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  S  یلزمان فرکانس بر اساس تبد یشنما یدارائه روش جد    

  2مجید اخوت، *1یالله رمضانروح

  )ع(یندانشگاه جامع امام حس دانشیار، -2 ،کارشناس ارشد  -1    
 (93/92/13، پذیرش: 91/92/13)دریافت:  

 چکيده
فرکانس بوده که بر اساس مفاهیم تبدیل فوریه زمان کوتاه و تبدیل موجک پدید آمده است. خاصیت اصلی این تبدیل  -یک تبدیل زمان S تبدیل

بالا تا پایین های ر با فرکانس آن است. اما تغییرات رزولوشن این تبدیل از فرکانسنماید رزولوشن متغیوتاه مجزا میکه آن را از تبدیل فوریه زمان ک

شود که با تنظیم پارامترها سرعت تغییرات رزولوشن در آن کنترل شده معرفی میاصلاح S باشد. بنابراین تبدیل دیگری تحت عنوان تبدیلزیاد می

با  MST ز تبدیل( می پردازیم و سپس بر همان اساس نوع دیگری اMSTشده )بهینه S و تبدیل S شود. در این مقاله ابتدا به معرفی تبدیلمی

را به پارامترهای روش پیشنهادی بررسی نموده و وابستگی آن  ،( و با محاسبه طول پنجره مورد استفادهEST) نماییمپارامتری جدید معرفی می

ی، عملکرد روش در نهایت با شبیه سازکنیم. سازی بیان میاز پارامترها بر نرخ تغییرات طول پنجره را به صورت تئوری و شبیه یکتاثیر هر 

دهیم مورد بررسی قرار داده و تاثیر هر یک از پارامترها را در آشکارسازی سیگنال فوق نشان   می FMCWیشنهادی را برای آشکارسازی سیگنال پ

 و عملکرد بهتر روش پیشنهادی را نسبت به دو روش قبل اثبات می نماییم. 

 

 واژگان کليدی

 FMCW یگنالشده، سینهبه s یلتبد ،s یلفرکانس،تبد -پردازش زمان

 

 مقدمه. 1

دو نمایش معمول برای یک سیگنال، نماایش واوزه زماان و    

ر شاکل نماایش، زماان و    باشاد. در ها  نمایش ووزه فرکانس مای 

مجزا هستند و برای نمایش سیگنال در ووزه رهایی فرکانس متغی

شاود و بارعکس.   زمان، سیگنال در ووزه فرکاانس یکپارچاه مای   

و یاا باه صاورت     1بنابراین هر نمایش سیگنال یا به صورت محلی

 باشد. یعنی در نمایش فرکانسی، سایگنال در زماان  غیرمحلی می

گیاری شاده و در نماایش زماانی، سایگنال در فرکاانس       میانگین

طور مثال در نمایش فرکانسی مشااهده  شود. بهگیری میانگینمی

هایی و با چه نسابتی در سایگنال وجاود    شود که چه فرکانسمی

 هاای موجاود در هار لحظاه     دارد اما اطلاعاتی در ماورد فرکاانس  

بعادی، اطلاعااتی در   های تاک . بنابراین، این نمایش]9[ دهدنمی

دهد. نمی دستو فرکانس به ووزه زمان در مورد نحوه توزیع انرژی

    هاای  روش شاود باه دنباال   یکی دیگار از دلایلای کاه باعا  مای     

است کاه در ایان    2های غیرایستانفرکانس برویم، سیگنال -زمان

هاای موجاود در سایگنال نیاز     ها با تغییر زمان، فرکاانس سیگنال
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1 Local 
2 Nonstationary 

هاای موجاود در هار    تغییراتی دارند، بنابراین به دانستن فرکاانس 

 .]2[ نیاز داریملحظه 
هاا  فرکاانس سایگنال   -اولین روشی که بارای نماایش زماان   

شود تبادیل فوریاه   های غیرایستان پیشنهاد میمخصوصا سیگنال
است. اساس کار این تبدیل بر مبناای تبادیل فوریاه     3زمان کوتاه
یک سیگنال که طول  یافتهباشد. در این والت شیفتمعمولی می

