌঒ی   -علਖیख़ج૤ه                                                                                                                            

 30 –21؛ ص 1393، زمستان 4سال دوم، شماره  

 . مقدمه1
و    1ESM ،2RWRهاي در ميادين نبرد جديد استفاده از سيستم

هاي زيادي را براي عملـكـرد رادارهـا      محدوديت 3ARMهاي موشك
 4MTI  هايي ديگر رادارهـاي نمايند. بنابراين در چنين جنگ ايجاد مي

و   كـرده   مرسوم كه براي دستيابي به برد بلند از توان بالايي استـفـاده  
دسـت    از  را  خـود   راحـتي توسط دشمن قابل كشف هستند، كاراييبه
بـر دارا بـودن       شوند كه عـلاوه دهند و بايستي رادارهايي استفادهمي

نيز كارايي بالايي داشته و  5CESMقابليت ضد جمينگ خوب، از نظر 
دشمن را كاهش دهند. بـنـابـرايـن       ESMهاي بتوانند كارايي سيستم

بودن به عنوان يك فاكتور مهم در رادارهاي  6LPIقابليت شنود كم يا 
هاي زيادي براي حصول به ويژگي تبديل گرديده است و تكنيكنوين 

 ].4-1هاي راداري طراحي شده است   [احتمال شنود كم در سيستم

با پيدايش رادار در خلال جنگ جهاني دوم، تحقيقاتي در زمينـة  
(يا گيرندة    EWهايناكارآمد كردن رادار انجام گرفت. بنابراين گيرنده 

شنود) براي آشكارسازي و استخراج پارامترهاي سيگنال رادار مـورد       
) ،گيرندة  7CVRكريستالي(   توان به گيرندة ويدئونياز قرارگرفت كه مي

گير فـركـانـس      ]، گيرندة اندازه 5راديومتري، گيرندة سوپرهتروداين [ 
8IFM    ]6  ] و گيرندة تركيبي  7]، گيرندة كاناليزه [Cueing   ]8  اشاره [

هاي شنود نـيـز     شدن رادارها، سيستم LPIكرد. همچنين به موازات  
بايستي با توسعه و اصلاح عملكرد خود قابليت آشكارسازي و مواجهـه  

مـيـلادي      2000تا  1990با چنين رادارهايي را پيدا نمايند. در دهه  
و تشـخـيـص          LPIهـاي    هاي آشكارسازي سيگنـال توسعه تكنيك

هاي آن اهميت خيلي بالايي پيدا كرد. گيرنده شنود علاوه بـر    پارامتر
، با مشكل تخمـيـن پـارامـتـرهـاي         LPIمشكل آشكارسازي سيگنال 

سيگنال مانند فركانس حامل، پهناي مدولاسيون و دوره تناوب مواجه 

هاي مبتني بر كدينگ فاز به كمك تبديل (LPI)آشكارسازي سيگنال رادارهاي با احتمال شنود پايين 
 فركانسي و مقايسه عملكرد آنها با آشكارساز منطبق -زمان

  3، رضا محسني2، محمد حسين مدني*1زهرا زارعي
 استاديار، دانشگاه صنعتي شيراز  -3استاديار، دانشگاه صنعتي مالك اشتر -2كارشناسي ارشد -1  

 )93/ 12/ 12، پذيرش: 93/ 04/ 25(دريافت: 

 چكيده

عنـوان يـك فـاكتور      بودن به  LPIامروزه در جنگ هاي مدرن رادارها با تهديدات بسيار جدي مواجه شده اند، لذا قابليت شنود كم يا 
هاي مختلف ارائـه شـده اسـت. بـا اسـتفاده از              تبديل و تحقيقات بسياري بر روي شنود اين سيگنالها با روشنوين مهم در رادارهاي 

، پارامترهاي سيگنال مانند فركانس حامل، پهناي مدولاسـيون  LPIتوان علاوه بر آشكارسازي سيگنال فركانسي مي-هاي زمانتكنيك
 P1  ،P2  ،P3هاي كد شده فاز باينري باركر و چند فازي فرانك،      و دوره تناوب را تخمين زد. اين مقاله به موضوع آشكارسازي سيگنال

ويليامز از ديد گيرنده شنود و  آشكارساز فيلتر منطبق بـا فـرض وجـود         -ويل و چويي-فركانسي وينر-هاي زمانبه كمك تبديل P4و 
هاي عملكرد آشكارسازي گيرنده شنود و گيرنـده منطبـق     نويز سفيد گوسي جمع شونده با سيگنال ارسالي مي پردازد. سپس منحني

بـرداري مواجـه اسـت،      هاي مختلـف نمونـه    هايي كه سيگنال دريافتي داراي تاخير زماني يا آفست فركانسي و يا با نرخ رادار در حالت
 دهد. دست ميشوند كه نتايج مطلوبي دال بر موفقيت استفاده از اين تكنيك در گيرنده شنود بهمقايسه مي

 واژگان كليدي
 سازي سيگنال.، فشردهLPIفركانس، سيگنال راداري -شنود سيگنال راداري، تبديل زمان   

 z.zarei0631@yahoo.comرايانامه نويسنده پاسخگو: *
1 Electronics Support Measures  
2 Radar Warning Receiver   
3 Anti-Radiation Missile  

