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 چکیده
  استفاده  هاسامانه  نیا  کار  اساس.  هستند  یهوانورد   صنعت  در  مهم  زاتیتجه  ازجمله  هیثانو  یرادارها 

  ک یطراحی    مقاله  نیا  در.  است  مایهواپ  ییشناسا  جهت  Lباند  در فرکانس    پاسخ  و  پرسش  ستمیس  از
که هدف اصلی  شودیم شنهادیپ م یمستق دنباله گسترده فیط ی معمار  اساس بر ،هیثانو رادار سامانه

و تجهیز سامانه رادار ثانویه به    نویزی  یهااختلال ش مقاومت سامانه در برابر  از ارائه این طرح افزای
  و   Z1کاری تحت عنوان مد    مختلف  مد  دو  یشنهاد یپ  طرح  دربدین منظور  .  است  LPI  یهاگنال یس

Z2  طرح بر اساس معماری طیف گسترده دنباله مستقیم بر پایه  عملی  روش اجرای    .شودی م  ارائه
منطبق و سنکرون سازی نهایی    هیپالااست که سنکرون سازی اولیه آن بر اساس    BPSKمدولاسیون  

  ارسال   با(  سامانه  نرمال  مد  عنوان به )  Z1  مد  در  .شودی مانجام    (16)همانند لینک    Split Bitبه روش  
  عنوانبه  که)  Z2  مد  در طراحی  نیهمچن.  شودی م  حاصل  dB  9/14  یپردازش  بهره  یتیب  32  کلمه  کی

  جهت   Z2  مد  .است  شدهحاصل  dB  03/21  یپردازش  بهره  ، یتیب  16  کلمه  ارسال  با(  ره یذخ  مد
 در   که  دهدی م  نشان  سامانه  لیتحل  از  حاصل  جینتا  .است  شدهگرفتهدر نظر    یزینو  طیمح  در  استفاده

  ی نوآور .  ابدیی م  کاهش  موجود  مشابه  یهاسامانه   به  نسبت  برابر  39/9  زانیم  به  اختلال  اثر  Z2مد  
  ی زی نو  اختلال  برابر  در  مقاوم  و  نییپا  شنود  احتمال  با  رادار  کی  به  هیثانو  رادار  لیتبد  یشنهادیپ  طرح
 . است

 

 کلیدی:  یهاواژه 

  ( (LPI نییپاشنود   احتمال ، پردازش بهره م، یمستق دنباله گسترده فی ط ه، یثانو رادار 
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 مقدمه 

ون  یمدولاس  یها فنبه  یابی درگذشته و حال همواره به دنبال دست یراتبمخا یهاطراحان سامانه 
ن صورت  یرا به بهتر  ها موردنظر آن  یو ملاحظات   یمخابرات  یازهایهستند که ن  یونیدمدولاس  و

اصلی ارزیابی    ا هر دو پارامتر ی ک  ی استفاده از    ی سازنهی در به  یسع  ها فنن  یمرتفع سازند. اکثر ا
احتمال    کاستن از ها  آن  یهدف اصل و    باند داشته   ی و پهنا  توان   یعنی  یمخابرات  یهاسامانهعملکرد  

از  ین   یگاه  وجودن یباا . است  زیگر، با فرض حضور نویک محل به محل دی گنال از  یارسال س  یخطا
. خوردیر از موارد مذکور را برآورده کنند به چشم میغ   یی هاکه خواسته  ی ونیمدولاس  ی هافنبه  
وجود   یگرید  یهاکانال  ،1ی شامل نویز سفید گوسی جمع شوندههامثال علاوه بر کانالعنوانبه

تداخل   ریکه تحت تأث  یستم مخابرات نظام ی ک سی . مثلاً  کنندیت نم ین مدل تبع یدارند که از ا
ر ی گنال از چند مس یکه به خاطر انتشار س   رهیا کانال چندمس ی،  ردیگیقرار م   2»اختلال«   ی عمد

ون با یمدولاس  یهافن، لذا امروزه استفاده از  باشندیها م ن کانالی از ا  ییهانمونه  شودیجاد میا
چندگانه بدون    ی ن، دسترسییپا  یف انرژیر مقاومت در برابر اختلال، عملکرد در ط ینظ   یخواص

امکان شنود خارج   یسر  ی هاجاد کانالی ا  یکنترل خارج افزابه  …و    یبدون  به  ش  ی سرعت رو 
ف ی ط فنموارد مناسب باشد   گونهنیدر ا  تواندیم ون که  یون و دمدولاسیک روش مدولاسیاست.  

 (Lei،2016 :22) .است 3گسترده 
 ثانویه رادار  .ردیگیمقرار    یموردبررسطیف گسترده در رادار ثانویه    ی سازادهیپدر این تحقیق  

 و مرسوم جهان کشورهای اکثر در  که  است هواپیمایی صنعت در  تجهیزات جدیدترین از یکی
 به ثانویه  رادار که صورتنیبد است، متفاوت اولیه رادار با ثانویه رادار کار اساس .است متداول

 و تقاضا" سیستم از استفاده با ثانویه رادار  .نیست متکی هواپیما شناسایی جهت امواج انعکاس
 که فرستدیم و کرده تولید تقاضا عنوانبه را امواج زمینی آنتن که صورتنیبد .کندیم کار "پاسخ

 هواپیما  درون فرستنده .شودیم هواپیما درون در دیگر 4فرستنده خودکار  یک  شدن فعال موجب

 تواندیم امواج این .فرستدیم زمینی  ایستگاه برای را الکترونیکی امواج پاسخ، عنوانبه

است   ذکرانی شا .ی قرار گیردبرداربهرهمورد   هوایی کنترل ترافیک در استفاده برای و شدهیکدبند
همچنین   ؛ وبردیمبهره   مد  چهار از  امواج فرستادن سایت ایستگاه زمینی برای  طورمعمولبهکه  

 
1Additive White Gaussian Noise- 

2- Jamming 
3- Spread Spectrum 
2-Transponder 
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رقمی بوده که قبل از پرواز در اختیار خلبان و ایستگاه    4توسط هواپیما یک عدد    شدهارسالکد  
 . (Wei،12:2009) رد یگیم رادار قرار 

 

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش 
شوند.  یم  میتقس   SSR2ه  یو رادار ثانو  1ه یرادار اول   دودسته  بهرد رادارها را  کنحوه عمل  برحسب 

  عنوان بهشتر  یرادار ب  کلمهرادار باشد.    نوع  دو  نیا  اختراعو تأخر    تقدمدر    یگذارنام  نیا  علت د  یشا
  یانرژو    ییویراد   فرکانس  با  یها، پالسهیاول  یپالس رادار    کی. در  است  شدهشناخته  هیاول   یرادارها

