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Abstract 

This article proposes a hybrid method to calculate the frequency in the instantaneous frequency measurement 
(IFM) receivers. This method improves the frequency accuracy of the corresponding receiver by performing a 
process of effective and targeted signal operation can provide the basis for improving the efficiency of the 
intelligent function of all types of ground-based and air-based jammers. To efficiently process the output data of 
IFM discriminators and increase the accuracy of frequency measurement, instead of the previous methods that 
usually change the structure of the separator in the RF field, new ideas in the digital field such as minimum mean 
square error (MMSE) algorithm is used. In this research, using a special combined method based on the MMSE 
algorithm and related optimization, frequency accuracy with RMS error of 2.1582 MHz in 2 GHz bandwidth is 
achieved in IFM receivers. 

 Keywords: : IFM receiver, Frequency accuracy, Signal operation, Minimum Mean Square Error (MMSE) 
algorithm. 
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  چکیده

تواند دقت ) پیشنهاد گردیده است. این روش میIFMاي (در این مقاله روشی ترکیبی براي محاسبه فرکانس در گیرنده فرکانس لحظه
عملکرد  ییکار آفرکانسی در گیرنده مربوطه را با انجام فرایندي از عملیات سیگنالی موثر و هدفمند بهبود دهد و زمینه را براي ارتقاي 

و افزایش دقت  IFMهاي کنندههاي خروجی تفکیکداده،فراهم نماید. براي پردازش کارآمد هیهوا پاو  هیپا نیزمهوشمند انواع جمرهاي 
هایی نوینی در حوزه پردازند، ایدهمی RFکننده در حوزه هاي پیشین که معمولاً به تغییر ساختار تفکیکروش يجا بهگیري فرکانس، اندازه

از روش خاص ترکیبی مبتنی بر  يریگ بهره. در این تحقیق با گردد یم) استفاده MMSEدیجیتال مانند الگوریتم کمترین میانگین مربع خطا (
  IFMهاي در گیرنده GHz2در پهناي باند  MHz1582/2  اندازه به RMSمربوطه، دقت فرکانسی با خطاي  يساز نهیبهو  MMSEالگوریتم 

 .گردد یمحاصل 

)MMSE(مربع خطا  نیانگیم نیکمتر تمیالگور ،یگنالیس اتیعمل ،ی، دقت فرکانسIFM رندهیگ: ها دواژهیکل

  1مقدمه -1

الکترونیکی و سیگنالی هوشمند از هاي جنگ گیري سامانهبهره
-نویزهاي دیجیتال و پردازشگرهاي مناسب که قادر باشند از تکنیک

هاي تعقیب فرکانسی و پالس پوششی در یک بازه مشخص استفاده 
 گونه نیافرکانسی بالا در  بادقتهاي ي گیرندهریکارگ بهنمایند؛ لزوم 

 سازد.نمایان می شیازپ شیبها را سامانه

) سیستمی است که براي IFM( 2ايفرکانس لحظه گیرنده

)، بازه RF( 3هاي ورودي با فرکانس رادیوییآشکارسازي سیگنال

نماید. این زمان پایش میاي از باند فرکانسی را به طور همگسترده

) باشند و CW( 4پالسی یا موج پیوسته صورت بهتوانند ها میسیگنال

]. در 1رکانس بایستی گزارش گردد [ها مانند دامنه و فپارامترهاي آن

                                                                                         
 hamidrezaalborznia@gmail.com    :   * رایانامه نویسنده مسئول

2 Instantaneous Frequency Measurement 
3 Radio Frequency  
4 Continuous Wave 

) و PW( 5هاي پالسی، پارامترهایی مانند پهناي پالسمورد سیگنال

باشد. در هر دو مورد، ) نیز داراي اهمیت میPRI(  6بازه تکرار پالس

ترین پارامتري است که باید استخراج فرکانس مجهول سیگنال مهم

 بادقت IFMخت یک هاي بسیاري براي ساگردد؛ در این زمینه تلاش

 ].2است [ گرفته صورتفرکانس بهتر 

نشان داده شده است، ساختار متداول یک  1طور که در شکل همان

IFM شود که از صدمه دیدن آغاز می 7مدرن با یک محدودکننده

کند؛ هاي ورودي پرتوان جلوگیري میطبقه ورودي توسط سیگنال

-استفاده قرار می) مورد LNA( 8نویزکننده کمسپس یک تقویت

ها در این مسیر تقویت گیرد که سیگنال ورودي را براي جبران اتلاف

براي کار در یک باند  IFMنماید. بر اساس کاربرد مورد نظر، هر می

 9گذرگردد. بنابراین یک فیلتر میانفرکانسی مشخص طراحی می

                                                                                         
5 Pulse Width 
6 Pulse Repetition Interval 
7 limiter 
8 Low Noise Amplifier 
9 Band Pass Filter 
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)BPFد هاي خارج از باند در طراحی مور) براي نادیده گرفتن سیگنال

