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 فرکانسی -زمان اطلاعات درون پالسی با استفاده از ونیتشخیص مدولاس

 B افتهیبهبودمبتنی بر توزیع 

3، حسین رعنایی2، حمید دهقانی*1محمد ثابتیان
 

 امام حسین)ع( جامع دانشجوی دکترای جنگ الکترونیک، دانشگاه  -1

 کارشناسی ارشد مخابرات، دانشگاه تبریز-3دانشیار، دانشگاه صنعتی مالک اشتر،  -2

 (21/71/31، پذیرش: 11/12/39)دریافت:

 چکیده

      آنه ا ی متف اوتی باش ند   ا بات ا تم ای  ب ین       پالس   نیبی و درون پالسی ها ونیمدولاستوانند دارای می رادارهادر محیط جنگ الکترونیک،  
در این مقالا با استفاده از  پژوهشگران است.  تلاقا موردمنفی است موضوع  SNR درون پالسی در شرایطی  ا ونیمدولاستشخیص  شود.می

 ،LFM، 4FSK یه ا  ونیمدولاسپردازیم. در این روش با تفکیک ی درون پالسی میها ونیمدولاسفر انس با تفکیک  -روش فر انسی و زمان
2FSK، BPSK و NM ه ای راداری از ای ن ن وع    ی تم ا  س یگنال  بن د  طبق ا و قادر ب ا   است. الگوریتم این روش بر مبنای ویژگی میپرداز یم
است.  شده  استفاده B افتایبهبودفر انس  -فر انسی مبتنی بر تبدیل زمان -ی زمانها یژگیواز  ونیمدولاس. برای تشخیص هاست ونیمدولاس
ی جدید از توزیع زمان فر انس است. در این الگوریتم بعد از استفاده از توزی ع  ها یژگیوی این مقالا نسبت با مقالات دیگر در استفاده از نوآور

از روی س یگنال   مدنظرهای و  ویژگی شده گرفتااست. و در هر فر انس بیشترین مقدار زمانی در نظر  شده دادهزمان فر انس، بعد آن  اهش 
نس بت   درون پالس ی ت ا   ونیمدولاسهای راداری را برای این تعداد ی سیگنالصددرصدقابلیت تفکیک  شده ارائااست. الگوریتم  شده  اجاستخر

 دارد. dB 5تا  -dB 5 ی مشابا دقت  متری در رنجها روشی  ا دوحالترا دارد.  dB 11سیگنال با نوی  

 B، Probability of successful recognition افتایبهبوددرون پالسی، توزیع  ونیمدولاس ها: واژهکلید

 

 

 *مقدمه -1

یی برخوردارند   ا  ها یژگیواز  رادارهادر محیط جنگ الکترونیک 
گی رد. از ای ن   قرار م ی  مورداستفادهاز یکدیگر  ها آنبرای تفکیک 

ی و درون پالس   ونیمدولاس  ت وان ب ا اس کن رادار،    م ی  ها یژگیو
درون  ونیمدولاس  تش خیص   بین پالسی اشاره   رد.  ونیمدولاس

 ازآن پ س پالسی اولین قد  در شناسایی سیگنال راداری است  ا 
در مبحا  ]1[ی سیگنال را استخراج  رد پارامترهاتوان دیگر می

درون پالس  ی بیش  ترین تمر     روی    ونیمدولاس   تش  خیص 
اب ار  نیتر مهم. یکی از ]2-5[ استی مبتنی بر ویژگی ها تمیالگور

فر  انس اس ت    -استخراج ویژگی از سیگنال راداری تبدیل زم ان 
. در ]9-15[ ن د  ی سیگنال را در دو بع د بی ان م ی   ها یژگیو ا 

ی مبتن ی  درون پالس ونیمدولاسروشی مقاو  برای تشخیص  ]3[
اس ت   ا ب رای     ش ده   ارائاری بر توزیع ویگنرویل و انتقال یادگی

SNR بالای dB 17  یها ونیمدولاسو برای NM ،LFM ،BPSK و
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QPSK  ی بع د  س ا های در این روش، ویژگیدرصد دارد.  37دقت
درون  ونیمدولاس  فر انس ویگنرویل برای تشخیص  -توزیع زمان

ها ب ا اس تفاده از انتق ال    است. ویژگی شده  استفادهی راداری پالس
های مختلف تملک رد مناس بی   SNRتا در  شده یبازسازیادگیری 