4 Moving Target Indicator  
5 Counter Electronics Support Measures  
6 Low Probability of Intercept  

7 Counter Electronics Support Measures  
8 Low Probability of Intercept  
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فـركـانسـي    -هاي زمـان بود، در همين دهه بود كه استفاده از تكنيك
براي رفع اين مشكل استفاده شد. امروزه براي استـخـراج اطـلاعـات        

هـا در    تبديل فوريه به عنوان ابزار اصلي پردازش سيگـنـال  سيگنال، 
هاي خـطـي و       گيرد. تبديل هاي مختلف مورد استفاده قرارميشاخه
، تبديـل مـوجـك         ) 9STFTخطي مانند تبديل فورية زمان كوتاه (غير

)10WT(تبديل وينر ،-) 11ويلWVD (                      تبديـل چـويـي ويـلـيـامـز ،
 )12CWD (      هايي هستند كه براي آشكارسـازي و    و..... از جمله تبديل

 ].10، 9گيرد[مورد استفاده قرارمي LPIشنود سيگنال 

هاي كـد    اين مقاله برگرفته از تحقيقي در رابطه با شناسايي سيگنال
هـاي  و نحوه شنود آنـهـا در گـيـرنـده          LPIشده فازي در رادارهاي 

13ELINT  وESM  هـاي مـورد     هاي آتي سـيـگـنـال    است. در بخش
فـركـانسـي در      -، كاربرد تبـديـلات زمـان     LPIاستفاده در رادارهاي 

 LPIپردازش سيگنال راداري، ساختار پيشنهادي آشكارساز سيگنال   
 گردد.گيري كلي ارائه ميآن و سپس نتيجه سازيشبيه نتايج و راداري

هاي كد شده فاز  مورد استفاده در . معرفي سيگنال2
  LPIرادارهاي 

اي پـيـدا      اهميت ويـژه  LPIيكي از موضوعات مهمي كه در رادارهاي 
بندي كلي باشد. در يك تقسيم سازي پالس ميكند تكنيك فشردهمي

سازي پالس بـا     سازي پالس به دو دسته كلي فشردههاي فشردهروش
شونـد. روش مـدولاسـيـون          مدولاسيون فركانس و يا فاز تقسيم مي

فركانس به دو دسته مدولاسيون خطي و غير خطي فركانس و روش   
گيـرد   مدولاسيون فازي نيز به دو روش باينري و چند فازي انجام مي

 شوند. هاي كد شده فاز معرفي مي]. در ادامه سيگنال9[

  . كدهاي باينري2-1
و  1يا اعداد    πو  0يك دنباله كد باينري، تركيب محدودي از فازهاي 

تر از دو   هاي بزرگصورت                                  و با طولبه  -1
از رابطه زيـر      نامتناوب آن  خودهمبستگي  كه ضرايبطوريباشد بهمي
 ]:11آيند[دست ميبه

 
 داريم              و               . K്0به شرط اينكه براي  

كننده شكل تابع همبـسـتـگـي     تعيينهـا   انتخاب دنباله 
تـريـن   باشد. از معروف دنباله و يا همان فرم خروجي فيلتر منطبق مي

كدهاي باينري كدهاي باركر هستند. كدهاي باركر به خاطر ايـنـكـه       

سطح لوب فرعي تابع خودهمبستگي آنها كمترين مقـدار را دارد و        
برابر پيك لوب اصلي است، در بين كدهاي باينري محبوبيت فراوانـي  
دارند. در حقيقت به خاطر اين ويژگي كدهاي باركر،كدهـاي كـامـل       

و فـرد   13شوند. دنباله هاي باينري باركر با طول بيشتر از  ناميده مي
محدوده                 در  شوداثبات مي  همچنين  و  ندارد  وجود

 ].12و11، 9هيچ دنباله باينري باركري وجود ندارد[

 چند فازي. كدهاي 2-2
هايي طول محدود، با دامنه ثـابـت و فـاز          كدهاي چند فازي دنباله

  ϕkها بر خلاف كدهاي باينري مقاديـر    هستند كه در آن  ϕkمتغيير 
داشته باشد. افزايش تعداد عناصر يا   π2و  0تواند هر مقداري بين مي

هايي با طول بلندتر و سـطـح   مقادير فاز در دنباله، امكان توليد دنباله
دهد كه منجر به بهره پردازشي بـيـشـتـر در       لوب فرعي پايين را مي

ترين كدهاي چند فازي كه در كاربردهـاي  شود. از معروف گيرنده مي
گيرند كدهاي چندفازي باركر، كـدهـاي     راداري مورد استفاده قرارمي

شونـد. لازم     باشد كه در ادامه بررسي ميمي P4و  P1 ،P2 ،P3فرانك، 
شوند به ذكر است كه تنوع كدهاي چند فازي كه در رادار استفاده مي

بسيار زياد هستند و ما در اين بخش فقط دو خانواده از اين كدهـا را    
تـوانـد بـه      كنيم. براي كسب اطلاعات بيشتر خواننده مـي  معرفي مي

 ] مراجعه نمايد. 13، 9مراجع [

 . كد فرانك2-2-1
اين كد با مدولاسيون خطي فركانس و كدهاي باركر ارتباط نزديكـي  

هاي فرعي پايين در رادارهـا    دارد كه به دليل دستيابي به سطح لوب
اند. اين كد از تقريب پله اي سـيـگـنـال بـا         مورد استفاده قرار گرفته

