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 چکیده

کنند، با تهديدات نرم و سخت مختلفی های متنوع استفاده نمیدفاع الکترونیکی از تکنیکای که برای پايههواهای سامانهجنگ،  میداندر 

 بخشاد، تززياه و تیلیا  و    گريزی را در ساامانه هواپاياه بهداود مای    که فنون رادار OFDMدرگیر هستند. در اين مقاله، روش مدولاسیون 

های یف توان گلدرگچنین پارامترهای اثرگذار در فنون رادارگريزی؛ مانند افزايش پهنای باند و کاهش چگالی طسازی شده است. همشدیه

های شنود از نیوه دلی  عدم اطلاع سامانههای جاندی که به( میاسده و ارائه شده است. در ادامه، تکنیک ارسال تصادفی حام PSLجاندی )

شاود،  هاا مای  سختی صورت گرفته و موجب فريب آناپايه جنگ الکترونیکی بههای هوها و کشف و آشکارسازی اين سامانهارسال زيرحام 

 گريز با قابلیت برتر برای دفاع الکترونیکی مفید واقع خواهد شد.های هواپايه راداربرای طراحان سامانه هاوشرارائه شده است. اين نوع 
 

  گريزی، توان گلدرگ جاندی، زيرحام ، کد بارکر، جنگ الکترونیک، رادارOFDMهای هواپايه، مدولاسیون سامانه ها:واژهكلید

 

 

 نويسنده مسئول -(zrostami@ihu.ac.ir)، )ع(یندانشگاه جامع امام حس يار،استاد -5

 )ع(ینامام حس یدانشگاه افسر مدرس -4
)ع(ینامام حسجامع دانشگاه  ،ارشد یکارشناس یدانشزو -0
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 مقدمه -1
های الکترونیکی، بسیار پیچیده شاده اسات و   امروزه، سناريوی جنگ

هاای  وشراز  الکترونیکی دفاع رادارگريز برای پايههای هواسامانه اغلب

نمايناد  مختلفی جهت در امان ماندن در مقاب  تهديدات استفاده مای 

]5[. 

دفاااع   ای کااه باارای پايااههااواهااای سااامانهجنااگ،  میااداندر 

کنند، با تهديدات نرم و های متنوع استفاده نمیالکترونیکی از تکنیک

توان به فريب، ت مختلفی درگیر هستند. ازجمله تهديدات نرم میسخ

پاياه  هاای هاوا  يابی سیگنال ساامانه يابی و مکاناختلال، شنود، جهت

توان به چنین تهديدات سخت را  میدفاع الکترونیکی، اشاره نمود. هم

های های ضدتشعشع که همواره آماده دريافت فرمان از سامانهموشک

پايه دفاع الکترونیکای  های هواسیگنال جهت انهدام سامانهجاسوسی 

 .] 4[هستند اشاره نمود 

پاياه رادارگرياز بارای دفااع الکترونیکای، طاوری       های هواسامانه

هاای آشاکارکننده   وسیله ساامانه اند که بهدهی شدهطراحی و سامان

های هشداردهنده و جستزوگرهای سیگنالی به غیرفعال نظیر؛ گیرنده

 .]0[حتی قاب  کشف و شناسايی نداشند را

گرياز، توسا      پاياه رادار هاای هاوا  جهت عادم شناساايی ساامانه   

های مختلفی مانند های جاسوسی و برای مقابله با آن، از روشسامانه

  ساااز کااارگیری ساااختار پراکناادهکاااهش سااقط مققااع راداری، بااه 

خاا،،   هاای هاايی کاه باا روش   چنین از مدولاسیونها و همسیگنال

شود گردد، استفاده میهای جاندی میباعث کاهش سقط توان گلدرگ

 .]7و  4[

تکنیک ارسال تصادفی زیرحامل با مدولاسییو    -2
1

OFDM 

هايی کاه در  صورت مزموع پالستوان بهرا می OFDMطیف سیگنال 

هاا  اناد و در اطلاعاات سامد    حوزه زمان و فرکانس شیفت داده شده

، کاه در ايان روابا     ]8و  5[توان در نظر گرفت اند را میضرب شده

 است. t < TP  < O میدوده

ساامد  از مزموعااه باارداری  مااینkاطلاعااات   x(t)کااه در آن، 

x=[x(1)x(2)…x(N)]  ،N   مدت زمان اساتمرار     تعداد زير حام  و

 پالس می باشد.