بی ان ش د   ا     STFTروش ی مبتن ی ب ر      ]17[در  داشتا باشد.
دقت خوبی ب رای   در باند باریک، LFMو  Nm ،PSKتفکیک بین 

تش  خیص  ]11[دارد. در  dB 17 نس  بت س  یگنال ب  ا ن  وی    
بر تابع ابها  انجا  گرفت  ا دقت درون پالسی مبتنی ونیمدولاس

ی متف اوت  ها پالسو طول  LFMی متفاوت باندهاآن برای پهنای 
و ب  الاتر دق  ت خ  وبی دارد. در ای  ن مقال  ا   -SNR، dB11ب  رای 
 .ان د  ش ده   کی  تفکاز ه م   BPSK و NM ،LFMی ه ا  ونیمدولاس
  ا در  دارای دو اشکال ب رگ هستند. اول این شده انیبی ها روش
SNRیی ه ا  تیمحدود ا منفی دقت پایینی دارند و دو  این های

و ترض پالس سیگنال دارن د. در   حاملروی پهنای باند، فر انس 
های زرنیک ب رای  و ممان ST-RFTاز تبدیل زمان فر انس  ]12[

ی مقالات بالا ها تیمحدوداست  ا  شده  استفادهاستخراج ویژگی 
 سیگنال با نوی  بیش تر از را ندارد ولی دقت الگوریتم برای نسبت 
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db 5-  ونیمدولاس  ب رای پ نج    ب ا  یتقردرصد است  ا  35حدود 
NM ،LFM ،BPSK ،2FSK  4وFSK الگوریتمی اس ت   نیتر  امل
است  ا  شده  یطراحاست. بدین منظور الگوریتمی  شده  ارائا ا 

 -dB11تا نسبت سیگنال ب ا ن وی     شده یساز ایشببرای سیگنال 

 درصدی دارد.177دقت تشخیص 

در تحلیل زمان فر انس سیگنال اهمیت و  لیگنرویوتوزیع 
برای استخراج  لیگنرویو[، از توزیع 19 اربرد فراوانی دارد. در ]
است. توزیع  شده  استفادهپایین  SNRفر انس آنی سیگنال در 

و توزیع  Bتوزیع  افتایبهبودنمونا  B افتایبهبودزمان فر انس 
است  ا مستقل  شده  استفادهدر آن از  رنلی ویگنرویل است  ا 

 .[19 ند ]آن تمل می ریتأخاز تغییرات پنجره زمانی و 
 رنلشان دارای  با خاطری زمان فر انس متداول ها عیتوز

و  دهد ینمی نشان خوب با ا طیف سیگنال اصلی را  اند یجملات
 در مواقعی  ا نوی  در سامانا وجود دارد اهمیت آن مشخص 

رزولوشن زمان فر انس بالایی دارد  B افتایبهبودشود. توزیع می
آن منفی است نمایش بهتری دارد. در  SNR ا برای سیگنالی  ا 

توزیع زمان “است  ا شامل  شده  ارائااین مقالا روش جدیدی 
پیدا  ردن بیشینا مقدار فر انسی در “، ”Bفر انس بهبودیافتا 

استخراج  “ و ،”یر فر انسیهر زمان و یافتن فراوانی این مقاد
، MP، LFM ،BPSKهای مدولاسیون تشخیص برای ”ویژگی
2FSK 4، وFSK  درSNRباشد. بخش اول مقالا ی منفی میاه

   مربوط با محاسبا توزیع زمان فر انس است  ا از روی آن 
 توانیم با استخراج ویژگی بپردازیم. می

 

 

 

 مدل سامانا پیشنهادی در مقالا (:1)شکل 

 

  ا ب رای    میپ رداز  یم  در بخش دو  با توضیح تبدیل فر انس ی  

 نیم. در بخش پایانی ب ا  از آن استفاده می BPSKاز  MPتفکیک 

لای ای ب  ه ا  گنالیس  پردازیم   ا ب رای   بررسی دقت الگوریتم می

dB11-  ی دارد. ویژگی دیگر ای ن الگ وریتم ت د     صددرصددقت

فر انس ی، و ت رض    یها پرش، فاصلا حاملوابستگی با فر انس 

ی ک س امانا تش خیص مدولاس یون      باشد. مدل س امانا پالس می

   در  B افت ا یبهبودب ر توزی ع زم ان فر  انس     درون پالسی مبتن ی 

( 1   ا در ش  کل ) ط  ور هماناس  ت. ش  ده  داده( نش  ان 1ش  کل )

