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 چكيده

و گش ودن   دی  تول ییتواناگردد. این سامانه  ی معرفی میافزار و نرم یکیالکترون ،یکیالکترواپت یها سامانه با زیرسامانه آزمونگر  کیمقاله  نیا در
 نیب ا اس تفاده از  د     ات،ی  قب   از مم   یزری  ل یه ا  هش داردهدده  یابی  را دارد. ارز یزریشونده لتیکاررفته در مهمات هداهب یزریل یرمزها

ای ن  باش د.   ه ای مم ی اتی م ی    ممکن خواهد بود. گیرنده سامانه آزمونگر، دارای مشخصات فدی و کارکردی یکسان با هشداردهدده یآزمونگر
رقم امشار  5آمده تا  دستهامداد ب ترتیب،ثانیه است. بدین  میکرو 10921/6آزمونگر در تولید و بازتولید رمزهای لیزری، دارای خطای میانگین 

 .در تعیین دوره تداوب قاب  امتماد است

 گذاري ليزري، هشدار و فريب ليزري.مهمات هدايت ليزري، فركانس تكرار پالس، نشان ها:كليد واژه
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Abstract 

In this paper, a new tester system including electro-optical, electronic and software subsystems is introduced. It can 
decode pulse laser that is applied in laser guidance weaponry. Evaluating of laser warning systems will be possible 
using such tester systems. The receiver of this system has the same technical specifications with operational laser 
warning systems. The tester presents 6.70427micro second average error in coding and decoding pulse laser. Thus, 
driven numbers are trusty to 5 decimal digits for determining period pulse laser    
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 مقدمه .1
رود و از  ک ار م ی  هدر هدایت بمب و موشک ب   9هدایت لیزری

دقت بالایی برخوردار اس ت. در روش ه دایت لی زری ک ه از ن و       

همراه با  3گذارهای لیزریاست از نشان 2فعالهدایت سرخود نیمه

(LGW)شونده لیزری های هدایتسلاح
ش یوه  ش ود.   استفاده می 9

صورت است که پس از شداسایی هدف، پرت و لی زری از   کار به این

شود. در اثر برخورد این لی زر ب ه    سمت آن تابانده میگذار بهنشان

سمت ه دف  یابد که مهمات را به هدف، پرتوهایی از آن بازتاب می

 شود یم استفاده مدظور نیا یبرا که یموج طول کدد. هدایت می

 و ب وده  ین امر   محدوده نیا. ستا کینزد قرمز مادون موج طول

 .باشد یم کرومتریم 5/2 تا نانومتر 100موج طول شام 

        ش  ام  ان  د ش  ده گ  زارش مدظ  ور نی  ا یب  را ک  ه ییزره  ایل

 زری  ل و Er:Yag زری  ل ن انومتر،  9069 م وج  طول با Nd:Yag زریل

Raman Shifted Nd:Yag  ن انومتر،  9550 تا 9530 موج طول با 

 6/90 م  وج ط  ول ب  ا  CO2 زری  ل و ن  انومتر 619 در  Rubyلی  زر

 ماندد یمسا    یدلهب هاموج طول نیا انتخاب .باشد یم کرومتریم

 بر اتمسفر راتیتاث و ییهوا و آب مخت ف طیشرا در نفوذ ،ییواگرا

 .باشد یم هاآن یرو

ب ه   5 (LST)ج وگر خ ود   وسلاح با استفاده از سامانه جس ت 

کد د   س مت ه دف کرک ت م ی    تعقیب پرتو بازتابی پرداخته و به

( نش ان داده ش ده   9ه دایت لی زری در ش ک  )     [. طرکواره2و9]

است. پرتوهای لیزری ارسالی در مح دوده م ادون قرم ز نزدی ک     

شود. این رم ز   شده ارسال میصورت پالسی و رمزگذاریهاست و ب

(PRF)بددی براساس فرکانس تکرار پالس 
شود و سلاح  انجام می 6

  .[3و9] کدد جو میورا جست نیز از این رمز مط ع بوده و آن

 

گیرنده موشک با قرارگیری در قیف  .هدایت لیزری  واره. طرح1شكل 

 .]9[شود  سمت هدف هدایت میگذار بهایجادشده توط لیزر نشان

 
1 Laser Guidance 
2 Semi Active Homing Guidance 
3 Laser Designator 

4 Laser Guided Weapon 
5 Laser Spot Tracker 
6 Pulse Repetition Frequency 

س امانه از س امانه    مدوان ی ک زی ر  ههای هشدار اغ ب ب سامانه

شداسایی تهدید لی زری   ،نمایدد. هدف آن و فریب مم  می هشدار

صورت است ک ه  و اقدام در جهت فریب آن است. شیوه کار به این

ش ده، قس مت    شدن پرتو لیزری برروی ه دف محافظ ت   با تابانده

نماید. مشخصات تهدی د لی زری ماند د     هشدار آن را شداسایی می

س آن اق دام لازم  کدد و بر اس ا  رمز و جهت تابش را استخراج می

تهدید دشمن پس از تشخیص  دهد. فریب برای فریب را انجام می

  :یابی استآن از دو طریق قاب  دست

ه  ای  ک  ردن س  ایت م  ورد کفاد  ت از دی  د سدس  ور   پده  ان.9

   .تهدیدکددده

فریفتن سامانه تهدیدکددده از طریق ایج اد اه داف جع  ی ی ا      .2

  .مجازی

لیزری، باید پرتو لی زری    شونده های هدایت برای فریب سامانه

مدیریت شود. برای این کار  ،کدد سمت آن کرکت میکه سلاح به

بعد از تشخیص وجود تهدید لیزری، در گ ام نخس ت بای د م انع     

ه ای  ت وان از روش  بازتاب پرتو از هدف شد. برای این مدظور م ی 

کد ار آن،   مخت فی ماندد پخش دود در اط راف اس تفاده ک رد. در   

تابشی را توسط قسمت هشدار رمزگشایی کرده و همان رم ز  لیزر 

را از مح ی دورتر از هدف توسط یک لیزر خودی در محیط پخش 

ج وگر فق ط ب ه تعقی ب پرتوه ای      وکه جس ت به این باتوجهکرد. 