، IFMساله طراحی  60استفاده قرار خواهد گرفت. در پیشینه 

-شدهمحسوب می  IFMترین عناصر سازنده مهم 1هاکنندهتفکیک

ها باند فرکانس اصلی را به چندین باند فرعی کنندهاند؛ تفکیک

-هاي مجهول را تسهیل میکنند لذا آشکارسازي فرکانستفکیک می

 ].3، 1نمایند [

] و 9-14[ ي محققین قبلیها روشدر این تحقیق با استفاده از 
] به افزایش دقت فرکانسی در 15[ هاي نوینترکیب آن با روش

گیري آنی فرکانس پرداخته و میزان دقت این روش گیرنده اندازه
گردد. پژوهش حاضر صرفاً بر هاي پیشین  مقایسه مینسبت به روش

و پیامدهاي زمان اضافی که به سازي انجام گردیده اساس شبیه
 ایم.سیستم افزوده شده است را نادیده گرفته

بلکه  ست؛ینکننده هدف از مقاله حاضر طراحی مجدد یک تفکیک
 دقت بهشده براي دستیابی هاي طراحیکنندهداریم از تفکیکقصد 

بالاتر در آشکارسازي فرکانس استفاده نماییم. براي این منظور، روش 
به  موردنظرها و محاسبه فرکانس کنندهتفاده از تفکیکمتداول اس

ایده ابتکاري  3توصیف خواهد شد. در بخش  2طور مفصل در بخش 
استفاده از روش پردازش دیجیتال و همچنین روش تدریجی 

بالا در محاسبه فرکانس و  دقت بهبراي دستیابی  کنواختیریغ
سازي این یادهکنیم. نتایج پهاي آن را معرفی میهمچنین چالش

ارائه  4سازي در بخش هاي حاصل از شبیهروش و همچنین یافته
گیري نهایی ارائه بندي و نتیجهخواهد شد. در بخش آخر نیز جمع

-گردد. در این تحقیق به افزایش دقت فرکانسی در گیرنده اندازهمی
استفاده از  به باتوجهگیري آنی فرکانس پرداخته شده است که 

ي جدید نتایج ها روشي محققین قبلی و ترکیب آن با ها روش
 مطلوبی حاصل گردیده است.

 گیري فرکانس به روش متداولاندازه -2

ها اجزاي اصلی یک کنندهعنوان شد، تفکیک تر شیپطور که همان
IFM شوند. در اوایل طراحی محسوب میIFMها با کننده، تفکیک

ها از از آن، براي ساخت آن شیپ یول شدند؛ یمخطوط تأخیر ساخته 
رغم ها علیکننده]. تفکیک5، 4، 1شد [فیلترهاي ریزموج استفاده می

انواع متفاوتی که دارند همواره داراي کارکرد یکسانی هستند که 
 فرکانسی شامل عبور یا حذف سیگنال ورودي در برخی از زیرباندهاي

کننده پنج تفکیک |𝑆21|مقدار  2باشد. براي مثال در شکل می
 گیگاهرتزي نشان داده شده است. IFM 2-4شده براي یک طراحی

                                                                                         
1 discriminators 

 
 ]IFM  ]3 گیرنده ساختار ).1( شکل

گیري فرکانس و توسعه روش صرفاً براي معرفی روش متداول اندازه
شده در کننده طراحیهاي تفکیکآن، ما از داده دییتأپیشنهادي و 

) که RFها (فیلترهاي کنندهتفکیککنیم. این ] استفاده می4مرجع [
منابع  عنوان بهاند سازي شدهطراحی و شبیه ADS CADبا ابزار 

ها و سنجش نتایج در سراسر مقاله سازيها براي شبیهاصلی داده
پذیري ها به علت دسترسگیرند. این دادهقرار می مورداستفادهحاضر 

