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تناوب در حووزه  یهادورهم یمستق لیتحل یکوچک بر مبنا SNRط یز، در شرایگنال هدف از نویز سیتما یبرا یاسادهن مقاله روش یدر ا ده:یکچ

 یسوتوگرا  دوره هوایرسوم هک اکتاو کمتر است. بوا یگنال از یس یباند نسب ی، عموما پهنابیتعقک رادار ی یگنال اکویاست. در س شدهارائهزمان 

رنده فقط یگ یگنال ورودیکه س ی. در صورتشودیمهدف و فرکانس آن مشخص  یگنال اکوی، وجود سین منحنیمم ایافتن ماکزیگنال و یتناوب س

د داشوته باشود، هوم وجوو یفیگنال ضوعیز، سوینو یکه لابه لا یمم واضح خواهد بود و در صورتیستوگرا  فاقد ماکزین هید باشد، ایز سفیشامل نو

ه ین روش عوووه بور شوبیوا ی. به منظوور بررسوشودیممم واضح تر ین ماکزیا SNRش یکه با افزا شودیمستوگرا  ظاهر یدر ه یمم مشخصیماکز

 از صحت روش است. یج حاصله، حاکیو ساخته شده است که نتا یطراح یاساده، مدار یساز

 .تناوب یستوگرا  دوره هایه هدف، حوزه زمان، یاکوگنال یس :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Generally the fractional bandwidth of tracking radar echo signal is lower than an octave. The existence of the target echo 

signal creates a peak in the histogram of periods at the frequency of the signal. When there is only white noise in the received signal, 

no distinct peak can be observed in the histogram. However, when both weak echo signal and white noise are coexisted, a peak 

appears which grows as signal to noise ratio (SNR) increases. This paper presents a simple way based on direct analysis of periods in 

time domain to distinguish echo signal with low SNR. Comparison of the results from simulation with those from measurement 

confirms the accuracy of the suggested method.  
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 مقدمه -1

گنال اکو یموجود، استخراج اطوعات از س یرادار یهاستمیسشتر یدر ب

 یو بررسو FFTگنال به حوزه فرکانس با استفاده از یانتقال س یبر مبنا

 یهوایژگویو یر بررسیاخ یهاسالاما در . [1] شودیمف آن انجا  یط

 یهواممانانس و یون، واریانگیوگنال در حوزه زموان ماننود میس یآمار

مختلوف  یهواحوزهکوه در  [2] استقرار گرفته  موردتوجهمرتبه بالاتر 

شوده  ین مقاله سوعی. در ا[0، 9] کاربرد دارد یپزشک یو حت یمهندس

اسوتخراج اطوعوات در  یودها در حوزه زمان بورایع پریکه از نحوه توز

 (GHz12توا  GHz4 یحوزه فرکانس) xدر حوزه ب هدف یک رادار تعقی

 استفاده شود.

 روش  یمبنا -2
 یبوا پهنوا گذرانیملتر یک فیعموماً از  بیتعقرنده رادار یدر ساختار گ

و فرکوانس  Lfآن برابر  ینیی، که فرکانس قطع پاشودیماستفاده  Bباند 

ک یولتور از یف یباند نسوب ی(. اگر پهناLf -HB= fاست. ) Hf ییقطع بالا

2fHاکتاو کمتر باشد )

fL
 یگنال خروجویباند سو ی(، در آن صورت پهنا>

 . [0، 1] ک اکتاو خواهد بودیز کمتر از یلتر نین فیا

( در حووزه فرکوانس PDFگنال )ین سویاحتمال وقوع ا یتابع چگال

د موجوود یز سفیفقط نو یبوده و در ورود آلدهیالتر یکه ف یحالت یبرا

 نشان داده شده است. 1(، در شکل np(f)) باشد

 
 [7] در حوزه فرکانس PDF: 1 شکل

 

ز تنها یاز نو یناش تواندیملتر یف یدر خروج شدهمشاهده یودهایپر

در حووزه  PDF ،2باشد، که در شکل  توأ  صورتبهگنال یز و سیا نویو 

ز موجود باشود نشوان داده شوده یکه فقط نو یحالت ی(، براnp(t)زمان )

  است.