سمت هدف غیرواقعی کرکت خواهد کرد. لذا به ،پردازد موجود می

رود، انح راف   م ی ک ار  هلیزری جهت هدایت دقیق سلاح ب  هدایت

   مت ری نی ز مداس ب اس ت ول ی   ون      متری و یا  دد ده ددین

های هدایت کمکی نی ز مجه ز هس تدد     های فع ی به سامانهسلاح

( 2نباید این انحراف بیش از کد لزوم باشد. این ساختار در شک  )

 .]9-90[نشان داده شده است 

 

مقاب  یک  نحوه مم کرد سامانه هشدار و فریب لیزری در. 2 شكل

تهدید لیزری در محافظت از یک موقعیت. سامانه هشدار پس از دریافت 

سمت موشک ج وگیری لیزرتهدید با ایجاد پرده دود از برگشت لیزر به

سمت هدف کاذب کدد. سپس با تابش لیزر فریب با کد مشابه به می

  .]99[نماید  موشک را مدحرف می
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یک سامانه هش دار   پارامترهای مخت فی برای مم کرد صحیح
و فری  ب وج  ود دارد. توان  ایی در کش  ف رم  ز لی  زری توس  ط     

ه ا  هشداردهدده و بازسازی آن توسط لی زر فری ب از مهت رین آن   
ه ای  های هشدار و فری ب توس ط آزم ایش    باشد. تست سامانه می

میدانی، زمانبر و پرهزیده است. لذا به آزم ونگری نی از اس ت ک ه     
به بررسی توانایی در کشف و بازتولید  صورت آزمایشگاهیهبتواند ب

لیزر تهدید بپ ردازد. ای ن آزم ونگر بای د توان ایی تولی د و ارس ال        
 رمزهای لیزری مخت فی را داشته باشد.

نوآوری این مقاله، طراکی و ساخت نمونه آزمایش گاهی ی ک   
باشد. این آزمونگر که با دقت  های لیزری می ازمونگر هشداردهدده

 های لیزری را شداسایی و بازتولید نماید. کد تواند بالایی می

آزمونگر شام  یک فرستدده لیزری، جایگزین نشانگذار لیزری 
لیزری خودی   دشمن و یک گیرنده لیزری جایگزین هشداردهدده

است. با این آزمونگر، توانایی سامانه هشدار و فری ب در تش خیص     
آزم ایش ق رار    ه ا م ورد  در بازتولی د آن  تواناییرمزهای لیزری و 

گیرد. در این مقاله، ابتدا ساختار ک ی سامانه آزم ونگر و نح وه    می
اف زاری آن  الکترواپتیک ی، کدترل ی و ن رم    ه ای  سامانهمم کرد زیر

توضیح داده شده است. در ادامه س اختار ک  ی آزم ونگر ب ا بی ان      
افزار  های کدترلی و نرمجز یات مم کرد فرستدده، گیرنده و قسمت

است. در ادامه رمزگ ذاری،    گرفته بیان شدههای صورتشو آزمای
ش ده در  گی ری می زان دق ت س امانه س اخته      رمزگشایی و ان دازه 

 است.   بازتولید رمزهای تولیدی تجزیه و تح ی  شده

  . ساختار كلی آزمونگر2

ای  ن س  امانه از س  ه زیرس  امانه اص   ی، ش  ام  زیرس  امانه    

تشکی  شده است که ارتباط بین افزار  الکترواپتیکی، کدترلی و نرم

است. قسمت الکترواپتیکی در   شده  ( نشان داده3ها در شک  )آن

 کدد. محدوده مادون قرمز نزدیک کار می

 
. ساختار ک ی سامانه آزمونگر، شام  فرستدده و گیرنده لیزری 3شكل 

 مدوان قسمت الکترواپتیکی، سخت افزار کدترلی و نرم افزار دستگاه.هب

افزار سامانه )شام  مجمومه  دیاگرام مدطقی سخت ب وك

است.  ( آمده9اندازهای مربوطه( در شک  ) فرستدده، گیرنده و راه

 ها توضیح داده خواهد شد. در ادامه مم کرد هر یک از زیرسامانه
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. توصیف ک ی سخت افزار سامانه. شام  برد گیرنده، فرستدده و 4 شكل

 ها. سایر زیرسامانه

 ليزري فرستنده. 2-1
ن انومتر ب ا م دار     101فرستدده، یک لیزر دیود در طول موج 

کدد. س و ی    فیدبکی است که بر اساس شدت تابش لیزر مم  می

نانوثانی ه   2براب ر  9کاررفته برای تولید پالس دارای زمان خیزشیهب

ظ یم ش ده   آمپر تدمی ی 200است. جریان نقطه کار لیزر دیود در 

    کد د. فرس تدده    وات در لی زر ایج اد م ی    می ی 200است که توان 

های رسیده از قسمت کدترلی، رمزهای لی زری را  بر اساس فرمان

س اخت   QL80R4SAکدد. در ای ن ط رح دی ود لی زری      تولید می

  م ورد اس تفاده ق رار گرفت ه     Quantum Semiconductorش رکت  

توان لیزر مجه ز ب ه فتودی ود    است. این دیود لیزری برای کدترل 

وات، جری انی مع ادل   می ی 200باشد که در توان  نمایشی نیز می

 کدد. آمپر تولید میمی ی 5/0

های لیزری در سامانه  که پالسبه این باتوجهانداز،  در مدار راه

ل ذا ب ه    ،باش دد  ده نانومتری می هدایت لیزری دارای پهدای  دد

ای اکتیاج است.  مرتبه  دد نانوثانیه هایی ازمدبع جریان با سو ی 

باید بتوان شرایط محافظت الکترونیکی از دیود لی زری   ،همچدین

س ی در ی ک ک ق ه بس ته     ک ار از دو آی  را برقرار کرد. برای ای ن 

شونده ب ا  مدوان مبدع جریان کدترلهب IC-HKاست.  شده  استفاده 

ن داز آرام و  امد وان راه هب   IC-WKولتاژ و سو ی  بس یار س ریع و   

 شبکه کدترلی مدبع جریان، استفاده شده است.