 بدنه  مثل  رادار   اطراف اء  یاش   بهها  پالس  ن یاگردد. اگر  یم  ارسال   چرخش  حال در    آنتناد توسط  یز
نمایهواپ برخورد  مقدار  یما   گردش   حالدر    آنتن  سمت  به  شدهمنعکس  یانرژاز   یم کند، 
  یآشکارساز   یند یفرآ  ی ط  فیضع  ی انعکاس  امواج  نیارادار،    یآشکارساز  قدرت  به  گردد، بسته یبرم

 شد:  ی آشکارساز روش نیابا  یهدف ی وقتشود. یم
  شده منعکس  موج  افت یدرو    پالس   ارسال  ن یماب  شدهیسپر  زمان   ی ریگاندازهبا    آن  فاصله  -۱

 شود. یم  محاسبه
 شود.یم   داده  نشان   است  آشکارشده   هدف   که   ی درزمان  آنتن  جهت  ی مبنابر    هدف  جهت -۲
در    یبخصوص   دستگاه  چیه  به  اجی احتخود،    یکار   محدودهدر    که  است  آنرادارها    ن یا  قوت  نقطه
از نقاط    یبرخ. (Honold،46:1971) ندک یار م ک   هدفاز    ی انعکاس  موج  اساسرا بر  یز  ستین  مایهواپ

 :از اندعبارت هیاول  یرادارها ضعف
  عوامل از    یناش ا  ی  است  یقیحق   هدف  ک ی   بهمربوط    یافت ی در  انعکاس  نکهیا  صیتشخ  یبرا -۱

  است   ممکن  وجودنیباا  ی حتو    است توسط رادار    ییبالا  توان  ارسال   بهاز  ی ن  است  مزاحم
 باشد.  مشکل هدف  صیتشخ ناخواسته یهاانعکاسیل موارد به دل یبرخدر 

  رممکن یغو    مشکل   رادار بعضاً  نظارت   تحت   محدوده در    مشابه  ی ماهایهواپ  کی تفک  امکان  -۲
 .است

 ما وجود ندارد. ی هواپ ارتفاع حی صحو   قیدق ن ییتع  امکان -۳
و    اهداف  کی تفک  امکان ،  ینظام   ی باندهید  یرادارهادر    مثلاً  یت یامن   ی کاربردهادر   -٤

 وجود ندارد. دشمن  یماها یهواپ از  یخود ی ماهایهواپ
  رادارها  ن یا  هیاول  شکل در    ازآنجاکهبه وجود آمدند.    هیثانو  ی نظارت  ی رادارها،  موارد بالا  رفع  یبرا

لذا در    مطرح ینظام  ی کاربردها ا  ی  دوست  صیتشخ  یهاسامانه  نام  به ینظام  یکاربردهابودند 

 
1Primary- 

 3-Secondary Surveillance Radar 
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 لی تشک  زیر  ی هااز بخش  SSR  ستم یس  ک ی.(Yu،2015:46)   اندشده  ی گذارنام IFF1  ای   دشمن
 شود:یم

هواپ  که  مخصوص  رندهیگو    فرستنده  ک ی • و  یم  نصبما  یدر   2ترانسپوندر   نام  بهشود 
 .شودیم  دهینام

استعلام  )  آن   به  که  رندهی گ /فرستنده  ک ی و    یگردش   آنتن  شامل   ی نی زم  ستگاه ی ا  ک ی •
 .شودیم  گفته 3( کننده 

 : شاملشوند یم  نصبما یدر هواپ که  یزاتیتجه
  همه  یتشعشع(  میب)  پرتو  یدارا شود و  یم  نصبما  یهواپ  ربدنهیزمعمولاً در    که  آنتن  ک ی •

 .است جهته
 رندهیگ  فرستنده  ک ی •
  ی ستگاهیاتوسط    که  رادار ثانویه  ییشناساد  ک  کردن  4م ی تنظبا    خلبان  که  کنترل  قسمت •

 ند. ک  پخش را  مناسب  پاسخ، ارتفاع دهندهنشاند کز ی و ن یافتهاختصاص آن به ی نیزم

،  رمزگشا. واحد  است  5رمزگشا   کیو    رندهیگ   ک ی ،  فرستنده  ک ی ،  آنتن  شاملز  ین  ین یزم   ستگاهیا
اپراتور   مقابلشگر ینما یروو   لیتبد هدفاز  یگزارش  اطلاعات بهرا  یبرگشت  پاسخ اطلاعات

  یی شناساد  ک  همراه  بهما  یهر هواپ  تیموقع،  شینماصفحه  یدهد. بر رویم  نشان رادار ثانویه  
ثانویه   و    شمارها  ی،  آنرادار    که  گونههمان  .شودیم   داده  نشان   آن   ارتفاع  نیهمچن پرواز 

را بر    سؤال  ی هاپالس(  کننده سؤالرادار ثانویه )   فرستنده رادار ثانویه،    ستم ی سدر    ذکرشده 
  پاسخ ،  سؤال  یهاپالس  افتیدراز    پسما  یند و هواپکیم  پخش  1030MHzفرکانس    یرو

با    یبرگشت   ارسال   ین یزم   ستگاهیا  بهموردنظر    اطلاعات  همراه  به  1090MHzفرکانس  را 
در  کیم تنها    ستم یس ند.  ثانویه  و    انتقال را    سؤال  ی هاگنالی س   تواندیم  کانال   کی رادار 
را    پاسخو    سؤال  یها گنالیس  یکلساختار    بخش   نیاند. در  ک   افتی دررا    پاسخ  یها گنالیس

  گنالیس  ،گنالیاز ساند عبارت SSRسامانه  یک اصلی  یهاگنالیس .می دهیم قرار  موردتوجه

 .پاسخ  گنالیس و سؤال

 
1Identification Friend or Foe - 

Transponder -2 

Interrogator -3 
4Set- 

5Decoder- 
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 متشکل  ،گنالیس  ن یانامند  یم  سؤال پرسشگر  گنالیس را    ین یزم  ستگاهیا  طرفاز    یارسال   گنالیس
 دهد. یم  نشانها را پالس  نیا 1 شکل . است پالس  3از 

 پالس   ند.ک یم   نییتع را    مورداستفاده  سؤال  1ا مد ی   حالت(،  T  زمان)  P3و    P1  نیب  ی زمان  فاصله 
P2    2از    ثابت  فاصله   یدارامدها    همهدرµsec) P1  رود.یار مکب  لوب  ساید  حذف  یبرا و    بوده 

(Honold،139:1971 ) 

 
 ی ارسالی پرسشگر هاپالس فرمت ( 1شکل ) 

 

قاب   یها پالس  عنوانبه)  F1و    F2  2براکت  پالساز دو    متشکل   سؤال  ک ی  بهترانسپوندر    پاسخ 
 4از    متشکل  پاسخ  نیااند.  قرارگرفته  براکتدو    نیمابه  ک  استد  ک   پالس  12  ثرک( و حدا3دهی 
 . است مشخص تی موقع و  نام  ک ی  ی دارا پالس  هر .است 84 ی مبنادر  یت یب 3عدد 

 

