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 چكیده

باشد. در حال حاضر   های مخابراتی میسامانه در طراحی به يک ارتباط مخابراتی امن و مقاوم در برابر اختلال، از جمله اهداف مهم دسترسی

نمايد. تحقق    باشد که امکان ايجاد يک ارتباط ايمن را فراهم می عنوان يک روش ضداختلال مطرح میفرکانسی به پرشی مخابراتی  سامانه

يابی به نرخ خطای پقايین اهمیقت بسقیاری دارد. در ايقن     های چندمسیره با دست فرکانسی در کانال ی با قابلیت پرش  عملیاتی يک سامانه

فرکانسی بقا   مخابراتی پرش  یشود، فرستنده و گیرنده يک  سامانه در طول مسیر بر روی سیگنال اعمال میمقاله با توجه به اختلالاتی که 

های با نويز سقیید   شده در کانالطراحی  سازی  سامانه گردد. با شبیه سازی در کانال چندمسیره طراحی می زماندرنظرگرفتن ملاحظات هم

کار گرفته شقده و عملکقرد  ن از نظقر میقزان خطقای بیقت، ارزيقابی        سازی به زمانروش هم گوسی، محوشدگی رايلی و کانال چندمسیره،

يابی به میزان خطای بیت يکسان اختلاف مقدار سیگنال بقه نقويز ايقن     دهد برای دستسازی نشان می  مده از شبیهدستگردد. نتايج به می

هقای   سازی و بررسقی عملکقرد بلقو      مده از شبیهدستبه نمودارهای خطای بهباشد و با توجه  می dB 1/7 با حالت تئوری کمتر از  سامانه

 رسد.  های چندمسیره مطلوب به نظر می پرش فرکانسی طراحی شده برای تحق  عملیاتی در کانال سامانهسازی زمان و فرکانس،  سنکرون
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 مقدمه -1

اختلال فر يندی است که باند فرکانسی راديويی را با ارسال نويز 

الکترونیکی و درنتیجه جلوگیری از ارسال اطلاعات در  ن، اشغال 

فرکانسی با عملی مبتنی بر پرش  5کند. لذا طراحی يک  سامانه می

گسترده ازجمله   های طیفتوجه به مزايای  ن نسبت به ساير روش

ها، جهت   بهبود قابلیت ضدتداخلی سیگنال ارسالی در اين نوع  سامانه

که با طوریبه .رسد نظر میتباطات ايمن ضروری بهاستیاده در ار

های حامل متیاوت و شبه تصادفی، توجه به ارسال سیگنال با فرکانس

را   توان با اختلال در يک يا چند فرکانس خاص، عملکرد  سامانه نمی

های متداول که روشبا مشکل جدی مواجه کرد. لذا با توجه به اين

های پرش يابی و اختلال درمقابل سیگنال شکارسازی، شنود، موقعیت

ها در ملاحظات جنگ  فرکانسی مؤثر نیستند، اين نوع سیگنال 

های اخیر، با توجه  در سالباشند.  الکترونیک دارای اهمیت فراوانی می 

برای افزايش قابلیت ضدتداخلی  ها  سامانه به اهمیت استیاده از اين 

افزايش کیییت ارتباطی در اين ارتباطات، تحقیقات قابل توجهی برای 

. در اين مقاله روش مناسبی برای ]5-9[حوزه انجام شده است 

 شدهعملی پرش فرکانسی ارائه   طراحی فرستنده و گیرنده يک سامانه

فرکانسی خاص، کارايی  و با درنظرگرفتن يک شکل موج پرش 

 های های مختلف از جمله کانال عملکرد  ن با اعمال شرايط کانال

 گردد. سازی ارزيابی می ندمسیره و بررسی نتايج شبیهچ

  شده برای طراحی سامانهتمهیدات درنظر گرفته -2

 فرکانسی برای مقابله با اثرات کانال چندمسیره  پرش

پقرش فرکانسقی در کانقال چندمسقیره عملکقرد        ه  سامانهکبرای اين

مطلوبی داشته باشد، موارد ذيقل در سقاختار شقکل مقوج و طراحقی       

 درنظر گرفته شده است:  سامانه

  در تولید دنباله شبه نويز برای پرش فرکانسی، مقادير تولیدی تا

که تاخیر سه عدد پی در پی با هم برابر نیستند تا درصورتی

سه برابر طول يک سمبل باشد، تاثیری بر مسیرهای بعدی تا 

 .]9[پرش فرکانسی نداشته باشد  سامانه  عملکرد

 برای تصحیح خطای کانال درنظر گرفته  9يک کدکننده کانولوشنال

کدکننده که عملکرد کدکننده و دیچنین برای اينشده است. هم

تر گردد از يک هايی که خطای پی در پی دارند، مطلوب در کانال

 .]2-1[گردد  بلند استیاده می و کوتاه انتخاب قابل طول با 3درهم نه

 

1 System 
2- Convolutional 
3- Interleaver 

 

 گردد  سازی استیاده می زمانبرای انجام عملیات هم 2از يک سرفريم

باشد و اين  می 9به  5که نسبت طول  ن به طول داده ارسالی، 

که اثرات کانال چندمسیره گردد تا درصورتی ساختار باعث می

همدوسی در گیرنده شود، در عملیات      هم ريختن موجب به

 .]6[سازی در سرفريم بعدی سريعاً جبران گردد  زمانهم

  گردد که ابتدای  کد در گیرنده، طوری طراحی می يابیره  ی سامانه

 که سیگنالفريم مورد پردازش برمبنای مسیری انتخاب گردد 

 .]0[تری داشته باشد دريافتی قوی

 ال ارسالی معرفی شکل موج سیگن -3

  ی سققازی  سققامانه شققکل مققوج ارسققالی کققه در طراحققی و شققبیه   

فرکانسی استیاده شده اسقت، دارای پارامترهقايی اسقت کقه در      پرش

 گردد. ادامه بررسی می

 انتخاب نوع مدولاسیون و پارامترهای آن -3-1
تر ناهمدوس کم 1های سازی مدولاسیون که پیچیدگی پیادهدلیل اينبه

صقورت ناهمقدوس عملکقرد    معمقولاً بقه   MFSKبوده و مدولاسقیون  

پرش فرکانسی مورد نظر بقا اسقتیاده از تغییقر      مناسبی دارد،  سامانه

 . ]8-2[شود  طراحی می MFSKفرکانس حامل در مدولاسیون 

های متغیر  که تعداد فرکانس Mبرای انتخاب مقدار مناسب 

نمايد، نیاز است تا مزايای استیاده از  را مشخص می FSKمدولاسیون 

 در اين مدولاسیون بررسی گردد که عبارتند از: Mمقادير بالای 

  هرچه مقدارM  افزايش يابد، احتمال خطا کاهش خواهد يافت

]57[. 