ب رای اس تخراج ویژگ ی     B  افت ا یبهبودمشخص اس ت، از توزی ع   

         ه  ای فاده از ویژگ  یاس  ت. در ادام  ا ب  ا اس  ت   ش  ده  اس  تفاده

     ی ه  ا ونیمدولاس  ب  ا تفکی  ک  آم  ده دس  ت ب  افر   انس  -زم  ان

 .اند شده  کیتفکپالسی از هم  -درون

 های تحلیل سیگنالمواد و روش -2

 تحلیل فرکانسی -2-1
و نرخ  N شود  ا نسخا زمانی سیگنال با طولفرض می

نمایش داده شود. محتوای فر انسی  x[j] با fs یبردار نمونا

توان با استفاده از در یک بازه زمانی مشخص را می x[j] سیگنال

تابعی از فر انس و با  صورت باتبدیل فوریا گسستا در زمان 

بیان  رد. تبدیل پارامترها  X[k] استفاده از ضرایب تبدیل فوریا

بین حوزه زمان و فر انس با استفاده از قضیا پارسوال آغاز    

 ند  ا حاصل جمع مجذور یک ن میشود. قضیا پارسوال بیامی

 مجذور تبدیل یافتا آن برابر است: حاصل جمعتابع با 
 

 (1) 
1 1 112 *[ ] [ ] [ ] [ ]

1 0 0

N N N
x j X k X k P K

Nj k k

  
   

  

 

اندیس فر انس است.  Kطیف توان بدون فاز و P[K]  ا در آن، 

محتوای فر انسی حاصل از تبدیل فوریا نسبت با  طورمعمول با

در هنگا  استفاده از طیف  جایدرنتفر انس صفر متقارن است، 

 .[11] داد قرار مدنظرتوان  ل آن یا بخشی از آن را توان می

 فرکانس -تحلیل زمان -2-2
ه ای  های تحلیل سیگنال راداری اس تفاده از تب دیل  یکی از روش

 شوند: می بندیمهم تقسیم با سا دستافر انس است  ا  -زمان

 ای  فور لیشامل تبد یپارامتر ریفر انس غ -زمان یهاروش 

 [.27-21] ولتیو و [11-13زمان  وتاه ]

 ش امل   یپ ارامتر  ری  فر انس درج ا دو  غ  -زمان یهاروش

 [.22و27] لیگنرویو عیتوز

 پارامتری ب ر اس ا     [29-22زمان ] -های تغییر زمانروش

 با ضرایب متغیر. ARهای مدل

،    ا ی  ک روش       B  افت  ایبهبود عی  روش توز ق،ی  تحق نی  در ا

 لی  تحل یب را  باش د، فر انس درجا دو  غیر پارامتری م ی  -زمان

      یریپ  ذکی  روش تفک نی  اس  ت. ا ش  ده  انتخ  ا  یپ  الس رادار

ارائ ا   کی  پارامتر ری  غ یهانسبت با روش یفر انس بهتر -زمان
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زمان و فر انس است و  یبرا یمستقل یها نترل یو دارا دهدیم

 انسی  ت وان ب ا وار   نیتخم ع،یسر راتییهنگا  وقوع تغ ن،یهمچن

 .[29] شودیارائا م کیپارامتر یهانسبت با روش ی متر

 B افتهیبهبودتوزیع  -2-2-1

پ ذیری بهت ری   فر انس مناسب  ا تفکی ک  -انتخا  توزیع زمان

داشتا باشد از اهمیت حیاتی برخوردار است. باید توزیع مناس بی  

         انتخ  ا  ش  ود    ا جم  لات ض  ربدری    ا حاص  ل نم  ایش      

  ن د در آن نباش د. بهت رین توزی ع     فر انس را خ را  م ی  -زمان

 LFM   ا در تحلی  ل س  یگنال   ش  ده ش  ناختافر   انس -زم  ان

وی ل اس ت   ا ب رای     گرف ت توزی ع ویگنر  قرار م ی  مورداستفاده

 .[25آید ]می دستبااز رابطا زیر  zسیگنال 

 (2) * 2( , ) . .
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ایراد توزیع ویگنرویل، حضور ت داخل و نب ود رزولوش ن     نیتر مهم

