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  چكيده
توان نسبت توان سيگنال به با استفاده از فيلتر منطبق مي. باشدفيلتر منطبق يكي از اجزاي مهم گيرنده رادار مي

عنوان تواند بهيلتر منطبق ميف. توان نويز را ماكزيمم كرده و در نتيجه احتمال آشكارسازي هدف را به حداكثر رساند
عنوان يكي استفاده از مدولاسيون فاز براي توليد كد باينري به. كننده پالس در گيرنده رادار عمل كنديك فيلتر فشرده

 پالس را با استفاده از فيلتر منطبق در سازيتوان عمل فشردهكه ميطوريه بباشدميسازي پالس هاي فشـردهاز روش
تواند كارايي فيلتر منطبق را كاهش داده و يا به كلي از بين ببرد، اثر داپلر يكي از مشكلاتي كه مي .ده نمودگيرنده پيا
سازي اثر داپلر، دو روش فيلتر منطبق تقطيع شده و آرايه ميكسري پيشنهاد در اين مقاله براي جبران. باشداهداف مي

سازي نشان  نظر تئوري مورد بررسي قرار گرفته و به كمك شبيهعملكرد اين دو روش در كاهش اثر داپلر از. شودمي
   .سازي اثر داپلر مفيد واقع شوندتوانند در جبران مي شود كه هر دو روشداده مي

  
  كليديهاي  واژه

  .سازي پالس، فيلتر منطبق تقطيع شده، مدولاسيون فازآرايه ميكسري، فشرده
  

 مقدمه -1
كد باينري شبه تصادفي، از قرار دادن مدولاسيون فاز براي توليد 

اي از اين كدها، كد نمونه. شود در فاز سيگنال حاصل ميπصفر و 
  ].4[ است M1باركر، كد دنباله مستقيم و كد دنباله 
توان مقدار نسبت توان سيگنال به با استفاده از فيلتر منطبق مي
بلوك دياگرام .  كدها، حداكثر كردتوان نويز دريافتي را به ازاء اين

 .  نشان داده شده است1فيلتر منطبق در شكل 
با وجود كارآيي بسيار خوب فيلتر منطبق، اين روش نسبت به 

اين حساسيت به مقدار شيفت داپلر و . باشدشيفت داپلر حساس مي
كه اگر طول زماني دنباله طوريهب. طول زماني دنباله كد بستگي دارد

  ]. 1[اشد، حساسيت نسبت به شيفت داپلر كم خواهد بود كد كم ب

) ريتچيپبا فرض ثابت بودن (افزايش طول زماني دنباله كد 
   . افزايش طول كد استفاده شده در مدولاسيون فاز استمعادل با 

توان گين پردازشي بيشتري بدست كه با افزايش طول كد ميطوريهب
  .پالس را افزايش دادسازي آورده و در نتيجه نسبت فشرده

از طرف ديگر با افزايش طول كد، اثر تخريب كنندگي فركانس 
داپلر ظاهر خواهد شد كه گين پردازشي را به شدت كاهش داده و 

تأثير . باعث از كار افتادن فيلتر منطبق در گيرنده رادار خواهد شد
دهد كه مخرب فركانس داپلر بر روي كد، زماني خود را نشان مي

d
code f

T
4

1
 df طـول زماني كد و codeTكه طوريهب باشد <

 .باشدفـركانس داپـلر مي
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   بلوك دياگرام فيلتر منطبق-1شكل

  
در اين حالت به خاطر تغيير فاز بوجـود آمده در طـول كـد، اثـر               

بين رفته و خروجـي فيلتـر منطبـق بـسيار تـضعيف      بستگي كد از   هم
 اثر تغيير فاز در فيلتر منطبـق نـشان داده شـده     )2(در شكل . شودمي

  .است
 

0  (.)

                          
> 0  (.)