  در مقدار ثابت نرخ ارسال داده با افزايش مقدارMها  ، طول سمبل

سمبل باعث سهولت          يابند و افزايش طول هر افزايش می

 .]55[گردد  می   سازی  سامانه زمانهم

  افزايش طول سمبل موجب کاهش اثرات چندمسیرگی کانال به

 .]59[شود  ازای تاخیرهای کم می

  با افزايش مقدارMهای حامل در  دلیل افزايش مقادير فرکانس، به

افزايش    سامانه فرکانسی، خاصیت ضدتداخلی  کانال پرش هر

 .]2[يابد  می

   ، عملکرد  سامانهMکه با افزايش مقدار از طرف ديگر، با توجه به اين

بندی گردد، لذا با جمع های فرکانسی کم تضعیف می ازای شییتبه 

در  8FSKاين مزايا و معايب، تصمیم بر  ن شد که از مدولاسیون 

 

4- Preamble 
5- Modulation 
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فرکانسی استیاده گردد و در حالت  پرش   سامانه سازی و شبیه طراحی

 نشان داد: (5) صورت فرمولشده را بهتوان سیگنال مدوله کلی می
 

 (5)                    ( ) cos 2 ( )FHMFSK CHopm t f t t   

باشد و دهنده فرکانس حامل پرش مینشان CHopfدر  ن، که

( )t شونده وابسته بوده و مدوله سیگنال در زمان به انتگرال
 .]55[دهد  پیوسته و يا ناپیوسته بودن فاز مدولاسیون را نشان می

 

 برای طراحی  8FSKبا توجه به استیاده از مدولاسیون ناهمدوس 
برقرار باشد، فرکانس جداسازی  1که شرط تعامدو برای اين   سامانه

 ( محاسبه شود.9فرمول )صورت بايد به

(9                                       ). hf h BaudRate
T

   

کقه بیشقترين   باشد. برای اينانديس مدولاسیون می hکه در  ن، 
کیلوهرتز داشقته باشقیم،    2استیاده را برای ارسال داده از پهنای باند 

fصقورت  مقدار فرکانس جداسازی را بقه  BaudRate    درنظقر
 9هرتز خواهد بود کقه نقرخ سقمبل    277گیريم و مقدار  ن برابر با  می

 .]57[شود  می 277نیز به تبع  ن برابر  

 پهنای باند سیگنال ارسالی -3-2
 2که تخصیص کانال در ارتباطات صوتی معمولاً حدود با توجه به اين 

شده، پهنای باند سازی انجامشبیهشود، در  کیلوهرتز درنظر گرفته می
هرتز درنظر گرفته شده است و از دو طرف پهنای باند  9677سیگنال 
هرتققز بققرای جلققوگیری از اثققرات فیلتققر در گیرنققده و شققییت    977

 2که پهنقای بانقد کانقال    دلیل اينيابد.  لذا به فرکانسی، تخصیص می
وهرتز فقر  شقده   کیل 2برداری نیز باشد، فرکانس نمونه کیلوهرتز می

 .]59[است 

هااای ارسااالی و کدگااراری باارای  سااختار فااریم  -3-3

 تصحیح خطای کانال
کقه در گیرنقده بتقوان سقیگنال دريقافتی را ازنظقر زمقان و        برای اين

، درنظر   بندی خاصی در طراحی  سامانهنمود، فريم 9فرکانس سنکرون
هقای   چنین برای تصحیح خطقای کانقال بیقت   گرفته شده است و هم
 شوند. ارسالی کدگذاری می

بندی سیگنال ارسالی به اين صورت است  (، فريم5مطاب  شکل )
گیرد  قرار می 4عنوان سرفريمسمبل به 977که در ابتدای هر فريم، 

گردد.  در گیرنده استیاده می دريافتی هایفريم سازی سنکرون برای که
 8فرکانس انتخابی از  9ساختار سرفريم به اين صورت است که 

باشند،  صورت قرينه از هم میکه به 8FSKفرکانس متغیر سیگنال 
 

1- Orthogonality 
2- Baud Rate 

3 - Synchron 

4- Preamble 

سمبل  677گردد.  سمبل ارسال می 977طور متناوب و به اندازه به
داده نیز پس از سرفريم جهت ارسال داده در هر فريم درنظر گرفته 

 .]59[سمبل خواهد شد  877طول هر فريم  شود که در نهايت می

 

 طراحی شده.   ی ساختار فريم ارسالی در  سامانه(: 1شکل )

 9/5های داده هر فريم با استیاده از کدگذاری کانولوشنال با نرخ  بیت

های با خطای پی  کانال در   کارايی  سامانهشوند. برای افزايش  کد می

ثانیه  1و  5نه به اندازه حدود  ، قابلیت استیاده از دو درهم5در پی

 .]52[های کدشده وجود دارد  برای بیت

 انتخاب کانال و نرخ پرش فرکانسی -3-4
پرش فرکانسقی بايقد مقدنظر      ی که در طراحی  سامانهيکی از مواردی