 

 1- Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

K مین زيرحام  بهK مین زيرباندی که پهنای باند باريک را اشغال

های مرکزی هر زيرباند در نموده است، اختصا، داشته و فرکانس

K   جا پهنای باند هر زيرباند، با عنوان قرار دارند. دراين     
 

  
 

پوشانی دارند گردد. در اين مدولاسیون زيرباندها باهم همتعريف می

ای ن، قله هر يک از زيرباندها درنققهخاطر خاصیت متعامد بودولی به

ها فاصله بین زيرحام  .گیردمی است  قرار که صفر زيرباندهای مزاور

 باشد. می   در اين روش ارسال به میزان 

( )    با درنظرگرفتن   ( را4در ادامه، قسمت حقیقی رابقه )    

 کنیم:بازنويسی می 
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پايه دفاع الکترونیکی های هوا(، شک  موج سیگنال سامانه4رابقه )

تزمیع  که برپايهدهد را نشان می OFDMمدتنی بر مدولاسیون 

تعدادی شک  موج سینوسی عمود برهم با طول استمرار زمانی دوره 

 شود.تولید می   هر پالس به میزان 

برروی سیگنال با اعمال تددي  فوريه  ( )   طیف سیگنال

 OFDMگر طیف سیگنال ( بیان0آيد. رابقه )دست میموردنظر به

 می باشد:
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ها در مزايای ارسال تصادفی زيرحام  ترينمهم از يکی

های عدم شناخت الگوريتم ارسالی توس  سامانه ،OFDMمدولاسیون 

باشد، لذا گیرنده شنود، مزدور به افزايش و مخابراتی می شنود راداری

پهنای باند وسیع جهت کشف سیگنال مذکور بوده که درصورت عدم 

الکترونیکی  حمله هایکشف يا شنود سیگنال نتیزه، ناتوانی سامانه

پايه رادار گريز و ايزاد اختلال و فريب، میرز های هواعلیه سامانه

 باشد.می

ها پیشنهادی، کنترل بر الگوريتم ارسال تعداد زيرحام  در اين تکنیک

  .]1[ريزی است و همچنین پهنای باند سیگنال ارسالی، قاب  برنامه

برداری  نمونه     در فواص  زمانی (0ابقه )بدين منظور، از ر

 ( تغییر يابد.2صورت رابقه )شود تا بهمی
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ها بین زيرحام  فاصله f و هانمونه تعداد   ،   …n=1,2 در آن، که

 باشد.می

گسسته در زمان  OFDMدهنده يک سیگنال ( نشان2رابقه )

Nباشد که در آن،آل میايده s
باشد و سپس ها میتعداد زيرحام  

 توان نوشت: صورت زير میها را بهتعداد نمونه
                                                                                

  (6) 2 1
s subN N  

 کنیم: صورت زير تعريف میرا به   اکنون  بردار 

  (8) [ , , ]
nf pf

OS X X
 

باشد و می OFDMسیگنال  DCدهنده عدد صفر در اين رابقه نشان

باشد که       می  OFDMنیز بخش مثدت زيرباندهای سیگنال    

 گردد:صورت زير تعريف میبه

(7              ) [ (1), (2)... ]subpf
X X XX       

دهنده بخش منفی زيرباندهای سیگنال در واقع نشان    بردار 

OFDM  گردد:صورت زير تعريف میباشد که بهمی    و قرينه بردار 

(0) 
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به سیگنال گسسته در    سپس با گرفتن عکس تددي  فوريه از 

 رسید: خواهیم (2شده در رابقه )حوزه زمان ارائه

(53)  1
[ ] [ ]S n SF  


  

 ارسال تصادفی زیرحامل  وشرتحلیل نتایج  -2-1
تصادفی ارسال  وشرسازی آمده از شدیهدستاکنون نتايج به