 و جدید  م یترانسپوندر هواپیما در فرمت قدپاسخ ( 2شکل ) 

 
 

 
Mode  -1 
Bracket -2 

3Framing- 
4Octal- 



 1399 تابستان ،52 شماره  ،شانزدهم سالی،  نظام  فنون و علوم فصلنامه                                                             34

 

 

شود. یم   نییتع  P3و    P1  نیب  فاصلهرادار ثانویه، توسط    مختلف  یمدها ر شد،  کقبلاً ذ  کهطور  همان
را    مناسب   پاسخ و    شده   آگاه از مد موردتقاضا    ی زمان  فاصله   ن یا  یر یگاندازهبا    ما یترانسپوندر هواپ

 نی بدمدها    ن یااربرد  ک و    مختلف  ی مدهادر    P3و    P1  یزمان  فاصلهفرستد.  یم  ی ن یزم  ستگاه یا  به
 :است بیترت

 T=3µsec (Military): 1مد  •
از    ینوع  چه   نکهیا  نییتع  یبراو   ینظام  ییهوا  ک ی تراف  کنترلدر    که   است   پاسخد  ک  64  یدارا
سامانه رادار ثانویه مد،    ن یارود. در  یار م ک ب  است  یت یمأمور  چهدر    نکهی اا  یو    دهدیم  پاسخما  یهواپ

 ند.کیار مکرا آش Bو  A یها پالسفقط  زمینی 

 T=5µsec (Military Identity): 2مد   •
 4096ند.  کیما می را از هواپ  1شناسایی  عدد  درخواست   که   است ی اربرد نظامک   ی داراز  یمد ن  نیا
 مد وجود دارد. نیا در  ممکن  پاسخد  ک

 T=8µsec (Civil/Military Identity):3/Aمد  •
  کنترل   یبرا(  C)مد    ارتفاع  گزارشمد    همراهمد،    ن یا.  استاستاندارد    ییهوا  کی تراف   کنترل مد  
 شود.یم استفاده نند، کیپرواز، پرواز م  نیقوان  تحت ه ک ییماهایهواپ

 T=21µsec:Cمد  •
  ارتفاع ند.  ک یاز ترانسپوندر م ما را  ی هواپ  ارتفاع  ارسال   درخواست  سامانه رادار پرسشگرمد    نیادر  
با   خودکار طور  به فوت  126700تا    فوت   1000 محدودهدر    و  ییپا 100  یهاگامما در  یهواپ و 

  Cمد   سؤال   به  پاسخ   یبرا  پالس   11. تنها  شودیم   ما ارسال یهواپ 2سنج ارتفاع  اطلاعات از    استفاده
 که   یارتفاع   .میدار  مختلف  حالت  2048نشده( لذا  استفاده  D1  پالس )   است  شدهگرفتهدر نظر  

 آن ما در  یهواپ  که   است   یهوائا و فشار  یدر  سطحفشار    اختلاف  اساسند بر  کیم   گزارشما  یهواپ
د  ی با  سنجد، یرا م  ارتفاعاز فشار هوا،    استفاده ماها معمولاً با  یهواپ  سنج ارتفاع  چوندارد    قرار  ارتفاع

 قبلو  برخاستن  بعد از  یمک ، برخاست هواپیما ، درفرودگاهدو  نی ب مختلف یی ای جغراف  مناطقدر 
  صورتبهرا    ک ی بارومتر  ح یتصح،  یمحل فشار    اساسبر    ین یزم  زاتی تجهشود.    می تنظ  از فرود آمدن

یح خطا در این مد استفاده  تصحجهت    Gillhamین از کدینگ  نند. همچن کیم   اضافه   خودکار 
 ( stevens،68:1988) شود.یم

  

 
1Identity- 

2Altimeter- 
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 (Secure Military Mode: )4مد   •
علت   به  است.  شدهگرفتهامروز بکار    و تابرای کشورهای عضو ناتو طراحی    1980این مد از سال  

)مدهای نظامی( بسیار پایین بود و امکان فریب، اختلال و شنود   2و    1آنکه امنیت در مدهای  
مد، با   ن یا  پرسشگر  گنال یسنوردی نظامی نهاد.  لذا این مد پا به عرصه هوا  بالابود این مدها بسیار  

 به  که   است   لیطو  ی لیخ   کلمه  ک ی   ی هاتیب  شامل ،  گنالیس  نیا.  است  متفاوتمدها    هیبق 
توسط  سامانه پرسشگر  در    گنالیس  ن یا. خود  است  محرمانه  امیپ  ک ی د در مورد  یگویترانسپوندر م

از    پس شود. ترانسپوندر  یرمز م   مختلف  ی اضیر  ی هاتمیالگوراز    استفادهو با    جداگانه  قسمت   کی
  کردن  یکد د  ی برا  معکوس  تم یالگوراز    که فرستد  یمجزا م  قسمت  کی ، آن را بهکلمه  ن یا  افتیدر
  که یدرصورت دهد.   پاسخ  ی خاص  روش به که د یگویم  ترانسپوندر به کلمه ند. هر کیم استفاده  آن

 نیبنابراو    داده  پاسخ   ی حیصح   روش  به   که ستی نقادر   ند، ک یی رمزگشارا    کلمهترانسپوندر نتواند  
  که  ی مواقع در    دشمن   استفادهاز    یریجلوگ   یبراشود.  ینم   شناختهز  ین  دوست  ک ی   عنوانبه

 . شود ستمی وارد س د متناوباًیلکد  ک د یافتد، بایم  یو دست  به زاتیتجه

  S: مد
 : لیدلابه  S مد یریگبکار   2006سال در 
 های پرترافیک کارایی خوبی ندارند. عادی در محیطمدهای  .۱

زمان به سیگنال  در مدهای معمولی تمامی هواپیماهایی که در یک زاویه قرار دارند هم .۲
 دهند. پرسش پاسخ می

عدد    4096  دهی در مدهای معمولی فقط فضای آدرس)   تداخل بسیار زیاد وجود دارد. .۳
 بوده و در زمان پرترافیک کارایی لازم را ندارد.( 

برای اشتباه گرفتن دو هواپیما که کد یکسان   .۴ انسانی در برج مراقبت  احتمال خطای 
 دارند وجود دارد. 