هقای   ها يا همان انتخاب کانقال کانال در بین قرار گیرد، چگونگی پرش

طقور تصقادفی انجقام پقذيرد تقا خاصقیت       باشد که بايد بقه  پرشی می

چنین، سرعت جابجايی بقین  . هم]51[ضدتداخلی خوبی داشته باشد 

فرکانسی را در مقابل  پرش   سامانهها يا همان نرخ پرش، کارايی  کانال

 دهد. گرها افزايش می اختلال

شده با استیاده فرکانسی طراحی  پرش   سامانه درها انتخاب کانال

که بتوان در . برای اين]8[پذيرد  (، انجام میPN) 6دنباله شبه نويزاز 

هايی با شرايط انتقال مناسب انتخاب پهنای باند طیف گسترده، کانال

 گردد.می شده انتخاب ها از بین مقادير درنظر گرفته کانال اين که نمود

کُنقد  فرکانسی  پرش    سامانهدر عمل استیاده از که با توجه به اين

ترين نسبت پرش بقه  شده از بیشسازیشبیه   سامانه متداول است، در

فرکانسی کنُد استیاده شده است که يقک   پرش   سامانهسمبل در يک 

بقا   برابقر    سقامانه . لذا نرخ پرش اين ]56[باشد سمبل در هر پرش می

 . يددست میپرش در ثانیه به 277باشد که نرخ سمبل  ن می

 ی ساختار فرستنده پرش فرکانسیمعرف -4

تقوان   طور که قبلاً اشاره شد، يک فرستنده پرش فرکانسی را میهمان

تولید نمود.  MFSKبا انتخاب تصادفی فرکانس حامل در مدولاسیون 

هقای  شقده شقامل قسقمت   فرسقتنده طراحقی   (،9)با توجه به شقکل  

نقین  چباشقد و هم  می MFSKکننده تولیدکننده تصادفی پرش، مدوله

های خقراب، از يقک   در محیط کانال   برای افزايش کارايی اين  سامانه

کدکننده و يک درهقم نقه اسقتیاده شقده اسقت. بقرای سقهولت امقر               

 

5- Burst Error 
6- Pseudo Noise 
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عنقوان  سقمبل بقه   977سازی در گیرنده در ابتدای هر فريم، زمانهم

شقود. در   سمبل داده فرسقتاده مقی   677سرفريم ارسال شده و سپس

هقا  خاب پارامترها و عملکقرد هقر کقدام از ايقن قسقمت     ادامه نحوه انت

 گردد.  بررسی می

 

 شده.پرش فرکانسی طراحی   سامانه ساختار فرستنده(: 2شکل )

 کدکننده کانولوشنال   -4-1
پرش فرکانسی، از کدکننقده    برای کدنمودن داده در فرستنده  سامانه

استیاده شقده   0برابر با  5و طول محدودکننده 9/5کانولوشنال با نرخ 

 .]52و  6[است 

 درهم نه -4-2
هايی که خطای پی در پی دارند، کانال در   سامانه که کارايی برای اين

نقه بلقوکی عبقور     های دودويی کدشده از يک درهقم افزايش يابد، داده

شود که اگر در کانال خطای پی در پقی رخ  کند. اين کار باعث می می

از عبقور از بلقو  معکقوس درهقم نقه، خطقا در       دهد در گیرنده پس 

کدکننده بتواند خطا را بهتقر تصقحیح   سراسر فريم پخش شود  تا دی

 . ]6[نمايد 

 سرفریم -4-3
هققا عمققل           کققه در گیرنققده بتققوان قبققل از پققردازش داده بققرای ايققن

يابی فرکانس، در ابتدای چنین برای رهسازی را انجام داد و هم زمانهم

گقردد. بقه ايقن     عنوان سرفريم ارسال مقی فريم، تعدادی سمبل بههر 

صقورت قرينقه از مجموعقه    فرکقانس بقه   9سمبل بقا   977صورت که 

، يکققی در میققان در ابتققدای فققريم، قبققل از   MFSKهققای  فرکققانس

(، نحقوه چیقنش   9شقوند. در شقکل )   هقای داده فرسقتاده مقی    سمبل

 .]59[های سرفريم نشان داده شده است  سمبل

 

 های سرفريم.نحوه چینش سمبل(: 3شکل )
 

1-Constraint Length 

 ساز و جدول پرش  دنباله -4-4
با درجه  PNای مولد برای تولید دنباله تصادفی پرش از يک چندجمله

های ابتدای  ن با رعايت شقرط عقدم    استیاده شده است و سمبل 57

کانقال   277شقود.  طور متناوب در هر فريم تکرار مقی تکرار متوالی، به

 گردد. سیگنال پرش فرکانسی استیاده می برای ارسال

 8FSKپرش فرکانسی با استفاده از مدولاسیون  -4-5
استیاده شده اسقت.   8FSKکننده جهت ارسال اطلاعات از يک مدوله

هقای  عنقوان فرکقانس  در اين بخش، مقادير خروجی جدول پقرش بقه  

 8FSKشود. اگر فقط از مدولاسقیون    کننده اعمال میحامل به مدوله

کیلقوهرتز )دو   8بقرداری  شد، فرکانس نمونقه  در فرستنده استیاده می

برابر پهنای باند سیگنال ارسالی( برای تولید سیگنال کافی بود ولی با 

کانقال اسقتیاده      277پقرش فرکانسقی از     که در  سقامانه توجه به اين

 8 برابقر  277 سقیگنال  تولیقد  بقرای  بقرداری نمونقه  فرکقانس  شقود، می

شقود   صورت فاز پیوسته انجام میز خواهد بود. مدولاسیون بهکیلوهرت

]8[. 

