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                                              بهبود دقت و کاهش میزان محاسبات روش تبدیل فاز گسسته برای 

 تخمین پارامترهای سیگنال چیرپ

 3پوربهزاد فلاح یمجتب ،*2محمود کریمی، 1تفتیسجاد فلاح

 مالک اشتر  یدانشگاه صنعت ی،دکتر یدانشجو -3 ،یرازدانشگاه شاستاد،  -2کارشناس ارشد،  -1

 (22/13/59؛ پذیرش: 12/11/59)دریافت:  

 چکیده

هزای بزاد در    برای بهبود میزان میانگین مربعات خطای تخمین نرخ چیرپ و فرکانس مرکززی در نسزبس سزیگنال بزه نزویز      یفندر این مقاله 

شود. تخمین روند، ارائه می شده که برای تخمین پارامترهای سیگنال چیرپ به کار میفاز و تبدیل گسسته فاز اصلاح های تبدیل گسسته روش

مصنوعی و رادارهزای   های پردازش سیگنال مثل شنود رادار، تشکیل تصویر در رادارهای دهانه سیاری از زمینهپارامترهای سیگنال چیرپ در ب

معکوس دهانه مصنوعی و ایجاد اختلال در رادارهای دشمن کاربرد دارد. افزایش دقس تخمین پارامترهای سیگنال چیرپ در ایزن کاربردهزا از   

ای و تبزدیل   تبدیل فاز چندجملزه  درروش قاله، برای افزایش دقس تخمین پارامترهای سیگنال چیرپبرخوردار اسس. در این م ییبسزااهمیس 

های سازیشبیهشود.  پیشنهادی این مقاله استفاده می فن، از  پریودوگرامجای استفاده از روش تخمین فرکانس ، بهشدهای اصلاح فاز چندجمله

 شود. ها و افزایش دقس تخمین پارامترهای سیگنال چیرپ میزان محاسبات این روشباعث کاهش می فندهد این  شده نشان میانجام

 

 کلیدی واژگان

 دارگیری وزنشده، روش میانگیناصلاح DPT، روش DPTتخمین نرخ چیرپ، تخمین فرکانس مرکزی، روش 

 

 مقدمه -1
در بسیاری از کاربردهای مخابراتی، رادار، سونار، رادارهای دهانزه  

، زیسزس پزشزکی،   2، رادارهای دهانه مصنوعی معکزوس 6مصنوعی

 صزورت  بزه شناسی، ارتباطزات همزراه و ... سزیگنال ارسزالی     زلزله

در  مثززال عنززوان بززهشززود. گرفتززه مززی در نظززرسززیگنال چیززرپ 

تصویربرداری از اهداف متحرک و کشف موقعیس و تمرکز صزحی   

بر روی هدف متحزرک، دانسزتن اطلاعزات دقیز  از پارامترهزای      

کزر  در همه کاربردهزایی کزه     [.6-2]سیگنال چیرپ دزم اسس 

شد، پارامترهزای فزاز سزیگنال چیزرپ  زاوی اطلاعزات مهمزی        

هستند. لذا تخمین صحی  پارامترهای سیگنال چیرپ آغشته بزه  

 یسبااهمهای محدود از سیگنال گسسته بسیار  نویز، از روی نمونه

 [.9] اسس

بزر  هزایی   برای تخمین پارامترهای فاز سزیگنال چیزرپ روش  

[. 4باشزند ]  ( موجود مزی ML)9درسس نمایی  معیار بیشینه اساس

  سزازی یزت تزابز هزینزه    این پارامترها شامل بهینزه  MLتخمین 
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1- Synthetic Aperture Radar(SAR) 

2- Inverse Synthetic Aperture Radar(ISAR) 
3- Maximum Likelihood(ML) 