 احتمال اشتباه گرفتن هواپیماها با یکدیگر و عدم کنترل  .۵

 برخورد هواپیماها  .٦
سال   از  و  اروپایی  کشورهای  کلیه  توسط    بکار   2012برای  کشورها  کلیه  برای  آن  گیری 

ICAO1 ی رادار ثانویه هاسامانهبا توجه به اینکه نوسازی  2012اما بعد از سال ؛ اجباری شد
پیشرفت   حال  در  کشورهای  امر    برنهیهزبرای  این  است.  تاکنونبودن  افتاده  تعویق    به 

(Petrochilos،2014:87) 

 
1- International Civil Aviation Organization 
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 ( https://www.radar tutorial.euمد در هواپیما )  گرانتخاب نمایی از ( 3شکل )

 

 سامانه رادار ثانویه مقایسه نمود.  را با سایر مدهای  Sمد  توانیم  1در جدول 
 

 ی رادار ثانویه هاحالتبا سایر   Sمد مقایسه  ( 1جدول )

 Standard SSR Monopulse Mode S 

 1 4–8 20–30 پاسخ در هر اسکن 

 Rms 230 m Rms 13 m Rms 7 m دقت در رنج 

 Rms 0.08° Rms 0.04° Rms 0.04° دقت در سمت 

 ft (30 m) 100 ft 100 f t (7.6 m) 25 قدرت تفکیک ارتفاع 

 poor good best مقاومت در برابر اخلال 

 0 0 bits 1,280–56 (uplink) تا یدظرفیت 

 bits 23 bits 23 bits 1,280–56 (downlink) ظرفیت دیتا

 million 16 4,096 4,096 تعداد کدها 

 .باشد 1مطابق جدول روش  از سه به یکی  تواندیمشکل سیگنال پرسشگر  
 

 Sمد های پرسش در یگنالس( 2جدول )

  
 
 

و پهنای پالس ارسالی در حالت    گردد یم ارسال    2و بلند   1کوتاه   همچنین سیگنال پاسخ در مدهای
 . است هیکروثانیم 112برابر با  Longو در حالت  هیکروثان یم  56کوتاه پالس برابر با 

 
1Short- 
2Long- 

 کاربرد شکل نام 
Surveillance short position update 

Comm-B long contains 56 data bits 

Comm-D long up to 16 long interrogations strung 
together to transmit up to 1280 bits 
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آورده   1جدول    که در  شوندیمشناخته    (DF)1عنوان تحت    اول سیگنال پاسخ  بیت پنج  Sدر مد  
 . استشده که هر کد بیانگر یک موضوع ناوبری 

 
 S مد سیگنال پرسشگر ( 4شکل )

 

  قرارگرفته  P1پالس  از    هیکروثانی م  2  بافاصله   P2پالس    گرددیم مشاهده    4که در شکل    گونههمان
پالس آنتن   عنوانبهاین پالس را    باشند یم   Sیی که فاقد مد  هاسامانهو علت آن این است که در  

2SLC    پاسخ    کنند یم دریافت سیگنال  این  به  لذا  پالس  دهندینم و  همچنین   .P6  منظوربه  
 3زمان خیزش  ی قدرت بخصوص غلبه برهاکنندهتیتقودر    RFسنکرون سازی و غلبه بر مسائل  

مد بکار رفته در  ونیمدولاس به ذکر است که  لازم .اندشدهیطراحدر این مد  4و زمان نزول پالس 
S 5از نوعDPSK  است. (Hong ،113،2008 ) 

 
 Sمد سیگنال پاسخ ( 5شکل )

 
 

 
1Downlink Field- 

2Lobe CancelationSide - 
3Raise Time- 

4Fall Time- 
5Differential Phase Shift Keying- 
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بیت بعدی تحت   27و    1شماره قالب دهی  عنوانبهبیت اول    5،  هیکروثانی م  56پاسخ    در فرمت
. فرمت پاسخ  شوندیمشناخته    3آدرس   عنوان بهبیت مابقی    24و    2کنترل و فرمان رهیابی  عنوان
بیت   27و  شماره قالب دهی  عنوان  بهبیت اول    5در حالت اول    رد یگیمبه دو روش انجام    112

بیت نهایی    24و    4میدان پیام   عنوانبهبیت بعدی    56رل و فرمان رهیابی و  تبعدی تحت عنوان کن 
 6و شماره قالب دهی  عنوان  بهبیت اول    2. در حالت دوم  شوندیم بکار گرفته    آدرس تحت عنوان  

بیت نهایی   24و  میدان پیام    عنوانبهبیت بعدی    80  و  5بیت بعدی تحت عنوان فرمان کنترل 
آدرس   عنوان  که    د یبا  .رندیگیمقرار    مورداستفادهتحت  داشت  مختص  بیت  24توجه  آدرس 

زمانی که هواپیما در مالکیت   ؛ و تاکنندیم پلاک هواپیما از آن نیز یاد    عنوانبههواپیما بوده و  
 ( stevens،251:1988)  .کندینماین کد تغییر  استیک کشور 

 ) New Sequrity Mode):5مد  •
طیف   فن و از    شدهگرفتهآزمایشی در هواپیماهای نظامی بکار    صورتبه  2005این مد در سال  

و حتی شنود    یست نبرد. در حال حاضر اطلاعات خاصی از این مد در دسترس  یمگسترده بهره  
 .است یادهی چیپاین مد کار بسیار دشوار و  

 

 پژوهش  ی شناسروش
که طوریشود بهگنال قبل از ارسال گسترش داده مییباند س  یف گسترده، پهنا یدر مخابرات ط

ک کاربر از کانال استفاده  ی فقط    ینماید. وقت باند در دسترس کانال را اشغال می  یمعمولاً تمام پهنا
اینما پهناید،  از  استفاده  ازنظر  ن  ی ن روش  وقتیباند کارا  اما  دارند،  یچند   ی ست؛  کاربر وجود  ن 

  یستم ازنظر پهنا ی ند. در این صورت، سیاستفاده نما  یمشابه   یتوانند از باند فرکانس می  یهمگ
 شود.ز استفاده مییف گسترده نیط ی ایزمان از مزاز کارایی داشته و همیباند ن

ارسال    یتواند برادهد که میف گسترده را نشان مییستم مخابرات طیک س ی   ینمودار کل   6شکل  
  A/Dآنالوگ باشد ابتدا در بلوک    ی رد. اگر منبع اطلاعات یای مورداستفاده قرار گ ا ماهوارهی  ی نیزم

د تبدت یجیبه  مییال  ال  در  مییشود.  مرحله  سان  همانند  سامانهیتوان  مخابراتر  از    ی های 
  - آشکار  یبرا  ی های کدگذارو روش  یحذف اطلاعات اضاف  یسازی اطلاعات براهای فشردهتکنیک 

 
1Format Number- 

2Surv.comm & Control- 
3Address- 

4Message Field- 
5Command Control- 
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  ی ک دنباله شبه تصادفیگنال حاصل توسط  یف سیط   سپس  ح خطا استفاده نمود.ی و تصح  یساز
نظر از  و صرف  یشود. در کانال ارتباط ت مییتقو  ی گسترده شده و قبل از ارسال در کانال ارتباط

تواند قبل ف وجود خواهد داشت. مدولاتور مییز، تداخل و تضعیای بودن آن، نوزمینی یا ماهواره
ک  ی صورت واحد و در  ن دو بخش به یازآن باشد و معمولاً اا پسیف  یاز واحد گسترده کننده ط