گر تاثیر دهیم که نشاننشان می 547و  04ها را برای نمونه زيرحام 

ها   چنین افزايش تعداد زيرحام ها و همارسال تصادفی زيرحام 

 باشد.می

و فرکانس  MHz 513ل ارسالی در اين شراي ، پهنای باند سیگنا

ه ترتیب، شود. ببرداری، دو برابر پهنای باند درنظر گرفته مینرخ نمونه

سازی الف و ب( نتیزه شدیه -4الف و ب( و ) -5های )در شک 

 مشاهده 547 و 04 تصادفی با زيرباند  OFDMسیگنال طیف سیگنال

 گردد.می

 

 الف((

 
 )ب(

 زيرباند تصادفی. 04با  OFDMسیگنال  الف( طیف سیگنال، ب((: 1شکل )
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 )الف(

 
 )ب(

زيرباند  547با  OFDMالف( سیگنال، ب( طیف سیگنال (: 2شکل )

 تصادفی.

سیگنال ارسالی  گردد،می مشاهده فوق سازیشدیه در کهگونههمان

با افزايش تعداد زيرباندها بسیار تیزتر )در حوزه زمان( گرديده است، 

تر سیگنال در فضا، کاهش دلی  استمرار زمانی کمجا بهکه در آن

های تهديدکننده طرف مقاب  ندرد را سامانه احتمال شنود توس 

الف( شاهد  -4الف( و ) -5های )چنین در شک دهد. همنتیزه می

اين موضوع هستیم که با افزايش زيرباندهای تصادفی، تراکم و 

دلی  عدم فشردگی سیگنال درحوزه فرکانس افزايش يافته که به

تهديدکننده طرف ققعاً سامانه  هاشناخت الگوريتم ارسال زيرحام 

مقاب  ندرد، جهت استخراج )شنود( مشخصات سیگنال دريافتی دچار 

 مشک  و دشواری خواهد شد.  

با زیرباندهای  OFDM مدولاسیو  سیگنال ابهام تابع -2-2

 تصادفی مختلف 
تابع ابهام يک تابع دوبعدی متقارن است که میزان عدم ققعیت بین 

يافته خودش در ار و نمونه شیفتسیگنال راداری دريافتی مورد انتظ

 کند. زمان و فرکانس داپلر را تعیین می

و طول مدت زمان سیگنال  Bبه پهنای باند  AFگستردگی تابع 

دلی  وابستگی شديد به OFDMبستگی دارد. در مدولاسیون    به 

رسد که با افزايش نظر می بهمدت زمان سیگنال به تعداد زيرباندها، 

با گلدرگ تیزتر و کاهش ابهام داپلر حاص   AFی، تابع زيرباند ارسال

توان و می  های آتی اثدات شدهسازیشود که اين موضوع در شدیهمی

های با زيرباند  UWB5 OFDMرابقه تابع ابهام برای شک  موج

( بیان رياضی تابع ابهام را 55. رابقه )]5-4[تصادفی را نمايش داد 

 دهد: شرح می

)با  OFDMتحلیل تابع ابهام برای مدولاسیو   -2-2-1

 زیرباندهای تصادفی(
سازی تابع ابهام برای سیگنال ( شدیه55) رياضی با درنظرگرفتن رابقه

OFDM ( 0-2) هایشک  در 547 و 04 های ارسالی تصادفیبا زيرباند

 گردد:ارائه می

 
 زيرباندتصادفی. 04برای حالت تابع ابهام (: 3شکل )

 

1- Ultra- Wideband 
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 زيرباند تصادفی. 547تابع ابهام برای حالت (: 4شکل )

( مشخص 5-2های )ها که در شک سازیبا توجه به نتايج شدیه

با  OFDMرسیم که کمترين ابهام درسیگنال است، به اين نتیزه می

توان در حالت ارسال بیشترين تعداد مشخصات خا، ارسالی را می

)زيرباند( داشته باشیم و به شک  تابع ابهامی نزديک به تابع  کانال

( نشان داده شده است، دست 1آل که در  شک  )ابهام متناوب ايده

 پیدا کنیم. 