 معرفی ساختار گیرنده پرش فرکانسی -5

های پرش فرکانسی بايد    يکی از مسائلی که در طراحی گیرنده  سامانه

سازی سیگنال دريقافتی بقا سقیگنال    زمانبه  ن توجه شود، بحث هم

باشقد. لقذا حجقم     مقی های زمقانی و فرکانسقی    مرجع و جبران  فست

هقای  فرکانسقی شقامل بلقو     پقرش   زيادی از ساختار گیرنده  سامانه

( نشقان  2که در شکل )طوریباشد. همانسازی می زمانمربوط به هم

کننقده بانقد   داده شده است، سیگنال دريافتی پس از عبور از دمدولقه 

نقال  کا  277گقردد و در تمقام    گذرمیپايه، وارد بانک فیلترهای میان

کانال فعقال   577کمک جدول پرش شود. در ادامه به ممکن فیلتر می

 مقده  دسقت های به گردد و نمونه کانال ممکن انتخاب می 277از بین 

يابی کد، ابتدای هر فقريم  گردد. بلو  ره ها ذخیره میدر حافظه پرش

های ذخیره شده در حافظه پقرش مشقخص    را از بین مجموعه سمپل

های مربوط بقه  ساز پرش، سمپلتوان با استیاده از دنباله کند و می می

    سققمبلپ پققرش فعققال در  ن لحظققه را انتخققاب نمققوده و بققه بلققو     

ها دچار شییت زمانی يا داد. در صورتی که سمپل FSK کنندهدمدوله

يابی و رديابی زمان و فرکانس، اين های رهفرکانسی شده باشند، بلو 

هقای داده خروجقی   نقد. در نهايقت، بیقت   نماي ها را جبران مقی شییت

شقود   کد میکننده از بلو  درهم نه معکوس عبور کرده و دیدمدوله

 .]50و  59[
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 شده.پرش فرکانسی طراحی  ی ساختار گیرنده  سامانه(: 4شکل )

 کننده باند پایهدمدوله -5-1
سقیگنال دريقافتی در بانقد پايقه، از يقک فیلتقر        نمقودن دمدولقه  برای

9سازی گذر با پیادهو يک فیلتر میان 5هیلبرت
FIR گقردد.   استیاده می

های خروجی، چند سمپل در  برای کاهش پردازش در گیرنده از نمونه

صورت مختلط بقا هقم   شود. خروجی اين فیلترها به برداشته می 9میان

گذر اعمقال گقردد. پقس از عبقور     گردد تا به فیلترهای میان جمع می

برداری بقرای پقردازش سقیگنال،     فرکانس نمونهسیگنال از اين بلو  

 .]57[کیلو هرتز خواهد بود  2برابر  277

  گررفیلترهای میان -5-2

کننقده در  مجموعه ضرب
2j Fte 

گقذر، فیلتقر   و بلقو  فیلتقر پقايین    

کننقده در   دهد. استیاده از ضرب گذر را تشکیل میمیان
2j Fte 

 

ها کانال مورد نظقر بقه اطقراف     برای اين است که در هرکدام از شاخه

گقذر بقا    فرکانس صیر منتقل گردد. در ادامه با استیاده از فیلتر پايین

هقا   های ساير کانال کیلوهرتز( اثرات سیگنال 2پهنای باند يک کانال )

شقود. در ورودی ايقن قسقمت پقردازش برمبنقای فرکقانس       حذف می

باشد ولی جهقت کقاهش    کیلوهرتز می 2برابر  277برابر برداری نمونه

سمپل خروجی فیلتر  277های بعدی گیرنده، از هر  پردازش در بلو 

بقرداری  شود. لذا فرکانس نمونه گذر فقط يک سمپل انتخاب میپايین

 .]2[يابد  کیلوهرتز تقلیل می 2به 

 هاجدول و حافظه پرش -5-3
کانقال   277گقذر در  لترهقای میقان   مده از فیدستمقادير خروجی به

يابند و ايقن   کانال فعال تقلیل می 577ممکن، توسط جدول پرش به 

هقای يقک فقريم         مقادير در يک بافر چرخشی با طقول تعقداد سقمپل   

 

1- Hilbert 
2- Finite Impulse Response 
3-DownSampling 

شوند تا با انجقام عملیقات    علاوه يک مقدار طول محافظ، ذخیره میبه

های وارد بلو  های درستها برای استخراج بیت سازی، نمونه زمانهم

 کننده شوند.دمدوله

 یابی کدره -5-4
ازای طول کد )يک فقريم( و بقه  ای زمانی بهيابی کد در بازهره   سامانه 

يابی قرار گرفته اسقت  که کل کد در پنجره مربوط به رههر نمونه، اين

نمايد. بلو  جستجوکننده در واقع يک  شکارسقاز   يا نه را بررسی می

های کد، انرژی متناظر با ايقن  با توجه به مقادير پرش انرژی است که

يابی ققرار  نمايد. اگر سیگنال کد در پنجره ره مقادير را با هم جمع می

ای زياد  گونههای متناظر با مقادير کد بهبگیرد، مجموع انرژی در کانال

 گردد که در حضور نويزهای خیلی قوی نیز قابل تشخیص باشد. می

های کد، به انرژی نقاطی از کانقال کقه    ظر با پرشهای متنا انرژی

هقای   شود تقا در حضقور تقداخل    در  ن پرش وجود ندارد، نرمالیزه می

يابی کد دچار اشقتباه نشقود. روش   ره  ها،  سامانه قوی در بعضی کانال

سنجی نرمالیزه فر  کرد که روی  توان نوعی شباهت يابی کد را میره

 .]2[دهد  محاسبات خود را انجام می فرکانسی -يک ماتريس زمانی

هققای در کانققال چندمسققیره سققیگنال دريققافتی شققامل سققیگنال

  مسیرهای مختلف با توان متوسط دريافتی متیقاوت اسقت و  سقامانه   

کنقد کقه در طقول     يابی در هر فريم، روی سیگنال مسیری قیل میره

 .]58و  0[ترين انرژی را دارد يک فريم بیش

 ساز پرشدنباله -5-5
يابی کد، ساز پرش درصورت اعلام ابتدای فريم از طرف بلو  رهدنباله

که کدام سمبل نمايد و برحسب اين ها می شروع به تولید مقادير پرش

شقود. بلقو  انتخقاب     در حال پردازش است مققدار  ن مشقخص مقی   

ساز پقرش  سیگنال پرش از کانال فعال با استیاده از مقدار فعلی دنباله

کننده اعمال های  ن را به دمدوله فعال را انتخاب نموده و نمونه کانال

 نمايد. می

 FSKکننده دمدوله -5-6

های خروجی بلو  انتخاب سیگنال پقرش از کانقال فعقال وارد     نمونه

 FFTهقای ورودی   شود، در اين بخش از نمونه می FSKدمدوله کننده 

مققدار   FFTکه کقدام انقديس خروجقی    شود و برحسب اين گرفته می

باشقد،  می 5-8بیشینه را دارد، مقدار سمبل مورد نظر که عددی بین 

نامیقده   2شود. اين نوع گیرنده که گیرنده تحلیقل طییقی   مشخص می

رود. بقه   شمار مقی به MFSKشود، يک گیرنده بهینه برای سیگنال  می

يقابی و رديقابی گقردد    طور صحیح رهکه در زمان و فرکانس، بهشرطی

 . ]59و  57[

 