                          
<                           

0  ≈∑  
   اثر تغيير فاز در فيلتر منطبق-2شكل 

  
براي درك بهتر اثـر داپلـر، سـيگنال بانـد پايـه در ورودي فيلتـر                 

  : رابطه زير در نظر گرفتصورتهتوان بمنطبق را مي
  

)1(                    )()2( )( )( tntfCostCEtr d +−= πτα   
  

)(tC    1كـه   طـوري هباشد ب  شكل زماني كد مي)( 2 =tC  ،df 
 انرژي دريـافتي  E تأخير رفت و برگشت سيگنال،     τفركانس داپلر،   

ــده،  ــيگنال در گيرنــ ــال  αســ ــصادفي نرمــ ــر تــ  يــــك متغيــ
~)1,0(مختلط CNα        است و براي مدل كردن تغييرات RCS  هدف 
ــي ــدم ــع    tn)(. باش ــا توزي ــتلط ب ــفيد مخ ــونده س ــع ش ــويز جم  ن

),0(~ 2
nCNn σ جي فيلتـر منطبـق در واقـع شـامل          خرو. باشد مي

گيـري بـر    ضرب سيگنال كد تأخير يافته در سيگنال ورودي و انتگرال         
تضعيفي كه در خروجي فيلتر منطبق به خـاطر         . روي كل دنباله است   
  :صورت زير بيان نمودهشود را مي توان باثر داپلر حاصل مي
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.  طول كد اسـت    CN طول زماني چيپ كد و       chTدر اين رابطه    
شود كه  مشاهده مي .  منحني تضعيف داپلر رسم شده است      8در شكل   

   بــراي . شــودبـا افــزايش فركــانس داپلــر، مقــدار تـضعيف بيــشتر مــي  
دو . توان استفاده نمـود   هاي مختلفي مي  سازي اثر داپلر از روش    جبران

 در اينجـا مـورد      2 ميكسري و فيلتر منطبـق تقطيـع شـده         روش آرايه 
  .شوندگيرد و در پايان با يكديگر مقايسه ميارزيابي قرار مي

  
   آرايه ميكسري-2

 شـده در  داده نشان صورتهب آرايه ميكسري،  روشدياگرام بلوك
اي از ميكسرها براي خنثي كردن در اين روش از آرايه. است )3(شكل

مقـدار شـيفت فركانـسي بايـد مـضارب          . شـود مـي اثر داپلر اسـتفاده     
Stepdfصــحيحي از  Stepdf باشــند كــه مقــدار _ ) 3( از رابطــه _

  . آيدبدست مي
)3(                                                

code
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f
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1
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 كد يه روي دنبال  تأثير بودن اثر داپلر بر    اين رابطه شرطي براي بي    
شـود   اين حالت مقدار تضعيفي كه بر اثر داپلر تحميل مي         در. باشدمي

 :آيدبدست مي) 4(از رابطه 
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  آرايه ميكسري دياگرام بلوك -3شكل 

  
دار فركـانس   ، بستگي بـه مـاكزيمم مق ـ      )n(تعداد آرايه ميكسري    

StepdMaxdداپلر دارد و برابر     ff در اين روش به كمـك  .  است__
شود كه سـيگنال پايـه بـه انـدازه فركـانس داپلـر              ميكسرها، سعي مي  



 1387 پائيز  /دوم شماره/  دوم  سال         ...     وسيله فيلتر سازي اثر داپلر به              جبران مهندسي برق مجلسي پژوهشي – نامه علميفصل
 

3  

يكـي  ]. 1[شيفت پيدا كند و در نتيجه اثر آن بدين گونه جبران شود             
هاي مفيد اين روش، پيـدا كـردن حـدودي فركـانس داپلـر              از ويژگي 

  .و در نتيجه مقدار تقريبي سرعت هدف استهدف 
 nزيرا اين روش از .  اين روش، حجم پردازش بسيار زياد استدر

گذر و كانال كه هر كانال داراي يك عدد ميكسر، يك عدد فيلتر پايين
در نتيجه تعداد . شودباشد، تشكيل مييك عدد فيلتر منطبق مي

 در ادامه .نطبق استواحدهاي پردازشي خيلي بيشتر از روش فيلتر م
شود كه داراي كارايي مشابه روش فوق بوده هايي پيشنهاد ميروش