 
 .]6[آل تابع ابهام ايده(: 5شکل )

تاثیر و تحلیل افزایش زیرباندها برای کاهش  -2-3

PSL
1 

در ارزيابی عملکرد  (PSL)سقط توان گلدرگ جاندی سیگنال رادار 

دهنده میزان نشان PSLنمايد. سزايی را ايفا میيک رادار، نقش به

های فرعی    تفاوت سقط گلدرگ اصلی و بلندترين قله از گلدرگ

باشد. هر چقدر اين تفاوت دارای مقدار کمی باشد تشخیص هدف می

 

1- Power Side Lobe   

  

د اصلی از اهدافی که در ديد گلدرگ فرعی قرار دارند، دشوارتر خواه

بود. جهت بررسی تاثیر تغییر تعداد زيرباندها و نرخ تراکم ارسال آن 

 گردد. ( ارائه می6نمودار شک  )  PSLبر کاهش 

گردد با افزايش نرخ تراکم زيرباند و که مشاهده میگونههمان

نیز کاهش  PSLگردند صورت تصادفی ارسال میزيرباندها که به تعداد

پايه برای دفاع الکترونیکی    های هوايافته و اين به نفع سامانه

به      دلی  ارسال تصادفی زيرباند وباشد. بهکننده سیگنال میساطع

صورت تصادفی، در میور افقی    دندال آن، اشغال پهنای باند به

های مختلف تراکم و اشغال پهنای باند درنظر گرفته شده است. حالت

بايست ارسال مناسب، می PSLن با توجه به نمودار موجود برای داشت

% درنظر گرفته 13و نرخ تراکم بیش از  547زيرباند به تعداد حداق  

پايه برای دفاع های هواشود تا عملکرد احتمال کشف پايین سامانه

های رايج ديگر، بهتر الکترونیکی نسدت به بکارگیری از مدولاسیون

 ارزيابی گردد. 

 
 .]4[از تعداد زيرباندها و نرخ تراکم زيرباندها  PSLنمودار تاثیر (: 6شکل )

با اعمال کد باینری  OFDMتکنیک تولید سیگنال  -3

 باکر

استفاده  OFDMهای زير از سیگنالی که از مدولاسیون سازیدر شدیه

ايم. باشد، استفاده نمودهمی MHz 513کرده و دارای پهنای باند 

تعداد زيرباند تصادفی، درنظر ( را از نظر 547و  04حالات گوناگونی )

گرفته، طیف سیگنال را مشاهده و برای هر حالت، کدهای بارکر با 

( بیتی را با سیگنال مذکور ضرب و کاهش 55و  8های مختلف )طول

قله توان سیگنال و افزايش پهنای باند سیگنال را با هم مقايسه   

 نمايیم.  می
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 11و  7ای زیرحاملی با اعمال کده 32سیگنال  -3-1

 بیتی 
بدون اعمال کد  04( طیف سیگنال با زيرباند تصادفی 8در شک  )

(، اعمال کد بارکر باينری 7) گردد. در شک باينری بارکر مشاهده می

 55(، اعمال کد بارکر باينری با طول 0بیتی و در شک  ) 8با طول 

سازی، کاهش قله اين شدیه کنیم که درنتیزهبیتی را مشاهده می

وضوح قاب  مشاهده      شدگی سیگنال تولیدشده بهان و پخشتو

 باشد.می

 

زيرحام  تصادفی )بدون اعمال کد  OFDM 04طیف سیگنال  (:7شکل )

 بارکر(.

 
زيرحام  تصادفی با کد باينری  OFDM  04طیف سیگنال (: 8شکل )

 بیتی. 8بارکر 

 
زيرحام  تصادفی با کد باينری بارکر  OFDM 04طیف سیگنال (: 1شکل )

 بیتی. 55

 11و  7زیرحاملی با اعمال کدهای  128سیگنال  -3-2

 بیتی

بدون  547با زيرباند تصادفی  OFDMطیف سیگنال   (،53در شک  )

 گردد. اعمال کد بارکر باينری مشاهده می

 

 زيرحام  تصادفی. OFDM 547طیف سیگنال (: 11شکل )

( 54در شک  ) بیت و 8اعمال کد بارکر باينری با طول ( 55در شک  )

گردد که موجب بیت مشاهده می 55اعمال کد بارکر باينری با طول 

است. شدگی سیگنال تولیدی شدهکاهش قله توان و پخش
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زيرحام  تصادفی با کد باينری  OFDM547 طیف سیگنال (: 11شکل )

 بیتی. 8بارکر 

 
زيرحام  تصادفی با کد  OFDM  547طیف سیگنال (: 12شکل )