4- Spectral Analysis 
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 ردیابی زمان   -5-7
زمان در گیرنقده بقرای شقناخت زمقان دقیق        5سازیسنکرون در کل

هقای   های يک سمبل و مدت زمقان هقر يقک از فرکقانس     شروع نمونه

شود. روشی که برای رديقابی زمقان درنظقر گرفتقه      دريافتی انجام می

های متناوب کقه   شده است اين است که از يک سرفريم خاص با تون

هققای واقعققی قققرار دارد، اسققتیاده شققود. بققرای    ارسققال دادهقبققل از 

سازی زمان حتماً ضروری نیست که از سرفريم استیاده شود،  سنکرون

سازی فرکانس بسیار مطلوب اسقت و اگقر از    که برای سنکروندرحالی

پذير خواهد شدن فرکانس به سختی امکان ن استیاده نشود، سنکرون

 بود.

نمايی زمان تخمین زننده بیشترين درستسازی برمبنای  زمانهم

خطا قرار دارد که از محاسبه طیف دو سمبل متوالی هر کدام در بازه 

2
T دست  يد. اين تخمین زننده مقدار خطای زمانی را به دست میبه

نمقايی  ترين درست ورد. مرحله اصلی رديابی زمان با تخمین بیش می

زمان جابجايی
T شود. ( محاسبه می9صورت فرمول )به 

(9)                                                             2 1

1 2

ˆ
2( )

T

r r

r r






                                           

که در  ن، 
1r  2وr هقای ارسقالی بقه انقدازه    اجزاء فوريه در فرکانس

2
T  از سمبل فعلی و

2
T سازی زماناز سمبل قبل در طول بازه هم

کقه میقزان خطقای    سازی حلقه بسته جهت اينزمانهستند. طرح هم

به سمت صیر میل کند، طراحی شده است. حلقه رديقابی   Tزمان

  دسقت  مقده در   ی دققت بقه   را دست کم به انقدازه    زمان دقتِ  سامانه

جز در مواقعی که تغییرات ناگهانی در زمان دارد، به يابی کد نگه میره

    رخ دهققد. در نتیجققه افققت کلققی در کققارايی گیرنققده در اثققر خطققای  

ثقابتی داشقته و مسقتقل از نقرخ داده      باشد کقه مققدار   بندی میزمان

( نشقان داده  1باشد. نمودار بلوکی حلقه رديابی زمقان در شقکل )   می

 مده برای تصحیح خطای زمانی بقه بلقو    دستشده است. نتیجه  به

هايی کقه   شود تا سمپل انتخاب سیگنال پرش از کانال فعال اعمال می

هقای يقک    دقیقاً سقمپل شوند،  استخراج می FSKنمودن دمدوله برای

 .]59[سمبل باشد 

 
 نمودار بلوکی حلقه رديابی زمان(: 5شکل )

 

1  - Synchronization 

 یابی فرکانسره -5-8
دست  وردن محل صحیح طیقف سقیگنال   سازی فرکانس، به سنکرون

يابی و رديقابی تقسقیم   ورودی در گیرنده است و به دو بخش عمده ره

د زودتقر از  سقازی فرکقانس بايق    بايد توجه شود که سنکرون .شود می

يابی فرکانس اين است که سازی زمان اتیاق بییتد. مسئله ره سنکرون

های مورد نظقر، در پهنقای بانقد، جسقتجو     يابی به سیگنالبرای دست

که اسیلاتور محلی را با فرکانس واقعی فرسقتنده تطبیق    نمايد تا اين

 دهد. 

هقای سقرفريم و در ابتقدای فقريم      يابی فرکانس فقط در سمبلره

های دريافتی سرفريم در بقازه   شود. بدين صورت که از نمونه انجام می

2T  يعنی در دو فرکانس متناوب متوالی سرفريم( تبديل فوريه گرفته(

برای اين است که هر دو فرکانس با انرژی يکسان در  2Tشود. بازه  می

برای تمقام جیقت    FFTکه طیف خروجی  ن حاضر باشند. بعد از اين

دسقت  ورده  ها بهفريم محاسبه شد، طیف میانگین  نهای سر سمبل

که مکان دقی  طیف سرفريم از قبل مشخص شود و با توجه به اين می

فرکقانس جداسقازی    2/5تقر از  است،  فست فرکانسی بقه انقدازه کقم   

يقابی  شود. البته میزان دقت جبران  فست فرکانسقی در ره  جبران می

دسقت  مقده در   فرکانسی به وابسته است. مقدار خطای FFTبه دقت 

های خروجی بلو  انتخقاب سقیگنال پقرش از کانقال      يابی به نمونهره

 .]50و  59[شود  فعال اعمال می

 ردیابی فرکانس -5-1
يقابی فرکقانس و بعقد از    رديابی فرکانس بقا فقر  اتمقام عملیقات ره    

شود و مسئله اين است که مکقان  سازی اولیه زمان انجام میسنکرون

فرکقانس جداسقازی    2/5تقر از  محدوده خطای فرکانس کقم طیف در 

( 6صقورت شقکل )  قرار گیرد. نمودار بلوکی حلقه رديابی فرکقانس بقه  

عنوان ورودی درنظر گرفتقه  های يک سمبل به باشد و در  ن نمونه می

 شود. می

گیقری مققدار خطقا از    ، تخمین زننده جهت تصقمیم  در اين حلقه

 نمايد. ( استیاده می2فرمول )

(2                                               )             1 1

0

ˆ
2

r r

r
  
                                                    

1که در  ن، 1,r r  1هایاندازه اجزاء طییی در فرکانس
T

بقالاتر و   

تر از سیگنالی که اندازه طییی پايین
0r باشند. پس از عبقور   دارد، می

از فیلتر حلقه، مقدار دقی  خطای فرکانسی برای جبقران  فسقت بقه    

گقردد.   خروجی بلو  انتخاب سیگنال پرش از کانال فعال، اعمال مقی 

 . ]52 و 59[کند  داده نیز ادامه پیدا می پردازش درطول فرکانس رديابی
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 نمودار بلوکی حلقه رديابی فرکانس.(: 6شکل )