نـمـونـه در هـر          Mپله فركانسي و  Mمدولاسيون فركانس خطي با 
شود. پس شكل موج فرانك شامل يك سيگنال بـا   فركانس حاصل مي

باشد كه مدولاسيون فاز آن به وسيله فازهايي مطـابـق   دامنه ثابت مي
 شود:رابطه زير انجام مي

 
 ϕij)،    2باشد. در رابطه (    ميطوري كـه     به

باشد. كد چنـد فـازي      امين فركانس ميjامين نمونه از  iفاز سيگنال 
 نوشت: M×Mتوان به صورت يك ماتريس فرانك را مي
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9 Short Time Fourier Transform   
10 Wavelet Transform  
11 Wigner Ville Distribution  

12 Choi Williams Distribution  
13 Electronics Intelligence  
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هاي ماتريس فوق، ضرايب ضرب شونده در زاويه فاز اصلي              كه درايه 
 .]9[ باشندمي

 PX. كدهاي 2-2-2
نسخه اصلاح شده كد فرانك هستند با اين تفاوت كه   Pxكدهاي 

در وسط آنها وجود دارد برعكس كد فرانك كه   DCيك ترم فركانسي 
، P1نوع مختلف يعنـي     4اين ترم در ابتداي آن بود. اين كدها شامل  

P2 ،P3  وP4 9[هستند[ . 

پلـه     Mاي سيگنال با مدولاسيون فركانس خطـي،    از تقريب پله
شود. بهره پردازشي يـا  نمونه در هر فركانس حاصل مي Mفركانسي و 

باشد. مقدار فاز  ميسازي نيز بـرابـر      حداكثر نرخ فشرده
 آيد:دست مياز رابطه زير به P1شده به كمك كد سيگنال ساخته

 

باشد. در رابطه  ميطوري كه   به
 P2باشد. كد    فركانس ميامين jامين نمونه از  iفاز سيگنال  ϕijفوق، 

 شود:با معادله زير مشخص مي
 

 
 آيد:دست ميبا معادله زير به P3ام كد iفاز نمونه 

 
باشد. همچنين دنبالـه فـاز      ميطوري كه    به

 شود: ، با معادله زير توصيف ميNcتا   i=1به ازاي  P4يك سيگنال 

 
سيگنال  پردازش در فركانس-زمان تبديلات كاربرد .3

 راداري
استفاده از پخش كردن توان تشعشع   LPIايده اساسي رادارهاي 

يافته در حوزه زمان و حوزه فركانس (سيگنال هاي طيف گسـتـرده)،      
منظور توليد چگالي طيف توان زير سطح نويزِ وروديِ گيرندة شنود به
هـا را    باشد. بنابراين براي اينكه گيرندة شنود بتواند اين سيگنـال  مي

آشكارسازي كند به گين پردازشي بالايي نياز دارد كه معـمـولاً ايـن      
دسـت  گين پردازشي در قسمت پردازش سيگنال گيرنده ديجيتال بـه 

 آيد.مي

قابليت آشكـارسـازي    LPIهاي رادار احتمال پايين شنود سيگنال
هاي شنود امروزي را با مشكل مواجه كـرده اسـت. مـيـزان            گيرنده

، به ميزان سخت بودن آشكارسازي سيـگـنـال    LPIموفقيت يك رادار 
باشد. نشان داده شده كـه بـا      هاي شنود، وابسته ميآن  براي گيرنده

هاي خاص در قسمت پردازش سيگنال گيرنده ديـجـيـتـال        پردازش
بـودن  LPIبودن رادار را كاهش داد يا آن را از          LPIتوان ميزانمي

 خارج كرد.

عنوان ابزار اصلي براي استخراج اطلاعات سيگنال، تبديل فوريه به
گيـرد  هاي مختلف مورد استفاده قرار ميها در شاخهپردازش سيگنال

هاي مختلـط  هاي كليدي دارد كه مرتبط به پايهولي اين تبديل ضعف
هاي تبديل فوريه اين است كه براي تحليل باشد. يكي از ضعف آن مي
هاي داراي تغيرات ناگهاني مناسب هاي غير ايستان و سيگنالسيگنال

دهد كه سيگـنـال   باشد. تبديل فوريه براي يك سيگنال نشان مي نمي
تواند زمان وقـوع    باشد ولي نميهايي ميمورد نظر داراي چه فركانس

هر فركانس را نمايش دهد. بنابراين ضعف اساسي تبديل فوريه ايـن     
رود. است كه در تبديل به حوزة فركانس اطلاعات زماني از بيـن مـي    

براي غلبه بر اين مشكل بايد در اين تبديل اصلاحاتي صورت گيرد تا 
هاي غير ايستان مفيد باشد. براي اين منظور  بتواند در تحليل سيگنال

برخي تبديلات خطي و غير خطي معرفي شدند كـه در تـبـديـلات         
طور به 14QMFBو   ويولت  خطي نظير تبديل فوريه زمان كوتاه، تبديل

پذيري فركانسي و زماني خوبـي داشـت و       توان تفكيكهمزمان نمي
براي رسيدن به يك تفكيك پذيري فركانسي خوب، حجم محاسبـات  

خـطـي      هـاي غـيـر     بالايي نياز است. براي رفع اين مشكلات تبـديـل   
عنوان يكي از چند تكنيك تحـلـيـل          ويل به-معرفي شدند. توزيع وينر 