 . رمزگذاري پالس ليزر2-2
ها بر  شده، معمولاً رمز در این سامانهبر اساس تحقیقات انجام 

 
1 Rise Time 
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ت وان رم ز را    طور ک ی میهباشد. ب اساس فرکانس تکرار پالس می

گرف ت ک ه    درنظر 9شده با فاص ه زمانیهای مدوله صورت پالسهب

[. در ای ن کال ت رم ز در فاص  ه زم انی      3] ای ثاب ت دارن د   دامده

ص ورت  هدار ب   ه ای فاص  ه   سری پ الس  ها قرار گرفته و یک پالس

ه ا ب ا فرک انس     گ ردد. ای ن پ الس    تداوبی و پیوسته تش کی  م ی  

ای از ای ن رمزه ا در    [. نمونه2] شوند می هرتز تولید  50تا90تکرار

 است. ( نشان داده شده5شک  )

 
 .[2] . رمزهای تولیدی برای لیزر بر اساس کاراکترهای رمز5 شكل

 ( نم ایش داده ش ده  9یک نمونه رمز ایجادش ده در ج دول )  

شود از دو م دد ک اراکتر ی ک واک د      طورکه دیده میاست. همان 

ت وان دس ت یاف ت. از     واکد م ی  96ساخته شده است و به تعداد 

توان  دست آمده است که میهترکیب این واکدها  هار مدد رمز ب

 گرفت. درنظرهریک را برای یک مهمات 

 [3] . رمزهای تولیدی از رمزهای پایه1 جدول

Code I.D. Unique Interval Paires 

Code 1: (AB)(BD)(DC)(CA) 

Code 2: (AC)(CD)(DB)(BA) 

Code 3: (BB)(BC)(CC)(CB) 

Code 4: (AA)(AD)(DD)(DA) 

شود و هر   نشان داده Iهای رمزی با  طور ک ی اگر تعداد کاراکترهب

  Lمدد کاراکتر باشد، برای ساختن رمزی شام   nواکد رمز شام  

ب ود    خواه د  Cمدد واکد رمز، تعداد رمزهای قاب  دسترسی برابر 

 [:2] آید دست میه( ب9که از معادله )

nI
C

L
 (9)                         

 بار و آنکاررفته در هر رمز فقط یکهکه واکدهای باز آنجایی

باشدد، برای شداسایی رمز، تده ا شداس ایی    هم در جای خاص می

در  AAطور مث ال ب ا دریاف ت واک د     هیک واکد هم کافی است. ب

( 9توان از روی جدول فهمید ک ه ای ن رم ز ش ماره )     رمزگشا، می

     س ازی و شداس ایی ک د مفی د اس ت.       مسئ ه در آش کار است. این 
 

1 Pulse Invertal Modulation(PIM) 

طور ک ی شداسایی این کدها توسط سه کاراکتر و یا یک واک د  هب

تواند در اش کال مخت ف ی اس تفاده     شود. این ساختار می انجام می

 .]3[ های متفاوت و غیرقاب  کشفی را ارا ه نماید شود و کدبددی

ه  ای متف  اوت ت  وان گف  ت ب  ر اس  اس روش در مجم  و  م  ی

مدولاسیون پالس، اکثر مدولاسیون برای س امانه ه دایت لی زری    

هایی با دامده یکس ان و موقعی ت زم انی رمزش ده اس تفاده       پالس

های رمزگ ذاری   معدای مدم وجود سامانهشود. اما این لزوماً به می

ها  مدوان مثال، رمزگذاری با استفاده از تعداد پالسهدیگر نیست. ب

که برای ه ر ک اراکتر   طوریهتواند استفاده شود ب می در یک ثانیه

در  9گرفت. برای مثال، برای کاراکتر  درنظرخصوص هیک تعداد ب

 3در ی ک ثانی ه    2مدد پالس ارسال  برای ک اراکتر   9یک ثانیه، 

صورت ترکیب ی از رمزه ای مخت  ف اس تفاده     هپالس ارسال و یا ب

ه ا  رمزها و بازتولید آن شود. آنچه مهم است توانایی شداسایی این

 باشد. می

شده، اندازه زمانی هر کاراکتر قاب  تدظ یم  در آزمونگر ساخته

توان د   م دد م ی   20بوده و تعداد کاراکترهای هر رمز نیز از یک تا 

        ش  ده، فرس  تدده درآزمایش  ات انج  ام اس  اسانتخ  اب ش  ود. ب  ر 

 درصد فرامین رسیده از قس مت کدترل ی ب ه درس تی مم       900

 نانوثانیه است. 20کدد و میزان تاخیر زمانی در فرستدده برابر  می

 ليزري گيرنده. 2-3

ب رای   LNA 2در گیرنده لیزری از یک فتودیود همراه با ی ک  

         ه  ای لی  زری اس  تفاده ش  ده اس  ت ک  ه در  آشکارس  ازی پ  الس

کدد. برای انجام  های دریافتی را آشکار می درصد موارد پالس 900

( 6رمزگشایی، برای هر کاراکتر یک دروازه زمانی مطابق با شک  )

تعریف شده است. مح  ای ن دروازه زم انی ب ا دو پ ارامتر ت اخیر      

ه ای   گیری شود. براساس اندازه زمانی و پهدای دروازه مشخص می

)تعداد پ الس، دوره تد اوب پ الس و    مخت ف برای شرایط مخت ف 

 ±2گیت زمانی(، در تولید دروازه زمانی، کداکثر میزان خطا برابر 

 باشد و مستق  از مشخصات رمز لیزری است.   میکروثانیه می

 
 .[9] .  دروازه زمانی متداسب با هر کاراکتر رمز6 شكل

 
2 Low Noise Ampilifire 
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ش ود ک ه لب ه بالارون ده      پالس دریافتی، زمانی رمزگشایی می

ه ای  درون دروازه زمانی قرار گیرد. بر اساس نتیجه آزمایش پالس

 95(، کداق  تاخیر زمانی ممکن براب ر  1شده مطابق شک  )انجام

 20(، ک داق  پهد ای دروازه زم انی    1میکروثانیه و مطابق شک  )

ش ده، ب رای   اس ت. در آزم ونگر معرف ی     آمده  دستهمیکروثانیه ب

میکروثانیه از  5پهدای آن، کداق  داشتن دروازه زمانی باید اندازه 

تر باشد. با تعی ین مح   دروازه زم انی ه ر     تاخیر زمانی آن بیش

توان مشخصات زمانی سامانه هش دار و فری ب ماند د     کاراکتر، می

 تاخیر زمانی و شرایط لازم برای رمزگشایی را اندازه گرفت.