 درهم نه معکوس -5-11
با توجه به طول درهم نه که در فرستنده انتخاب می شود، در گیرنده 

ها به بلقو   شدن بافر داده به اندازه همان طول،  ن دادهپس از  ماده

ه شود. اين بلو  عکس عملکرد درهقم نق  درهم نه معکوس اعمال می

 دهد. فرستنده را انجام می

 کانولوشنال 1کدکنندهدی -5-11
کانولوشقنال   کننقده ها در گیرنده از يک ديکد کدنمودن دادهبرای دی

گیری سخت اسقتیاده   صورت پیوسته و تصمیمو به 9با ساختار ويتربی

برابقر طقول    2کقدکردن  بقرای دی  9شده است. مقدار تقاخیر ديکقدر  

باشققد، انتخققاب شققده اسققت. در  مققی 69 محدودکننققده کققه برابققر بققا

استیاده شقده   MATLABکدکننده از تابع ديکدر سازی اين دی شبیه

 است.

پاارش فرکانساای   ی ارزیااابی عملکاارد  سااامانه -6

 های مختلف شده در کانالسازی شبیه
شقده بقا درنظرگقرفتن پارامترهقا و     فرکانسقی طراحقی   پقرش    سامانه 

های قبل ارائه گرديد، در محقیط  بخشساختاری که توضیحات  ن در 

سقازی شقد. بقرای ارزيقابی عملکقرد ايقن         شقبیه  MATLABافزار نرم

AWGNهقای  در شرايط واقعی، نحوه کقارکرد  ن در کانقال     سامانه
2 ،

هقای   رايلی و کانقال چندمسقیره، بررسقی شقده و نقرخ خطقای بیقت       

 ارايی  سامانهدست  مد. در ادامه کها به در اين کانال   خروجی  سامانه

صقورت  هقا بقه   شده در هر کدام از کانالسازی فرکانسی شبیه پرش   ی 

فقر  بقدون وجقود    صقورت پقیش  گردد. نمودارها به مجزا بررسی می

اند و درصقورت اسقتیاده از کدکننقده در     کدکننده در نظر گرفته شده

 کنار نمودار به  ن اشاره شده است.

 AWGN شده در کانالسازیشبیه  سامانه کارایی -6-1

بر تاثیرات کانال، با توجقه بقه اخقتلاف در     عملی علاوه  سامانهدر يک 

اسیلاتورهای فرستنده و گیرنده و دلايل ديگر،  فست و لغزش زمقانی  

سقاز  زمقان شود و  توابع هقم  و فرکانسی در سیگنال دريافتی ايجاد می

 

1- Decoder 
2-Viterbi  
3-Traceback Length 
4-Additiona White Gaussian Noise 

ررسقی عملکقرد    گقردد. بقرای ب  ها استیاده مقی  برای جبران اين  فست

های مختلف  فست  ، در وضعیتAWGNشده در کانال طراحی  سامانه

هرتز(  و زمانی )کسری از طول يک پرش(  277فرکانسی )حداکثر تا 

شده تست گرديد کقه درنهايقت بقا    سازیپرش فرکانسی شبیه  سامانه

بررسی نمودارهای نرخ خطای  ن برای
0

bE
N

متیقاوت توابقع   هقای  

هقای   های مختلف زمانی و فرکانسقی در محقدوده  ساز،  فستزمانهم

خوبی جبران کرده و نتقايج بقه ازای وجقود  فسقت و     شده را بهتعیین

عنوان نمونقه بقرای   عدم وجود  ن تقريباً با هم برابر بودند. در ادامه به

سقازی   دو حالت مختلف بدون کدگذاری و با کدگقذاری نتقايج شقبیه   

 شود. شان داده مین

در حالت اول يک  فست زمانی، لغزش زمانی و  فست فرکانسی  

گردد که در  اعمال می   سامانهگوسی به  سیید با فر  کانال نويز

شده با حالت سازی شبیه  سامانهنمودار مقايسه خطای بیت  (7)شکل 

 تئوری نشان داده شده است.

 
شده با حالت تئوری سازیشبیه  سامانهنمودار مقايسه عملکرد (: 7شکل )

 .AWGNدر کانال 

گقردد   ( ملاحظه می0) با توجه به نتايج نشان داده شده در شکل

که با وجود  فست فرکانسی و زمانی در سیگنال به نويزهای مختلقف،  

شقده در  شده بقا مققدار تئقوری عنقوان    سازی شبیه  ی عملکرد  سامانه

اختلاف وجود دارد کقه بسقیار مطلقوب     dB 1/7کمتر از  ]57[مرجع 

 ]97[شقده در مرجقع   چنین درمقايسه با نتقايج عنقوان  باشد و هم می

 باشد. شده منطب  بر عملکرد  ن میسازیشبیه  ی عملکرد  سامانه

  که از کدکننقده کانولوشقنال در  سقامانه   در حالت دوم درصورتی

نظر میزان نرخ خطا  از   شده استیاده شود، عملکرد  سامانهسازی شبیه

بقا وجقود      نمقودار خطقای  سقامانه    (8بهتر خواهد شد که در شکل )

مشخص اسقت  در  ن  کدکننده و بدون وجود  ن مقايسه شده است و

عنوان نمونه عملکرد  ن برای ، به  که با استیاده از کدکننده در  سامانه

  شود. بهتر می dB 2حدود  775/7خطای 
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شده با وجود کدکننده سازیشبیه  نمودار خطای سامانهمقايسه (: 8شکل )

  و بدون وجود  ن.