ضرب شده و تبدیل فوریه سیگنال را  آن محدود است، در سیگنال
ایاان عماال را       نمایااد،هااای مختلااا محاساابه ماایازای زمااانبااه

 از اساتفاده  پاردازش  در تکیناک  گویناد. اولاین  گذاری میپنجره
 از قسامتی  شودمی موجب که است بر روی سیگنال گذاریپنجره
 انجاام  آن روی را پاردازش  عمل سپس و کرده انتخاب را سیگنال
 تنهاا  و شاده  ضرب دیگر تابع یک در که است تابعی پنجره. دهیم
 خاار  ) موارد سایر در و داردمی نگه را هاداده دارد که ایدوره در
 جاا  ساه  در معماولا  گذاریپنجره. کندمی صفر را هاداده( دوره از

 :]3[ شودمی استفاده
 بیم دهیشکل (3      فیلتر طراوی (2       طیفی تحلیل (9

 پنجاره  ناوع . آنهاسات  طاول  و ناوع  هاا پنجاره  در مهام  نکته
 طاول  و اسات  خاص موارد در کاربرد آن و خواص کنندهمشخص
 ناوع  انتخااب  در. کناد مای  مشاخص  را هاا داده میازان  نیز پنجره
 دو ایان ) پردازش نویز،گین باند پهنای رزولوشن، به باید هاپنجره

                                                                                       
3 Short Time Fourier Transform (STFT) 
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 فاصاله  ،(است نظر مد گسسته هایسیگنال گذاریپنجره در مورد
. اسات  مساتییلی  پنجره پنجره، ترینساده .شود توجه دینامیکی

به شرح زیار   آن اصلی مشخصات. است دریکله پنجره آن دیگر نام
 :]3[است 
 قادرت  باا  هاایی سایگنال  بارای  رزولوشان  بهتارین  دارای (9

 .است هم به نزدیک

 .است ساده بسیار پنجره این (2

 زیارا  نیسات،  مناساب  ناابرابر  دامناه  با هاییسیگنال برای (3

 .است پایین آن دینامیکی فاصله

 بارای  باالا  دیناامیکی  فاصاله  با هاییپنجره توجه داشت یدبا

 dB3 لوب ساید اولین پنجره این در مناسبند باند پهن کاربردهای

 .است اصلی لوب از کمتر
 پنجاره  و همینا   پنجاره : از عبارتناد  دیگار  مهام  پنجره دو
 باناد  کاربردهاای  بارای  و هساتند  متعادل پنجره دو این. هنین 
 کاناال  طیاا  باه  تاوان می کاربردها این جمله از. مناسبند باریک
     میااان همساانجی طیااا، تحلیاال واقااع در. کاارد اشاااره تلفاان
 هاییسیگنال و مشابه هاییفرکانس و نابرابر قدرت با هاییسیگنال
      باارای هاااپنجااره ایاان. اساات براباار تااوان و نامشااابه فرکااانس بااا

 کوسااین  رایاس  ذاتاا  و مناسابند  فرکانس ووزه در گذاریپنجره
 dB 91 وادود  اکتااو  هار  در هاا لوب ساید هاپنجره این در .هستند
 نویز طبقات متفاوت پنجره دو داشت توجه باید .شوندمی جاجابه

 را متفااوتی  باند پهنای پنجره هر که چرا کنند،می ایجاد متفاوتی
 نظار  در بایاد  لذا است موثر ورودی نویز میزان در و کندمی ایجاد
همچناین   .اسات  موثر نیز ورودی نویز میزان در پنجره نوع داشت

تواناد در  باید به این نکته اشاره شود که نوع پنجاره متفااوت مای   
بهبود میزان سیگنال به نویز نیز ماوثر باشاد. لاذا ناوع پنجاره در      

غیر یکنواخت بودن و پراکندگی و میزان  پهنای باند و یکنواخت و
برای داشتن یاک تبادیل زماان    نویز موثر است. در واقع اولین راه 

گذاری بر روی تبدیل فوریه است و انتخااب ناوع و   فرکانس پنجره
تبادیل فوریاه   . ]3و  3[ طول پنجره نیز در کیفیت کار تااثیر دارد 