 
میکروثانیه  950تا  95تغییر اندازه تاخیر زمانی در محدوده . 7 شكل

ثانیه و  9/0پالس با دوره تداوب  9برای رمزگشایی قطار پالس شام  

 میکروثانیه.  500دروازه  زمانی برابر 

 
 15تا  20تغییر اندازه پهدای دروازه زمانی در محدوده . 8 شكل

پالس با دوره تداوب  9میکروثانیه برای رمزگشایی قطار پالس شام  

 میکروثانیه. 95ثانیه و تاخیر زمانی برابر  05/0

 . زيرسامانه كنترلی2-4

ه ای متع دد میکروکدترلره ای    در این طرح، از می ان گزید ه  

، ARMه  ای دلی    مزای  ای آش  کار ریزپردازن  ده  موج  ود، ب  ه 

در می   ان  ش   د.  انتخ   اب ARM7میکروکدترل   ری از خ   انواده 

ه  ای س  ازنده )ش  ام  اتم   ، ف ش  رکتمیکروکدترلره  ای مخت   

الع اده  دلی   امکان ات ج انبی ف و     فی یپس، سامسونگ و ...(، ب ه 

انتخ  اب  LPC2378)فی ی  پس(، میکروکدترل  ر  NXPه  ای تراش  ه

ه ای آن،  تر مربوط به امکانات تراشه و ثباتگردید. جز یات بیش

 قاب  مطالعه است.  NXPشده توسط شرکت در مستددات ارا ه

ان د.   کار گرفته شدههتایمرهای شماره صفر و دو میکرو فعال ب

های فرمان جهت ارسال به فرستدده و  تایمر صفر برای تولید پالس

 مدظور ارسال به گیرنده، م ورد اس تفاده ق رار   ههای زمانی ب دروازه

ه ای مرب وط ب ه    گی ری زم ان   است. تایمر دو ب رای ان دازه    گرفته 

رود. براس اس   کار م ی هده الکترواپتیکی بسیگدال دریافتی از گیرن

های زمانی قاب  توان گام شده به این تایمرها میمقدار کلاك داده

آورد. ای ن مق دار دق ت      دس ت ه( ب  2گیری را طبق جدول ) اندازه

 دهد. های ورودی نشان میگیری سیگدالدستگاه را در اندازه

 ایمر.. گام زمانی تایمر بر اساس فرکانس کلاك ت2جدول 

 فرکانس کلاك گام زمانی تایمر

nS 11/93 

nS 11/21 

nS 55/55 

nS 99/999 

MHz 12 

MHz 36 

MHz 91 

MHz 1 

مگ  اهرتز تعی  ین ش  ده اس  ت ک  ه ب  رای   36ک  لاك ت  ایمر، 

 ها تا سه رقم امشار بسیار مداسب است.گیری فرکانس اندازه

شود ت ا   نیز فعال می EXINT2و  EXINT1های خارجی  وقفه

ک ردن   سیگدال رس یده از گیرن ده الکترواپتیک ی از طری ق فع ال     

ه ای م ورد   گیری زمان های خارجی، تایمر دو را جهت اندازه وقفه

مدظ ور برق راری ارتب اط    ب ه  UARTواس ط   یک نظر تدظیم کدد.

از پ د    ،. همچد ین گی رد  مورد استفاده قرار م ی  مستقیم با رایانه

ن ورودی ک یدهای فشاری برای دسترس ی مس تقیم   مدوابهدرگاه 

ش ام   ه ا،   ب  وك  س ایر است.   کاربر به میکروکدترلر استفاده شده

ری زی آن، واک د تغذی ه    مدظ ور برنام ه  با تراشه به JTAGارتباط 

 5برای ایجاد ولتاژ تغذی ه  کاهدده شام  یک رگولاتور سویچیدگ 

ول   ت ب   رای تغذی   ه  3/3و ی   ک رگولات   ور  (LM2576)ول   ت 

ه ای برق راری   و قس مت  مدار ریست تراشه ،(LF33)میکروکدترلر 

نیز در مدار  افزار کدترلی و سامانه الکترواپتیکیارتباط بین سخت

 است.  شده  گرفته درنظرکدترل 

ب رای ارتب اط ب ا ادوات    واس ط اترن ت    این طرح، همچدین از

کد د. ارتب اط   لی آتی( پشتیبانی میهای اکتماتوسعه خاص )برای

، از ارسالی و دریافتیهای اص ی با رایانه برای انتقال و نمایش داده

 گیرد. انجام می Serialدرگاه طریق 

افزار تهیه شده برای انجام طرح و نیز پس از آشدایی با سخت

ارسال، دریافت مورد استفاده، به بررسی  گونگی  ادواتآشدایی با 

 پرداخت.  گرفته خواهیمو ملاکظات ک ی صورت ها پالس

شده ب ا  لیزری رمزگذاری  در این طرح ارسال یک سری پالس

های لیزری مح یط   های تداوب دلخواه و امکان دریافت پالسزمان

ها مط وب است. برای ایجاد امکان و استخراج مشخصات زمانی آن

ود ها باید مشخص ات ه ر دو س ری پ الس وج       مقایسه این پالس

بودن مس ئ ه از ی ک مح یط گرافیک ی     داشته باشد. برای م موس
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ه ای  است. این محیط، مشخصات فرکانسی سیگدال  استفاده شده

دهد. برای طراکی ای ن   های دریافتی را نشان میفرمان و سیگدال

 2001اف زار  محیط گرافیکی و ایج اد ارتب اط ب ا ک امپیوتر از ن رم     

LabVIEW مدد  20تواند یک تا  پالس می است. قطار  شده استفاده

پالس با زمان تداوب دلخواه باشد. اطلامات ارسالی و دری افتی ب ر   

 است.  روی کامپیوتر قاب  مشاهده

 32افزار کدترلی ما ی ک پردازن ده   قاب  توجه است که سخت

ش ده ب ین ک امپیوتر و    بیتی است. بدین معدا که اطلامات مبادل ه 

بیت ی و در مبد ای    32ه ای   هص ورت داد هقسمت کدترلی بای د ب   

هگزادسیمال باشد. ارتب اط س امانه و ک امپیوتر از طری ق درگ اه      

 دهد. بیتی را انتقال می 1های  شود که بستهسریال بر قرار می

های تداوب مورد نظ ر مش خص   ها را با زمان ابتدا تعداد پالس

شود. سپس مشخصات دروازه زمانی، شام  پهدا و تاخیر اولی ه   می

شد. ب وك دیاگرام تعی ین قط ار     افزاری وارد خواهدیط نرمدر مح

 است.  شده  ( نشان داده1پالس رمزگذاری شده در شک  )

GUI

OffSet Time

Ti (i: 1-n)

Timing Gate

CLK No.