شااده در کانااال سااازی شاابیه  سااامانهکااارایی  -6-2

 محوشدگی رایلی
در  ن وجقود   5که کانال چندمسیره نباشد ولی اثقرات داپلقر  درصورتی

کقه بتقوان   باشقد. بقرای ايقن    داشته باشد، کانال محوشدگی رايلی می

را با اعمال کانال محوشقدگی رايلقی بررسقی       عملکرد  سامانهدرستی 

شقود.   ( به عنوان نمودار مرجع درنظر گرفته می2نمود، نمودار شکل )

   اشاره شده است، عملکرد  سامانه  ن به ]57[که در مرجع  اين نمودار

2FSK دهد.   ناهمدوس را از نظر نرخ خطا در کانال رايلی نشان می 

 

در کانال محوشدگی رايلی  2FSK   احتمال خطای بیت  سامانه (:1شکل )

]57 [. 

بقا اسقتیاده از    FSKکننقده  سازی مدولقه  ( و شبیه2با توجه به شکل )

      8FSK   مققدار خطققای بیقت در  سققامانه   MATLAB افققزار نقرم  توابقع 

 .]57[( خواهد بود 57صورت  شکل )به

 

1- Doppler 

 

در کانال  8FSKو  2FSKهای   احتمال خطای بیت  سامانه(: 11شکل )

 .]57[محوشدگی رايلی

شده بقه ازای  مققادير   سازی شبیه  ی برای بررسی عملکرد  سامانه

    تسقت شقد کقه نتقايج       ز(،  سقامانه هرت 57مختلف داپلر فرکانسی )تا 

تقريباً عملکرد يکسانی داشقت.     سامانه مده نزديک هم بوده و دستبه

  خطقای خروجقی بقرای  سقامانه     ( نمودار مقايسقه نقرخ  55شکل )در 

 عنوان نمونه نشان داده شده است.شده پرش فرکانسی بهسازی شبیه

 

    پرش فرکانسی  مقايسه احتمال خطای بیت سامانه(: 11شکل )

 شده در کانال محوشدگی رايلی با حالت تئوری.سازی شبیه

 مده در ايقن شقکل، در حالقت کلقی در     دستبا توجه به نتايج به

شده تقريباً با سازی شبیه  های محوشدگی رايلی، عملکرد  سامانه کانال

 باشد.برابر می ]95و  57[حالت ذکرشده در مرجع 
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شااده در کانااال سااازی شاابیه   کااارایی  سااامانه -6-3

 چندمسیره
که در مراجقع معتبقر، نمقودار خطقای بیقت در مقورد        با توجه به اين

هقای چندمسقیره ذکقر نشقده      کانقال  های پرش فرکانسی برای   سامانه

فرکانسقی   پقرش    سقامانه است، لذا برای اطمینان از درستی عملکقرد  

شقده  سقازی  شبیه  ها با  سامانهشده، نمودارهای خطای  نسازی شبیه

بودن گیرنقده و فرسقتنده   زمانو با فر  هم MATLABتوسط توابع 

هقای   يسه گرديد. شقکل ساز( مقازمان)يعنی بدون استیاده از توابع هم

شقده بقا   سقازی  پرش فرکانسی شقبیه   ی نرخ خطای  سامانه (52-59)

تقر از  وجود کدکننده و بدون  ن برای سه حالت تاخیر بسیار کوچقک 

تر از طول سمبل، تاخیر به اندازه کسری از طول سمبل و تاخیر بزرگ

دهد. در اين نمودارهقا، کانقال دومسقیره     طول يک سمبل را نشان می

 که هر دو مسیر، بهره يکسانی دارند.نحویفر  شده است به

 

با کدکننده و بدون وجود  ن به    مقايسه نرخ خطا در  سامانه(: 12شکل )

 تر از طول سمبل.ازای تاخیر بسیار کم

 

با کدکننده و بدون وجود  ن به    مقايسه نرخ خطا در  سامانه(: 13شکل )

 سمبل.ازای تاخیر در کسری از طول 

 

با کدکننده و بدون وجود  ن    مقايسه نرخ خطا در  سامانه(: 14شکل )

 به ازای تاخیر بیشتر از طول سمبل.

شود که با استیاده از کدکننده، مقدار  ها مشاهده میدر اين شکل

 مقده  دسقت يابد. نتايج به به میزان مطلوبی کاهش می   خطای  سامانه

   فرکانسققی  پققرش   ی دهققد کققه بققا اسققتیاده از  سققامانه   نشققان مققی 

شده با توجه به میزان خطای کم در سیگنال به نويزهقای  سازی شبیه

 (dB 57% خطای بیت در سیگنال به نقويز حقدود   5)شرايط عملیاتی 

 های چندمسیره وجود دارد.   امکان ايجاد يک ارتباط مناسب در کانال

در شرایط  شدهسازی شبیه  عملکرد  سامانه ارزیابی -6-4

 آفست زمان و فرکانس
شقده در شقرايط   سقازی  شقبیه   های قبقل، عملکقرد  سقامانه    در بخش

های مختلف، بررسی و ارزيابی گرديد که با وجقود سقیگنال بقه     کانال

نحقوی بقود کقه در برخقی نققاط      بقه    نويزهای مختلف کارايی  سامانه

تقر از  ر ساير نقاط نیز کقم منطب  بر نمودارهای حالت تئوری بوده و د

1/7 dB بقرای     با  ن فاصله داشت. در اين بخش نحوه عملکرد  سامانه

که با وجود طوریگردد، به جبران  فست فرکانسی و زمانی ارزيابی می

چنقین لغقزش    فست زمانی به اندازه کسری از طول يک سمبل و هم

سقازی   و اعمال  فست فرکانسی، نتايج شبیه ppm 97زمان به اندازه  

( نشان داده شده 51-56)های  جبران  فست زمان و فرکانس در شکل

 است.