در  شاود به صورت رابیه زیر بیاان مای       زمان کوتاه سیگنال 
واقع واصل پنجره گاذاری بار روی تبادیل فوریاه معماولی      

 :]2[ است

(9) 
         

 ∫                    
 

  

 

تابع پنجره شیفت یافته اسات و توساآ آن تبادیل           
باشد. یکی از فرکانس می fشود و محاسبه می τفوریه وول لحظه 

هاای زماان   شود باه سارار روش  می مشکلات این روش که باع 
فرکاانس   - فرکانس دیگری برویم، رزولوشن ثابت این تبدیل زمان

شود طول ثابت پنجره در باشد. عاملی که باع  این مسئله میمی
تبدیل فوریه زمان کوتاه است. برای غلبه بار ایان مشاکل تبادیل     

تاوابعی  شود. این تبادیل از  ارائه می 1دیگری به نام تبدیل موجک

                                                                                       
1
 Wavelet 

ها مقیاس پذیر هستند. نماید که موجکبه نام موجک استفاده می
توان رزولوشنی متغیر با زمان یاا فرکاانس باه دسات     بنابراین می

   شاود به صورت زیار بیاان مای        آورد. تبدیل موجک سیگنال 
 :]3و  2،9[

بیاانگر    متغیار زماان و      موجاک اولیاه،    در رابیه فاوق  
  مقیاس تابع موجک است. مقدار مقیاس متناسب با عکس فرکانس

های بالا، مقیاس کوچک بوده باشد. به عبارت دیگر در فرکانسمی
شاود. بناابراین از ایان    های پایین، مقیاس بزرگ میو در فرکانس
 توان رزولوشن متغیر با فرکانس را به دست آورد.طریق می

وال چنانچه بتوانیم تبدیلی داشته باشیم که مزایاای تبادیل   

فوریه زمان کوتاه را به همراه مزایای تبدیل موجک داشاته باشاد،   

یک پیشنهاد بهینه برای این امار   sبسیار مفید خواهد بود. تبدیل 

 است. این تبدیل دارای کاربردهای زیر است:

 فیلتر نمودن نویز جمع شونده با سیگنال 

 گیری افزایش و کاهش ناگهانی ولتاژ الکتریکیاندازه 

 گیری محل و لحظه خیا در خیوط قدرتاندازه 
نداشتن رزولوشن خوب در تمام صافحه   sضعا عمده تبدیل 

زمان فرکانس برای آشکارسازی سیگنال است. در این مقاله ضمن 
کنایم کاه ایان ضاعا را     میالعه این تبدیل روشی را پیشنهاد می

    ارائاه   یافتاه توساعه  Sبدیل جدیدی به ناام تبادیل   پوشاند و تمی
های راداری از جملاه  تواند در آشکارسازی سیگنالشود که میمی

 کار رود.به LFMCW سیگنال

 Sتبدیل  .2

استاکول و همکاران نوع دیگاری از تبادیل فوریاه     9111در سال 
پذیر نمودن پنجره معرفای کارده و تحات    زمان کوتاه را با مقیاس

. این تبدیل والت خاصی از تبدیل ]1[ ارائه دادند Sعنوان تبدیل 
باشد کاه از پنجاره گوسای باا طاول متغیار       فوریه زمان کوتاه می

نماید. طول این تابع گوسی وابسته باه واریاانس تاابع    استفاده می
ا کااهش  تار و با  باشد )با افزایش واریانس، تاابع گوسای پهان   می

شود(. برای این منظور واریانس را به صورت تر میواریانس، باریک
گیرناد. تفااوت ایان    تابعی از فرکانس )عکس فرکانس( درنظر می

تبدیل با تبدیل گابور در این اسات کاه در تبادیل گاابور پنجاره      
ای باا  از پنجره Sگوسی با طول ثابت استفاده شده ولی در تبدیل 

شاود. بناابراین باعا  ایجااد     س اساتفاده مای  طول متغیر با فرکان
را      سایگنال   S شاود. تبادیل  رزولوشن متغیر با فرکانس مای 

 :]1-1[ بیان نمود زیر رابیهتوان به صورت می

(3) 

       

 ∫     
 

 √  
 
 

      

            
 

  

 

(2)        
 