 
 [7] در حوزه زمان PDF: 2 شکل

 

 است.  H =1/fLT، L=1/fHT، H≤T≤TLTکه 

لتر است یکنواخت در باند گذر فیع یتوز یز که دارایاکنون اگر همراه نو

در حوزه فرکانس  PDFن حالت ید، در اشوف وارد یضع گنالیک سی

((f)snp نسبت به شکل )آمده  9، که در شکل کندیمر ییتغ یکم 1

  .[4] شودیمه یتوج (1)ر شکل با توجه به رابطه یین تغیاست. ا

(1) ∫ 𝑝𝑠𝑛(𝑓)𝑑𝑓 = 1
∞

−∞

 

 
                                                

 
 [7] گنالیس یفرکانس PDF: 3 شکل

 

ز یو( نsnp(t)احتمال وقوع در حووزه زموان ) یده در چگالین پدیهم

 .شودیمده ید 0که در شکل  گذاردیم ریتأث

 
 [7] گنالیس یزمان PDF: 4 شکل

 

 شوودیموز سبب ینو یلالابهف در یگنال ضعیحضور س گریدانیببه

گنال هودف یود سویوپر یحووال یودهوایپر یکه تعداد دفعات تکرار برا

 است. یگنال ورودیس SNRاز  یش تابعیزان افزاین میابد و ایش یافزا

در فاصووله  T برحسووبود یووسووتوگرا  تعووداد تکوورار هوور پریاگوور ه

H≤T≤TLT  حاصله مشابه  ی، منحنشودرسم(t)snp  خواهد بوود. اگور در

حوداقل فاصوله  یوجوود داشوته باشود کوه دارا یممیماکز ین منحنیا

ز را نشوان یگنال هموراه نوویر باشود، وجوود سویه مقوادیاز بق موردنظر

 گنال هدف است.ین سیود ایانگر پریود متناظر با آن، بیو پر دهدیم

 یسازهیشب -3
، سوپس شودیمد یتول ینوسیگنال سیک سیمتلب ابتدا  افزارنر توسط 

 کوهینحوبه شودیمد و به آن اضافه یر تولیپهن باند با دامنه متغ یزینو

 1باشود، کوه در شوکل  رییتغقابول بولیدس 24تا  -24از  SNRنسبت 

 نشان داده شده است.   =dB4SNRز در حالت یگنال همراه با نویس

 
 =dB0SNRز با یبا نو توأمگنال ی: س5 شکل
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ک یواز  ترکوچوکباند  یپهنابا  گذرانیملتر یک فیگنال از ین سیا

1/1fHاکتاو )

fL
 0گنال بانود محودود در شوکل ین سی. ادینمایم( عبور =

 یسوازهیشبن یودر ا مورداسوتفاده یر عملینشان داده شده است. مقاد

  ر است:یز صورتبه

f0=14Hz, fL=4Hz, fH=12Hz 

 بوده است. =msec1/4 ΔTود برابر یش طول پریافزا یهاگا 

( در فاصله Tود )یطول پر برحسبود یتکرار پر یفراوانستوگرا  یه 

H≤T≤TLT ر مختلف یمقاد یبه ازاSNR  نشوان داده شوده  7در شوکل

 یبوه ازا یکوه حتو شوودیمده یحاصله د یهایمنحناست. با توجه به 

dB24-SNR= یگنال ورودیود متناظر با سیپر یتکرار در حوال یفراوان 

سوتوگرا  متنواظر بوا یودهاسوت. هیه پریوشتر از بقیب یبه نحو مشخص

رسم  4، در شکل SNR=-∞ dBز وجود داشته باشد، یکه فقط نو یحالت

 .شودینمده یدر آن د یمم مشخصیشده که ماکز
 

 گذرانیملتر یف یگنال خروجی: س6 شکل

 