باشد. بزه همزین    غیرخطی اسس که نیازمند محاسبات سنگین می

زیادی بزرای تخمزین پارامترهزای فزاز      ینهبه یرزهای روش ،علس

. ایزن  انزد  قرارگرفتزه  موردتوجهتر سیگنال چیرپ با محاسبات کم

[، 7] 7توسط کیِ و جوریت (LS) 4 داقل مربعات فنشامل  ها فن

ایسزتان   یهزا  فن[ و 1] 1کاهش مرتبه توسط کامِرسون و وِرما فن

 ای ینهبه یرزچنین روش [ هستند. هم5] 5دوری توسط شمساندر

[ 8] 3توسط پِلِگ و پٌزرات  8(DPT)ای  تبدیل فاز چندجمله یهبر پا

 اسس. شده یشنهادپ

بزرای تطزاب  فرکزانس چنزد      (DFT) 60تبدیل گسسته فوریه

بزرای   را DFT تزوان  گیزرد و نمزی   قرار می مورداستفادههارمونیت 

امزا روش تبزدیل    کزاربرد تخمین پارامترهای سیگنال چیرپ بزه  

گسترش تبزدیل   درواقز[ که 3] (DCFT) 66چیرپ  فوریه گسسته

DFT  بززرای سززیگنال چیززرپ اسززس، بززرای تخمززین پارامترهززای

 شود. چیرپ در سیگنال چیرپ استفاده می فرکانس مرکزی و نرخ
 

4- Least Squares(LS) 

5- Djuric and Kay 

6- Kumaresan and Verma 

7- Shamsunder 

8- Discrete Phase Transform(DPT) 
9- Peleg and Porat 

10- Discrete Fourier Transform(DFT) 

11- Discrete Chirp Fourier Transform(DCFT) 
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، DCFT[ نیز همانند تبزدیل  60] 6های فرکشنال فوریه تبدیل

با استفاده از تبدیل فوریه به تخمین پارامترهای سزیگنال چیزرپ   

 2تبدیل فوریه زمان کوتاه یهبر پاهای دیگری نیز پردازند. روش می

مبتنزی بزر    هزای ها نیز هماننزد روش [ وجود دارند. این روش66]

باشند. با  تبدیل فرکشنال فوریه، دارای میزان محاسبات بادیی می

هزای تخمزین پزارامتر    روش ،شزده در بزاد  توجه به مطالز  بیزان  

 از: اند عبارتبندی کلی سیگنال چیرپ در یت دسته

هایی که با رفز ابهام فاز سیگنال ورودی و استفاده از ( روش6

زنند )هماننزد روش   را تخمین میآن، پارامترهای سیگنال چیرپ 

  داقل مربعات(.

هایی که با اسزتفاده از تخمزین نزرخ چیزرپ از روی     ( روش2

زننزد )هماننزد    سیگنال ورودی، فرکانس مرکززی را تخمزین مزی   

 شده(.اصلاح DPTو  DPTروش 

هایی که با استفاده از یت تبدیل مشخص و محاسبه ( روش9

امتر سززیگنال چیززرپ تبززدیل سززیگنال ورودی بززه تخمززین پززار 

 (.DCFTپردازند )همانند تبدیل  می

 برده شده نامهای نسبس به دیگر روش DCFT روش محاسبات

میزان میانگین مربعات خطزای ایزن    ،آن علاوه بربسیار باد اسس. 

همگززرا  CRLBبززه مقززدار  SNRروش  تززی در مقززادیر بزززر  

آستانه روش  داقل مربعات نسبس به دیگر  SNRشود. میزان  نمی

خطزای تخمزین نزرخ    ، DPT درروش. اسزس ها بسیار بزادتر  روش

 DPT درروششده بادتر اسس. اصلاح DPTچیرپ نسبس به روش 

خطای تخمین نرخ چیرپ و بالطبز خطزای فرکزانس    ،شدهاصلاح

، هر دو  ال ینباااسس.  یافته کاهش ،DPTمرکزی نسبس به روش 

در مقزادیر   DCFTشزده هماننزد روش   اصلاح DPTو  DPTروش 

SNR هززای بززاد بززه مقززدارCRLB شززوند. در بززین      همگززرا نمززی

میززان   ازلحاظشده اصلاح DPTو  DPTهای روش ،های بادروش

تزر   هزای دیگزر مناسز    محاسبات و دقس تخمین نسبس بزه روش 

 باشند. می

گیری میانگیناز روش  استفاده با مقاله، این پیشنهادی درروش

9دار فازوزن
(WPA) [62] های در روشDPT  وDPT شزده،  اصلاح

هزا در مقزادیر   میزان محاسزبات، دقزس ایزن روش    کاهش علاوه بر

SNR یابد. این کار با استفاده از روش  باد بهبود میWPA یجا به 

و  DPT، برای تخمین فرکانس و نرخ چیرپ در 4روش پریودوگرام

DPT گیرد یمشده صورت اصلاح. 