برای  اهش جملات ضربدری در توزیع  .[25فر انسی بالا است ]

ویگنرویل، تابع همبستگی آنی سیگنال را قب ل از اتم ال تب دیل    

  نیممحدود می  ریتأخفوریا توسط یک پنجره با 

(9) * 2( , ) ( ) . . .
2 2

j f

zPW t f h z t z t e d  
 






   
     

   


 
[. 25داپلر نی  معروف است ] ا توزیع فوق با توزیع مستقل از اثر 

 وچک  ردن پنجره زمانی باتا ایجاد رزولوش ن زم انی بهت ر و    

[. همچن ان  وچ ک   ردن    25شود ]تر میوضوح فر انسی پایین

پنجره فر انسی باتا ایجاد رزولوشن فر انسی بهت ر و رزولوش ن   

زم انی و   یه ا  پنج ره شود. برای مستقل ب ودن  تر میزمانی پایین

زیع زی ر معرف ی ش د   ا ب ا توزی ع س اختگی ن ر          فر انسی، تو

 [.25] ویگنرویل معروف است
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 پنجره زمانی است. g(t) ا در آن، 

یکی از تواملی   ا بات ا دق ت ب الای ای ن الگ وریتم ش ده        

روش از فر  انس مناس ب اس ت.  در ای ن      -انتخا  توزیع زم ان 

اس ت   ا در آن ت داخل     ش ده فر انس ی اس تفاده   -تبدیل زم ان 

ی ه ا  لیتب د پ ذیری ب الایی داش تا باش د.     و تفکیک افتای  اهش

باش ند   ا تع دادی از    متفاوتی هستند  ا دارای این ویژگی م ی 

هایی  ا ت داخل  . یکی از توزیعاند شده ی بررس[ 29-21در ] ها آن

 افتایبهبودبالایی نی  دارد توزیع پذیری  ند و تفکیکرا حذف می

B  [.23آید ]می دستبااست  ا از رابطا زیر 

 
 

(5) 

 

2

2

* 2

cosh ( )
( , ) .

2cosh

. .
2

z

j f

t u
MBD t f z u

d

z u e du d





 



 







 





  
  

 

 
 

 

 


 
 

 (، 0  ا پارامتر 1   را  ها تر (، وضوح و محدودیت  را

ی از دو توزی ع  ا س ا یمقا( 2[. در ش کل ) 23-97 ن د ]  نترل می

،   SNRدر  4FSKب رای ی ک س یگنال     Bویگنرویل و بهبودیافت ا  

dB 19-   ( 2  ا در ش  کل )  گون ا  هم  اناس ت.   ش ده   دادهنش ان

ی نسبت با تر قبول قابلنمایش  B افتایبهبودمشخص است توزیع 

 دارد. لیگنرویوتوزیع 

 
 (.2( و توزیع ویگنرویل )1) Bتوزیع بهبودیافتا  (:2)شکل 

 روش پیشنهادی -3

فر  انس پ الس راداری از    -پیشنهادی، برای تحلیل زمان درروش

است. در اداما ب ا   شده  استفاده Bتوزیع زمان فر انس بهبودیافتا 

است،  شده  داده[ توضیح 25 ا در ] IFاستفاده از روش استخراج 

  نیم.فر انس را در زمان استخراج می نیتر فعال
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 .4FSK  (f) و (e) بار ر یبرا Tre گنالی، س4FSK (d)و  (c) بار ر یبرا y گنالی، س4FSK (b)و  BPSK (a) :گنالیزمان فر انس س عیتوز (:3شکل )
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(9) arg max ( , )z
f