خطي در پردازش سيـگـنـال ذكـر شـده اسـت                              زمان فركانسي غير
و    LPI]. در اين تحليل عمل تشخيص حضور يك سيگنال     17-14[ 

در مقادير مختلف سيگنال بـه نـويـز را           LPIمشخصات مدولاسيون 
] براي انواع  18گرفته در [ صورت  هايسازيشبيه  نتايج  آيد. مي  دستبه

ويل -راداري آمده است. طبق اين نتايج، توزيع وينر  LPIهاي ِسيگنال
پـارامـتـرهـاي آن در مـورد              تشخيـص   و  سيگنال  آشكارسازي  براي

باشـد.  زمانه مناسب مي، كدهاي چندفازه و چندFMCWهاي سيگنال
به خوبي عـمـل    FSK/PSKو  FSKاين توزيع براي كدهاي كاستاس، 

نـتـايـج      CWDتكنيك FSKو  FSK/PSKكند. اما براي سيگنال  نمي
هـاي  ] در ادامه اين گزارش تكنيك 20و19كند. [  بسيارخوبي ارائه مي

WVD  وCWD هاي كد شده چند فازي معرفـي  براي كشف سيگنال
 شوند. و بررسي مي

)4( 
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 (WVD)ويل -. توزيع وينر3-1
صورت زير تعربـف  بهويل سيگنال زمان پيوستـه   -تبديل وينر

 ]: 21، 9شود[مي

يـافـتـه    به ترتيب متغيرهاي زمان و فركانس تبديـل  fو   tكه در آن، 
باشنـد. حـال بـا         شده سيگنال ورودي كه تابعي سه بعدي است، مي

ــه در    و ايجاد سري زماني برداري از سيگنال  نمونه ك
بـاشـد،   مي ∞+ تا  -∞ انديس زمان گسسته با محدوده تغييرات   lآن، 
بـه     W(n)گسسته پنجره شده توسط پنجـره      WVDتوان تبديلمي

 صورت زير بيان نمود:را به 2N-1طول 

 كنيم:صورت زير تعريف ميرا بهدر ادامه تابع كرنل  

 كنيم:صورت زير بازنويسي مي) را به9با استفاده از رابطه فوق، رابطه (
 
 

اي كه در روابط فوق بايد به آن توجه كرد آن است كه با افزايش نكته
آمده بهبـود  دست،كيفيت تفكيك پذيري زماني و فركانسي بهNمقدار 

يابد كـه    يابد اما به دنبال آن، بار محاسباتي مساله نيز افزايش ميمي
اين موضوع با عملكرد بلا درنگ يك گيرنده شنود كه از الزامـات آن    

، تابع كرنل را Nباشد. با انتخاب مقدار  آيد در تناقض ميبه حساب مي
توان محاسبه نمود اما از آنجا كه                          لذا كافيست مي

 محاسبه گردد. N0صرفا براي كه  

  (CWD)ويليامز -. توزيع چويي3-2
ويـل، مـحـاسـبـه پـارامـتـرهـاي              -از مزاياي استفاده از تبديل وينر

باشد. يكي از مشكلات اين تبـديـل در      مي  LPIمدولاسيون سيگنال 
باشد. بديـن صـورت كـه در           اي ميتحليل سيگنال هاي چند مولفه

هاي صورت ترماي بهآمده از اين تبديل، اثرات ناخواستهدستتصوير به
هاي پايين، محاسبه  SNRشود درشوند كه سبب ميمتقابل ظاهر مي

پارامترهاي سيگنال به سختي و بعضا با خطا انجام گيرد. بدين منظور  
ويليامز به عنوان ابزاري كه كمتر با ايـن     -تبديل ديگري با نام چوي

روست را در ادامه معرفي كرده و كارايي آن را در پردازش مشكل روبه

دهيم. طبق تعريف، تبديـل   مورد بررسي قرار مي   LPIسيگنال راداري
 ]:21، 9شود[صورت زير تعريف ميبهويليامز سيگنال  -چويي

نيز به تـرتـيـب       wو  tضريب مقياس دهي و  σ>0كه در رابطه فوق، 
باشند. در رابطـه   يافته ميمتغيرهاي زماني و فركانسي سيگنال تبديل

)، ترم قرار گرفته درون براكت در حقيقت تخميني از تابع خـود     12( 
 دهد.همبستگي زماني را ارايه مي

صورت فركانسي به  سازيگسسته  و  زماني  از نمونه  استفاده  با
 نماييم:صورت زير بازنويسي مي) را به12رابطه (

 
 
 كه در آن:

 و همچنين:

طول دنباله ورودي است و    Nانديس زمان گسسته و   l)،14در رابطه (
يك پنجره مستطيلي يكنواخت اسـت كـه       W(μ)) نيز  15در رابطه ( 

 باشد.+ ميM/2تا  -M/2داراي مقدار واحد در محدوده 

 LPIهاي سيگنال كشف جهت پيشنهادي آشَكارساز .4
هاي كدشده چند فازي بـا    در اين قسمت، ساختار آشكارساز سيگنال

ويليامز در گيرنده شنود و ساختار گيرنده با -ويل و چويي-تبديل وينر
ارائه شده است.  در واقع جـهـت اثـبـات         LPIفيلتر منطبق در رادار 