های معکوس صورت  ه پردازشیگنال اولیس   یبازساز  یرنده، برایدر طرف گ  گیرند.قسمت قرار می
گنال آنالوگ باشد  یکه سگردد و درصورتیف آن جمع مییگنال، آشکارشده و طیس  یعن یگیرد  می

 گردد. منتقل می D/Aبه واحد 

 
 نمای بلوکی سیستم مخابرات طیف گسترده (  6شکل )

 

  یهای مخابرات ت انتقال اطلاعات در سامانهیف ی ف گسترده باعث بهبود کیهای طاستفاده از سامانه
ف گسترده به دست یستم ط ی ک سی که براثر استفاده از    یت یف ی طورکلی، مقدار بهبود ک. بهشودیم
می  دیآیم نامیده  پردازش  را  بهره  پردازش  بهره  مبه  توانیمشود.  تفاوت  عملکرد  یعنوان  ان 

از طسامانه استفاده  یای که  او عملکرد سامانه  کندیم ف گسترده  از  ک استفاده ین تکن یای که 
ن بهره پردازش یبنابرا؛  ف نمود یکسان باشد تعریستم  ی دو س  ی ط برایه شرایکه بقکند، هنگامینمی
  ی ج برای ف گسترده را نشان داد. سه رابطه رایستم ط ی ت سیف ی ک توان یماست که با آن   ی ترپارام

 ( Dixon،10:1984) شده است:بهره پردازش در نظر گرفته

 
 یی لتر کردن نهایبعد از ف ی ورود SNRبه  ی خروج SNRنسبت  -1
 (1 ) 

in

out

SNR

SNR
PG =

 
 نرخ ارسال اطلاعات گنال گسترده شده به یباند س ینسبت پهنا -2
(2)   
 b

in

R

BW
PG =

 

 شده مدولهام  یباند پ ی گنال گسترده شده به پهنایباند س ینسبت پهنا -3
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(3)   

 out

in

in

Out

BW

BW

PW

PW
PG ≡=

 

 
میبه خلاصه  دستهطور  از  دریکی  را  گسترده  طیف  سیستم  هر  داد.بندیتوان  جای  زیر    های 
(Dixon،42،28،15:1984 ) 

 (PN) / (DS)2زیا شبه نوی 1م یف گسترده دنباله مستقیستم طیس •
 (FH)3ی ف گسترده جهش فرکانسیستم طیس •
 (TH)4ی ف گسترده جهش زمانیستم طیس •
 (CHIRP) ی ف گسترده جاروب فرکانسیستم طیس •
 (HYBRID)های فوق ب روشیف گسترده با ترکیستم طیس •

 

 هاداده  وتحلیلیهتجز

رادار    منظوربه از    هیثانوطراحی  یکی  روش طیف گسترده  دنباله   هابخش  نیترمهمبه  طراحی 
 ی دنباله تصادف  ک ی   .شودیم گرفته  بهره    5تصادفی است که در این طرح از دنباله تصادفی طلایی 

دنباله گفته  به  معلوم   شود یمای  پیش  از  توزیعی  با  تصادفی  متغیر  یک  توسط  آن  عناصر  که 
ک دنباله  ی ، ینری با یهادنباله یصر باهم مساوی باشد. براتولیدشده و احتمال انتخاب تمامی عنا 

هر انتخاب  احتمال  بیتیکه  از  برابر  ک  آن  با  2/1های  دنباله  را   (RBS)6ی تصادف   ی نریاست 
چنمی دل دنبالهن  ینامیم.  به  سامانهیهایی  در  موردنظر  خواص  داشتن  گسترده  ل  طیف  های 

امن و  قرارگرفته  برای مورداستفاده  کامل  مخابرات  یت  ا  یارتباط  مییرا  تولجاد  اولاً  اما  د  یکنند؛ 
ن ی که بتواند چن   ی د، آشکارسازیعلاوه در صورت تولرممکن بوده و بهیغ   ی کاملاً تصادف  ی کدها

 ند وجود نخواهد داشت.را آشکار ک  یگنال یس

 
1- Direct Sequence 

2- Pseudo Noise 
3- Frequency Hopping 
4- Time Hopping 

5Gold Sequence- 

2-Random Binary Sequence 
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دنباله از  عمل  در  مشکل  این  رفع  بابرای  تصادف   ینریهای  استفاده یودیپر  (PRBS)1ی شبه  ک 
 2زیهای شبه نوها دنبالهن به آن یها تابع خودهمبستگی نویز گونه داشته و بنابران دنبالهی. اشودیم

(PN) شودیمز گفته ین . 
 راست: یداشته باشد به شرح ز د یبا ی ک دنباله شبه تصادف ی که  یخواص
 د تقریباً برابر باشد.ین دنباله بایها در اتعداد صفر و یک  •
 فتند. ی اتفاق ب ی اپی صورت پالامکان بهها در دنباله حتیصفرها و یک  •
 .ه باشدیشتر به تابع ضربه گسسته شبیتابع خودهمبستگی دنباله هر چه ب •

د علاوه بردادن خواص شبه یروند، بادهنده به کار میگسترشک کد  ی عنوان مولد  مداراتی که به
ز برآورده کنند. یف گسترده را نی ستم طیر ملاحظات سی، بتوانند سا یبه دنباله خروج  یتصادف

های بالا  در فرکانس یار بالا را داشته و عملکرد خوبی های با نرخ بسد توان تولید دنبالهیازجمله با
هایی با ستم، دنبالهیمنظور حذف اختلال در س د بتواند بهیمربوطه با داشته باشند. همچنین مدار

، ملاحظات مربوط به 3CDMAهای  که استفاده از سامانهد کند و درصورتیی اد تولیار زیود بسیپر
)تولیداشتن حداکثر ظرف تعداد کدهایت در سیستم   4متقابل  یبا همبستگ   ی اد و کدهای ز  ی د 

سازد.د برآورده  را  سامانهحداقل(  طر  شیهای  مدارات  از  معمولاً  گسترده  رجی ف  ستر  ی فت 
فوق    ی ازهایانتخاب مناسب جهت برآورده ساختن ن عنوانبه 6NLFFLی رخط یغا  ی 5LFSRی خط

فت ی ک واحد به سمت راست شیسترها  یفت رجیات ش یدر هر پالس ساعت محتو  .شودیم استفاده  
ات  یاز محتو یب خط یک ترکی عنوان خروجی تولیدشده و ت بهیک بیزمان طور همپیداکرده و به

رجیش با ضرای فت  مقادیتول  gkب  یستر  و  برایر جدید  را  اول  ید  رجیحالت  ساختار  ی ه  )در  ستر 
ن دو ساختار از  یدهند. استرها )در ساختار گالوا( شکل مییه رجیه کل یا حالت اولی(  ی بوناچیف 
خروجید ای   ی دگاه  با  هستند.  خروجیکسان  که  تفاوت  ف   ی ن  خروج   ی بوناچیساختار  به  نسبت 