  .باشدمي سازي داراي پيچيدگي كمترياما از نظر پياده
  
   شدهعي منطبق تقطلتري ف-3

 نـشان داده  )4(شـكل  در شده تقطيع منطبق فيلتر دياگرام بلوك
 كـد دنبالـه   بين بستگي، همشودمشاهده مي كه گونههمان .شده است

 خروجي و شده انجام بخش صورت بخشهب دريافتي سيگنال و ارسالي
 هـم  بـا  شـدن  مربع از پس مختلف، هايخشبمربوط به  گيربستههم

  .شوندمي جمع
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  شده تقطيع منطبق فيلتر دياگرام بلوك -4شكل 

  
 با هم كوچك يها بخش روي بر حاصلضرب نتايج روش اين در
 نتايج و آنگاه رسيده دو توان به بخش هر جمع سپس شده، جمع

 كه است اين آن مفهوم. شوند مي جمع هم با هابخش همة از حاصل
 با سيگنال هاينمونه شامل كه تماماً اول نيمة در موجود هايبخش
 در موجود هايبخش و دارند مثبت هستند، خروجي مثبت علامت
 منفي علامت با دريافتي سيگنال هاينمونه شامل ماًكه تما دوم نيمة

 .شوندمثبت مي شدن مربع از پس كه دارند منفي خروجي هستند،
شوند،  جمع هم با شدن مربع از پس ها،بخش همة نتايج وقتي
  ح آشكارـصحي فاز و بود خواهد بزرگ مثبت مقدار يك يـخروج

 در يك پريود به  سيگنال دريافتي)4(مطابق شكل]. 3[، ]2 [گرددمي

 كه داپلر شيفت مقدار براي اينجا  در.شودچندين سگمنت تقسيم مي
 وجود محدوديت ،است جبران قابل تقطيع شده منطبق فيلتر توسط

 سيگنال علامت كه باشد بزرگ كافي اندازة به شيفت داپلر اگر .ددار
 شده براي تقطيع منطبق فيلتر كند، تغيير بخش هر وسط دردريافتي 

 كه داپلري شيفت مقدار همان .بود خواهد ناتوان داپلر شيفت رانجب
 منطبق فيلتر كند، تحمل خود كل طول روي تواندمي منطبق فيلتر

 مثال، براي .كند تحمل خود بخش يك بر روي تواندمي شده تقطيع
 از بيشتر برابر 16 تواندمي بخش 16 با شده منطبق تقطيع فيلتر يك

 از اطمينان  براي.كند جبران را داپلر شيفت منطبق معمولي فيلتر
 تغيير بخش هر پريود وسط در شده مدوله دي سيگنال لامت عاينكه
 شود مي گرفته درنظر داپلر فركانس 25/0 برابر بخش هر طول نكند،

 فيلترهاي مختلفي براي طراحيتوان هاي مختلف ميبا فرض]. 6[
  . بعد بيان خواهد شدهاي شده انجام داد كه در بخشمنطبق تقطيع

تـوان در  ي كـه مـي   اين نكته توجه داشـت كـه مقـدارگير      بايد به 
 بدسـت آورد بيـشتر از   منطبـق  فيلترشرايط بدون حضور داپلر از يك 

ايـن امـر بـه    . دهد شـده مييعـمنطبق تقط فيلترگيني است كه يك 
منطبـق   فيلتربستگي كد در  شدن كد و كاهش هم بخش بخشدليل

و منطبـق   فيلتربه ترتيب گين ) 6(و ) 5(روابط . باشد شده ميتقطيع
  . دهد شده را نشان ميمنطبق تقطيع فيلتر

)5(  2)( CMF NG =  
)6(  SCSMF NNG 2)(=  

از روابـط   . ها است  تعداد بخش  SN طول كد و     CNكه  طوريهب
 شده در واقع منطبق تقطيع فيلترشود كه گين  ميمشاهده) 6(و ) 5(

هايش تقـسيم شـده   است كه بر تعداد بخشمنطبق  فيلترهمان گين 
  هـا، زيـاد شـود گـين آن كـاهش          در نتيجه هر چه تعداد بخش     . است
و  شده، مقدار تضعيفي كه بر اثر داپلر منطبق تقطيع فيلتردر . يابدمي