هزای  ادامه این مقاله به این شرح اسزس: در بخزش دوم روش  
 

1- Fractional Fourier Transform 
2- Short Time Fourier Transform 

3- Weighted Phase Averager(WPA) 

4- Periodogram 

DPT  وDPT صزورت  بهدار گیری وزنشده و روش میانگیناصلاح 

هزای  شزود. در بخزش سزوم عملکزرد روش     مختصر شرح داده می

DPT  وDPT در دو  الزس اسزتفاده از پریزودوگرام و    شده اصلاح

  و در بخزش چهزارم از مقایسزه    شودمقایسه می WPAاستفاده از 

 شود.می شده در بخش سوم یت نتیجه کلی استخراجانجام

    DPTو  DPTهوووای اصوووعل عمل ووورد روش -2

 WPAشده و اصلاح

 DPTو  DPTدو روش  ،در قسمس قبلی اشزاره شزد   طور که همان

های بسیار پرکاربرد در تخمین پارامترهزای   جزو روششده اصلاح

ها ایزن اسزس کزه در    اما مشکل اصلی آن؛ سیگنال چیرپ هستند

SNR های باد به مقدارCRLB  شزوند. در ایزن مقالزه    همگرا نمزی

گزردد. لزذا در   جدید استفاده مزی  فنبرای  ل این مشکل از یت 

ابتدا به توضزی  مختصزر دو روش مزذکور پرداختزه و سز س بزه       

 شود. پیشنهادی پرداخته می فنتشری  

 ای فاز چندجمله تبدیلروش  -2-1

تخمزین    محزدوده  کوچت شزدن  درگرو DPTبازده مناس  روش 

متوالی بزه   صورت بههایی که . در تمامی روشاسسپارامترهای فاز 

پردازند، به خزاطر خطزای    تخمین پارامترهای سیگنال چیرپ می

موجود در تخمین پارامتر نرخ چیرپ، یت انتشار خطا در تخمین 

 جود دارد.پارامتر فرکانس مرکزی و

گرفتزه   در نظزر ( 6صورت رابطزه ) اگر مدل سیگنال چیرپ به

 شود:

(6)  ( )     (  (             ) ) 

فرکززانس   نززرخ چیززرپ و   مخززتلط،  دامنززه  کززه در آن، 

بزه نزویز    آغشزته شزده  مرکزی سیگنال چیزرپ اسزس. سزیگنال    

 :اسس( 2صورت رابطه )دریافتی به

(2)  ( )   ( )   ( ) 

نویز سفید و گوسی با میانگین صزفر و واریزانس    ( ) که در آن، 

 باشد. می   

آن،   یافتززه یرتزز خورودی و  هززای داده یرواز  ،DPT درروش

شود. اگر سزیگنال چیزرپ بزدون     ایجاد می r(t) صورت به ایرشته

( 9صورت رابطزه ) به r(t)باشد،  شده یفتعر( 6نویز همانند رابطه )

 شود: تعریف می

(9)  ( )   (   )   ( )          (          ) 

یزت    ، (       )    | |صزورت  بزه دامنه مختلط  A ،که در آن

 دهنده مزدوج عدد مختلط اسس. عدد صحی  مثبس و * نشان
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یزت   r(t)توان پی برد که سیگنال  ( می9ی ) با توجه به رابطه

بزا اسزتفاده از روش   . پزس  اسس ατسیگنال سینوسی با فرکانس 

بزه   تخمین نرخ چیزرپ سزیگنال ورودی   r(t)  پریودوگرام و رشته

آمده از نرخ دسسهتخمین ب استفاده ازآید. در گام بعد با  می دسس

( 4صزورت رابطزه )  بزه  ( ) سزیگنال    6شزده دِمدوله چیرپ نسخه

 شود: تشکیل داده می

(4)  ( )   ( )         (     ̂   )          

دهنده تخمین نرخ چیرپ سیگنال چیرپ نشان̂   در آن، که 

̂   که ی الت. در اسس توانیم با استفاده از سیگنال  باشد، می   

بزه  را بزا اسزتفاده از روش پریزودوگرام      ، پارامتر z(t)  تولیدشده

 بیاوریم. دسس

بزر روی دقزس تخمزین     τو مثبزس   صزفر  یزر غانتخاب مقدار 

بززر ، تعزداد       τاسزس. بزا انتخزاب     یرگذارت ث   و   پارامترهای 

  یزه بزر پا [ 69] 2گیرد. پِلِزگ  در دسترس قرار میها r(t)تری از کم

τهای عددی نشان داده اسس که مقدار  سازیشبیه باعث      

 شود. می  واریانس تخمین  شدن ینهکم

 شدهاصلاح DPTالگعریتم ت راری روش  -2-2
[ با استفاده از یت  لقه تکرار دقس 64] شدهاصلاح DPTروش 