سازي مونـت  هاي مختلف پردازشي، با استفاده از شبيهكارايي تكنيك
هـاي عـمـلـكـرد آشـكـارسـازي، قـدرت                كارلو و استخراج منحني

 گردد.  آشكارسازهاي مذكور مقايسه مي
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ساختار آشكارساز پيشنهادي گيرنده شنود بـا تكنيـك          1شكل
دهـد كـه در آن از سـيگنال          ويليامز را نشان مـي  -ويل و چويي-وينر
ويليامـز  -ويل يا چويي  -شده خروجي گيرنده، تبديل وينر بردارينمونه

هـاي  شود و سپس براي آشكارسازي، مقادير خروجي توزيع  گرفته مي
شـده مقايـسه      ويليامز با سـطح آسـتانه محاسـبه       -ويل و چويي-وينر
شده پس از عبور از      برداريسيگنال نمونه 2گردد. در ساختار شكلمي

و مقايـسه   اسـت،     LPIفيلتر منطبـق كـه نمايـانگر آشكارسـاز رادار           
شده، آشكارسازي انجام  ماكزيمم مقدار خروجي با سطح آستانه تعيين

منظور بررسي ميزان كـارايي آشكارسـازهاي      شود. در نهايت نيز بهمي
پيشنهادي در اين مقاله، عملكرد اين آشكارسازها بـا يـك آشكارسـاز      

شود. در تمـامي حـالات وجـود نويـز سـفيد             انرژي ساده مقايسه مي
 شونده فرض شده است.گوسي جمع

 سازي. نتايج شبيه5
هـاي عـمـلـكـرد        و استخراج منحـنـي   MATLABبا كمك نرم افزار 

كارلو كه احتمال كشـف سـيـگـنـال در          -آشكارسازي با روش مونت
SNRدهد، عملكرد گيرنده شنود در قـبـال   هاي مختلف را نمايش مي

 LPIهاي كد شده فازي كه در رادارهاي كشف و آشكارسازي سيگنال

ها مـنـحـنـي     شود، بررسي شده است. در اين شبيه سازي استفاده مي
عملكرد آشكارسازي گيرنده شنود با منحني عملكرد آشـكـارسـازي      
گيرنده راداري با تكنيك فيلتر منطبق و آشكارساز انـرژي در يـك         

هـاي  شود تا ميزان موفقيت تكنـيـك  احتمال آشكارسازي مقايسه مي
 كار برده شده مشخص شود. پردازشي به

توان از تكنيك فيـلـتـر    از آنجا كه از نظر عملي در گيرنده شنود نمي 
منطبق بهره گرفت چرا كه گيرنده شنود از سيگنال ارسالي رادار بـا      
خبر نيست كه گيرنده خود را با آن منطبق كند ليكن براي مقـايسـه   

ال (يعني روش گيرنده منطبـق مـورد      هاي ديگر با روش ايدهتكنيك
استفاده در رادار) منحني عملكرد آشكارسازي مربوط بـه گـيـرنـده          

عنوان شاخص بيانگر اين اسـت كـه      ايم كه بهرا رسم كرده  LPIرادار
تر باشـد از    ها به اين منحني نزديكهرچقدر منحني خروجي تكنيك

تر است. براي مقايسه عـمـلـكـرد ايـن           نظر عملكرد مطلوب و بهينه

خـاص       Pdكنيم كه براي يـك      صورت عمل ميها نيز به اينتكنيك
لازم براي هر روش را مـقـايسـه          SNRمقدار Pd= 0/8عنوان مثال به
 كنيم.  مي

و  P1 ،P2 ،P3ها جهت آشكارسازي كدهاي باركر، فرانك، شبيه سازي 
P4   متداول در رادارLPI شـده در جـداول       هاي مشـخـص    و با طول

ويليامز در -ويل و چويي-فركانسي وينر-مربوطه با پردازش هاي زمان
 چهار حالت انجام گرفته است: 

 حالت اول: 
طـول هـر       tcباشد كه fs=1/tc,4/tc ,10/tcنرخ نمونه برداري برابر با 

چيپ است و به اين معني است كه از هر چيپ از كد فقط يك نمونه، 
نمونه برداشته شود و سيگنال نيز در بانـد پـايـه       10چهار نمونه و يا 

     Pfa=1e-3. با اين فرضيات و بـا نـرخ هشـدار ثـابـت              (fc=0)است 
ويـل،  -هاي آشكارسازي كدهاي فازي براي آشكارسازهاي وينرمنحني
ويليامز، گيرنده منطبق راداري و آشكارساز انرژي مطابق نمونه -چويي
هاي لازم جهت حصـول بـه       SNRسازي شده است و  شبيه 3شكل 

0/8 =Pd اسـت،    هاي عملكرد آشكارسازي استخراج شدهكه از منحني
 آمده است. 1در جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Wigner-Ville or
Choi-Williams 
Distribution

ساخت آماره آزمون بصورت
PT = 

max(max(T(r[n])))

مقايسه با سطح 
آستانه

PT> Threshold

1

0
r[n]

Matched filter ساخت آماره آزمون بصورت
PT = max(abs(y[n]))

مقايسه با سطح آستانه
PT> Threshold

1

0

r[n]

ساختار آشكارساز پيشنهادي در گيرنده شنود با تكنيك پردازش  .1شكل 
  CFARويليامز بدون -ويل يا چويي-وينر