  :آيدبدست مي) 7(رابطه از  شود شدن فيلتر تحميل ميبخش بخش
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)( شدن فيلتر در  بخش بخشبايد توجه داشت كه اثر dfL 
MFSMFلحاظ شده است و در نتيجه GG   .شودمي  در نظر گرفته=

  
  پيشنهادي  شدهمنطبق تقطيع فيلتر -4

هـايي كـه     پـيش فـرض    در اين بخش سه روش مختلف بر اساس       
  :توان در دست داشت، مطرح شده استمي

 فرض بر آن اسـت كـه مقـدار          روشدر اين   : )SMF_1( اول روش
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اما حداكثر فركـانس    . نامعلوم است فركانس داپلر در سيگنال دريافتي      
در اين حالت، طراحي بر اساس ماكزيمم فركانس        . مشخص است داپلر  
تمي در صـورت زيـاد بـودن        بهـره چنـين سيـس     . شـود انجام مي  داپلر

ماكزيمم فركانس داپلر، پايين خواهد بود زيرا در ايـن صـورت تعـداد              
) 5(در شـكل  . ها زياد خواهد شد و گين فيلتر پايين خواهد آمد         بخش
در ايـن حالـت طـول       . اي از اين طراحي نشان داده شـده اسـت         نمونه
  :آيدبدست مي) 8(ها از رابطه ها، برابر و تعداد آنبخش

)8(                codedMAXs TfN 4= 

                           
0  >∑

( )2 ( )2 ( )2 ( )2 ( )2 ( )2 ( )2 ( )2

  
 ) SMF_1 (1  تقطيع شده اثر تغيير فاز در فيلتر منطبق-5شكل 

  
 فــرض بــر ايــن اســت كــه روش در ايــن ):SMF_2 ( روش دوم

در . اي تخمين زده شده است    فركانس داپلر سيگنال دريافتي، به گونه     
نس داپلـر سـيگنال دريـافتي       ها، متناسب بـا فركـا     نتيجه تعداد بخش  

شود و با تغييـر فركـانس داپلـر سـيگنال دريـافتي، تعـداد               تنظيم مي 
اي از  نمونـه )6(در شـكل . ر بهينه تغيير خواهد كـرد  طوهها نيز ب  بخش

ها، برابر و   در اين حالت طول بخش    . اين طراحي نشان داده شده است     
 :آيدبدست مي) 9(ها از رابطه تعداد آن

)9(                         codeds TfN 4= 

                           
0  >∑

( )2 ( )2 ( )2 ( )2

  
  ) SMF_2 (2  تقطيع شده اثر تغيير فاز در فيلتر منطبق-6شكل 

  
 ـروش در دو  : )SMF_3 (روش سوم  كـه فـاز    دليـل ايـن  ه  قبل ب

 سـيگنال  علامت كه اين از اطمينان برايسيگنال داپلر معلوم نيست، 
 25/0 برابـر  خش بهر طول نكند، تغيير بخش ره پريود وسط در داپلر

اما اگر علاوه بر فركانس داپلر، فاز . شودمي گرفته درنظر داپلر فركانس

      تـرين طراحـي را انجـام داد        تـوان بهينـه   ، مـي  نيز مـشخص باشـد    آن  
 )7( در شـكل . باشدداپلر فركانس 5/0 برابر بخش هر طولكه طوريهب

در ايـن طراحـي هـيچ       .  شده اسـت   اي از اين طراحي نشان داده     نمونه
شود ولي كاهش گين به دليل   تضعيفي به خاطر اثر داپلر، تحميل نمي      

ها، برابر و   در اين حالت طول بخش    .  شدن كد، وجود دارد    بخش بخش 
 :آيد بدست ميزيرها از رابطه تعداد آن

)10(       codeds TfN 2=  

2(.)

                           
2(.)