 بیتی. 55باينری بارکر 

عددی اثر افزایش طول کد بارکر بر  مقایسه -3-3

 OFDMاحتمال شنود سیگنال 
ای درخصو، اثر اعمال کدهای باينری بارکر را (، مقايسه5جدول )

و زيرباندهای تصادفی  MHz 513با پهنای باند  OFDMبر سیگنال 

دلی  پديده با افزايش تعداد زيرباندها به .دهدمختلف نشان می

5
PAPR،  توان سیگنالOFDM  افزايش يافته و با اعمال کد باينری

 يابد:های افزايشی سقط توان کاهش میبارکر با طول

مقايسه عددی تاثیر کد باينری بارکر بر قله توان سیگنال (: 1جدول )

(PSD )OFDM .با زيرباند تصادفی  

با اعمال  OFDMتاثیر و تحلیل تابع ابهام سیگنال  -3-4

 زیرحامل تصادفی   32کد بارکر و 

 547و  04متغیر زيرباندهای با OFDMسیگنال  برای متناوب ابهام تابع

اند، فشرده شده 55و  8های که با استفاه از کد باينری بارکر با طول

و میزان ابهام در سرعت و تاخیر برای هر  PSLبا هدف تعیین مقدار 

 اند.سازی گرديدهحالت، شدیه

زيرباند تصادفی  04(، تابع ابهام برای سیگنال با 50) در شک 

(، سیگنال با کد بارکر  52بدون اعمال کد بارکر باينری، در شک  )

بیتی  55(، سیگنال با کد بارکر باينری 51بیتی و در شک  ) 8باينری 

 زی شده است.ساشدیه

 
 زيرباند تصادفی. 04با  OFDMتابع ابهام سیگنال (: 13شکل )

 

1- Peak-to-Average Power Ratio 

  OFDMسیگنال

زيرباندهای با 

 تصادفی مختلف

 04با  OFDMسیگنال 

 زيرباند تصادفی

باند يرز 547با  OFDMیگنال س

 یتصادف

طول کد باينری 

بارکر اعمال 

 شده به سیگنال

بدون 

اعمال 

 کد

بارکر 

8 

 بیتی

بارکر 

55 

 یتیب

بدون 

اعمال 

 کد

بارکر 

8 

 یتیب

 55بارکر 

 یتیب

حداکثر توان 

 (dB)طیف 
0/60- 76- 03- 04/65- 7/75- 61/74- 
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زيرباند تصادفی و کد باينری  04با  OFDMتابع ابهام سیگنال  (:14شکل )

 بیتی. 8

 

 
زيرباند تصادفی و کد باينری  04با  OFDMتابع ابهام سیگنال (: 15شکل )

 بیتی. 55

برای سیگنال  جاندی توان گلدرگ قله حداکثر کد، اعمال بدون حالت در

است و با کد باينری بارکر با طول  =dB 74/53- PSLبرابر الذکر، فوق

 55و با کد باينری بارکر با طول   =dB 42/55- PSL بیت، مقدار 8

حاص  گرديد. لذا در بهترين حالت  =dB02/55- PSL مقدار  بیت

جاندی بهدود در کاهش توان گلدرگ  dB 4اعمال اين کد به میزان 

 ايزاد نموده است.

 

اعمال  با OFDMتاثیر و تحلیل تابع ابهام سیگنال  -3-5

 زیرحامل تصادفی 32کد بارکر و 
زيرباند تصادفی بدون  547(، تابع ابهام برای سیگنال با 56در شک  )

 8(، سیگنال با کد بارکر باينری 58اعمال کد بارکر باينری، در شک  )

سازی بیتی شدیه 55 با کد بارکر باينری سیگنال (،57شک  ) در و بیتی

 شده است.