  LPIساختار آشكارساز مبتني بر فيلتر منطبق در رادار  .2شكل 

ويل و  -منحني عملكرد گيرنده شنود با كمك تبديلات وينر .3شكل 
ويليامز و مقايسه آن با گيرنده منطبق راداري و آشكارساز انرژي -چويي

باند پايه و به ازاي  (پايين) در36بطول  P2(بالا) و كد  49بطول  P1براي كد 
  fs=1/tcبردارينرخ نمونه

Phase Code: P1, np=1 
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دهـد بـراي     نشان مـي    1شده در جدولهمانطور كه مقادير ثبت
-ويل نسبت به تكنيك چويي-، تكنيك وينر0/8احتمال آشكارسازي 

ويليامز در تمام حالات و براي تمام انواع كدهاي فازي (بجز براي كـد   
برداري مختلف، عملكرد بهتري دارد و به هاي نمونهباركر) به ازاي نرخ 

SNR  شـود كـه     كمتري نياز است. اما در مورد كد باركر مشاهده مي
نمونـه در هـر        4برداري ( مورد نياز با افزايش نرخ نمونه SNRميزان 

ويـلـيـامـز در       -نمونه در هر چيپ) با تكنيك چـويـي      10چيپ و يا 
ويـل كـمـتـر         -نسبت به تكنيك ويـنـر   dB  0/9آشكارسازي، حداقل

 است.شده

 حالت دوم: 
(اثـر      در اين حالت به بررسي تاثير فركانس مركزي غيـر صـفـر     

شـود  شود. در ابتـدا فـرض مـي        در گيرنده شنود پرداخته مي داپلر) 
داند و لذا سيگنـال  گيرنده شنود فركانس مركزي سيگنال رادار را مي

تـوان  كند سپس مـي صورت دقيق به باند پايه منتقل ميدريافتي را به
يك خطا در تخمين فركانس مركزي سيگنال رادار براي گيرنـده در    
نظر گرفت كه باعث مي شود سيگنال دريافتي در خروجي گـيـرنـده    

با مقايسه عملكرد  باشد.) قرار گرفته٠fc്( صفر غير حول يك فركانس
ويل و -ها با دو تكنيك وينرگيرنده شنود در آشكارسازي اين سيگنال

   و فـركـانـس       Pfa=1e-3ويليامز با فرض نرخ هشـدار كـاذب       -چويي
 fc = 2kHz, 1.5kHz, 1kHzهاي   براي فركانس 10kHzبرداري نمونه

بيانگر اين واقعيت است كه اين  Pd=0.8  برايسازي آن كه نتايج شبيه
آفست فركانسي تاثيري در قدرت آشكارسازي سيگنال كد شده فازي 

سازي اثر آفست فـركـانسـي      خروجي شبيه 4در گيرنده ندارد. شكل  
  ارائه شده است.    P1مربوط به كد

 حالت سوم:  
در اين حالت به بررسي اثر شيفت زماني سيگنال كدشده فازي           

 در گيرنده شنود پرداخته شده است. در اين مقاله فرض بر اين است 

             

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

شود و پنجره        صورت پريوديك ارسال مي     كه سيگنال رادار به        
برداري در گيرنده شنود هم داراي طولي برابر طول كد رادار               نمونه

است. در اين شرايط عدم همزماني پنجره نمونه برداري با شروع كد              
 توصيف نمود. Circular Shiftتوان با رادار را مي

Np=10 Np=4 Np=1 
Code 
length 

Signal 
MF CWD VWD MF CWD VWD 

Energy 
Det. 

MF CWD VWD 

8-  1-  1 4/5-  1/6 2/5 9/7 2/3 7 5 13 Barker 

16/4-  4-  4-  12/2-  0/6-  1/6-  8/6 5/9-  3/2 1/4 49 Frank 

16-  3-  3/5-  11/7-  0/7 1-  8/8 6/8-  2/7 1/4 49 P1 

14/5-  3/5-  3/5-  10/7-  1 0 9/8 4/5-  2/5 1/8 36 P2 

16/5-  3-  4-  12-  0/3-  1/3-  9/3 6-  2/5 1 49 P3 

15-  3/5-  3/5-  11/3-  0/3-  1-  9 6-  2/5 1 49 P4 

 سازي حالت اول در شبيه Pfa=1e-3برداري مختلف و با به ازاي نرخ نمونه Pd=0.8جهت حصول  dBمورد نياز بر حسب  SNRمقدار  .1جدول 

ويل و  -منحني عملكرد گيرنده شنود با كمك تبديلات وينر .4شكل 
 به ازاي شيفت فركانسي 49بطول  P1ويليامز براي كد -چويي

 1kHz, 1.5kHz, 2kHz  و مقايسه با حالت بدون شيفت فركانسي 

Phase Code: P1(Lenghth:49) with np=4, offset=1KHZ, 1.5KHZ, 2KHZ 

Phase Code: P1(Lenghth:49) with np=4, offset=1KHZ, 1.5KHZ, 2KHZ 
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 (الف)

 (ب)

شود سيگنال كد شـده فـازي     سازي اين اثر فرض ميبراي شبيه
الف دريـافـت      -5بار در حالت كامل و بدون شيفت مطايق شكل يك

ب تنها چند بيت انـتـهـايـي    -5شده، يا در زمان دريافت مطايق شكل
ج چند چيپ ابتدايي (شيفت به  -5(شيفت به راست)، يا مطابق شكل   