                                                      
0  >∑  

  )SMF_3 (3  تقطيع شدهغيير فاز در فيلتر منطبق اثر ت-7شكل 
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  در فيلتر منطبق تقطيع شده منحني تضعيف داپلر-8شكل 
sec1.0براي μ=chT 1024 و=CN  

  
 ميكسري، آرايههاي براي روش داپلر في تضعيمنحن )8(در شكل

راي ب ر منطبقـ و فيلت3 و 2 و 1فيلتر منطبق تقطيع شده 
sec1.0 μ=chT ،1024=CN  فرض در اينجا . شده استرسم 

    اهدهـمش.  استKHz20 فركانس داپلر بر آن است كه حداكثر
شود كه روش فيلتر منطبق كارايي خود را در حضور داپلر از دست مي
هاي ديگر داراي بازده  ميكسري نسبت به روشآرايهروش . دهدمي

، با افزايش 1 فيلتر منطبق تقطيع شده در روش. باشدري ميبيشت
تضعيف  ولي داراي زيادي ندارد ات تغييرتضعيففركانس داپلر، مقدار 

 فيلتر منطبق تقطيع در روش. هاي ديگر است نسبت به روشبالاتري
 ولي يافته تضعيف افزايش، با افزايش فركانس داپلر، مقدار 3 و 2شده 

  .اپلر پايين، داراي بازده بالايي استهاي ددر فركانس
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5  

 احتمال آشكارسازي در گيرنده رادار-5
دو پــارامتر اصــلي كــه در يــك گيرنــده رادار از اهميــت زيــادي  

. باشـد برخوردار است، احتمال آشكارسازي و احتمال هشدار غلط مـي         
احتمال آشكارسازي هدف، احتمالي اسـت كـه سـطح تـوان سـيگنال          

در اين حالت رادار،    .  از سطح آستانه، تجاوز كند     دريافتي در آشكارساز  
احتمـال هـشدار غلـط،      . كنـد سيگنال را به عنوان هـدف آشـكار مـي         

احتمالي است كه سطح توان نويز از سـطح آسـتانه تجـاوز كنـد و در                 
هـر دوي ايـن     . كنـد نتيجه رادار، هـدفي  غيـر واقعـي را آشـكار مـي             

نال بـه تـوان نـويز در    احتمالات تابعي از يكديگر و نسبت تـوان سـيگ         
 و از   3 پيرسـن  -در اين مقالـه از معيـار نـيمن        . آشكارساز رادار هستند  

سيگنال دريـافتي   . در گيرنده بهره گرفته شده است      LRT4آشكارساز  
نـسبت تـوان     مقدار   .شودتعريف مي ) 1(در گيرنده رادار مطابق رابطه      

ســيگنال بــه تــوان نــويز در گيرنــده و قبــل از فيلتــر منطبــق،       
2/ ni ESNR σ= رابطه تئوري براي سطح ترشلد و      ] 5[در  . باشد مي

غلـط  هـشدار    و احتمال    SNRصورت تابعي از    احتمال آشكارسازي به  
  . بدست آورده شده استLRTبراي آشكارساز 
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F      ي مربـع خـي بـا دو         تابع توزيع معكوس متغير تـصادف
ارائـه شـده در ايـن       هـاي   تـأثير روش  براي بررسي   . درجه آزادي است  

، از رابطـه     بر روي احتمال آشكارسـازي هـدف در گيرنـده رادار           مقاله
نـسبت تـوان    با توجه به مباحث قبل، مقدار       . استفاده شده است  ) 11(

  :بدست آيد) 12(سيگنال به توان نويز در آشكارساز رادار از رابطه 
)12(                        ( ) iSMFMFdo SNRqGfLSNR ×= |)(  

نسبت توان سيگنال به توان نويز قبـل  ، مقدار iSNR كهطوريهب
)( از آشكارساز،  dfL   به  آشكارساز رادار   در  كه  است تضعيفي، مقدار 

ــر ــر داپل ، شــود حاصــل مــين فيلتــربخــش بخــش شــدو  خــاطر اث
SMFMFG   q و  شـده منطبـق تقطيـع   فيلتـر  يـا منطبق  فيلترگين  |

باشد و به توانايي كـد در       پارامتري وابسته به نوع كد مورد استفاده مي       
دنبالـه  بـراي يـك كـد       . بيرون كشيدن سيگنال از نويز بـستگي دارد         