32 Bit

CLK No.

32 Bit

CLK No.

32 Bit

Array 

Data

UART

Data Pack

(8 Bits)

OffSet Time

(32 Bit)

Timing Gate

(32 Bit)

Ti (i: 1-n)

(32 Bit)

Set 

Timer0

Transmitter

Receiver

Computer

Controller

RS232

4*8 

Bit

4*8 

Bit

4*8 

Bit

4*8 Bit

4*8 Bit

4*8 Bit

 ها. های لازم برای پالس. ب وك دیاگرام تولید فرمان1شكل 

این امداد ابتدا به تعدادی کلاك تبدی  شده و سپس به قالب 

مگاهرتز  36آید. .در این فرآیدد کلاك تایمر برابر  بیتی در می 32

نی ز   Transe pulse & Gateاست. همزم ان در    گرفته شده درنظر

شود. امکان  می  شک  قطار پالس همراه با دروازه زمانی نشان داده

اس ت. ای ن     است و  پ نیز فراهم شدهنمایی و کرکت به ربزرگ

ای تبدی  شده و از طری ق درگ اه    بیتی و آرایه 1صورت هها ب داده

شود. نحوه تولید آرایه مرب وط   سریال به قسمت کدترلی ارسال می

 است.   ( نشان داده شده90به قطار پالس در برنامه، در شک  )

 
 (الف)                                

 
 (ب)                              

آرایه مداسب جهت ارس ال   تبدی  اطلامات قطار پالس به .11شكل 

ب( تولی د   االف( تبدی  به تعداد کلاك در مبدای هگز به قسمت کدترلی.

 .آرایه

ترتی ب  بیت ی را ب ه   1ه ای   قسمت کدترلی این آرای ه، بس ته  

تدظیمات بیتی تبدی  و سپس در  32دریافت کرده، ابتدا به امداد 

ک ه  طوریهکار ب دهد. برای انجام این مربوط به تایمر صفر قرار می

ه ای ریاض ی و مدطق ی    ها نی ز کف ش ش ود، از روش    ترتیب داده

بیت ی،   32شود. به این ترتیب که برای تولید هر مدد  استفاده می

 calculation Resultن ام  بیتی با مقدار صفر به 32ابتدا یک متغیر 

شده از طریق ضرب بیتی دریافت 1. اولین بسته تعریف شده است

سمت راست شیفت داده و با مقدار قب  ی متغی ر   ، به256در مدد 

 32ب ار، ی ک م دد     9جمع شده است. با انجام این کار به تع داد  

گرف ت.    قرار خواهد calculation Resultو در   بیتی درست  ایجاد

کد مربوط ه مط ابق   شود.  ها تکرار می این مم  برای تمامی پالس

 زیر است:

 for (ArrayCounter = 0; ArrayCounter < 92; 

ArrayCounter++) 

{ LongArrayTemp [ArrayCounter % 4] = 

TArrayTemp[ArrayCounter]; 

  if ((ArrayCounter % 4) = 3) 

 {calculationResult = LongArrayTemp [0] * 256 

+ LongArrayTemp [1]; 

alculationResult = calculationResult * 256 + 

LongArrayTemp [2]; 

calculationResult = calculationResult * 256 + 

LongArrayTemp [3]; 

TArray [(unsigned char)(ArrayCounter / 4)] 

=calculationResult; 

   }} 



   993                                                                                                             همکارانو الله اسلامی مجد مبد ؛آزمونگر سامانه هشداردهنده ليزريو پياده سازي  یطراح

 

 

 

ص ورت  هافزار کدترل ی ب   اندازی دوباره سخت قطار پالس تا راه

 درنظ ر  90شود.  رخه کار برای هر پالس براب ر   تداوبی ارسال می

ه ای  افزار محاسبه و در فرمان است. این  رخه در نرم  گرفته شده

های  شود. تصویر برنامه گرافیکی برای پالس سو یچیدگ اممال می

 است.  ( آورده شده99ارسالی در شک  )

 

 های ارسالی.فرکانس. تصویر قسمت گرافیکی برای تعیین 11 شكل

ه  ای دری  افتی را ب  ه قس  مت کدترل  ی  م  دار گیرن  ده، پ  الس

رون ده دو وقف ه خ ارجی س امانه     فرستد. لبه بالارونده و پایین می

ها را و لبه  کدد. لبه بالارونده یکی از وقفه میکروکدترلر را فعال می

را  2ه ا، ت ایمر    کدد. ای ن وقف ه   می رونده وقفه دیگر را فعال پایین

کددد. وقفه مربوط به لبه بالارون ده ب رای محاس به دوره     عال میف

رونده برای محاسبه پهدای تداوب پالس و وقفه مربوط به لبه پایین

نشان  (92رود. ب وك دیاگرام مم کردی در شک  ) کار میهپالس ب

 است.  شده  داده

ETTINT TIMER2

Ti (i: 1-n)

32 Bit

PW i(I; 1-n)

32 Bit

4*8 Bit

4*8 Bit

Array 

Data

RS232

4*8 Bit

4*8 Bit

Ti (i: 1-n)

32 Bit

PW i(I; 1-n)

32 Bit

GUI

UART

Data Pack

(8 Bits)

Computer

Controller

Receiver

 