علاوه ابتداي طول د انتهاي يك طول كد به-5چپ) و يا مطابق شكل  
طوري كه در تـمـام     است به كد بعدي (شيفت دايروي) دريافت شده  

شـده  اين حالات طول كد مورد پردازش برابر با طول در نظر گـرفـتـه   
 6در شكـل     P1سازي براي كد هاي خروجي شبيهاوليه است. منحني 

هـا  سازينشان داده شده است. پارامترهاي مورد استفاده در اين شبيه 
 آورده شده است. 2نيز در جدول

 

 np( Circular shift Shift right Shift left Nc Signal(برداري از هر چيپنرخ نمونه

4 7 bits 7 bits 7 bits 13 Barker 

4 29bits 29bits 29bits 49 Frank 

4 29 bits 29 bits 29 bits 49 P1 

4 22bits 22bits 22bits 36 P2 

4 29bits 29bits 29bits 49 P3 

4 29bits 29bits 29bits 49 P4 

 سازي شده در حالت شيفت زماني هاي شبيهپارامترهاي مربوط به سيگنال .2جدول 

 (د)

 (ج)

: الف) بدون Nطول فازهاي مربوط به سيگنال كدشده فازي به .5شكل 
         Mطول ج) شيفت به چپ به Mطول شيفت ب) شيفت به راست به

  Mطولد) شيفت دايروي به

ويل(بالا) و -منحني عملكرد گيرنده شنود باكمك تبديلات وينر .6شكل 
به ازاي شيفت هاي مختلف  49طول به P1ويليامز(پايين) براي كد -چويي

 زماني و مقايسه با حالت بدون شيفت زماني 
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و بررسي منحني هاي بدست آمده مشـاهـده    3با توجه به جدول
ويل نسبـت بـه     -جز براي كد باركر، عملكرد تبديل وينرميشود كه به
ويليامز در آشكارسازي سيگنال كدشده با شيفت زماني -تبديل چويي

بهتر است و از آنجا كه اساس اين تبديلات بر تشخيص انرژي اسـت    
 لذا شيفت دايروي تاثير زيادي بر عملكرد گيرنده ندارد.

 حالت چهارم:
شـدن      CFARها به منظور بررسي اثـر سازيدر اين حالت شبيه

-ويـل و چـويـي       -هاي وينرآَشكارساز در قدرت آشكارسازي تكنيك
انجام شده است. ساختـار     CFARويليامز و مقايسه آن با ساختار غير

نشان داده شده كـه   7در شكل  CFARپيشنهاد شده براي آشكارساز 
-ويـل و چـويـي       -در بلوك تخمين توان نويز خروجي تبديلات وينر

تـر  هاي متناظر با مقـاديـر كـوچـك      بيانگر انديس mويليامز، انديس 
هاي خروجي تبديل بر اساس دامنـه  باشد. يعني ابتدا داده خروجي مي

تـعـداد      WVDها بـراي    سازيتر (در شبيه مرتب و چند مقدار بزرگ
گيري شده و از بقيه مقادير ميانگينتر) كنار گذاشته نمونه بزرگ 100
آمده (بـه عـنـوان       دستشود. سپس توان سيگنال به اين مقدار به مي

شود. نتايج شبيه سازي براي آشكارساز مبتـنـي    توان نويز) تقسيم مي 
ارايه شده است. با دقت در   4و جدول  8ويل در شكل -بر تبديل وينر

ويـل  -نتايج حاصله مشخص ميشود كه قدرت آشكارسازي توزيع وينر
كند كه اين افت بسته بـه نـوع       كمي افت پيدا مي CFARدر حالت 

تـلـفـات       4شده در جدول سيگنال متفاوت است. براساس نتايج ارائه 
CFAR   در بهترين حالت براي كد فرانك برابرdB  2/4   و در بدتريـن

 باشد. مي dB 4/7برابر  P1حالت براي كد 

CWD VWD 

 Code 

length 
 Signal 

Without 
shift 

Shift-to 
right 

Shift-to 
left 

Circular 
shift 

Without 
shift 

Shift-to 
right 

Shift-to 
left 

Circular 
shift 

1/7 dB 3/8 dB 2/6 dB 1/7 dB 2/4 dB 4/8 dB 4 dB 2/4 dB 13 Barker 

0/7- dB 1 dB 0 dB 0/7- dB 2/1- dB 2/1 dB 1/4 dB 2/1- dB 49 Frank 

0/2 dB 1/7 dB 0/7 dB 0/2 dB 0/95- dB 2/7 dB 2/4 dB 0/95- dB 49 P1 

0 dB 1/9 dB 1/7 dB 0 dB 0/95- dB 3/1 dB 3/1 dB 0 dB 36 P2 

0/7- dB 0/95 dB 0/95 dB 0/7- dB 1/2- dB 2/4 dB 2/4 dB 0 dB 49 P3 

0 dB 1/2 dB 1/2 dB 0 dB 1/2- dB 2/4 dB 2/4 dB 1/2- dB 49 P4 

  Pfa=1e-3هاي مختلف در كد دريافتي گيرنده برايبه ازاي شيفت Pd=0.8مورد نياز جهت حصول  SNRمقدار  .3جدول 