دهد. این الگوریتم  تخمین پارامتر نرخ چیرپ را افزایش می

الگوریتم تکرارشونده  ،اسس: گام اول شده یلتشکتکراری از دو گام 

و بهبود دقس آن با استفاده از تکرارهای   برای تخمین پارامتر 

 .اسس  تخمین پارامتر  ،متوالی و گام دوم

 ول:گام ا

 بگیرید: در نظر( را 7)  تعریف رابطه 

(7)   ( )      (      )     
 ( )     

                

 :که در آن

(1)     ( )   ( )     (     ̂      )    

           

. برای تکرار اسسامین تکرار گام اول  k دهندهنشان kپارامتر 

̂ مقدار اولیه  k=1اول  τو     نابراین در ب شودانتخاب می   

 شود: ( تبدیل می5( به رابطه )7)  تکرار اول، رابطه

(5)   ( )   (    )  
 ( )                

و روش  ( )  با استفاده از رشته  DPTهمانند روش 

 شود. پریودوگرام نرخ چیرپ در تکرار اول تخمین زده می

سیگنال دِمدوله  (. . . ,    )در تکرار دوم و بادتر 
 

1- Demodulation 

2- Peleg 

و   صورت یت سیگنال چیرپ با فرکانس مرکزی به ( )    
 ( )  توان با استفاده از  اسس. می    ̂      نرخ چیرپ 

صورت به kدر گام   را تخمین زد. مقدار تخمین    مقدار 

 باشد: ( می8رابطه )

بسیار کوچت شود، گام اول متوقف  |   |که مقدار هنگامی

با دقس خوب، همانند روش   شود. بعد از تخمین پارامتر  می

DPT  با استفاده از سیگنالz(t) ( ( تخمین پارامتر 4)رابطه)     

 آید.  می دسس

 DPTو  DPT هایاشاره شد، در روش قبلاً طور که همان

فرکانس  شده از روش پریودوگرام برای تخمین مقداراصلاح

شود. اغل  برای کاهش میزان  مرکزی و نرخ چیرپ استفاده می

     FFTمحاسبات روش پریودوگرام، این روش با استفاده از 

  تعداد  ثابس بودن به خاطراین  الس  در شود. می سازیپیاده

 SNR، پس از یت مقدار FFTهای فرکانسی موجود در بین

نس مرکزی یا نرخ مشخص، میزان خطای تخمین پارامتر فرکا

 ،بنابراین؛ یابدکاهش نمی SNR باد رفتنبا  و ماند چیرپ ثابس می

 CRLBمیانگین مربز خطا در تخمین این پارامترها به مقدار 

را افزایش  FFTباید طول  ،شود. برای  ل این مشکل همگرا نمی

 شود. داد که این کار باعث افزایش میزان محاسبات دزم می

 (WPA)دار فاز روش میانگین وزن -2-9
هدف این روش تخمین فرکانس یت نمایی مختلط آغشته شده 

. مدل در نظر اسسهای محدود  به نویز سفید گوسی از روی نمونه

 :اسسزیر  صورت بهدر این روش برای سیگنال دریافتی  شده گرفته

(3)  ( )     (    )   ( ) 

فرکانس سیگنال نمایی   فاز اولیه و     دامنه، A ،که در آن

9. با فرض اسسنویز سفید گوسی  ( ) مختلط و 
SNR (  

( بزاد،    

 [:67صورت زیر نوشس ]های در دسترس را بهتوان مدل داده می

(60)  ( )     (       )  

  نویز سفید گوسی با واریانس    که عبارت 

 باشد.  می     

(66)   ( )        ( )       

باشزد. تخمزین    مزی  ( ) فاز سیگنال  ( )  (، 60در رابطه )

فرکانس نمایی مختلط باید از روی فزاز پیوسزته سزیگنال ورودی    

 بزا اسزتفاده از تفاضزل فزاز دو نمونزه متزوالی        4صورت بگیرد. کیِ

    گزر  فزاز، تخمزین   نمزودن  یوسزته پهزای   بدون استفاده از الگوریتم

 [ را ارائه داده اسس:3] (WPA)دار فاز وزن گیریمیانگین
 

3- Signal-to-Noise Ratio 

4-  Kay  

(8)  
̂

      ̂    
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(62)      (   )    ( )      ( (   ) ( ) ) 