√ 
∫       
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باه ترتیاب برابار زماان و فرکاانس طیاا         و   طوری که به

     سیگنال بوده و 
 

| |
توان نشان که رابیه است. به راوتی می 

 :]1[ باشدبرقرار می Sزیر برای تبدیل 

(3) ∫         
  

  

      

 .]99 و 1[  است S تبدیل بودن پذیربرگشت دهندهنشان فوق رابیه

گوسی افزایش به عبارت دیگر با کاهش فرکانس، طول پنجره 

یابد که یافته و در نتیجه طول پنجره در ووزه فرکانس کاهش می

شود. به صورت عکس این امر باع  افزایش رزولوشن فرکانسی می

شود با افزایش فرکانس، رزولوشن با استدلالی مشابه، مشاهده می

، رزولوشان  Sیاباد. باه طاور کلای در تبادیل      زمانی افازایش مای  

 های بالاست.یشتر از رزولوشن فرکانسهای پایین بفرکانس

سیگنالی به صورت مجموع سه سیگنال سینوسی  9 در شکل

طاور کاه از   این سیگنال نمایش داده شده است. همان S و تبدیل

هااای پااایین رزولوشاان روی شااکل مشااخص اساات، در فرکااانس

های باالا رزولوشان فرکانسای کمتار     فرکانسی بهتر و در فرکانس

 زمانی نمایش بهبود یافته است.شده ولی رزولوشن 

 
 Sنمایش رزولوشن متغیر با فرکانس تبدیل  .1شکل 

 1شدهاصلاح S تبدیل .8
های فرکانسای،  این است که به همه مولفه S مشکل تبدیل   

دهد که واریانس )متناسب با طول پنجره( یکسانی را تخصیص می

در به صورت عکس فرکانس در نظر گرفته شده اسات. همچناین   

های پایین تا فرکاانس باالا   تغییرات رزولوشن از فرکانس S تبدیل

های بالا رزولوشن خوبی ندارد. لاذا  زیاد است. بنابراین در فرکانس

نمااییم. ایان   از تابع دیگری برای کنترل طول پنجره استفاده مای 

 :]92[ شود برابر است بانشان داده می σتابع که با 

(5) σ    
 

| | 
 

شود، جدید که طول آن به صورت رابیه فوق تعریا میبا پنجره 

 شده را به صورت زیر معرفی نمود:اصلاح Sتوان تبدیل می
 

(1) 

          

 ∫     
| | 

√  
  

         

          
 

  

 

                                                                                       
1 Modified S Transform (MST) 

طول پنجره و در نتیجه رزولوشان را کنتارل    pپارامتر جدید 

 S شاده معاادل باا تبادیل    اصالاح  S تبدیل p=1 ازاینماید. بهمی

سارعت   p شده باا پاارامتر  اصلاح S باشد. روش تبدیلمعمولی می

تغییر رزولوشن از فرکانس پایین تا بالا را کنترل کرده و از سرعت 

 کاهد.می S تغییرات در مقایسه با تبدیل

 2یافتهتوسعه S . تبدیل4
 p شاده پاارامتر  اصلاح S تنها پارامتر قابل تنظیم در تبدیل   

سازی خواهیم دید که با کاهش ادامه در قسمت شبیهباشد. در می

شده کاه ایان   از سرعت تغییرات رزولوشن سیگنال کاسته p مقدار

باشد، زیرا تغییرات زیاد رزولوشان ماا را   مورد برای ما میلوب می

های بالا و پایین در آشکار نمودن پارامترهای سیگنال در فرکانس

اصلاح شده وجود  S تبدیل نماید. اما مشکلی که دردچار خیا می

هاایی کاه تغییارات ناگهاانی در     دارد این اسات کاه در سایگنال   

از میزان وساسیت نمایش کاسته شده  p فرکانس دارند، با کاهش

شاده  اصالاح  S ها و یا نقاط باا تغییارات شادید، تبادیل    و در لبه

های شاکل  دهد. یعنی در لبهنمایش درستی از سیگنال به ما نمی

را به مقدار  pتوان ی خود را از دست داده است. لذا نمیوالت تیز

زیادی کاهش داد بنابراین به دنبال روش دیگری باید رفت تا هام  

  را ول کند. p و هم مسئله کاهش S مشکل تبدیل
 ]93[البتااه بایااد در نظاار داشاات در برخاای مراجااع نظیاار   