y TFD t f 
   

[، در هر زمان بیشترین مقدار فر انسی را ی ک  25] روش در

در نظر گرفتا و بقیا مقادیر فر انسی در هر زمان را صفر در نظ ر  

فر انس   ا ی ک م اتریس     -تبدیل زمان بیترت نیبد. میریگ یم

 ت ر  آسانو محاسبات را نی   شده لیتبداست با یک بردار دوبعدی 

  ا   4FSKو  BPSKاز س یگنال   دو نمون ا ( 9 ند. در شکل )می

  ا در ای ن    ان د  ش ده   دادههستند نش ان   -SNR  ،dB 19دارای 

است. در ادام ا   شده  استخراجسیگنال  دو نیااز  yشکل سیگنال 

 ن یم   ا   استخراج می yهای فعال را از سیگنال فراوانی فر انس

و  FFT(. برای بررسی تفاوت c-9رسیم )شکل می Treل با سیگنا

Tre  باید با این نکتا اشاره  رد  اFFT توان با اس تفاده از  را می

از مجموع  Treفر انس تخمین زد اما  -مجموع طیفی توزیع زمان

اس ت   ا در ه ر زم ان م ا  یمم مق دار        آمده  دست باسیگنالی 

نسی صفراس ت. ب دین   فر انسی آن یک است و دیگر مقادیر فر ا

ش باهت   Treو  FFT ب ا  یتقرب الا   SNRت وان گف ت در   ترتیب می

  اربردی داش تا    تواند ینم FFTپایین  SNRبالایی دارند ولی در 

 باشد. 

و  4FSKبرای سیگنال  FFTو  Tre( مقایسا بین 2در شکل )

SNR  است. چون در  شده  دادهپایین نشانSNR    پ ایین تفکی ک

فر انسی بسیار سخت است، ممکن است دو یا چند فر انس فعال 

جای یک فر انس نمایش داده ش وند.  با اشتباه بادر  نار یکدیگر 

را  ب ا ه م  های فعال بسیار ن دیک برای حل این مشکل، فر انس

حذف  رده و تنها یک فر انس را  ا بیش ترین مق دار را دارد در   

ترتی ب ب ا مرت ب   ردن ص عودی س یگنال        گیریم. بدیننظر می

آوری م. م ا   می دستبای سیگنال را ها کیپی راحت با آمده دست با

ب رای   Treدر این مقالا با بررس ی پ نج پی ک ابت دایی س یگنال      

ب رای   ش ده  استفادههای پردازیم. ویژگیها میتفکیک مدولاسیون

 س یگنال  2777تجرب ی از ب ین    ص ورت  باها، تفکیک مدولاسیون

و  BPSK ،Nomod ،LFM ،4FSKآزمایشگاهی در هر نمونا پالس 

2FSK ها با این نتیجا . در بررسی این سیگنالآمده است  دست با

 Nomod ا دو ویژگی مشترک ب ین س یگنال ب ار ر و     میا دهیرس

 بینیم.( می1وجود دارد  ا در رابطا )

(1) 1 .3* ( ) , 1 5* 2p length y p p  
 

مشترک است و برای  Nomodو  BPSKویژگی بین  دو نیااما 

 ن یم   ا ای ن    از شکستگی ف از اس تفاده م ی    دو نیاتفکیک 

 .( مشخص است5سیگنال در شکل ) FFTشکستگی فاز در 

 

 
در  4FSK (b)سیگنال  FFTو  4FSK (a)سیگنال  Tre (:4)شکل 

SNR پایین 

 

و  BPSKی س یگنال  از رو FFTاین شکل ب ا اس تفاده از تب دیل    

Nomod  درSNR  ی بی انگر تف اوت   خ وب  با ا  آمده دست باپایین

، بای د  4FSKسیگنال است. در مرحلا بعدی برای تفکیک  دو نیا

باشد. در رابطا  تر ب رگچهار پیک اول نسبت با پیک پنجم بسیار 

  ا موج ب تفکی ک آن از     4FSKهای سیگنال (، ویژگی پیک1)

 .شده استشود آورده میها دیگر سیگنال

(1) 4 .25* 1 , 5 .5* 4p p p p  

این رابطا بیانگر این است  ا چهار پیک اول باید نسبت با پی ک  

پیک چهار  نسبت با پیک   ا یدرحالباشند،  تر ب رگپنجم بسیار 

باشد. چون در  تر ب رگآن  چهار  کاول بسیار  وچک نباشد و از ی

ترن د،  ها فع ال دو فر انس نسبت با دیگر فر انس 2FSKسیگنال 

برای تفکیک آن باید با بررسی س ا پی ک ابت دایی بپ ردازیم. دو     

باشند و پیک دو  و سو  باید  تر ب رگپیک اول باید از پیک سو  

 ( را ارضا  نند3رابطا )