CNq، مستقيم   .باشد ميq=1 و براي كد باركر، =
  

   سازيبيهش -6
    و 1024در ايــن مقالــه، از يــك كــد دنبالــه مــستقيم بــه طــول  

كليه . سازي استفاده شده است    براي شبيه  MChip/sec10ريت  چيپ
بـراي  .  صـورت گرفتـه اسـت      MATLABافـزار   ها در نرم  سازيشبيه

در . استفاده شده است  ) 1(سازي از مدل سيگنال دريافتي رابطه       شبيه
يز به كمك ضريب تصادفي نرمال مختلط        هدف ن  RCSواقع تغييرات   

α  سـازي بـه كمـك      مقدار ترشلد در شبيه   . شودسازي مي  وارد شبيه
بدست آمـده كـه بـا دقـت         FAP=−610 براي   108تكراري به اندازه    

هـاي  منحنـي  .همخـواني دارد  ) 11(بالايي با مقدار تئـوري در رابطـه         
DP   بر حسبSNR           با استفاده از كد معرفي شده و تكراري به اندازه 

 نشان  )9 – 12(هاي  در شكل سازي انجام شده و      مرتبه در شبيه   106
     هـاي ارائـه شـده      بايد توجـه داشـت كـه كليـه روش         . داده شده است  

سـازي شـده و بـا        پيـاده  MATLABافزاري در محـيط     صورت نرم هب
سازي شده و نويز جمع شونده از اين فيلترهـا،   گذراندن سيگنال شبيه  

شود و با تكرار بالا، احتمـال       سطح سيگنال با مقدار ترشلد مقايسه مي      
  .آيدآشكارسازي بدست مي

شود كه براي داشتن يك  مشاهده مي)9 –12(هاي از شكل
لر، احتمال آشكارسازي معين در فيلتر منطبق، با افزايش فركانس داپ

 ميكسر، آرايهيابد در حالي كه در  مورد نياز افزايش ميSNRمقدار 
هاي مختلف فيلتر منطبق در روش. باشد نميSNRنيازي به تغيير 

 SNRتقطيع شده، با افزايش فركانس داپلر نياز است كه مقدار 
 9/0براي مثال، براي داشتن احتمال آشكارسازي . يابداندكي افزايش 
 ميكسري نياز آرايه، در روش ))11(شكل (KHz14لر در فركانس داپ

 و SMF_2 و SMF_1، در روش -dB8به نسبت سيگنال به نويز 
SMF_3 به ترتيب نياز به نسبت سيگنال به نويزهاي dB1 ،dB5/0- 

  . استdB15 و در روش فيلتر منطبق نياز به -dB3و 
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 SNRصورت تابعي از ه احتمال آشكارسازي رادار ب-9شكل 
   Fd = 4 KHz و Pfa = 10-6اي بر
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  SNRصورت تابعي از ه احتمال آشكارسازي رادار ب-10شكل 

   Fd = 8 KHz و Pfa = 10-6براي 
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     SNRصورت تابعي از ه احتمال آشكارسازي رادار ب-11شكل 

   Fd = 14 KHz و Pfa = 10-6براي 
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  SNRصورت تابعي از ه احتمال آشكارسازي رادار ب-12شكل 

  Fd = 19 KHz و Pfa = 10-6براي 

   نتيجه گيري-7
. سازي اثر داپلر معرفي شددر اين مقاله، دو روش براي جبران

هاي ارائه دهد كه روشها، نشان ميسازينتايج بدست آمده در شبيه
سازي اثر داپلر، داشته توانند داراي بازده خوبي در جبرانشده مي

 ميكسري داراي بازده بيشتري است اما در مقابل حجم هآراي. باشند
سازي،  پيادهفيلتر منطبق تقطيع شده، از نظر. پردازشي بيشتري دارد

يي خوبي آساده و همانند فيلتر منطبق معمولي است و از كار
  .برخوردار است
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  ها پي نوشت-9

                                                           
1  - M-Sequence 
2- Segmented Match Filter 
3  - Neyman - Pearson 
4- Likelihood Ratio Test 