 ها. پالس . ب وك دیاگرام مم کرد دریافت12شكل 
بیتی که بیانگر تعداد ک لاك   32تایمر برای هرکدام یک مدد 

    دهد. اکد ون ای ن ام داد بای د      دست میهب ،هر قسمت پالس است

آیدد تا قاب   ارس ال باش دد. توج ه ش ود ک ه        بیتی در 1صورت به

بیت ی   32ترتیب امداد ارسالی مهم است. زیرا قسمتی از یک مدد 

ه ای  ظور در داخ  میکروکدترل ر، از روش می باشدد. برای این مد

  ده د، اس تفاده   دس ت م ی  همانده بتقسیم که خارج قسمت و باقی

 صورت است:است. کد مربوط به این مم  به این شده 

if (firstEvent == 1) 

{ 

 SendingArray [0+TandThCounter]=

 (TandThTemp / 65536)/256; 

 SendingArray [1+TandThCounter]=

 (TandThTemp / 65536)%256; 

 SendingArray [2+TandThCounter]=

 (TandThTemp % 65536)/256; 

 SendingArray [3+TandThCounter]=

 (TandThTemp % 65536)%256; 

 TandThCounter += 4; 

 if (TandThCounter >= 160) 

 { 

  PacketSendingFlag = 1; 

  TandThCounter = 0; 

}} 

ش ود ک ه اطلام ات     زمانی به کامپیوتر ارسال م ی ها  این داده

ها در قطار پالس  پالس دریافت شود. اگر تعداد پالس 20مربوط به 

ش ود.   ت ر ف راهم م ی   باشد نیز امک ان بررس ی ب یش    20تر از کم

 320ای و ش ام   ص ورت رش ته  ههای رسیده ب ه ک امپیوتر ب     داده

بیت ی تب دی     32بیتی است. در قدم اول باید به امداد  1کاراکتر 

های دری افتی ش ام  پهد ای     شوند که مربوط به مشخصات پالس

اف زار  باش دد. س پس توس ط ن رم     پالس و دوره تداوب هرکدام می

شده، زمان تداوب و پهدای هرکدام استخراج شود. برای این تح ی 

اس ت. نت ای      ( استفاده شده93ای مطابق شک  ) کار از زیر برنامه

( نم ایش  99مددی و گرافیکی در ش ک  ) دست آمده، بصورت هب

 شود. داده می

 
 (الف)

 
 (ب)

بیتی از رشته  1های های مربوط به تولیه بسته. زیربرنامه13شكل 

بیتی. ب(  96های کاراکتری به داده 320تبدی  رشته  ورودی. الف(

 بیتی. 1بیتی به  96تبدی  رشته 

واردش ده   Stringشده از کامپیوتر در قسمت اطلامات دریافت
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نش ان داده   T20تا  T1های دریافتی در قسمت و فرکانس سیگدال

 Received pulse and Gateه ا در مدحد ی    شود. ش ک  پ الس   می

مایی و کرکت به راس ت و   پ   نامکان بزرگ شود. می   نشان داده

 است.  شده نیز فراهم

ه ای ارس ال و   ها و امداد مرب وط ب ه فرم ان    از مقایسه شک 

 توان مم کرد سامانه را بررسی نمود. های دریافتی میسیگدال

ص ورت  هشده بین قسمت کدترلی و کامپیوتر باطلامات تبادل

 1ه ای  صورت بستههکه ارسال و دریافت ببیتی است درکالی 32

صورت هشود. این خود  الشی برای سامانه بود که ب بیتی انجام می

 مدیریت شد. و مدطقی، های جبری افزاری و با شیوهنرم

 . چيدمان آزمايش3

 . بررسی كمی آزمونگر3-1
ص ورت مج زا از   ها به در گام نخست، مم کرد کمی زیرسامانه

اساس انجام  نظر پاسخ به تعداد فرمان مورد ارزیابی قرار گرفت. بر

ه ا از جم  ه   پالس لیزری، تمامی قس مت  9500آزمایش، توسط 

ا فرس تدده و ارتب اط   فرستدده، گیرنده، ارتباط قسمت کدترل ی ب   

درص دی   900ک ارکرد   قسمت کدترلی با گیرنده از لح ا  کم ی  

داشتدد. بررسی کم ی ارتب اط زیرس امانه کدت رل ب ا فرس تدده و       

ای از تس ت   درصدی تست شد. نمون ه  900گیرنده نیز با کارکرد 

 (  آمده است.99ک قه بسته فرستدده و گیرنده در شک  )

 
پایین( و سیگدال در  -سیگدال اممالی به فرستدده )بدفش .14 شكل

درصدی  900خوبی تطابق بالا(.که به-یافتی از خروجی گیرنده )سبز

 دهد. های ارسالی و دریافتی را نشان می سیگدال

 . بررسی زمانی آزمونگر3-2

کاررفت ه،  هدلی  ساختار و ادوات ب  ههر سامانه الکترواپتیکی ب

ول ی   ،رود کدد ک ه هرگ ز از ب ین نم ی     جاد مییک تاخیر زمانی ای

های بسیار کم کاهش یابد. در این قسمت ب ه  ممکن است به زمان

های مخت ف س امانه پرداخت ه    بررسی زمان تاخیر ناشی از قسمت

ها در دم ای آزمایش گاه انج ام ش ده    گیری شده است. ک یه اندازه 

ب ین فرم ان   است. در سامانه آزمونگر، مواردی از جم  ه، ت اخیر     

آتش و تولید پالس لیزر در فرستدده، ت اخیر ب ین ارس ال لی زر و     

خروجی گیرنده قب  از دروازه زمانی، تاخیر زمانی ناشی از امم ال  

روی خروجی گیرنده، ت اخیر زم انی ب ین ارس ال      دروازه زمانی بر

لیزر و خروجی گیرنده بعد از اممال دروازه زم انی موج ب ایج اد    

 شوند.  تاخیر می

(، تاخیر ک  آزمونگر که معادل تاخیر ب ین  95مطابق شک  ) 

باشد،  ارسال لیزر و خروجی گیرنده بعد از اممال دروازه زمانی می

نانوثانیه تاخیر بین فرم ان   20نانوثانیه است. که شام   515برابر 

نانوثانیه تاخیر زم انی   90آتش و تولید پالس لیزری در فرستدده، 

 595زم  انی ب  ر روی خروج  ی گیرن  ده و  ناش  ی از امم  ال دروازه

نانوثانیه تاخیر بین ارسال لیزر و خروج ی گیرن ده قب   از دروازه    

 باشد.زمانی می

 
 نانوثانیه. سیگدال آبی 515تاخیر زمانی ک  سامانه برابر . 15 شكل

رنگ: سیگدال  کم -سیگدال فرمان به فرستدده و سیگدال نارنجی پررنگ:

)این میزان مستق  از اندازه  زمانی دروازهخروجی گیرنده بعد از 

 کاراکترها است(.