(3) 3 .2* 2p p 

 نیت ر  مه م اس ت   ا    LFM م دنظر در غیر این حال ت س یگنال   

ها در نمودار مشخصا این سیگنال فعال بودن نسبی ا ثر فر انس

Tre ه ای ای ن نم ودار نس بت ب ا چه ار       آن است. از طرفی پیک

 ها آنمدولاسیون دیگر مقدار خیلی  می دارند و شروط مربوط با 

 Treی از س  یگنال ا نمون  ا(  9 نن  د. در ش  کل ) را ارض  ا نم  ی 

نمون ا نش ان    1229 ب ا ط ول   LFMاز یک پ الس   شده استخراج

اس ت   ا نس بت ب ا ط ول       132. اندازه پیک اول شده است داده

های دو  ت ا پ نجم   سیگنال مقدار خیلی  می دارد. در اداما پیک

 در (. 7172و  111، 111، 125دارند ) با هممقادیر بسیار ن دیک 

تش خیص مدولاس یون نش ان     تمیالگ ور ( ش مای  ام ل   1شکل )

 .شده است داده
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 Nomodبین سیگنال بار ر و  FFTمقایسا پیک و شکست فاز در تبدیل  (:5)شکل 

 
 LFMاز یک پالس  شده استخراج Treسیگنال  (:6) شکل
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الگوریتم تشخیص مدولاسیون درون پالسی مبتنی بر  (:7)شکل 

 فر انس-های زمانویژگی

 بحث و بررسی -4

 بندیهای سیگنال برای دستهانتخاب پارامتر -4-1

ه  ای آزمایش  گاهی در  ب  رای س  یگنال ش  ده اس  تفادهی پارامتره  ا

با ترتیب، ترض پالس و  HSو  PW. اند شده  داده( نشان 1جدول )

 MHz/µs 17ن رخ   د    ،CR نیهمچن   باشند.فر انسی میپرش 

 ش ده اس ت.    در نظر گرفتا 4FSKو  BPSK ،2FSK گنالیس یبرا

 استفاده  ردیم. 19از بار ر  BPSKبرای  ضمنا 

 گنالیس صیتشخ یپارامترها (:1جدول )

نوع 

 سیگنال
CF CR PW HS 

Nomod 800MHz  1µs  

BPSK 800MHz 10MHz/ µs 1µs  
2FSK 800MHz 10MHz/ µs 1µs 16MHz 
4FSK 800MHz 10MHz/ µs 1µs 16MHz 

 د بار ر رشتا محدودی از مقادیر مخ تلط اس ت   ا ان دازه     
دودوی  ی و تربیع  ی  دو ن  وعباش  د و از م  ی 1مق  ادیر آن براب  ر 

است  ا حال ت تربیع ی آن دارای مق ادیر مخ تلط و      شده لیتشک
ویژگ ی   نیت ر  مهماست.  -1و  1حالات دودویی آن دارای مقادیر 

ی آن اس ت   ا   رتک رار یغهای بار ر خاص یت غی ر تن اوبی و     د
ی محل راحت بافیلتر تطبیقی دیجیتال قادر است  کی آن واسطا با

 و 2FSKب رای  . ]91[ند  د بار ر را در یک دنبالا بیتی آشکار  

4FSK  ها و ن واقص  است  ا  استی شده استفادهاز  دهای قطعی
[ و 711717] 2FSKها را ندارد.  د مربوط ب ا  مربوط با دیگر  د

نی   از   SNR درمجموعباشد. [ می219127] 4FSK د مربوط با 
 متغیر است. -19تا  -11

 آزمودنهای سیگنال برای انتخاب پارامتر -4-2

 الگوریتم

ب ا الگ وریتم مبتن ی ب ر      موردنظری مقایسا تملکرد  الگوریتم برا
STFT های زی ر  سازیو اثبات بهبودی الگوریتم پیشنهادی، شبیا
، حام  له  ای . در ه  ر دو الگ  وریتم فر   انسش  ده اس  ت  انج  ا 
MHz177 ،MHz1777 و ،MHz1977  شده است  گرفتادر نظر .

. ش یب  است شده  گرفتادر نظر  1777و177،  97پرش فر انسی 
و  MHz/µs27 ،MHz/ µs17 ،MHz/ µs177نی     LFMس یگنال  
MHz/ µs1277 شده است  گرفتا در نظر . 