شقده  مقدار تصقحیح خطقای زمقانی نرمقالیزه     ct(،51)در شکل 

که مشخص است با توجه بقه  طوریباشد. همان برروی يک سمبل می

اعمقال شقده      مبل  فست زمانی در  سقامانه طول س 6/7که حدود اين

رسقانده اسقت و    -6/7است، بلو  رديابی زمان در ابتقدا خقود را بقه    

 باشد. دلیل لغزش زمانی میتغییرات بعد از  ن به
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 نمودار جبران  فست و لغزش زمانی توسط بلو  رديابی زمان.(: 15شکل )

 رديابی فرکانس. نمودار جبران  فست فرکانسی توسط بلو  (:16شکل )

شققده مقققدار خطققای فرکانسققی جبققران  correctF(،56) شققکل در
نمايقد. در   هرتز را جبقران مقی   17باشد که  فست فرکانسی حدود  می

هقای  کل، با توجه به نتايج مشاهده شده، مشقخص اسقت کقه بلقو     
درسقتی عمقل   سازی زمان و فرکقانس، بقه   شده برای سنکرونطراحی

هققای  شققده در عمققل و در کانققال سققازی شققبیه  ی نمققوده و  سققامانه
محوشدگی چندمسیره، عملکرد تقريباً منطب  بر مقادير اشقاره شقده   

 باشد. در مراجع معتبر علمی را دارا می

 گیرینتیجه -7

دلیل تغییرات پرش فرکانسی به  با توجه به قابلیت ضدتداخلی  سامانه
ناسب ازنظر پهنای بانقد و نقرخ پقرش    سريع در کانال، شکل موجی م

درنظر گرفته شد و به تبع  ن، ساختار فرستنده پقرش فرکانسقی بقه    
هقای داده پقس از عبقور از کدکننقده و      نحوی طراحی گرديد که بیت

با فاز پیوسته و انتخاب کانال پرشقی   8FSKدرهم نه، توسط مدولاتور 
پقرش فرکانسقی     ی ، ارسال گردد. گیرنده  سامانهPNتوسط يک مولد 

سقازی دارد کقه در   هقای سقنکرون   برای عملکرد مناسب نیاز به بلو 
نمققودن و         طراحققی  ن در ابتققدا از يققک بانققک فیلتققر بققرای دمدولققه  

سقازی اسقتیاده گرديقد. سقیگنال دريقافتی پقس از عبقور از         زمانهم
يقابی کقد   گقذر وارد بلقو  ره  کننده باند پايه و فیلترهای میاندمدوله
يقابی  های هر فريم توسقط بلقو  ره  گردد و با اعلام ابتدای سمبلمی

ها برمبنای عملکرد تحلیل طییی مقادير بیت FSKکننده کد، دمدوله
های درهقم نقه معکقوس و     کند و پس از عبور از بلو  را استخراج می

کقه   يقد. درصقورتی   دست میهای خالص ارسالی به کدکننده، بیت دی
 فست و لغزش زمانی و فرکانسی شقده باشقد،    سیگنال دريافتی دچار

سقازی زمقان و فرکقانس، ايقن مققادير را جبقران       های سنکرونبلو 
 شقده در  پقرش فرکانسقی طراحقی     سقامانه  سقازی نمايند. با شقبیه  می
نتقايج   AWGNهای مختلف، عملکرد  ن ارزيابی شد. در کانقال  کانال
تقريبقاً منطبق       نه، مده برای میزان خطای بیت خروجی سامادستبه

بقود. در کانقال محوشقدگی     ]97و  57[شده در منابع بر نتايج عنوان
  ]95و  57[با نمودارهای ذکر شده در منقابع      رايلی، عملکرد  سامانه
يقابی  دهد که برای دسقت   مده نشان میدستمقايسه شد که نتايج به

  سقامانه مقدار خطای بیت يکسان، اخقتلاف بقین سقیگنال بقه نقويز       
بوده و بقه   dB 1/7سازی شده و نتايج مذکور در مراجع کمتر از  شبیه

باشقند. در کانقال    ازای برخی سیگنال بقه نويزهقا بقرهم منطبق  مقی     
کدکننقده  شقده بقا وجقود دی   سقازی  شبیه  دومسیره، عملکرد  سامانه

% خطای بیت در سیگنال به نقويز  5که ارزيابی شد که با توجه به اين
در شقرايط عملیقاتی میقزان       سقامانه  يقد،   دست مقی به dB 57حدود 

خطای بیت مناسب برای ايجاد يک ارتباط مخقابراتی داشقته و بقرای    
عملکقرد   باشد. در نهايت نیز  ايجاد يک ارتباط مطلوب، قابل قبول می

شده در شرايط  فست زمان و فرکانس، ارزيابی شد سازی شبیه   سامانه
تقر و  کقم   ه ازای تاخیرهای مسیر دوم به انقدازه و مشخص گرديد که ب

چنین با وجود  فست فرکانسی حدود تر از طول يک سمبل و همبیش
     سقازی زمقان و فرکقانس در گیرنقده      سقنکرون  هقای  هرتز، بخقش  17
 مقده،  دسقت نمايند. درنتیجه، با توجه به نتايج بقه  درستی عمل میبه

شقده در ايقن   سازی ی شبیهفرکانس پرش   باشد که  سامانه مشخص می
های با وجقود  مقاله، شرايط مناسبی را برای تحق  عملیاتی در محیط

 های مخابراتی عمدی و غیرعمدی دارد. اختلال
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Design, Simulation and Evaluation of One Anti-Jamm 

Frequency Hopping Communication System                            

in Multi-Path Channels  
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Abstract 
 

One of the main concerns in communication systems is transmission and data security which 

implies immunity against interferences and security against eavesdroppers. Nowadays, frequency 

hopping is considered as a powerful technique in communication systems for combating intentional 

and non-intentional  interference which  provide transmission security. Implementation of these 

systems in multipath communication channels along with low bit error rate is of most importance. 

In this paper, regarding to jamming effects on transmitted signals in multi path channels, a pair of 

receiver and transmitter of a frequency hopping communication system are designed for defeating 

interference and preserving synchronization. A survey on bit error rate of the transmitter and 

receiver pair in synchronization and operational modes is carried out via Simulating designed 

system and testing it in different channels including AWGN, Rayleigh fading and multipath 

channels. Bit error rate graphs of our design simulation shave less than 0.5 dB variation with the 

best existing results for same BER. As for good operation of time and frequency synchronization 

blocks, practical implementation of suggested frequency hopping system is justified for multipath 

channels. 

 
KeyWords: Frequency Hopping, Synchronization, Acquisition, Tracking, Multipath Channel 

 
*
 Imam Hussein Comprehensive University (aamin@ihu.ac.ir)- Writer-in-Charge 


	6
	Blank Page

	6.1