ه با اصلاح تابع پنجاره گاوسای با    Sپیشنهادی برای بهبود تبدیل 

 ( داده شده است.3صورت )

(3) 
σ    

δ

| | 
 

 :]93[می آید صورت زیر درپیشنهادی به  sدر آن صورت تبدیل

         ∫     
| | 

√    
 
 

        

            
 

  
(1)      

است که  به تنهایی   اما در این روش تنها پارامتر قابل تغییر 

به کار بارود و   FMCWتواند برای بهبود آشکارسازی سیگنال نمی

با توجه به نبود پارامتر کنترلی دیگر، در آشکارسازی این سیگنال 

 Sدقت کافی ندارد. البته این تبدیل رزولوشن را نسبت به تبادیل  

هایی که تغییرات ناگهاانی در  بخشد اما در سیگنالکمی بهبود می

سیت نمایش در آن ها کم است و ایان  فرکانس دارند، میزان وسا

دهد. لذا باید ها نمایش درستی از سیگنال به ما نمیتبدیل در لبه

کاری ارائه شود که علاوه بر کنترل سرعت تغییرات رزولوشان،  راه

ای کاه بتاوان   گوناه نمایش درستی از تمام سیگنال ارائه شاود باه  

مناسب  را طوری بهینه کرد که علاوه بر داشتن رزولوشن Sتبدیل 

دسات  بهترین نمایش از سیگنال با هر نوع تغییرات فرکانسای باه  

شاود کاه باا آن هام     پیشانهاد مای   یافتهتوسعه Sآید. لذا تبدیل 

یاباد و هام اساتفاده از آن در بررسای دساته      رزولوشن بهبود می

                                                                                       
2 Extended S Transform (EST) 
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سریع فرکانس  بادون از   ها با تغییرات کند و یاوسیعی از سیگنال

 شود.دست رفتن اطلاعات سیگنال امکان پذیر می

های فوق و تغییر در تابع پنجاره  بندی روشدر نتیجه با جمع

 های قبلی، خواهیم داشت:تبدیل

(1) σ    |
 

 
|
 

 

 برابر است با: یافتهتوسعه Sبنابراین تبدیل 

(99) 

            

 ∫     
| | 

| | √  
 
 

         

 | |           
 

  

 

 و p ( دارای دو متغیر قابل تنظایم EST) یافتهتوسعه Sتبدیل 

q شاده قبال(.   ساازی )یعنی تلفیقای از دو والات بهیناه    باشدمی

، pطور که در ابتدای این قسمت بیان شد، با کااهش مقادار   همان

فرکانسی که فرکاانس متغیار دارد، در    -ها در نمایش زماندر لبه

اصلاح شده نمایش درستی از سیگنال ناداریم. بناابراین    S تبدیل

معرفی شد. این پارامتر مشکل اخیر را ول  q پارامتر دیگری به نام

نمایاد. در  کند و سرعت تغییرات رزولوشن را نیاز کنتارل مای   می

ادامه ابتدا طول پنجره گوسی را محاسابه نماوده و ساپس نحاوه     

ر طول پنجاره و در نتیجاه   بر سرعت تغیی qو  pتاثیر پارامترهای 

 کنیم.را بیان می ESTرزولوشن تبدیل 

 . محاسبه طول متوسط پنجره پیشنهادی4-1
کنیم یک تابع به صورت برای محاسبه طول پنجره، فرض می

قرار دارد. طاول      گوسی داریم که مرکز آن )پیک( در نقیه 

 شود:به صورت زیر تعریا می     متوسآ یک پنجره 

(99)  ̅  √
∫     ̅        
  

  

∫       
  

  

 

 

 برابر است با: ̅ که در آن 

(92)  ̅  ∫        
  

  

 

برابار باا صافر          به شرط این که در روابآ فوق متوساآ  

که پنجره مورد نظار یاک پنجاره گوسای     نباشد. وال با فرض این

 توان طول متوسآ را برای آن محاسبه نمود:باشد، می

(93)  ̅  ∫
 

√  
 

    
 
 

      

