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 تشكر و قدردانی:

 منت خدای را ع  و جل که طاعتش موجب نعمت است و به شکر اندرش م ید نعمت ....

تشکر خود را  اکنون که این پایان نامه به پایان رسیده است برخود لازم می دانم که مراتب تقدیر و

از استاد ب رگوارم، جناب آقای دکتر رضا محسنی که باا راهنماایی هاای ارزناده و رفتااری نیکاو،       

راهنمای من در انجام این پایان نامه بوده اند بیان دارم. بی شک بارها خدای ب رگ را جهت فراهم 

 آمدن توفیق شاگردی این استاد ب رگ، شکر گ ار بوده ام.

قای دکتر صادق صمدی که در انجام این پایان نامه به عنوان استاد مشاور یاری همچنین از جناب آ

 گر من بودند، کمال امتنان را دارم.

همچنین لازم می دانم که از اسااتید محتارم گاروه ریاضای، آقایاان دکتار فخاار زاده و هاشامی و         

در بهباود ایان    دوست همراهم، آقای مهندس علی ع ی ی واحد که با مشاوره هاای ارزناده خاود،   

 پایان نامه نقش شایان توجهی داشته اند بیان دارم.

در پایان، نگارنده این پایان نامه مراتاب تقادیر و تشاکر خاود را از موسساه تحقیقاات ارتباطاات و        

 ( به خاطر حمایت از این پایان نامه بیان می دارد.ITRCفناوری اطلاعات )

  



 

 چكیده

 حاملی متعامد بر پايه مدولاسیون بسته موجکپردازش سیگنال در رادارهای چند 

 

 به وسیله:

 مصطفی علی مسیمر

در چند سال گذشته بحث استفاده از سیگنال های چند حاملی متعامد در سیساتم هاای راداری   

مطرح شده است. این سیگنال ها دارای خاصیت ذاتی تفکیک پذیری بالا، مقاومت در برابر جنگ 

سازی بهتر می باشند که همگی از مواردی مطلوب برای یک سیستم الکترونیک و پایداری آشکار

 راداری به حساب می آیند. 

در این پایان نامه به طراحی سیگنال های چند حاملی مبتنی بر مدولاسیون بسته موجک متعامد 

می پردازیم. در مساله طراحی سیگنال، دو معیار را مدنظر قرار داده ایام کاه اولاین آن، بهینگای از     

لحاظ عملکرد آشکار سازی  در حضور نوی  گوسی رنگی با مااتری  کواریاان  معلاوم اسات و     

دیگری مناسب بودن شکل تاب  ابهام با کیفیت فشرده سازی سیگنال می باشد. ایان شایوه رهیافات    

طراحی سیگنال راداری منجر به طرح یک مساله بهینه سازی می شود. در فرآیند حل مساله طراحی 

باردار  -د از روش های مختلفی از جمله روش ضرایب لاگرانژ، تج یاه باه مقادار ویاژه    سیگنال خو

 ویژه و همچنین الگوریتم های تکاملی بهره خواهیم برد.

جهت ارزیابی سیگنال طراحی شده نی  مشخصه های متنوعی از جمله: تااب  ابهاام، تااب  خاود     

بهینه ساازی و چگاالی طیاو تاوان      ( مسالهPareto، منحنی پرتو )ROCهمبستگی سیگنال، منحنی 

 سیگنال را بررسی خواهیم نمود.

 

طراحی سیگنال راداری، تاب  ابهام، آشکارسازی، بهینه سازی، الگوریتم  های کلیدی: واژه

 های تکاملی. 
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 مقدمه

مورد توجه محققان  ربازیاست که از د یاز مسائل یرادار یمناسب جهت کاربردها یها گنالیس یطراح

 گنالیارائه مولد س ، یو سردیجیتال قدرتمند  یساخت پردازنده هاپیشرفت های ب رگ در  بوده است.

نیاز به داشتن عملکردی بهتر، موجب طرح مسایل و الگوریتم های همچنین با قدرت انعطاف بالا و  یها

بهبود کارایی سیستم  جهتشکل موج های راداری و پردازش مختلفی شده است که هدف آنها، طراحی 

 [.1] می باشدراداری 

یکی از مهم ترین مشخصه های مطرح در زمینه پردازش سیگنال راداری، تفکیک پذیری در راستای برد  

هدف مختلو می باشد و داپلر می باشد. منظور از تفکیک پذیری در راستای برد، حداقل فاصله بین دو 

بهبود در تفکیک صورت دو هدف متمای  از هم تشخص بدهد؛ لذا رادار بتواند آنها را به  گرپردازشکه 

 [.2] شودمی ریراداهداف سبب عملکرد سیستم پذیری ا

قبول،  قابل ارسالی توان به متوسط حصول جهت که دهد می ما به را امکان این پال  سازی فشرده

 در و نماییم ارسال را است شده اضافه آن به فاز یا و فرکان  مدولاسیون که پال  عریض یک

 پذیری تفکیک به گیرد می انجام منطبق فیلتر از استفاده با که دریافتی سازی سیگنال فشرده با گیرنده

 [.3] باشد می کوتاه عرض با پال  یک ارسال متناظر با که یافت دست ای

استفاده از تکنیک های فشرده سازی پال  م یت های عمده ای را برای پردازش گر یک سیستم ایجاد  

عدم ، اف ایش قابلیت تفکیک فاصله ،ازیسآشکاراز جمله آنها می توان به اف ایش قابلیت که می کند 

همچنین اف ایش پیچیدگی د. اشاره نمو استفاده موثر و بیشتر از توان متوسطو  ل وم به تولید توان پیک بالا

با درجه زیاد(، اف ایش حساسیت سیستم نسبت به جابجایی  FIRسیستم و حجم پردازش )استفاده از فیلتر 

داپلر، اثرات منفی لوب های فرعی بر توان کلاتر و پوشیده شدن هدف های ضعیو توسط لوب های 

 .[4] فرعی اهداف قوی را می توان به عنوان معایب روش فشرده سازی بیان نمود

سیگنال و همچنین کیفیت فشرده سازی سیگنال بهبود در تفکیک پذیری سیگنال به دو عامل فرم زمانی 

اولین راهی که برای این منظور به نظر می رسد در ارتباط با فرم زمانی سیگنال ارسالی، مربوط می باشد. 