معادل با  ML( با استفاده از معیار 62تخمین فرکانس رابطه )

 کند.  ( را کمینه می69مقدار فرکانسی اسس که رابطه )

(69)   (    )    (    )       

مزاتریس   Cو               بردار وا زد،   1 ،که در آن

. پس از انجزام محاسزبات جبزری سزاده     اسس   بردار  یانسکووار

 آید: می به دسس( 64)  صورت رابطهتخمین فرکانس به

(64)  ̂  ∑     

   

   

 

 :اسسصورت زیر ای به پنجره    در آن، که

(67)    

 

 
 

    
{  {

  (
 

 
  )

 

 

}

 

} 

 DPT و DPTهزای   روش ایده اصلی این مقالزه بزرای اصزلاح   

 DPTو  DPTهزای   شده به این صزورت اسزس کزه در روش   اصلاح

بزرای تخمزین    WPAپریزودوگرام از روش   یجزا  بزه شزده،  اصلاح

و  r(t)های  پارامترهای فرکانس مرکزی و نرخ چیرپ از روی رشته

z(t)  شود.  استفاده 

به همزراه  شده اصلاح DPTبلوک دیاگرام روش  (6)در شکل 

اسزس. در قسزمس بعزد بزه بررسزی       شده دادهنمایش  WPAروش 

بزه همزراه دو روش   شزده  اصزلاح  DPTو  DPTهای عملکرد روش

 شود.پرداخته می WPAپریودوگرام و روش 

 DPTو  DPTهووای بررسووی عمل وورد روش  -9

 DCFTو روش  WPAشده به همراه روش اصلاح

و  DPTهای در این بخش میزان میانگین مربعات خطای روش

DPT در  الس استفاده از روش  شدهاصلاحWPA استفاده  با الس

چنین میزان محاسبات هم .شود مقایسه میاز روش پریودوگرام 

مقایسه  باهمدر این دو  الس شده اصلاح DPTو  DPTهای روش

 شود.می

 برده شده نامهای بررسی دقت روش -9-1
شده بزه  اصلاح DPTو  DPTهای عملکرد روش  برای بررسی نحوه

، میززان  WPAهای تخمین فرکزانس پریزودوگرام یزا    همراه روش

هزای سزیگنال    ی تخمزین پزارامتر   معکوس میانگین مربعات خطا

6رائو-کران پایین کرامر چیرپ با معیار
(CRLB)  (2-9) لاشکادر 

[ نیز در ایزن مقایسزه   3] DCFTچنین روش هم شود. مقایسه می
 

1- Cramer-Rao Lower Bound 

 اسس. آورده شده 

 :سسهزیر  صورت بهسازی شرایط شبیه

صورت رابطه که به اسسنمونه  20طول داده در دسترس برابر 

τاسززس و در آن نززرخ چیززرپ برابززر     یدشززدهتول( 2) و      

 اسزس. طزول   شده گرفته در نظر      فرکانس مرکزی برابر 

FFT پریودوگرام و  درروش مورداستفادهDCFT  در نظر 271برابر 

صزورت  شده بزه اصلاح DPT درروش یرت خاسس. بردار  شده گرفته

𝛕بردار  αبرابزر   DPT درروش یرت خاسس.                     