روش پیشنهادي به این اند و بدیهی است که قرار گرفته مورداستفاده
-توان در مورد طرحشود. این روش را میها محدود نمیکنندهتفکیک

شده هاي مختلف، مانند موارد ارائهکنندهمبتنی بر تفکیک IFMهاي 
 .کاربرد]، به 8-5در مراجع [

ها شامل مقایسه هر کنندهشیوه معمول براي کار با این نوع تفکیک
ها و بیتی از آن -1ستانه و کسب یک مقدار ها با یک ولتاژ آیک از آن

 باشدتعیین بیشتر یا کمتر بودن این مقدار نسبت به مقدار آستانه می
]. سپس فرکانس مجهول با استفاده از کد باینري معلوم و با 9،10[

گردد که آن را به یک فرکانس معادل کمک یک حافظه محاسبه می
 دهد.نگاشت می

 
 ]4شده در مرجع [هاي طراحیکنندهفرکانسی تفکیکپاسخ  ).2( شکل

بر  2هاي شکل کنندهبراي مثال، اگر مقدار آستانه را براي تفکیک
معادل فرکانس پس از  تنظیم کنیم، نمایش باینري -dB 5روي 
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) خواهد بود. پس از نگاشت هر کد a(3گرها شبیه به شکل مقایسه
طور که شده را همانمحاسبهباینري به یک فرکانس صحیح، فرکانس 

 .]15[ آوریم) نشان داده شده است به دست میb(3در شکل 

 
) کدهاي باینري براي aگیري فرکانس. (رویکرد متداول اندازه ).3( شکل

) فرکانس b]. (4مرجع [ GHz  4-2در محدوده  IFMهاي کنندهتفکیک
 کل باند. ) خطاي فرکانس درcشده بر اساس کدهاي باینري. (محاسبه

 گیري فرکانس با تفکیک بالاهاي اندازهروش -3

روش متداول محاسبه فرکانس که در بخش پیش توصیف  به باتوجه
کارگیري تعداد تواند شامل بهشد، ایده اصلی براي افزایش دقت می

اند که کل ي طراحی شدها گونه بهباشد که  RFکننده زیادي تفکیک
وضوح فرکانسی مطلوب حاصل گردد باند فرکانس را تا جایی که 

-تفکیک نمایند. این روش که در نگاه اول رویکرد خوبی به نظر می
ترین مشکل این روش، باشد. مهماي میرسد داراي مشکلات عمده

باشد. نقطه انتقال می IFMهاي پایین هاي بیتکنندهطراحی تفکیک
ستانه هاي پایین مبتنی بر آهاي بیتکنندهفرکانس در تفکیک

رود نیست. عوامل بسیاري در گونه که انتظار میشده، آنتنظیم
-حضور دارند که باعث می RFهاي کنندهطراحی و ساخت تفکیک

تر هاي پایین پیچیدهشوند دستیابی به گذار فرکانسی مطلوب در بیت
در  RFو ناممکن گردد. مشکل دوم این روش شامل محدودیت 

باشد. براي اضافه نمودن یک بیت می هاکنندهسازي تفکیکپیاده
باند عبور بیشتر در حوزه  دوبرابردیجیتال اضافی به این طرح، به 

تر، وجود تعداد زیادي باند هاي پایینفرکانس نیاز است. در مورد بیت
عبور فوق باریک در حوزه چند گیگاهرتز ضروري بوده که این امر در 

 گردد. مواردي ناممکن می

هاي هایی که در پژوهشکنندهقصد نداریم ساختار تفکیک ن،یبنابرا
روشی معمول براي پرداختن به مسئله دقت فرکانس  عنوان بهپیشین 

-]، بلکه می10، 9، 5قرار گرفته بودند را تغییر دهیم [ مورداستفاده
ها کنندهخواهیم با ایجاد تغییر در شیوه پرداختن به خروجی تفکیک

بیتی  1ي کدهاي باینري جا بهدهیم. اکنون  دقت فرکانس را افزایش
ها ما از مقدار آنالوگ آن در کل باند فرکانس استفاده کنندهتفکیک

مشخص است که در نقطه انتقال پاسخ فرکانس  2کنیم. در شکل می
از باند عبور به ناحیه باند توقف، یک تغییر هموار و نه یک شیب تند 