 

 زير باند تصادفی. 547با  OFDMتابع ابهام سیگنال (: 16شکل )

 
زيرباند تصادفی و کد  547با  OFDMتابع ابهام سیگنال (: 17شکل )

 بیتی. 8باينری 
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زيرباند تصادفی و کد باينری  547با  OFDMتابع ابهام سیگنال (: 18شکل )

 بیتی. 55

در حالت بدون اعمال کد حداکثر قله توان گلدرگ جاندی برای 

همچنین با  استفاده از  و dB15/50- = PSLسیگنال فوق الذکر برابر 

و با کد  -=dB077/50 PSL بیت مقدار  8کد باينری بارکر با طول 

حاص  گرديد.لذا در   =PSL-63/52مقدار  55باينری بارکر با طول 

ر کاهش د =dB 55/5- PSLبهترين حالت اعمال اين کدنیز به میزان 

 توان گلدرگ جاندی بهدود ايزاد نموده است.

 گیرینتیجه -4

های از تکنیک الکترونیکی، دفاع در های هواپايهسامانه رادارگريزی برای

شود. می استفاده ساختاری و افزارینرم افزاری،سخت متنوع

پايه برای دفاع های هوادر رادارگريزی سامانه ها نیزمدولاسیون

با  OFDMکنند. مدولاسیون الکترونیکی نقش مهمی را ايفا می

تربودن خصوصیاتی مانند دقت، سرعت انتقال اطلاعات و کوچک

دلی  افزايش بخش پردازش آن نسدت به ساير )سخت افزاری(، به

شده  استفادههای هواپايه سامانه زیرادارگري ها جهتمدولاسیون

 وشرها و ارسال تصادفی زيرحام  وشرهای بهینه، نظیر وشر است.

دهنده بارکر در اين نوع سیگنال، موجب گسترش اعمال کد گسترش

های جاندی و کاهش پهنای باند سیگنال ارسالی، کاهش توان گلدرگ

سزايی در به شود که نقشچگالی توان سیگنال ارسالی می

 پايه برای دفاع الکترونیکی دارند.  های هوارادارگريزی سامانه

های متفااوت درحالات   مشاهده شد که با اعمال کد بارکر با طول
( در حالات  PSDزيرحام  تصادفی، چگالی طیف توان سایگنال )  04

بیتای باه    55و در زمان اعمال کد  -dB 60میزان بدون اعمال کد به

احتماال  تااثیر ايان کاد در     دهناده رسد که نشانمی -dB 03میزان 
پاياه رادارگرياز بارای دفااع سایگنال      هاای هاوا  ساامانه  کشف پايین

چنین در اين تکنیک، بهترين حالت کاهش توان الکترونیکی است. هم
 547بوده و در زماان اساتفاده از تعاداد     dB 4( PSLگلدرگ جاندی )

( درحالت بادون  PSD) سیگنالزيرحام  تصادفی، چگالی طیف توان 
میازان  بیتای باه   55و در زمان اعمال کد  -dB 65میزان اعمال کد به

dB 74- ی تاثیر ايان کاد بارای رادارگريازی     دهندهرسد که نشانمی
چناین در ايان   پايه برای دفااع الکترونیکای اسات. هم   های هواسامانه

 dB 5/5( PSLتکنیک، بهترين حالت، کاهش تاوان گلدارگ جااندی )   
است که از خصوصیات تکنیاک   PAPRبوده که دلی  اين امر، پديده 

هاای  باشد. نتیزه کلی از ارائاه ايان تکنیاک   می OFDMمدولاسیون 
پايه برای دفاع های هوابهینه، اين است که طراحان رادارگريزی سامانه

، FMCWهااای مدولاساایون وشرباار اسااتفاده از الکترونیکاای عاالاوه
POLY PHASE مدولاسایون   وشرتوانناد از  ... می.. وOFDM    نیاز
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Abstract 
 

On the battlefield, the basic air-defense systems do not use a variety of  techniques for electronic 

defense, and therefore are involved in hard and soft threats. In this paper, OFDM  modulation 

technique that improves stealth technologies in airborne system are analyzed and simulated. The 

parameters affecting the stealth techniques such as increased bandwidth and reduced power spectral 

density and power of side lobe (PSL) are calculated and presented. And also the transmitting 

random subcarrier technique is presented. In this technique, due to not knowing  intercept systems  

from transmitting subcarrier and also discovery and detection of airborne systems, electronic 

warfare happens with difficulty that  causes  deception. This kind of  techniques  will be useful for 

stealth of air borne system designers with electronic defense. 
 
Key Words: Airborne Systems, OFDM, stealth, power side lobe, subcarrier, barker code, EW  
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