ک دوره خاص  ی   یب برایاز این دو ترک  ی کی است. انتخاب    یواحد تأخیر زمان  n  یساختار گالوا دارا
ر ی های تأخا وجود خروجیینکه آیافزار در آن کار کند و ا د سختیکه با   یل سرعت یاز قب  یبه مسائل

ر  یکمتر در مس   ی ر بازگشتیل تأخی های بالا به دلدارد. در سرعت  ی ا نه بستگیافته لازم هستند  ی

 
1- Pseudo Random Binary Sequence 

2Pseudo Noise- 
3Code Division Multiple Access- 

4- Cross Correlation 

5- Linear Feedback Shift Register 
6- Non Linear Feed Forward Logic 
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مییف  استفاده  گالوا  ساختار  از  بیشتر  ادبک  در  بهیشود.  جمع  عمل  ساختار  موازن  در    یطور 
ر  یمدار پس از اعمال پالس ساعت برابر مجموع تأخ   یشده، زمان حالت گذارانجام  XOR  یمدارها

ر در مدار ساختار فیبوناچی  یزان تأخیکه م ک جمع کننده خواهد بود. درحالییپ فلاپ و  یل یک ف ی
شتر از ساختار گالوا یمراتب بپ فلاپ است که بهیلیک ف ی جمع کننده و    n-1ر  یبرابر با مجموع تأخ

 ( Ziemer،89:1985) .است

)م که رشته  ین دو ساختار، مثلاً ساختار گالوا اگر فرض کن یا ی ن خروجییتع یبرا )Dg  مطابق با
ای  ن چندجملهیباشد، ا  D  ریتأخاز عملگر    ی و تابع  nاز درجه    ینری ای باچند جمله( یک 4رابطه )

  LFSRای مشخصه  دارد، چندجمله  یستر بستگیفت رجی ش  یب ساختار مداریرا که تنها به ضرا
 . شودیمفرض  1ng=که در آن    شودیم نامیده ستر یفت رج یای مولد ش ا چندجملهی

(4)   ( ) n

nDgDgDggDg ++++= ...2

210 
ک  ی ز برابر  ین  0gب  ید ضریبا  …ود دامنه و  یر حداکثر بودن پرینظ  یداشتن خواص  ین برایهمچن
این ساختار دنباله خروجن ساختار ثابتیا  یبرا  باشد. فت یتوسط ش   b(D)  ی شده است که در 

 گردد. صورت رابطه زیر تولید میبه g (D)ای مولد با چندجمله LFSRستر یرج
(5 ) ( ) ( )

( )Dg

Da
Db = 

 که در آن: 
(6)   ( ) 1

110 ... −
−+++= n

n DaDaaDa 
( )Da  ه و  یاول   ی بارگذارn  گونه که  باشند. همانستر مییفت رج یهای( شتعداد مراحل )حالت

بارگذار  یدنباله خروج  شود یم ملاحظه   به  مولد  تابع  بر  اول  یعلاوه  رجیدر شرایط  ن یه  ز  یستر 
 دارد.   یبستگ

 
 

 متلب افزار نرم بیتی در  31نمایش تابع همبستگی کد گلد  ( 7شکل ) 
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 کد گلد رایج  یهادنباله مقایسه مشخصات برخی از ( 3جدول )
نسبت توان قله به   کدها در دنباله دتعدا کد گلد طول   ردیف 

 (dB) گلبرگ فرعی

 +1به  -1نسبت در صد 

1 7 9 35/7 - 53 % 

2 15 17 62/6 - 4/39 % 

3 31 33 92/12 - 8/50 % 

4 63 65 47/12 - 2/75 % 

5 127 129 55/18 - 2/50 % 

6 255 257 14/12 - 2/41 % 

 
اندازه  های ارسالی بایستی بهدر طراحی ساختار دیتای ارسالی باید مدنظر داشت که تعداد بیت

اضافه   نظیر رمزگذاری، اضافه نمودن بیت تشخیص... خطا،   ی اتیعمل لازم و کافی باشند تا بتوان  
این مسئله  بایستی  داد. همچنین  انجام  دیتا  را در خصوص   ... و  ای تصحیح خطا  بیت  نمودن 

ها زمان ارسال نیز بیشتر شده و همین امر موجب شده تعداد بیتر قرار گیرد که با اضافهمدنظ
می ارسال  زمان  محدودیتافزایش  لذا  تقویتگردد  نوع  انتخاب  در  و کنندههایی  فرستنده  های 

گردد و هرچه زمان ارسال بیشتر بندی لینک ارسال بین فرستنده و گیرنده میهمچنین زمان
تر شده ثانیاً با اختصاص زمان بیشتر از نوع پالسی( مشکلقدرت )انتخاب ترانزیستورهای  شود اولاً  

ها )انواع هواپیماها( خواهد شد  به ارسال باعث کاهش ارتباط در زمان ترافیک هوایی برای پرنده
 32میزان  برای این طرح    1سنگینی گردد لذا با در نظر گرفتن سبک و باعث ایجاد تداخل زیاد می

حالت برای ما    4294967296عددی برابر با    انتخاب این مقدار بیت  شود.بیت در نظر گرفته می
 . است مشاهدهقابل  8نتایج حاصله در شکل  ؛ که استگردد که عددی مناسب اتخاذ می

 
1Trade off- 



 1399 تابستان ،52 شماره  ،شانزدهم سالی،  نظام  فنون و علوم فصلنامه                                                             44

 

 

 
 00001 بیتی گلد با استارت شیفت رجیستر 31مجموعه دنباله از کد (  8شکل )

 

متعددی وجود دارد مانند سنکرون سازی به روش   ی هاروشبرای سنکرون سازی طیف گسترده  
DLL1   بکار گیری و عدم  بودن زمان سنکرون سازی  پایین  مانند  این روش دارای معایبی  اما 

از روش سنکرون    توان یماستفاده از این روش    یجابه  .کدهای متعدد در طول دنباله ارسالی است
طیف گسترده بحث    در    روزبهنوین و    ی هاروشبا کمک فیلتر منطبق که یکی از  ه  یاولسازی  

بلکه سرعت   رد یپذیمبا دقت بیشتری انجام    تنهانهاین روش سنکرون سازی    در   ت.است بهره گرف 
این روش پیچیدگی    بیع  بالاتر است.  مراتببه  ردیپذیم که تعویض کدها انجام    ییهاحالتآن در  

هزینه   بودن  بالا  در    شدهتمامو  که  است  مصرفی  قطعات  بالای  همچنین حجم    ی ها یطراحو 
 . های بروز این مشکل مرتفع گردیده است 2FPGAاز  یریکارگ بهدیجیتال و با 

بیت دیتا در نظر   32بر اساس    احتمال کاهش شنود سامانه طراحی سامانه  منظوربهو    ابتدا در  
این حالت طراحی    ؛ شودیم بیتی از نوع گلد تبدیل    31و هر بیت از دیتا به یک کد    شود یمگرفته  