برآورده  راستای برداستفاده از پال  های بسیار باریک تا حدی است که قدرت تفکیک مطلوب در 
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پال  قدرت تفکیک  ،آن است که با هرچه باریکتر شدن عرض ها اما مشکل در این گونه سیگنال ؛شود

   در فرکان  به همان نسبت کمتر می شود.

کد شده تک فرکان  به وجود آمد که علی رغم  یبرای غلبه بر این مشکل خانواده ب رگی از سیگنال ها

 خواهد بود یبه گونه ا یداشتن پهنای زمانی نسبتا عریض، پ  از عبور از فیلتر منطبقشان، سیگنال خروج

 .دننمای یاز عرض سیگنال اولیه ایجاد م یتربه مراتب به تفکیک پذیریکه 

را  پلرداو  برد راستایبالا در هر دو  تفکیک پذیریرسیدن به  این دسته سیگنال ها،فاده از چه است اگر

تفکیک رسیدن به  یکه براهمچنان دو ایراد بر این گونه سیگنال ها وارد است. اول آن اماسازند  یمیسر م

تواند  یآنها در عمل م یباشد که پیاده ساز یبا عرض باریک م ینیاز به پال  های بالا یخیل یها پذیری

 باند یبازده پهنادر نتیجه و  بوده دشوار باشد و دوم آنکه طیو این دسته از سیگنال ها به شکل سینک

تفکیک از خانواده دیگری از سیگنال ها استفاده نمود که علیرغم دستیابی به می توان  لذاندارند؛  یمناسب

 و در عین حال شکل طیو مستطیلی دارند می شوداجتناب نی  از باریک شدن عرض چیپ ها  ،بالا پذیری

 [.5] که سیگنال های چند فرکانسه نمونه ای از پیاده سازی این دسته از سیگنال ها می باشند

ها پیش توسط کاستاس مطرح شد  ار خوبی است سالیین سیگنال ها که دارای خواص بسیک نوع از ا 

لذا بر خلاف ؛ تنها از یک فرکان  استفاده می کنند( chip)اما این دسته سیگنال ها در هر فاصله چیپ 

ی وضعیت مطلوب  ،LPI ویژگی چند فرکانسه بودنشان در هر بازه زمانی، تک فرکانسه هستند و از نظر

 دارند. خودهمبستگی  در تاب  خود گلبرگ های فرعی نسبتا ب رگی علاوهندارند؛ به 

ن بار و به طور جدی تر اولی می باشد که MCPC سیگنال ،یهای کد شده چند فرکانس سیگنال نوع دیگر

در مخابرات دیجیتال  OFDMکه ایده آن برگرفته از مدولاسیون  ن مورد بحث قرار گرفتتوسط لوان

سیگنال ارسالی شامل چند سیگنال حامل نمایی  ،OFDMدر این حالت نی  مشابه با سیگنال  [.3] ده استبو

بیتی مج ا مدوله فاز می  Mمتعامد می باشد که به صورت هم مان ارسال شده و هر حامل با یک دنباله 

 گردد.

                                                 
1 Sinc 

2 Bandwidth Efficiency 
3 Low Probability of Intercept 

4 Multi Carrier Phase-Coded 

5 Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
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حامل مختلو بوده و هر حامل توسط یک کد به طول  Nکه دارای  MCPCمعادل باند پایه یک سیگنال 

M :بیت مدوله فاز شده باشد مطابق رابطه زیر است 

(9.9) 
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عرض چیپ یا عرض بیت می نی   ctام بوده و  pباله کد روی حامل ( دن1-1بطه )در را  

 باشد.

به مرور زمان و با بررسی مسایل پردازشی در کاربردهای مختلو، افق های جدیدی از کاربرد این  

ای که این دسته از سیگنال های چند  مدولاسیون در سیستم های راداری مورد توجه قرار گرفت؛ به گونه

این سیگنال  [.6] نده ادپیشنهاد شده جهت کاربردهای راداری در آینده معرفی ش سیگنال ه عنوانب حاملی

چنانچه   ها دارای خاصیت تفکیک پذیری بالا می باشند و با توجه به امکان تحقق گوناگونی فرکانسی

قرار بگیرد می توان با  اطلاعات فرستاده شده در یک زیر باند مورد جنگ الکترونیک باند باریک

نی  اطلاعات را بازیابی کرد که این خاصیت، مقاومت مصون مانده اطلاعات موجود در یک زیر باند 

 کاهش احتمال شنود سیستم راداری در برابر جمینگ را اف ایش می دهد و علاوه بر این می تواند سبب

 شود. براداری نی  

 مبتنی بر مدولاسیون بسته موجک  OFDMسیگنال های راداری 

نمونه دیگری از سیگنال های چند حاملی متعامد که اخیرا معرفی شده اند، سیگنال چند حاملی مبتنی بر 

 [.7-8] بسته موجک می باشد

                                                 
1 Frequency diversity 

2 Narrow Band 