د براي محاسبه فرکانس دقیق توانوجود دارد که به طور نظري می
 قرار گیرد. مورداستفاده

چند روش براي استفاده از این تکنیک وجود دارد. اولین روش شامل 
اي سازي پاسخ فرکانس با توابع ریاضی (مثلاً توابع چندجملهمدل

کارگیري از این توابع براي محاسبه فرکانس مجهول بر گسسته) و به
ها کنندها استفاده از خروجی تفکیکاساس مقادیر آنالوگ معلوم ب

هاي سازي مقادیر آنالوگ خروجیباشد. روش دوم شامل ذخیرهمی
کننده در یک حافظه و سپس استفاده از الگوریتم کمترین تفکیک

) براي محاسبه مقدار فرکانس مطلوب MMSE( 1میانگین مربع خطا
سازي سازي نسبت به مدل]. این روش از نظر پیاده11باشد [می

دستیابی به  يبرا یاست؛ ولتر ها بسیار سادهکنندهریاضی تفکیک
هاي هاي محاسباتی بیشتري نیاز دارد. روشمقدار مطلوب به چرخه

هاي عصبی شده دیگري نیز وجود دارند (مانند شبکهشناخته
هاي ژنتیکی، هاي پیچشی عمیق، الگوریتم)، شبکهANN( 2مصنوعی

توانند در محاسبه ر تشخیص الگو) که میهاي مبتنی بو دیگر روش
هاي الگوریتممعمولاً  یکنند؛ ولفرکانس مجهول به ما کمک 

را  IFMتوانند شرایط زمانی محاسباتی سنگینی هستند و لذا نمی
براي  MMSEدر مقاله حاضر ما از روش  نی؛ بنابرابرآورده سازند

همچنین  کنیم.ورودي استفاده می گنالیسمحاسبه فرکانس مجهول 
-سازي نسبت به روشاین روش به علت پیچیدگی کمتر از نظر پیاده

]. در این پژوهش ما تنها 12هاي تشخیص الگو گزینش شده است [
این ایده را بررسی نموده و به مسئله تأخیر محاسباتی بیشتر نسبت 

رجوع کنید). از طرفی با  2پردازیم (به بخش به روش متداول نمی
) سعی در ها تیبي کوانتیزاسون (تعداد ها بازهایش استفاده از افز

 میینما یمپویایی این الگوریتم داشته که  در ادامه بحث به آن اشاره 
-هاي تشخیص الگو میاي از روش، شکل سادهMMSE]. روش 15[

گر براي برآورد کلاس ورودي مجهول از یک تخمین عنوان بهباشد و 
-اند استفاده میبندي شدهطبقه آوري وجمع تر شیپهایی که ورودي

با  "4شاخص"و یک  "3مقدار"یک  MMSE]. روش 11گردد [
دهد. این شاخص بیانگر کلاس مقدار مربوط به آن را به دست می

                                                                                         
1 Minimum Mean Square Error  
2 Artificial Neural Networks  
3 value 
4 index 



 1402بهار و تابستان  ،1 شماره دهم،یازسال ، “ رادار”                                                                                                                                                                   20

 گردد) بیان می1با رابطه ( MMSEورودي جدید است. الگوریتم 
]15[: 

[𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒, 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥] = 𝑚𝑖𝑛𝑐:1→𝐶 ��
∑ [𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑛−𝑀𝑛(𝑐)]2𝑁
𝑛=1

𝑁
�  

)1     (  

کند ها را جستجو میتمامی کلاس کمینهتابع  رابطه نیدرا
)𝑐: 1 → 𝐶 در هر جستجو، بردار ورودي مجهول (که یک آرایه .(

N-هاي معین قبلی بعدي است) با تمامی کلاس𝑀𝑛(𝑐)  که پیشتر
گردد. اند مقایسه میگردآوري شده و در یک حافظه ذخیره شده

بعدي) بین ورودي و -Nپاسخی که داراي حداقل فاصله (در فضاي 
دهنده نشان "مقدار"شود. باشد بهترین پاسخ محسوب میکلاس می

]. در 13بیانگر کلاس مربوط به آن است [ "شاخص"حداقل فاصله و 
ها و پنج به عنوان کلاسMHz 1مثال حاضر، هر فرکانس با واحد 

شود. ما عنوان بردار ورودي در نظر گرفته میکننده به ورودي تفکیک
کننده در اختیار داریم لذا یک فضاي پنج بعدي پنج ورودي از تفکیک