Wigner-Ville or
Choi-Williams 
Distribution

ساخت آماره آزمون بصورت
PT = 

max(max(T(r[n])))/NP

مقايسه با سطح 
آستانه

PT> Threshold

1

0

r[n]

تخمين توان نويز
NP = 

mean(mean(T(r[m])))

ساختار آشكارساز پيشنهادي در گيرنده شنود با تكنيك پردازش  .7شكل 
 ويليامز -ويل يا چويي-وينر

VWD 
Code length Signal 

No CFAR CFAR 

1/7-  0/7 64 Frank 

1/2-  3/5 64 P1 

2-  0/8 64 P2 

3/3-  0/8 64 P3 

2-  0/8 64 P4 

و   CFARدر حالت  Pd=0.8مورد نياز جهت حصول  SNRمقدار  .4جدول 
 Pfa=1e-3به ازاي  WVDدر آشكارساز مبتني بر  CFARغير 
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 . نتيجه گيري6
هاي كد شده فـازي راداري      در اين مقاله پس از معرفي سيگنال

كاربرد دارند بـه بـيـان روش پـردازش ايـن               LPIكه در رادارهاي 
 هاي شنود پـرداخـتـه     ها در گيرندهها و نحوه آشكارسازي آنسيگنال

فـركـانسـي شـامـل        -شد. براي اين منظور دو تكنيك پردازشي زمان 
ويليامز در گيرنده شنود پيشنهادي جـهـت   -ويل و چويي-توزيع وينر

هاي كدشـده راداري، مـورد بـررسـي           كشف و آشكارسازي سيگنال
ها با گيرنده مـنـطـبـق راداري       قرارگرفت و ميزان موفقيت اين روش

مـيـزان حسـاسـيـت        شده    هاي انجامسازيمقايسه گرديد. در شبيه 
برداري، تاثير آفست فـركـانسـي و      تغيير درنرخ نمونه آشكارسازي به

سازي حاكي از شيفت زماني سيگنال دريافتي بررسي شد. نتايج شبيه 
هـاي  برداري از سيگنالآن است كه در بررسي تاثير افزايش نرخ نمونه

، تـكـنـيـك     0/8كدشده فازي در باند پايه، براي احتمال آشكارسازي 
ويليامز در تمام حـالات و بـراي         -ويل نسبت به تكنيك چويي-وينر

هـاي    تمام انواع كدهاي فازي (بجز براي كد بـاركـر) بـه ازاي نـرخ            
كمتـري نـيـاز       SNRبرداري مختلف، عملكرد بهتري دارد و به نمونه

مـورد     SNRشود كه حداقل   است. اما در مورد كد باركر مشاهده مي 
نمونه در هر چيـپ و     4برداري ( آشكارسازي با افزايش نرخ نمونه نياز
 dB   0/9ويليامز،  حداقـل -نمونه در هر چيپ) با تكنيك چويي  10يا 

ويل كمتر شده است. در بررسي تاثير آفسـت     -نسبت به تكنيك وينر
كـار رفـتـه، قـدرت         هـاي بـه    فركانسي مشاهده شد كه در فركانس

آشكارسازي سيگنال كد شده فازي در گيرنده شنود تغييـري نـدارد.     
ها در گيرنده مشاهده شـد كـه     در تحليل تاثير شيفت زماني سيگنال

ويل نسبت به تبديل چويي-جز براي كد باركر، عملكرد تبديل وينربه
هاي شيفت يافته زماني (شيفت بـه     ويليامز در آشكارسازي سيگنال-

شده است و شيفت دايروي نـيـز      بهتر   1dBچپ و يا راست) حداقل 
ها در دو حالت استـفـاده از پـردازش        تاثير زيادي بر عملكرد گيرنده

در نهايـت بـا سـاخـتـار           ويل نداشته است. -ويليامز و يا وينر-چويي
مشخص شد كه قدرت آشكارسازي توزيع  CFARپيشنهاد شده براي 

كند كه اين افت بستـه  كمي افت پيدا مي  CFARويل در حالت -وينر
به نوع سيگنال متفاوت است. بر اساس نتايج ارائـه شـده، تـلـفـات           

CFAR   در بهترين حالت براي كد فرانك برابرdB  2/4     و در بدتـريـن
 باشد.مي dB 4/7برابر  P1حالت براي كد 
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Abstract 

Nowadays, in the modern wars, radars have faced with many threats. Therefore, low      

probability of interception (LPI) capability is considered as an important factor in military 

radars. On the other hand, research on the interception of their signals is started and so far 

several methods are presented for detection of these signals. By using of time-frequency 

techniques, we can estimate signal parameters such as carrier frequency, Modulation     

bandwidth, and its period, in addition of detection of LPI signal. In this paper, the proposed 

detector architecture uses time-frequency techniques including Wigner-Ville and Choi-

Williams distributions for detection of some LPI radar waveforms with Phase Shift Keying 

(PSK) modulation such as Barker code, Frank code and P1-P4 codes to compare an intercep-

tion receiver and matched-filter detector in LPI radar receiver with assumption of Additive 

White Gaussian Noise (AWGN). Then, Power Function graphs for proposed intercept      

receiver and LPI radar receiver are depicted and compared, which indicate that we obtain 

desirable results by using of this technique in the intercept receiver.    

 

 

 

Keywords: Radar Signal Interception, Time-Frequency Analysis, LPI Radar Signals, 

Pulse Compression . 
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