 روش یتجرب شیآزماو  یسازادهیپ -1

استفاده شده اسوت، کوه در  3تست روش از مدار ساده شکل  منظوربه

( بوا فرکوانس BPF) گوذرانیملتور یک فیوابتودا از  یگنال ورودیآن س

 .کندیمعبور  L/fH< f1>2/1 یباند نسب یو پهنا KHz21=0f یمرکز

در  SNRمختلوف  یهانسبتز و با یگنال همراه با نوید سیتول یبرا

 4190-2به شوماره   Direct Digital Synthesizerکیمدار، از  یورود

HM  یک منبع نویو( زN.G ،استفاده شوده اسوت )مشواهده  منظوربوه

جمع کننده، قبول از  یگنال خروجی، سدشدهیتول زینوبهگنالیسنسبت 

بوه شوماره زر یک اسوپکترو  آنوالایوتوسوط  گوذرانیملتور یاعمال به ف

94NS-1 NEX یهادامنوه یوصول نووبتو بوا قطوع و  شودیممشاهده 

 یریگانودازههم  یعمل صورتبه دشدهیتول SNRز، نسبت یگنال و نویس

  .شودیم

 =dB20SNRد(  =dB10SNRج(  =dB 11-SNR ب( =dB20-SNRالف(  msec برحسبود یتکرار پر یستوگرام فراوانی: ه7 شکل
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 ∞-=dB  SNRدوره تناوب با یستوگرام فراوانی: ه8 شکل

 Hardک مودار یوتوسوط  تیوپوس از تقو لتوریف یگنال خروجیس

limiter  ک مدار سواده شوامل ی. سپس توسط دیآیدرم یمربع شکلبه

ک یوسواده و  RCلتور یک فیو، Dنووع  فوپپیوفلک یدو مونواستابل، 

و در  شوودیمو یگنال بررسویوجوود سو RefVبا ولتاژ مرجوع  گرسهیمقا

 .شودیمظاهر  ی، پالسگرسهیمقا یگنال در خروجیصورت وجود س

( در 1. مونواسوتابل )شودیمده ید 14مدار در شکل  یاگرا  زمانید

آن در  Q یخروجو dTو بوه مودت  شودیمگر یگنال، تریلبه بالارونده س

 یگرهوای، ترdT، یسنج زمانمدتو در  ماندیم یباق یک منطقیحالت 

ن ییبوا پوا زموانهمو  dTمودت  ی. در انتهواردیپذینمرا  یورود یاضاف

گور شوده و یاول، مونواسوتابل دو  تر در مونواسوتابل Q یآمدن خروج

 یمونواستابل دو  به ورود Q ی. خروجکندیمد یتول wTبه عرض  یپالس

D متصل اسوت و اگور در مودت وجوود پوالس  فوپپیفلک یwT  لبوه

ک یبرابر  فوپپیفل ی، خروجشودظاهر  یگنال ورودیدر س یابالارونده

ن یودر ا یگنال ورودیسو یدن لبه بالارونده بعودیشده و تا رس یمنطق

 یدر لحظوات یگنال ورودیو اگر لبه بالارونوده سو ماندیم یت باقیوضع

صوفر  فوپپیوفل یبرسد، خروجو wTحضور پالس  یر از فاصله زمانیغ

 یبرابر صفر منطق یگنال ورودیس یشده و تا لبه بالارونده بعد یمنطق

( iTا یو) یه متوالاگر فاصله دو لبه بالاروند ترسادهان ی. به بماندیم یباق

 i+1T اندازهبه فوپپیفل یرد، خروجیقرار گ w+Td<Ti<TdTدر محدوده 

ن صورت در طول مودت یر ایو در غ ماندیم یباق یک منطقیدر سطح 

i+1T ماندیم یدر سطح صفر منطق یخروج.  