معکوس میانگین مربعزات خطزای تخمزین نزرخ      (2)اسس. شکل 

شزده بزه همزراه دو    اصلاح DPT و DPTهای چیرپ را برای روش

نمززایش  SNRدر مقززادیر مختلززف   WPAروش پریززودوگرام و 

( را 2MSE) معکزوس میزانگین مربعزات خطزا     (9)دهد. شکل  می

و  DCFT ،DPTهزای  ی تخمین فرکانس مرکزی را برای روشبرا

DPT شده به همراه دو روش پریودوگرام و اصلاحWPA  در مقادیر

های ، در روش(2)دهد. با توجه به شکل  نمایش می SNRمختلف 

DPT  وDPT شده به همزراه روش  اصلاحWPA  میززان ،MSE  در

SNR های باد به معیارCRLB  کمی  بافاصلههمگرا شده اسس و یا

 . کند یمآن را دنبال 

برای تخمین فرکانس مرکزی  MSE دلیل همگرا نشدن مقدار

، انتشزار خطزای ناشزی از تخمزین نزرخ      (9)در شزکل   CRLB به

ای  مر له صورت بههایی که . این خطا در تمامی روشاسسچیرپ 

 ازند وجود دارد. پرد به تخمین پارامترها می

 FFTتوان از  پریودوگرام می درروشبرای جستجوی فرکانسی 

 بزه دسزس  بنابراین تقریبزی از روش پریزودوگرام را    و کرد استفاده

شود، بزه خزاطر محزدود و    استفاده می FFTاز  که ی التآورد. در 

 SNR، بزا افززایش   FFTفرکانسی  (bin) هایتعداد بین ثابس بودن

 FFTبزا   شزده  سزازی  یزاده پ گزر  ینتخماز یت مقدار به بعد دقس 

و  DPT درروشیابد. این مشکل در هر دو شکل  دیگر افزایش نمی

DPT شود. شده به همراه روش پریودوگرام مشاهده میاصلاح 

تخمین(  دقس به)وابسته N  با استفاده از  داقل DCFTروش 

کاهش  به علس کار یناشود. سازی میتبدیل فوریه فرکانسی پیاده

 DCFT درروشمیزان محاسزبات ناشزی از جسزتجوی فرکانسزی     

گسزترش تبزدیل    DCFTتوان گفزس روش  می ،دیگر یانب به. اسس

در  DCFT. روش اسززسفوریززه گسسززته بززرای سززیگنال چیززرپ  

شزده عملکزرد بهتزری در    اصلاح DPTو  DPTمقایسه با دو روش 

SNRر پایین دارد اما این روند د هایSNR  باد صادق نیسس. علس

تبدیل فوریزه گسسزته    درروشهای باد SNRخطا در  ثابس ماندن

 فرکانسی تبزدیل فوریزه   (bin)( همان خطای بین (DCFTچیرپ 

 . اسسسریز با طول ثابس 

 

2- Mean Squared Error 
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 Nطول  به y(t) داده دریافس

 

 تاخیر و w(t) رشته از استفاده با  r(t)رشته تولید

 𝜏 اندازه به آن یافته

 DPT روش از استفاده با 𝑘𝑟𝑘  چیرپ نرخ مقدار تخمین

 WPAشده به همراه روش اصلاح

 برای چیرپ نرخ تخمین از استفاده با z(t) هترش تولید

  𝑓 مرکزی فرکانس تخمین

 روش از استفاده با  𝑓  مرکزی فرکانس مقدار تخمین

WPA   از رویz(t) 

𝑘𝑟  دسس آمده اسسبه 

𝑓  دسس آمده اسسهب 

 از استفاده باw(t)  رشته تولید

 قبل گام در 𝑘𝑟 تخمین

𝑘 𝑟𝑘   𝑘𝑟𝑘  𝑘 𝑟𝑘  
 

 هایگام تعداد آیا

 رسیده گام K به تکرار

 ؟اسس

𝑘  𝑘    

 خیر

 بله

    

 WPAشده به همراه روش  حاصلا DPTبلوک دیاگرام روش   (:1ش ل )
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 .SNRشده در مقابل تغییر برده در شرایط گفتههای نامبررسی دقس تخمین نرخ چیرپ در روش  :(2ش ل )

 

 .SNRشده در مقابل تغییر برده در شرایط گفتههای نامبررسی دقس تخمین فرکانس مرکزی در روش  :(9ش ل )
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 برده در حالت وجعد چندمسیریهای نامبررسی دقت تخمین نرخ چیرپ در روش :(4)ش ل 

 مسزتلزم یابد اما این کار میکاهش  FFTاین خطا با افزایش طول 

شزده در  های معرفی. محاسبات روشاسسبادیی  محاسباتمیزان 

 شود.می  بخش بعدی توضی  داده

 شدهبررسی محاسبات روش ارائه -2-9
عمزل       نیازمنزد   r(t)برای تولیزد رشزته    DPT درروش