در تعریف دروازه زمانی برای سامانه، سه پارامتر باید مشخص 

که مبارتدد از: دوره تداوب، تاخیر زمانی پالس ارسالی نسبت  گردد

به دروازه مربوطه و پهدای دروازه. دوره تداوب هر دروازه براب ر ب ا   

فزار س امانه  الی مربوطه است که توسط نرمدوره تداوب پالس ارسا

شود. لذا دو مورد ت اخیر زم انی و    از روی قطار پالس استخراج می

 پهدای دروازه نیاز به بررسی مجزا دارد.

 . دقت در تاخير زمانی3-3
که ک داق  زم انی   در این مورد دو مسئ ه مهم است: اول این

   اس ت و دوم  توان برای ت اخیر زم انی تعری ف ک رد  ق در       که می

ش ده توس ط س امانه و می زان     که میزان خطا در مقدار تعریفاین

ه ایی  ش دن ای ن مط  ب آزم ایش    واقعی  قدر است. برای روشن

انجام شده است که نتای  را در زیر بیان شده و م ورد بح ق ق رار    

هرت ز   50هرت ز ت ا    90است. محدوده فرکانسی س امانه از    گرفته

 گرفته شده است. درنظر
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 . حداقل تاخير زمانی سامانه3-4

اس ت. در    برای این مدظ ور، دو س ری آزم ایش انج ام ش ده     

مدد پالس با دوره تداوب یکسان  6آزمایش اول قطار پالسی شام  

گرفت ه و   درنظ ر میکروثانیه  900ثانیه و دروازه زمانی برابر  02/0

ای  ههای یک میکروثانی  میکروثانیه آغاز و با گام 9میزان تاخیر از 

است. بار دیگر همین آزم ایش ب ا قط ار پ الس      افزایش داده شده 

ثانیه و دروازه زم انی براب ر    9/0مدد پالس با دوره تداوب  6شام  

آم ده از ه ر دو   دس ت همیکرو ثانیه تکرار شده است. نتای  ب 900

دهد کداق  میزان تاخیر زمانی قاب   امتم اد در    می آزمایش نشان

 میکروثانیه است. 99وره تداوب بوده و برابر سامانه، مستق  از د

 . بررسی و تعيين خطا در اندازه تاخير زمانی3-5
اس ت. در گ ام     برای این مدظور دو سری آزمایش انجام ش ده 

ثانیه  02/0مدد پالس با دوره تداوب  6نخست قطار پالسی شام  

میکروثانیه ب رای س امانه تعری ف ش ده      900و دروازه ثابتی برابر 

 50میکروثانی  ه و  30میکروثانی  ه،  99ه  ایی براب  ر  اس  ت. ت  اخیر

اس ت. ب ار دیگ ر هم ین       گیری قرار گرفتهمیکروثانیه مورد اندازه

اس ت.    انج ام گرفت ه   9/0آزمایش برای قطار پالس با دوره تداوب 

ب ر اس اس ای ن     ( آورده شده اس ت. 96-91های  )شک نتای  در 

باش د   ها می از دوره تداوب پالس ها میزان خطا مستق گیری اندازه

دس ت  اما بر اساس میزان تاخیر، دارای اندکی خطا است. برای به

آوردن محدوده تغییر بر اساس می زان ت اخیر دو آزم ایش دیگ ر     

 است. انجام شده 

 
 )الف(                              

 
 )ب(                           

دوره  الف(میکروثانیه  99برای تاخیر . میزان تاخیر واقعی 16 شكل

دوره تداوب در قطار پالس  ب(ثانیه و  9/0تداوب در قطار برابر 

 ثانیه( 02/0برابر

 
 )الف(                             

 
 )ب(                             

دوره  الف(میکروثانیه  30. میزان تاخیر واقعی برای تاخیر 17 شكل

دوره تداوب در قطار پالس  ب(ثانیه و  9/0تداوب در قطار برابر 

 ثانیه(. 02/0برابر

 
 )الف(

 
 )ب(

دوره  الف(میکروثانیه  50میزان تاخیر واقعی برای تاخیر . 18 شكل

دوره تداوب در قطار پالس  ب(ثانیه و  9/0تداوب در قطار برابر 

 ثانیه(. 02/0برابر
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 9/0پ الس ب ا دوره تد اوب     6آزمایش اول قطار پالسی دارای 

گرفت ه و   درنظ ر میکروثانیه  900ثانیه و دروازه زمانی ثابتی برابر 

میکروثانی ه اف زایش    30میکروثانیه ت ا   99میزان تاخیر زمانی از 

پ الس ب ا    9شده است. در آزمایش دیگر قط ار پ الس دارای     داده

 درنظ ر میک رو ثانی ه    500ثانیه و پهدای دروازه   9/0دوره تداوب 

 950میکروثانی  ه ت  ا  99گرفت  ه ش  ده و می  زان ت  اخیر زم  انی از 

ش ک    ( و 91نتای  در شک   )اده شده است میکروثانیه افزایش د

 است.  داده شده نشان( 20)

 

ثانیه و دروازه   9/0پالس با دوره تداوب  6قطار پالس شام  . 11 شكل

 میکروثانیه. 900زمانی برابر

 