 یاز صفر منطقیک امتینادرست  iTهر  ین مدار ساده به ازایا یعنی

شده و  یریمتوسط گ یاز ولتاژ خروج R-C. سپس توسط مدار دهدیم

ش یافوزا یبوه معنوا oVش ولتواژ ی. افزاشودیمد یتول oV یولتاژ خروج

SNR توانیم گرسهیمقان با استفاده از یگنال است. همچنیا قدرت سی 

گنال معتبور یشتر شد، اعوو  وجوود سویب RefVاز مقدار  oVهرگاه ولتاژ 

 یاست کوه در ورود یحالت یبه ازا oVمتناظر با ولتاژ  RefVنمود. مقدار 

 ز وجود دارد.یتنها نو

 یودهایپرکل  یورود گذرانیمباند  ین حالت با توجه به پهنایدر ا

 np(t)کنواخوت یع یل توزیقرار دارند و به دل HT تا LTممکن در محدوده 

از کول  wTدر محودوده وقووع  یاحتمال قرار گرفتن لبه بالارونده بعود

Twبرابر بوا ( LT–HT) ودهایپر یمحدوده ممکن برا

TH−TL
اسوت لوذا ولتواژ  

بوا  (o,THV) ز وجوود داردیکه فقط نوو یحالت یمورد انتظار برا یخروج

 است. انیبقابل (2)رابطه 

(2) 𝑉𝑂𝑇𝐻 =
𝑇𝑤

𝑇𝐻−𝑇𝐿
× 𝑉𝑂𝐻                                                                   

است. در  یک منطقیدر حالت  فوپپیفل یولتاژ خروج OHVکه در آن 

است که اگر همراه با  انیبقابل بیترتنیابهحوزه فرکانس عملکرد مدار 

f1 یدر محودوده فرکانسو یگنالیسو یز ورودینو =
1

Td+Tw
f2توا   =

1

Td
 

اگور  بیترتنیابه. دهدیمص یوجود داشته باشد مدار وجود آن را تشخ

در آن قورار دارد مشوخص  یگنال ورودیاز فرکانس کوه سو یامحدوده

ن و مودار ییتع wTو  dTمشخص باشند( آنگاه مقدار  2fو  1f یعنیباشد، )

 .شودیم یطراح

 

 

 

 

 یاگرام مدار عملی: بلوک د9 شکل
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 زیگنال از نویز سیمدار تما یاگرام زمانی: د10 شکل

 

 21فرکانس  یگنال در حوالیص سیتشخ یبرا ین تست مداریدر ا

ار مجتموع ساخته شده اسوت. مود µs1=wTو  µs1/93 =dTلوهرتز با یک

بوه  فوپپیوفلو   0194HCT70بوه شوماره  هامونواسوتابلشده استفاده

 کننودهتیتقوگنال از دو یت سویوتقو یبورا بوده اسوت و 70F70شماره 

تحقو  محدودکننوده  یبورا اسوتفاده شوده وop 27به شماره  یاتیعمل

 صوورتبهAD 407ع به شوماره یسر یاتیعمل کنندهتیتقوک یسخت از 

مودار سواخته  یر برد چاپیتصو 11شکل ه است. شداستفاده  گرسهیمقا

تسوت مودار  منظوربوه. دهودیموآن را نشان  یشده و محل قطعات رو

 SNRمختلوف  یهانسوبتو  kHz21=of یبا فرکوانس مرکوز یگنالیس

ثبت شده اسوت و  متناظر یبه مدار وارد و ولتاژ خروج 1 مطاب  جدول

 است. آمده جدولن یاج آن در ینتا

 

ز یگنال و نوویمجمووع سو یفرکانسوف یب ط-12الف و -12شکل 

بزرگ  SNRکوچک و  SNRدو حالت  یب برایبه مدار را به ترت یورود

ج -12زر ثبت شده است. شکل یکه توسط اسپکترو  آنالا دهدیمنشان 

مونواستابل دو  ) پالس  یگنال خروجیشده و س یمربع یگنال ورودیس

 دارافظوهحلوسوکوپ یتوسوط اس زموانهم صورتبه( را که wTبا عرض 

 SNRاسوت کوه   یو متناظر بوا حوالت دهدیمره شده است، نشان یذخ

شده و پالس با عرض  یمربع یگنال ورودید س-12کوچک است. شکل 

wT که   دهدیمنشان  یرا در حالتSNR .بزرگ است 

 
 

 شدهساخته: مدار 11 شکل

 

 

 یورود SNRمتناظر با  ی: ولتاژ خروج1 جدول
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 SNRدر حالت  یز ورودیگنال و نویف مجموع سیطب(  کوچک SNRدر حالت  یز ورودیگنال و نویف مجموع سیطالف(  یهایمنحن :12 شکل

شده و  یمربع یگنال ورودیس یاگرام زمانیدد( کوچک  SNRدر حالت  wTعرض با  شده و پالس یمربع یگنال ورودیس یاگرام زمانیدج( بزرگ 

 بزرگ SNRدر حالت  wTپالس با عرض 
 

در  یکل متووالین سویاز ثبت چنودن اشکال ید اشاره نمود که ایبا

 یهالبوهت یوو موقع انودآمده دستبهه یک ثانیحدود  یک فاصله زمانی

  مشاهده است.در آن قابل مختلف  یهاکلیس یدر ط یگنال ورودیس

متوجه شد که مودار قوادر اسوت وجوود  توانیما توجه به نمودار ب

 ص دهد.یتشخ ≥dB12-SNRدر حد  یز حتیگنال را در اعماق نویس

دقوت  یالف و بورا-91متناظر در شکل  SNRبرحسب  oV یمنحن

ده یوب د-19در شوکل  >dB0-SNR یکوچک به ازا SNR یشتر برایب

 .شودیم

 