 سازیتحلیل نتایج شبیه -4-3

سیگنال راداری تست  5777برای تخمین دقت الگوریتم، بر روی 
 انجا  گرفت.

 تأثیر فرکانس حامل و پرش فرکانسی و شیب -4-3-1

LFM بر روی الگوریتم 

تا  177 حاملهای در رنج فر انس BPSKو  Nomodهای سیگنال
 پ  رشدر رن  ج  4FSKو  2FSKه  ای مگ  اهرت  و س  یگنال 1977

با رن ج ش یب    LFMهای مگاهرت  و سیگنال 177تا  17فر انسی 
. تغیی ر  ان د  ش ده  ی س از  ایش ب مگاهرت  ب ر میکروثانی ا    27تا  17

   Treودار ه ا روی نم   باتا جابج ایی مح ل پی ک    حاملفر انس 
ها و دقت الگوریتم ندارد. زمانی ی روی مقدار پیکریتأثشود و می
ش باهت   ب ا تل ت  مگاهرت  باش د،   19فر انسی  متر از  پرش ا 

طیف با سیگنال تک تون و اف ایش مقدار پیک اول، ممکن اس ت  
می  ل  ن  د      2FSKی  ا  Nomodتش  خیص الگ  وریتم ب  ا س  مت  

( مشخص است، پایین a-3) ا در شکل  طور همان((. a-1)شکل )
ی سیگنال با هم    ها کیپبودن پرش فر انسی باتا ن دیک شدن 

ه  ای پ  ایین بات  ا    اهش دق  ت الگ  وریتم      SNRش  ود و در م  ی
مگ اهرت  ب ر    15 متر از  LFMزمانی  ا شیب سیگنال  شود.می

میکروثانیا باشد، چون شیب  م سیگنال باتا بالا رفتن یک ی از  
آی د      دق ت الگ وریتم پ ایین م ی     ،ش ود ی فر انس ی م ی  ها لفامؤ

ه ای مش ابا   (. البتا این در حالتی است  ا الگوریتم(b-3))شکل 
مگ اهرت  ب ر میکروثانی ا     1277ال ی   27را برای شیب  مؤلفااین 

 ا در آن محدوده دقت الگوریتم صد درصد است  اند  ردهبررسی 
[19.] 

Radar Pulse

Time-Frequency 
Distribution

Y extraction

TRE Extraction

p1>.3* length(y)
p1>5*p2

Yes

Phase change

Phase analyzze on 
FFT

No-Modulation

Barker
Yes

No

P4>.25*p1
P5<.5*p4

No

4FSK         

P3<.2*P2

Yes

No

2FSK
Yes

LFM

No
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برای تشخیص  p2با  p3: نسبت 4FSK  (C)برای تشخیص  p4با  p1: نسبت 4FSK (b)برای تشخیص  p4با  p5: نسبت (a) (:8)شکل 

2FSK (d نسبت :)p1  با طول سیگنالy  برای تشخیصBPSK  وnomod 

 

 
های تحلیل تملکرد الگوریتم برای شیب FSK ، (b)ی متفاوت در سیگنال فر انس یها پرشتحلیل تملکرد الگوریتم برای  (a) (:1)شکل 

  SNR=-11dBبرای  LFMمتفاوت در سیگنال 
 

 عملکرد الگوریتم پیشنهادی -4-3-2
سیگنال  177از  شده یبررسهای ( با استخراج ویژگی1در شکل )

. برای این  ار میا پرداختا  5dbتا 15db-در نسبت سیگنال با نوی  

و برای هر ویژگی  میا ساختاصد نمونا  SNRاز هر سیگنال در هر 

 ا در شکل  طور همانایم. گیری  ردهسیگنال  میانگین 177بین 

ها ت ا  از دیگر سیگنال Nomodنی  پیداست برای تشخیص بار ر و 

SNR -13 نسبت  بل یدسp1  است 9/7با طول سیگنال بیشتر از 

های اول پرش فر انسی پایین، پیک((. همچنین در d -1)شکل )



   191                                                        و همکاران      انیمحمد ثابت ؛ B افتهیبهبود عیبر توز یمبتن یفرکانس-با استفاده از اطلاعات زمان یدرون پالس ونیمدولاس صیتشخ