        
  

  

   

(93) ∫
    ̅  

√  
 

    
 
 

      

        
  

  

       

داریام:   ESTطور کاه قابلا نیاز بیاان شاد، در تبادیل       همان

σ    (
 

 
)

 

 . بنابراین طول متوسآ پنجره برابر است با: 

(95)  ̅    √     
 

      (
 

 
)
 

 

طور که انتظار داشتیم طاول  دهد همانعبارت فوق نشان می

تاوان باا اساتفاده از    متوسآ پنجره تابعی از فرکانس است که می

 Sآن را کنتاارل نمااود. مشااکل اصاالی تباادیل  qو  pپارامترهااای 

  هاای باالا و پاایین    تغییرات شدید بین طاول پنجاره در فرکاانس   

باشد. که این تغییارات باعا  ایجااد اخاتلان باین رزولوشان       می

شود. مثلا های بالا و پایین میفرکانس در فرکانس -تبدیلات زمان

فرکانس یک سیگنال چیرپ با فرکاانس خیای    -در نمایش زمان

متغیر با زمان، پهنا یاا رزولوشان خاآ در فرکاانس باالا و پاایین       

متفاوت اسات. ایان تفااوت باعا  ایجااد خیاا در انادازه گیاری         

شاود. بارای وال    پارامترهای این سیگنال از جمله نرخ چیرپ می

 q و pمعرفی شد. وال تاثیر پارامترهاای   ESTاین مشکل، تبدیل 

 کنیم.را بر نرخ تغییرات طول پنجره بررسی می

شاود و همچناین از   طور که در رابیه فوق مشاهده میهمان 

، سرعت تغییرات طول پنجره کاهش pآید با کاهش بر می 2 شکل

از عدد یک، ابتدا نارخ تغییارات ملایام اسات      pیابد. با کاهش می

    یاباد. ایان پدیاده باعا     ولی کم کم با شیب زیادی کااهش مای  

 را زیاد تغییر داد. pشود که نتوان می
 

 
 

 
بر تغییرات طول پنجره به صورت جداگانه  qو  pتاثیر پارامتر  .2شکل 

 در فرکانس

یابد ولای  سرعت تغییرات طول پنجره کاهش می qبا افزایش 

 3 شود. در شکلتری انجام میاین کاهش سرعت به صورت ملایم

(91)   ̅    (
 

 
)
 

 

(93)   ̅   

  
    (

 

 
)
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، نرخ تغییر طول پنجره بار  کیلوهرتز 999و  9ازای دو فرکانس به

 3 طور که از شکلرسم شده است. همان qو  pوسب پارامترهای 

باشد. ولی می qبیشتر از پارامتر  pنیز مشخص است، تاثیر پارامتر 

ثابت، وساسیت نسبت به  pیر نیست. به ازای یک بی تاث qپارامتر 

q باشد. به همین دلیل ما در روش پیشنهادی ابتدا پارامتر کم می

p   را کاهش داده و سپس با ثابت گارفتنp  پاارامتر ،q   را افازایش

 دست آوریم.هدهیم تا رزولوشن مناسبی بمی

 