با انتخاب یک    کهی نحوبهو با انتخاب روش سنکرون سازی موازی    شودیم نامیده    Z1اولیه مد  
بیتی بارکر ترکیبی در ابتدای کد که نمایانگر شروع مدار سنکرون ساز است عمل سنکرون    31کد  

که این روش دارای مزایای بیشتر و بهتری نسب به   گرددیمبرای مدار گیرنده مشخص    سازی
انتخاب و طراحی با  است.    تر منطبق عمل سنکرون سازی لی ف  32  روش سنکرون سازی سری 

 بهره پردازش در این حالت برابر است با: 3.با توجه به رابطه  شودانجام می

 
1Delay lock Loop- 

2-Field Programmable Gate Array 
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 𝑃𝐺 = 10 log10(𝑃𝐶𝑅) = 10 𝐿𝑂𝐺 (
31

1
) = 14.9𝑑𝐵 ≅ 15𝑑𝐵 

 سیگنال است. یسازفشردهبرابر با نسبت حذف گسترش و یا   PCRکه در رابطه بالا 
عیب طراحی به روش بالا مقاومت کم در برابر اخلال است، با توجه به رابطه حاشیه    نیتربزرگ

 :برابر است بادر برابر اخلال  1امن
(7 )  𝐽𝑀 = 𝑃𝐺 − [𝑆𝑦𝑠𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝑆𝑁𝑅𝑜𝑢𝑡] 

  9لذا با توجه به شکل    شدهانتخاب  BPSK  سیگنال   افتیو درارسال    ونیمدولاس  که  یآنجائاز  
حالت   در  10-5با توجه به نرخ نسبت خطای بیت ارسالی    ی آشکارسازحداقل سیگنال به نویز قابل  

اگر مقدار مجموع تلفات در سامانه برابر با    .همچنیندیآیمبه دست    dB3/9برابر با    2ی زمانهم
dB3  7در نظر گرفته شود آنگاه با توجه به رابطه : 

 𝐽𝑀 = 15𝑑𝐵 − [3 + 9.3]𝑑𝐵 = 2.7𝑑𝐵 ≅ 3𝑑𝐵 
 در برابر اخلال امنیت دارد   3dBاندازه بهکه این طراحی تنها  شود یمملاحظه 

 شود یم انتخاب    Z2بیتی دیگر تحت عنوان مد    16غلبه کردن بر مشکل بالا یک مد    منظوربه
. در این حالت بهره شودیم بیتی از کد گلد تبدیل    127طول هر بیت به یک دنباله    کهی نحوبه

 پردازشی برابر است با:

 𝑃𝐺 = 10 log10(𝑃𝐶𝑅) = 10 𝐿𝑂𝐺 (
127

1
) = 21.03𝑑𝐵 ≅ 21𝑑𝐵 

 حاشیه امنیت در برابر اخلال در این حالت برابر است با: 7با توجه به رابطه 
 𝐽𝑀 = 21𝑑𝐵 − [3 + 9.3]𝑑𝐵 = 8.7𝑑𝐵 ≅ 9𝑑𝐵 

  قبول قابلو تا حد خوبی    افته یبهبوددر این حالت امنیت سیگنال در برابر اخلال    شود یم ملاحظه  
 است.

 

 
 نسبت خطای بیت  نرخ  ی با توجهآشکارسازنمودار حداقل سیگنال به نویز قابل ( 9شکل ) 

 
1 -Jamming Margine  
2-Synchronous 
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در    ی برداربهرهجهت    Z1مد    کهینحوبه  د رسیمبه اتمام    Z2و    Z1لذا طراحی با دو مد کاری   
به هنگام حمله الکترونیکی    سامانه  یبرداربهرهتحت عنوان مد امن و منظور    Z2حالت نرمال و مد  

 .ردیگ یم قرار   مورداستفاده

 
 Z1مد های گلد و سنکرون ساز در فرستنده در بلوک دیاگرام تولید رشته( 10شکل ) 

 
از قبیل  RFمنظور برطرف نمودن مسائل خاص شده است بهمشخص 10گونه که در شکل همان

و در ترانزیستورها و همچنین مقابله با اثر تخریب فیلتر در اولین کد    2و زمان نزول   1زمان صعود 
شود و در ابتدای رشته چیپ ارسالی افزوده می  یاهیکروثانیم  3در چیپ ارسالی لذا یک پالس  

بارکر    بعدازآن کد  یک  نمودن  اضافه  )  39با  ترکیبی  نرخ  133بیتی  میزان  به  نزدیک  که   )
. سپس با کمک یک  شودیم سنکرون سازی گیرنده بهره گرفته    منظوربه  استکد گلد   یهاپیچ

صورت  بهیک سری از کدهای گرد  31تا  0از  و به ازا هر مقدار شدهجدا  مبدل هر پنج بیت دیتا
چیپ خواهد    155تعداد    Z1. بدین ترتیب در هر گروه ارسالی در مد  شوندمتوالی باهم متصل می

 . چیپ وجود دارد 508تعداد  Z2مد  در  و نیز بود
ابتدا سیگنال بایستی از مدار سنکرون   Z1شده است در مد  مشخص  11گونه که در شکل  همان

عبور کند سپس پس از آشکارسازی    استبیت و از نوع بارکر    39ساز که یک فیلتر منطبق با طول  

 
1 - Fall Time 
2 -Rise Time 
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پالس تولید  به  اقدام  با عرض  کد سنکرون سازی  ها  چینش گروه  میکروثانیه جهت   55/1هایی 
شود( سپس بر اساس چینش الگوی گروه صورت موازی انجام میبه  امورنماید. )تمامی این  می

نماید و درنهایت با کمک شمارنده بخش اول دیتاها  فیلترهای منطبق اقدام به استخراج دیتا می
آشکارسازی  گیرند و درنهایت پس از استخراج دیتا در مراحل بعدی  در جای مناسب خود قرار می

نیز بعد از عبور از کد سنکرون ساز بارکر   Z2همین ترتیب در مد    به  پذیرد. سیگنال انجام می
و    ه یکروثانیم   35/6عرض  با    یی هاپالس  یآشکارساز پذیرفته  استخراج   کدها  ت یدرنهاانجام 

 .گرددیم

 
 پیشنهادی  Z1رشته کدها و سنکرون ساز گیرنده در مد   آشکارسازبلوک دیاگرام مدار  (  11شکل ) 

 
 است: محاسبهقابلاز رابطه زیر   یآشکارساز ر ثانویه مقدار حداقل سطح توان قابل ا سامانه راد در

(8 ) Smin = PR = [
PT. G 

T. λ. GR

(4π)2. R2. KTB. F. L
]

 

 

 
 G توان فرستنده ارسالی،   PTکه در رابطه بالا 

T ،بهره آنتن فرستنده λسیگنال،   موجطولGR   بهره
نویز   عدد  F کلوین،  برحسبدما    Tثابت بولتزمن،  Kبین فرستنده و گیرنده،   فاصله  R آنتن گیرنده،
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 ی آشکارسازسیگنال به نویز قابل    ل حداق   ؛ کهتلفات موجود در سیستم است  مجموع  L گیرنده، 
 : است محاسبهقابلبرای یک سامانه طیف گسترده از رابطه زیر   8در رابطه 