مش کل    Nomodاز  FSK صیو تش خ و دو  با هم ن دیک ش ده  

نس بت  (. (a-3)آید )ش کل  خواهد شد و دقت الگوریتم پایین می

p5  باp4  و نس بت   5/7 از مترp1   ب اp4   باش د  م ی  2 مت ر از

 2FSKبرای تشخیص  p2با  p3((. همچنین نسبت a,b-1)شکل )

  2/7 مت ر از   ب ل  یدس   19 مت ر از   SNRمیانگین ب رای   طور با

، روش ه ا  یس از  ایش ب با توجا ب ا نت ایج    .((c1-)شکل ) باشدمی

، [12]در  ش ده  ارائ ا پیشنهادی تملکرد بهتری نس بت ب ا روش   

 (.17[ دارد )شکل3در ] شده ارائاو روش  STFTبر روش مبتنی
 

 

های متفاوت در SNRدقت الگوریتم پیشنهادی برای  (:11)شکل 

 هامقایسا با دیگر الگوریتم

 گیرینتیجه -5

درون در این مقالا، روش جدیدی برای تشخیص مدولاسیون 

پایین ارائا شد. در این روش در ابتدا از  SNRی در شرایط پالس

ی درون پالسبرای پنج مدولاسیون  B  افتایبهبودتوزیع 

است. در اداما ما  یمم مقدار فر انسی در هر زمان  شده محاسبا

هایی از روی آمد و ویژگی دستبافر انس  -از طیف زمان

سیگنال استخراج  ردیم  ا از روی آن بتوانیم مستقل از شرایط 

متغیر سیگنال با تفکیک مدولاسیون درون پالسی بپردازیم. نتایج 

ها بیانگر یک تملکرد مقاو  الگوریتم در رنج متفاوت سازیشبیا

SNR فر انسی و طول زمانی سیگنال   پرش، حامل، فر انس

 باشد. می

 ش ده  یبررس  هرچند این مقالا تنها بر روی پنج مدولاس یون  

ه ای  برای اداما  ار این روش را برای مدولاسیون توان یماست و 

نی  بررسی   رد و دق ت    PPMو  NLFM ،PWM ازجملادیگری 

هایی برای سیگنال شده ارائااز طرفی مقالا  .را با چالش  شید آن

[ 219127]است   ا دارای   دینگ    شده ی بررس FSKاز جنس 

 FSKه ای   ا تغییر این  د برای سیگنال باشند. بدیهی استمی

تغییر حاصل   رده و رون د    شده استخراجی پارامترهادر  تواند یم

گیری را با مشکلاتی روبرو  ند و دق ت الگ وریتم را پ ایین    نتیجا

 ونیمدولاس  ها بین دو بیاورد. همچنین فعالیت و فراوانی فر انس

FSK باشد.  مؤثری ریگ جاینتتواند بر روند می 

توان دقت این الگ وریتم  می ها تستهمچنین با اف ودن تعداد 

 شده  استفاده 19. در این مقالا از بار ر نوع قراردادی بررس موردرا 

است  ا ط ول س یگنال ب ار ر، ن وع آن و فاص لا ب ین شکس ت        

فر انسی در این سیگنال موض وتی اس ت   ا در ای ن مقال ا ب ا       

ی بررس مورد ار آینده  تنوان باتواند ایم و میبررسی آن نپرداختا

 قرار بگیرد.
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ABSTRACT  

In the electronic warfare environment, radars can be differentiated according to intra-pulse and inter-pulse     

modulations. Detection of intra-pulse modulation with negative SNR is a topic of interest to researchers. In this paper 

separation of intra-pulse modulation with frequency and time-frequency methods is presented. Using this method, we 

can categorize different types of LFM, 4FSK, 2FSK, BPSK, and NM modulations. The algorithm of this method is 

based on characteristics and it is able to classify all radar signals from these types of modulations. To detect the   

modulation, time-frequency characteristics based on the improved time-frequency transform, B, have been used. The 

innovation in this research, is the use of new characteristics of time-frequency distribution. The proposed algorithm 

uses time-frequency distribution to analyze radar signals. Dimension reduction is performed next, then for each     

frequency the maximum time value is considered and the characteristics are extracted from signal. The presented   

algorithm has 100% capability of separating radar signals for this number of intra-pulse signals up to -11dB of SNR 

whereas similar methods have less accuracy with SNR range between -5db to 5db.   

Keywords: Intra-pulse modulation, Modified-B distribution, Probability of successful recognition.   
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