 
 بر تغییرات طول پنجره  qو  pزمان پارامتر تاثیر هم .8شکل 

 پردازیم.سازی روش پیشنهادی میدر بخش بعد به شبیه

 سازیشبیه .1
در این قسمت سیگنالی به صورت مدولاسیون فرکانس ماو   

پاردازیم. سایگنال  سازی آن مای هپیوسته در نظر گرفته و به شبی

       گیااریم، چااوندر نظاار مای  FMCWمدولاه شااده را باه صااورت    

هاای سایگنال نیاز    اثر تبدیل پیشنهادی بار روی لباه  خواهیم می

اسات.   FMCWمشاهده شود و بهترین سیگنال باه ایان منظاور    

 بوده که در مدت زمان KHz 9 فرکانس مرکزی این سیگنال برابر

s 93/9 ،KHz 2/9    به سامت باالا وKHz 2/9     باه سامت پاایین

 نماید.تغییر می

    را  یافتاه توساعه  Sنمایش زمان فرکاانس تبادیل     3 شکل   

ازای بااه دهااد.نشااان ماای q=1,1.8و  p=1,0.75ازای دو مقاادار هباا

p=q=1تبدیل پیشنهادی معادل با تبدیل ، S ازای و بهq=1  معادل

کاه   اسات در ضمن لازم به ذکار   باشد.اصلاح شده می S با تبدیل

 qافازایش   bو  aتواناد باشاد. در قسامت    نمی 9بیش از  pمقدار 

از تغییرات رزولوشن فرکانسای   qنشان داده شده است. با افزایش 

تااثیر   cو  aبین فرکانس بالا تا پایین کاسته شده اسات. قسامت   

 9به مقادار کمتار از    pدهد. با کاهش را نشان می pتغییر پارامتر 

تغییارات رزولوشان   از  bو  aهای قسمت(  همانند 9735)در اینجا 

طاور کاه   پایین کاسته شده است اما همان های بالا وبین فرکانس

های خیاوط کاه بیشاترین تغییار     شود، لبهدر شکل مشاهده می

فرکانسی را دارد دچار خمیدگی شده است. این مسئله در شکل با 

میزان این خمیادگی   pفلش مشخص شده است. با کاهش مقدار 

   چناین مشاکلی باه وجاود      qشود. اماا باا افازایش    نیز بیشتر می

آیاد  به وجود مای  pهمچنین مشکل دیگری که با کاهش آید.نمی

    هاای ابتادایی و انتهاایی نماایش    کاهش رزولوشن زماانی در لباه  

های ابتدا و انتها بر رزولوشن زمانی در لبه qباشد. تاثیر پارامتر می

از نظاار  cو  bقساامت  ،3 باشااد. در شااکلنظاار ماایقاباال صاارن

 هستند.ها آشکارسازی بهترین نمایش

 

 
 بدون نویز FMCWسیگنال  .4شکل 
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 ، بدون نویزFMCWسیگنال  .1شکل 
 

FMCW ،SNR=5dB یگنالس .6شکل 

 FMCW ،SNR=0dB یگنالس .7شکل 
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و مقاادیر   qو  p مختلاا ازای مقاادیر  ، باه 3 تاا  5 هاای شکل
 اند. در والت بدون نویز، کاهشمختلا سیگنال به نویز رسم شده

p   باع  کاهش تغییرات رزولوشن در طول خآ شده ولی در عاین
وال باع  خمیدگی سیگنال در محل اتصال دو خآ فرکانسای و  

    هاای ابتادایی و انتهاایی خیاوط    کاهش رزولوشن زماانی در لباه  
، باع  کاهش تغییارات رزولوشان در   qفزایش شود. همچنین امی

و  2ازای مقااادیر بیشااتر از طااول خیااوط فرکانساای شااده و بااه 
  وجاود آمادن خمیادگی    ، باعا  باه  pازای مقادیر کم همچنین به

  شود. اما مشاکل کااهش رزولوشان زماانی را نادارد. بناابراین      می
ه تاوان باا مصاالح   را بیش از ود کاهش داد، می p توان مقدارنمی

بین دو پارامتر، نمایش بهتاری از زماان فرکاانس بارای سایگنال      
 داشت.

و  dB5 ازای سیگنال باه ناویز باه ترتیاب     به 3 و 1 هایشکل
dB9 طاور کاه از   دهناد. هماان  نمایش زمان فرکانس را نشان می

مشخص است یک گزینه مناسب بارای   f و e هایقسمت 3شکل 
 و افزایش پاارامتر  p برای 1/9 نمایش، انتخاب مقادیری نزدیک به

q باشد. گزینه دیگار ایان اسات کاه    می p     را تاا مقاادیر کمتار از 
را زیاد افزایش داد. بسته به  q توانولی این بار نمیکاهش داد 1/9

تاوان  دقت مورد نیاز و اولویت اهمیت آشکارسازی پارامترهاا مای  
روش پیشنهادی باا   9در جدول  یکی از دو روش را انتخاب نمود.