(9 ) 𝑆min = 𝑃𝑅 = [
PT.G 

𝑇.λ.𝐺𝑅

(4π)2.𝑅2.KTB.F.L 
] + 𝑃𝐺 − 𝑆𝑦𝑠𝐿𝑜𝑠𝑠

 
     

 
بهره پردازشی در حالت استفاده   PGفات کلی گیرنده سامانه و  برابر با تل SysLoss،9که در رابطه 

 از طیف گسترده است.
 نوشت: توانیمبا توجه به اینکه توان متوسط در حالت طیف گسترده تغییر کرده لذا 

(10 ) 
𝑆min = 𝑃𝑅 = [

PT.(
𝜏

𝑇
).G 

𝑇
.λ.𝐺𝑅

(4π)2.𝑅2.KTB.F.L 
] + 𝑃𝐺−𝑆𝑦𝑠𝐿𝑜𝑠𝑠

 

     

 
زمانی بین دو  بافاصله نیز برابر  Tو یا دریافتی( و  ) ی ارسالبرابر با پهنای پالس  τ، 10رابطه که در 

پالس  رابطه    در است.    1مجموعه  اول  باند سیگنال    که ییازآنجا  10بخش  یا )  ی افتی درپهنای  و 
ارسالی( با پهنای پالس آن رابطه عکس دارد لذا تغیری در میزان سطح سیگنال به نویز حاصل 

افزایش سطح سیگنال به   دهندهنشانبهره پردازشی است    کننده انی باما بخش دوم که    شودینم
 15  برای این طرح در حدود   Z1توجه به اینکه بهره پردازشی در مد    با   نویز در این حالت است. 

مقدار   بلیدس τو همچنین 

T
تغییر چندانی     نیز  مد  این  از    باحالتدر  از طیف   یبرداربهرهقبل 

 dB12 به مقدار  درمجموع  رفته شود،در نظر    dB  3گسترده ندارد و اگر تلفات کلی سامانه برابر با  
 (34:1381سلیمانی،)  .ابدی یمافزایش  ی آشکارسازویز قابل اندازه سطح سیگنال به ن

 (: 11)رابطه  2همچنین با توجه به رابطه اختلال به سیگنال 
(11 ) J

S
= EIRPJ − EIRPs + 20 log10 ds − 20 log10 dj     

رابطه   توان    EIRP،    11که در  با  و    برحسب   مؤثربرابر  فاصله    dوات  با  کیلومتر    برحسب برابر 
 است.  Jammerو  Signalمخفف  Jو Sهای است.همچنین اندیس

  گراخلال برای آنتن    dBi15   )با فرض بهره    Z1در مد  کیلومتری    400و  2000،100برای فواصل  
 داریم: (فرستنده  ی لوواتیک  10و توان  

J

S100
= 14.3 dB      وJ

S200
= 8.3 dB وJ

S400
= 2.3 dB 

 
1Pulse Repetition Time- 

2 -Jammer To Signal 
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باشد لذا    dB 10حداقل نسبت اختلال به سیگنال بایستی    که   یآنجائ با توجه به روابط فوق و از  
از    گراخلالواقع شود بایستی فاصله    مؤثرآنکه اخلال علیه سامانه    منظوربه در از سامانه کمتر 

   واقع گردد. مؤثرکیلومتر باشد تا اختلال  231

 داریم: Z2کیلومتری در مد  400و 2000،100و برای فواصل 

J

S100
= 8.6 dB     وJ

S200
= 2.6 dB وJ

S400
= −3.4 dB 

باشد لذا    dB 10حداقل نسبت اختلال به سیگنال بایستی    که   یآنجائ با توجه به روابط فوق و از  
 85در از سامانه کمتر از    گراخلالواقع شود بایستی فاصله    مؤثرآنکه اخلال علیه سامانه    منظوربه

تا اختلال    کیلومتر حالت معمولی اخلالگر در  ی است که در  لاین در حا واقع گردد.    مؤثرباشد 
 شود. واقع می مؤثرکیلومتری  400فاصله حتی بیشتر از 

     
 ها و پیشنهاد یریگجه ینت

که پیروزی در    دهدیمنشان    یخوببهاست،    دادهیروکه اخیراً در سراسر دنیا    یی هاجنگ توجه به  
مخابراتی در حوزه جنگ    یهایآورفنبه استفاده مناسب از  ای  یار گستردهسیک جنگ، ارتباط ب

از   دارد.یکی  نبرد  میدان  در  عملیاتی  صحیح  مدیریت  و  روشالکترونیک  دفاع بهترین  های 
بهره زمینه  این  در  از  الکترونیکی  گسترده  آوری  فنگیری  مخابراتی    یهاسامانهدر  طیف 

  ی ها گنالیس ز  به دلیل استفاده ا  هی رادار ثانو  یهاسامانهبیان شد    4- 2که در بخش    گونههماناست.
های  پیشرفته در حوزهمخابراتی ساده از امنیت سیگنالی مناسبی برخوردار نیستند و کشورهای  

رادار    ازجملهمخابراتی نظامی    یهاسامانهنظامی همواره در حال افزایش ضریب امنیت سیگنالی  
ثانویه، با بکار گیری مخابرات  یک سامانه رادار  طراحی  در این تحقیق    .اندبوده  ( 4)مانند مد  ثانویه

ارائه گردید.  بر اساس طراحی    طیف گسترده دنباله مستقیم  این سامانه  کد طیف گسترده در 
انجام امور عملیاتی در    منظور به  ابتدا  .در بیتی انجام پذیرفت  127و31دنباله گلد با دو طول رشته  

بیتی )متشکل از    32با ارسال یک کلمه    Z1، در مد    گرددیمپیشنهاد    Z1مد    عادی  یهاحالت
 dB  9/14احتمال شنود حداقل به میزان بهره پردازشی  ملاحظه شد که  بیتی(    31دنباله کد گلد  
  ی ها درصحنهنظامی    یهاتیمأمورانجام    منظوربه  Z2مد  کاهش یافت. همچنین  در این حالت  

بیتی    16با ارسال یک کلمه    Z2در مد    ارائه گردید.  جهت افزایش مقاومت در برابر اختلالو    نبرد
  dB  8/8بهره پردازشی به میزان    dB  03/20بیتی( با حصول    127)متشکل از دنباله کد گلد  
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در  در برابر اختلال نویزی حاصل شد.  (Jamming Margin)حاشیه امنیت مناسبی(  dB9)تقریباً
کیلومتری   400برد عملیاتی اخلالگر از فاصله    Z2از مد    یریگبهرهبا  مشاهده شد که    5-4بخش  

   یابد.کیلومتری کاهش می 85به فاصله 
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