ثانیه و دروازه   9/0پالس با دوره تداوب  9. قطار پالس شام  21 شكل

 میکروثانیه. 500زمانی برابر 

 95آمده، کداق  ت اخیر زم انی براب ر    دستهس نتای  ببر اسا

میکروثانیه  ±2میکروثانیه است. همچدین یک خطای ثابت برابر با 

 دارد.  در اندازه واقغی تاخیر زمانی وجود

 . نتايج و بحث4

گرفت ک ه در   درنظرصورت قطار پالسی هتوان ب هر رمز را می

باش د. در   ش ده م ی  صورت رمزگذاریهآن دوره تداوب هر پالس، ب

پ الس ب ا    20تا  9توان قطار پالسی شام   شده میآزمونگر ساخته

دوره تداوب دلخواه تولید کرد. تعداد پالس به مدزله ط ول رم ز و   

مدظ ور  هباشد. ب مدوان کاراکترهای رمز میهدوره تداوب هر پالس ب

رمزگشایی نیز یک دروازه زمانی ب رای ه ر ک اراکتر رم ز تعری ف      

این دروازه زمانی ب ا دو پ ارامتر، ش ام  پهد ای دروازه و      شود. می

تاخیر مابین لبه بالا رونده پالس رمز و شرو  دروازه زمانی مربوطه 

شود. مهم قرارگرفتن لبه بالارون ده پ الس درون دروازه    تعریف می

ای باش د ک ه لب ه بالارون ده      گونهزمانی است. اگر دروازه زمانی به

رار گیرد، در گیرنده  یزی دریافت نخواهد پالس در خارج از آن ق

شد. اگر لبه بالارونده پالس درون دروازه قرار گی رد، دوره تد اوب   

      گ ردد. نتیج ه    پالس استخراج ش ده و رم ز مربوط ه تعی ین م ی     

شود. انوا  کدهای پالس  صورت گرافیکی و مددی نشان داده میهب

یافت نمود. ه ر ک د را   توان ارسال و در لیزری را با این سامانه می

گرف ت ک ه دوره تد اوب ه ر      درنظرصورت قطار پالسی هتوان ب می

باشد. در این سامانه قطار پ الس   صورت کدبددی شده میهپالس ب

پالس با دوره تداوب دلخواه باشد. تعی ین   20تا  9تواند شام   می

پهدای دروازه زمانی و میزان تاخیر زمانی نیز در این سامانه وجود 

مبارتی برای هر کد باید  هار نو  پارامتر را تدظ یم ک رد:   دارد. به

تعداد پالس، دوره تداوب هر پالس، پهدای دروازه زم انی و می زان   

 ها نسبت به دروازه زمانی. تاخیر پالس

ای باشد که پالس در خارج از آن قرار  گونهاگر دروازه زمانی به

اگ ر پ الس درون    گیرد، در گیرنده  یزی دریاف ت نخواه د ش د.   

ش د. ش ایان     دروازه قرار گیرد، پهدا توسط دروازه مشخص خواهد

توان ب ا اس تفاده از    باشدد و می ها مهم می ذکر است که لبه پالس

ها دوره تداوب پ الس را اس تخراج ک رده و ب ه ک دیدگ       لبه پالس

برد. ل ذا مه م قرارگ رفتن لب ه بالارون ده پ الس درون        مربوطه پی

اف زار  توان ب ا اس تفاده از ص فحه نم ایش ن رم      ه میدروازه است ک

سامانه این مسئ ه را کدت رل ک رد. در ادام ه ب ه بررس ی توان ایی       

  سامانه در تولید و دریافت کدهای مخت ف لی زری پرداخت ه ش ده   

است. برای این مدظور ک دهای مخت  ف ب ه س امانه داده ش ده و      

ن و  ک د    95ه ب ا  است. سامان  ها امتحان شدهکارکرد سامانه با آن

اس ت.    مخت ف و هر کد به تعداد سه بار، مورد آزمایش قرار گرفته

 ( آورده شده است.29نتیجه بررسی در این مورد در شک  )

 

گیری اندازه کاراکترهای رمز )دوره  . نمودار خطا در اندازه22 شكل

 تداوب(.

ها، میانگین میزان  بر اساس محاسبات انجام شده بر روی داده

گیری دوره تداوب بعد وان کاراکتره ای رم ز، براب ر      ا در اندازهخط

در ایدجا دو نتیجه م ورد آزم ایش از    میکروثانیه است. 10921/6

ش ود.   لحا  تولید و شداسایی رمز لیزری توسط آزمونگر ارا ه م ی 

در آزمایش اول یک رمز لیزری سه بار مورد آزمایش ق رار گرفت ه   

 ان داده شده است.( نش3است که نتای  در جدول )
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 .بار 3مربوط به آزمایش یک رمز برای نتای  . 3جدول
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(s
)

 3
 

1 0.0333 20000 100 0.0333 0.0333 0.0333 

2 0.0335 20000 100 0.0335071 0.0335071 0.0335071 

3 0.1 20000 100 0.100007 0.100007 0.100007 

4 0.0333 20000 100 0.0333072 0.0333072 0.0333072 

5 0.0335 20000 100 0.0335071 0.0335071 0.0335071 

6 0.1 20000 100 0.100007 0.0999974 0.0999974 

 گيري نتيجه .5

ه ای   بررسی توانایی سامانهاز آزمونگر ساخته شده فقط برای 

ت وان   هشدار و فریب در زمیده کشف رمز لیزری و بازسازی آن می

توان رمزهای لیزری متشک  از قط اری   استفاده کرد. بطوریکه می

های تداوب دلخواه تولید نمود. ه ر   ها با دامده ثابت و دوره از پالس

نی قاب  پالس باشد. دروازه زما 20تا  9قطار پالس می تواند شام  

تولید در این دستگاه برای رمزگشایی، دارای کداق  تاخیر زم انی  

میکروثانیه بوده و ک داق  پهد ای قاب   اس تفاده در آن      95برابر 

میکروثانیه است. میزان خطا در پارامترهای دروازه زمانی  20برابر 

تولی د   میکروثانی ه اس ت. ای ن آزم ونگر در تولی د و ب از       ±2برابر 

مرب   وط ب   ه رمزه   ای لی   زری، دارای خط   ای   کاراکتره   ای 

          ثانی  ه اس  ت. ب  دین معد  ا ک  ه ام  داد  میک  رو 10921/6می  انگین

رق م امش ار در تعی ین دوره تد اوب      5کاررفته در این سامانه تا هب

 تر از آن امکان خطا وجود دارد.قاب  امتماد است و بیش
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