 های قبلی مقایسه شده است که به شرح زیر است.روش
 مقایسه روش پیشنهادی با روش های قبلی .1جدول 

 ESTتبدیل  MSTتبدیل  Sتبدیل 

یرات یمشکل: تغ

  شدید رزولوشن

شکارسازی آ)عدم 

های سیگنال

مدولاسیون فازی 

 (P1مانند فرانک و

مشکل: وساسیت 

پارامترها به زیاد 

رزولوشن، درست 

 اهعمل نکردن در لبه

مزیت:کاهش تغییرات 

 رزولوشن شدید

 تغییرات مزیت:کنترل

برای  رزولوشن شدید

   ،بهتر داشتن رزولوشن

       کارگیریهب قابلیت

   آشکارسازی برای

تری از وسیع دسته

 هاسیگنال

 

 گیری. نتیجه6
پیشنهاد شد و عملکرد آن  یافتهتوسعه S در این مقاله یک تبدیل 

عنوان نمونه مورد ارزیابی  به FMCWسازی یک سیگنال در شبیه
دارای رزولوشان باالاتر و دقات     ،قرار گرفات. تبادیل پیشانهادی   

بهتاری در آشکارساازی باوده و همچناین سایگنال را در نسابت       
تاوان آن را در  کناد و مای  تاری آشاکار مای   سیگنال به نویز پایین

-های نویزی مورد استفاده قرار میهای عملی که در محیآانهسام

کار برد. همچنین به علت داشتن پارامتر به Sجای تبدیل گیرند به
کنترلی بیشتر، کنترل زیادتری بر روی تبدیل وجود دارد و لذا باا  

توان به آشکارسازی بهتری تعیین مقدار صحیح این دو پارامتر می
تغییارات طاول    qو  pدست یافت. در این جا باا معرفای پاارامتر    

پنجره گوسی و در نتیجه رزولوشن فرکانسی کنتارل شاده اسات.    
، تغییارات رزولوشان   5/9تاا   9از  p شاود باا کااهش   مشاهده می

دارای  S های چیرپی که در نمایش تبادیل کاهش یافته و سیگنال

شاوند. در  متقاارن مای   p ودند در اینجا با کاهششکلی نامتقارن ب
یاباد همچناین باعا     کاهش مای  ،عوض رزولوشن زمانی سیگنال

شاود.  پدید آمدن خمیدگی در محل اتصال خیوط فرکانسی مای 
معرفای   qدر میازان خمیادگی پاارامتر     pبرای کاهش اثر پارامتر 
تغییارات   q سازی نشان دادیم کاه باا افازایش   شده است. با شبیه

شاود در ضامن باه    رزولوشن در کل محدوده فرکانسی کندتر می
، میازان  2تاا   q ، باا افازایش  9و 1/9 تقریباا باین    p ازای مقاادیر 

، pباشاد. اماا در مقاادیر کمتار     خمیدگی خیوط نامحسوس مای 
شود. بنابراین برای ول ایان  باع  افزایش خمیدگی می qافزایش 

و         انتخااب   (9مشکل دو روش پیشنهاد شده است. 
و  p برای 3/9 انتخاب مقادیری نزدیک به (2. 2تا  qافزایش مقدار 

ازای . همچنین نشان داده شده است واداکثر باه  q برای 9تقریبا 
ها را آشکارسازی نمود کاه  توان سیگنالمی dB 9 سیگنال به نویز
معمولی را نشان  S در برابر تبدیل یافتهتوسعه Sاین مزیت تبدیل 

 دهد. می
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Abstract 

S transform is a time-frequency transform created based on the concept of short-time Fourier 

transform and wavelet transform. The main property of this transform that separates it from the 

discrete short-time Fourier transform is the variable-frequency resolution. But in this transform, 

the resolution change of high frequencies to low frequencies is very  significant. So another 

transform as a Modified S Transform(MST) was introduced to adjust a parameter that controls 

the rate of change in resolution. In this paper, S and MST has been first discussed.Then, on the 

basis of the MST transform,the Optimum S Transform (EST) was introduced with a new 

parameter. Next, calculating  the length of the used window, the dependence of it to the 

proposed parameters was studied and the effect of each of the parameters on the rate of 

changing the length of window was illustrated in theory and simulation. Finally, with 

simulation, the performance of the proposed method for detection of FMCW signals was 

examined , and the effect of each of the parameters on the detection of above signals was shown. 

Then the better performance of the proposed method than two last methods was proved. 
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