ضزرب مخزتلط   Nنیازمنزد   z(t)  ضرب مختلط و برای تولید رشته

عمل  قیقی و هر  ششهستیم. هر عمل ضرب مختلط معادل با  

. بنزابراین روش  اسسعمل  قیقی  دوعمل جمز مختلط معادل با 

DPT  روش  عملیززات  قیقززی اسززس.        نیازمنززدDPT 

عمزل ضزرب مخزتلط       ( بزه 7( و )1شده بر طب  روابط )اصلاح

عمزل ضزرب مخزتلط بزرای       (   )و  w(t)برای تولیزد رشزته   

 شده نیاز دارد.لاحاص DPTدر هر تکرار روش  r(t)محاسبه رشته 

 

 

 مسیریبرده در  الس وجود چندهای نامبررسی دقس تخمین فرکانس مرکزی در روش :(9)ش ل 
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نیاز  z(t)عمل ضرب مختلط برای تولید رشته  Nچنین به هم

       شززده نیازمنززد  اصززلاح DPTروش  ،اسززس. بنززابراین 

 DPTو  DPTدر هزر دو روش   .اسسعملیات  قیقی در هر تکرار 

شده در باد، میزان محاسزبات  بیانمحاسبات  علاوه بر ،شدهاصلاح

نیز باید  z(t)و  r(t)های تخمین فرکانس دو رشته  دزم برای روش

 گرفته شود.  در نظر

در قبل اشاره  طور که همان محاسبات روش پریعدوگرام:

 درروششد، برای کاهش  جم محاسبات جستجوی فرکانسی 

پریودوگرام، این روش را با استفاده از تبدیل فوریه گسسته 

باشد، میزان      برابر  FFTکنند. اگر طول  سازی میپیاده

عمل                  محاسبات تبدیل فوریه گسسته شامل 

 ،. بنابرایناسسعمل جمز مختلط                 ضرب و 

      اسس.                 قیقی برابر  محاسباتمیزان 

این تبدیل نیاز   عمل ضرب و جمز  قیقی برای محاسبه دامنه

 اسس.

برای  WPAروش  :دارگیری وزنمیانگین روش محاسبات

عمل ضرب و  (   )  محاسبه فرکانس نمایی مختلط به 

( برای تولید رشته 62جمز  قیقی نیاز دارد. مطاب  با رابطه )

متوالی را محاسبه نماییم.  ، باید فاز ضرب مختلط دو نمونه  

 N-1( برای محاسبه فرکانس به 64چنین مطاب  با رابطه )هم

عمل جمز  قیقی نیاز اسس. هر عمل   N-1ضرب  قیقی و 

عمل ضرب و جمز  چهارتوان معادل با غیرخطی فاز را می

گرفس. این تقری  با استفاده از بسط تیلور  در نظر قیقی 

 اسس. شده گرفته در نظر( 9)تا مرتبه تانژانس معکوس 

 :(DCFT)گسسته چیرپ   روش تبدیل فعریه محاسبات

 را  DCFTاسس، روش  شده اشاره[ 3در مرجز ] طور که همان

  )   ( ) عبارت  FFTتوان با استفاده از می
به ازای  (     

 DCFTروش  ،محاسبه نمود. بنابراین              مقادیر 

میزان  لذاو  اسس FFT)وابسته به میزان دقس(،  Nمتشکل از 

        )  برابر آن محاسبات
 
(    ) عمل  (      

 باشد. قیقی می

ها به همراه مثال عددی مربوط به  میزان محاسبات این روش

( آورده شده اسس. با توجه 6خلاصه در جدول ) طور به 6-9بخش 

 یتمزام  بزه نسزبس   DCFT( میززان محاسزبات روش   6به جدول )

توان از آن در کاربردهای و بنابراین نمی اسسهای دیگر زیاد روش

 سریز استفاده نمود.

 های مختلف برای تخمین نرخ چیرپخلاصه و مقایسه میزان محاسبات  قیقی روش :(1جدول )

∑(       )

 

   

 ∑   (      )

 

   

      
N =20 

           
Improved DPT WPA 

 (                   )  ∑(       )

 

   

       
N =20     

           

NFFt=256 
Improved DPT_ Periodogram 

        
 
(    )         (   )=11122 

N =20 

NFFt=256 
DPT_periodogram 

18 (N-1)     N =20 DPT _ WPA 

 (        
 
(    )         )         