 جیسه نتایمقا -2

کوه نسوبت  ین فرکانس آن در حوالتییص وجود هدف و تعیتشخ یبرا

بور  یمفصل مبتنو یهاپردازشاز  عموماًز کوچک است، یگنال به نویس

FFT  ز اسوتفاده یگنال بوه نوویش نسوبت سویافوزا یبرا یریگانتگرالو

. اموا در ردیوگیمسه با سطح آستانه صورت یو سپس عمل مقا شودیم

گنال در حووزه یم سویبا پوردازش مسوتقن مقاله نشان داده شده که یا

هموان حودود  نوهیهزکمع و یساده، سور یزمان و با استفاده از مدارها

قات و مقالات منتشوره یو در اکثر تحق دیآیم به دستص یت تشخیقابل

 صیتشوخقابلز یگنال از نوویباشد سو  >dB12-SNRکه  یدر حالتهم 

 .[14، 3] ستین

ج یو نتوا 7 شوکل یهاسوتوگرا یه یسازهیشبج ین نتایسه بیبا مقا

 یورود SNRر مختلوف یمقواد برحسبکه  1 طب  جدول یتست تجرب

سوتوگرا  شوکل یبوزرگ در ه SNRکه در حالت  شودیمده یهستند، د

 یولتاژ خروج 1 ود وجود دارد و متناظر آن در جدولیک پرید تنها -7

 یمعنواده است که به یه مدار به حداکثر خود رسیبا توجه به ولتاژ تغذ

واقوع شوده و  wTدر فاصوله  یورود یودهوایپر یکه لبه تمام آن است
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به  یک بوده است تا حداکثر ولتاژ خروجی دائماً فوپپیلیف Q یخروج

که  شودیمده یج د-7الف تا -7 یهاستوگرا یهن در ید. همچنیدست آ

 یکوه بوه معنوا شووندیمز ظاهر ین یگرید یودهایپر یبا کاهش ورود

احتمال  گریدانیببهو  باشدیم موردنظرود یپر یاحتمال وقوع کمتر برا

ز وجود دارد که سبب کاهش ولتاژ ین wTر از فاصله یدر غ ییهالبهوقوع 

ز تنهوا در ین در حالوت نوویشده اسوت. همچنو 1 طب  جدول یخروج

مختلف  یودهایپر یاحتمال وقوع برا 4 ستوگرا  شکلی، طب  هیورود

ن حالت بوه یکه ا شودیمده ید 1 ندارند. در جدول باهم یتفاوت واضح

 یورود SNRشوتر یاتفاق افتواده کوه بوا کواهش ب  >dB10-SNR یازا

احتموال وقووع  گریدانیببوهو  ابدیینمگر کاهش ید یگر ولتاژ خروجید

. بوا مانودیم یثابت باق یورود SNRبا کاهش  wTدر فاصله  یلبه ورود

ت ین محودودیو، اشودهاستفاده یهاتراشوهموجود در  یزهایتوجه به نو

 .باشدیم یعیطب کاموً

 رات کوچکییتغ یع ب( به ازایرات وسییتغ یالف( به ازاSNR برحسب  یولتاژ خروج ی: منحن13 شکل

 

 یریگجهینت -3

د و یگنال اشاره گردیس یل زمانیک تحلیه تئورین مقاله ابتدا به پایدر ا

طوول  برحسوبتکورار  یستوگرا  فراوانویه یده شد که شکل منحنید

. ردیووگیمووقوورار  SNRگنال و نسووبت یوجووود سوو ریتووأثود، تحووت یووپر

نموده است و در انتها  دیتائن موضوع را یز این شدهانجا  یهایسازهیشب

ج آن ید، کوه نتوایوک مدار ساده انجوا  گردیروش توسط  یتست تجرب

ط یدر شورا یز حتویگنال از نوویز سویت روش در تمایموفق دهندهنشان

SNR باشدیما فرکانس آن یود ین پرییکوچک و تع. 
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