N =20 

NFFt=256 
DCFT 

شده در حالت های معرفیبررسی عمل رد روش -9-9

 چندمسیری
شده را در اصلاح DPTو DPTهای عملکرد روش (4-7) لاشکا

سازی شرایط دهد. در این شبیه الس چندمسیری نمایش می

 ها به شرح زیر اسس:روش

و فرکزانس   2/0سیگنال چیرپ بزا مقزدار تصزادفی نزرخ چیزرپ      

هزای در دسزترس برابزر    اسس. طول نمونه یدشدهتول 6/0مرکزی 

 دو نسخه از  ی به ترتاسس. س س  شده گرفته در نظرنمونه  600

 

 90و  70 یرهزای ت خبزا   1/0و  8/0سیگنال تولیزدی بزا ضزرای     

میززان   (4-7) لاشزک ااسزس.   شزده  اضزافه نمونه به سیگنال اولیه 

معکوس میانگین مربعات خطای تخمین نزرخ چیزرپ و فرکزانس    

های ورودی بر توان نزویز  مرکزی را نسبس به میزان توان سیگنال

روش  یزه بر پاهای شده در روشاستفاده FFTدهد. طول می نشان

 DPTهای اسس. در روش شده گرفته در نظر 762پریودوگرام برابر 

 CRLBبزه معیزار    MSE همگزرا شزدن  شده، شی  اصلاح DPTو 

و  DPTآسزتانه دو روش   SNRمقزدار   کزه  یطور بهیابد کاهش می
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DPT شده با روش اصلاحWPA    با  ضور چندمسیری نسزبس بزه

افزایش  بل یدس 2 اندازه بهاین دو روش بدون  ضور چندمسیری 

سزیگنال   SNRمیزان  (4-7) لاشکامحور افقی در  SNRیابد. می

صزورت  دهد. بزه تقیم و دیگر مسیرها را نشان میشامل مسیر مس

 تئوری:
 

                    
(                )

  ⁄  

    

  ⁄                          

 گیری نتیجه -4

شده و روش تخمین اصلاح DPTو  DPTهای روش ،در این مقاله 

شرح داده شد. مطزاب  بزا نتزای     صورت خلاصه به WPAفرکانس 

، بززا جززایگزینی روش (2-9) لاشززکاشززده در سززازی ارائززهشززبیه

 ،شززدهاصززلاح DPTو  DPT درروش WPAپریززودوگرام بززا روش 

قزوت    یابد. نقطزه های باد بهبود میSNRها در عملکرد این روش

روش پیشنهادی در میزان محاسبات کزم آن نسزبس بزه دو روش    

DPT  وDPT میززان محاسزبات کزم ایزن روش     اسسه شداصلاح .

شود تا بتزوان ایزن روش را در کاربردهزای بزرخط مثزل       باعث می

و  DPTاستفاده نمود. میزان محاسبات روش  SARجمینگ فری  

DPT  دار فززاز گیزری  وزن شزده بززه همزراه روش میززانگین  اصزلاح

(WPAمی ،) های از روش ی به ترتتواندDPT  وDPT شده اصلاح

میززان خطزای    تزر باشزد.  روش پریزودوگرام بسزیار کزم    به همراه

در  WPAشده به همزراه روش  اصلاح DPTو  DPTتخمین روش 

SNR های باد و متوسط نسبس به روشDPT  وDPT شزده  اصلاح

روش پیشزنهادی   درواقزز . اسزس تر به همراه روش پریودوگرام کم

تخمززین  SNRکززه بززا افزززایش  کنززد یمززایززن امکززان را فززراهم 

 کزه میززان  ترهای سیگنال چیرپ مرت  بهبود یابد بزدون آن پارام

 DPTهای که در روشپیدا کند، در الی چندانی افزایش محاسبات

در عملکرد تنها با افزایش زیاد  توجه قابلشده بهبود اصلاح DPTو 

 پذیر اسس. محاسبات امکان
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Abstract 

This paper presents a technique to improve mean-squared error of chirp rate and central 

frequency estimation in high signal to noise ratios in Discrete Phase Transform and Improved 

Discrete Phase Transform methods. The estimation of chirp signal parameters is used in many 

signal processing fields such as intercept radars, SARs, ISARs, and disrupting enemy radars. 

Increasing the estimation accuracy of chirp signal parameters in these applications is of great 

importance. In this paper, in order to increase the estimation accuracy of chirp signal parameters 

in Discrete Phase Transform and Improved Discrete Phase Transform methods, instead of 

periodogram frequency estimation, the proposed technique is used. Simulation results show that 

this technique reduces the computational complexity of these methods and increases the 

estimation accuracy of chirp signal parameters. 
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