شود. در ابتدا تمامی بردارهاي تشکیل می MMSEدر الگوریتم 
 ]:15[ کنیمها را در یک حافظه ذخیره میمربوط به کلاس

𝑀𝑒𝑚(𝑓) = {𝐷4(𝑓),𝐷3(𝑓),𝐷2(𝑓),𝐷1(𝑓),𝐷0(𝑓)} )2(   
       𝑓 ∈ [2000,4000] 𝑀𝐻𝑧 

دهنده حافظه به کار رفته در سیستم نشان 𝑀𝑒𝑚(𝑓) که يطور به
) براي تمامی باند 𝐷0تا  𝐷4ها (کنندهجهت نگهداري مقادیر تفکیک

کننده را به باشد. البته ما باید مقادیر آنالوگ تفکیکفرکانسی می
 هاADC رودي پذیري وشکل دیجیتال ذخیره کنیم بنابراین تفکیک

مقدار مجزا استفاده  16پارامتر مهمی است که باید لحاظ گردد. ما از 
بیتی سریعی  4هاي هاي ما باید مبدل ADCخواهیم نمود لذا 

 2طور که در شکل بیتی دلیل دارد. همان ADC 4باشند. انتخاب 
تا حدود  dB 0ها در بازه نشان داده شده است، ارزشمندترین داده

dB 16-   قرار خواهند داشت و به طور معمول عدم قطعیتی به اندازه
dB 5/0± هاي در سیگنالRF  وجود دارد که ازRF هاي و بخش

براي  ADCکنند. از این رو استفاده از عبور می IFMآنالوگ گیرنده 
کارایی زیادي نخواهد داشت. از  dB 1دستیابی به رزولوشن کمتر از 

باعث تأخیر بیشتر در  ADCک بیت در طرفی هر چند افزایش ی
شده و زمان محاسبه الگوریتم را افزایش  آنالوگ به دیجیتالتبدیل 

خواهد داد لیکن نتایج بهتري در دستیابی به بهبود فرکانسی حاصل 
 ].15[ می گردد

 4ما به آنچه در شکل  IFMساختار  گفته شیپبا عنایت به موارد 
 نشان داده شده است تغییر خواهد یافت.

 

 
 ]15[ سریع هاي ADC، داراي IFMشده ساختار اصلاح ):4شکل (

ها را با استفاده از رابطه زیر به یک کنندهحال خروجی آنالوگ تفکیک
 ]:15دهیم [مقدار دیجیتال نگاشت می

𝐷𝑖(𝑓) = �0,                              𝐴𝑖(𝑓) < −16 𝑑𝐵
[𝐴𝑖(𝑓) + 16],        𝐴𝑖(𝑓) ≥ −16 𝑑𝐵 )3(      

ام (بر -iکننده براي تفکیک |𝑆21|مقدار آنالوگ  𝐴𝑖(𝑓) که يطور به
از  -dB 16کمتر از  |𝑆21|) مقادیر 3باشد. رابطه () میdBحسب 

دهد تا افزایش می dB 16کننده را صفر نموده و به اندازه هر تفکیک
به صورت  𝐷𝑖(𝑓)نمایش دیجیتالی آن حاصل گردد. این مقادیر 

 5) در حافظه ذخیره خواهند شد. براي مثال در شکل 2معادله (
-نشان داده شده است. این شکل نشان می Disc 0سازي دیجیتال

به نمایش دیجیتالی  -dB 16دهد که چگونه پاسخ فرکانسی صفر تا 
شود، ور که در این تصویر مشاهده میطآن نگاشته شده است. همان

 dBایم و با افزایش آن به میزان را برابر با صفر قرار داده -dB 16ما 
 ، یک مقدار دیجیتال افزایش خواهد یافت.|𝑆21|از  1

خاص آخرین گام در  IFMبراي این  MMSEاستفاده از معادله 
 ].15[ شودمحاسبه فرکانس محسوب می

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐 = min index of𝑓:2000→4000  �∑ [𝐷𝑖 −5
𝑖=1

𝑀𝑒𝑚𝑖(𝑓)]2� )4(     

 ]:15توان با رابطه زیر محاسبه نمود[سپس خطاي فرکانس را می

𝑒𝑟𝑟 = 𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 )5(                                        

فرکانس واقعی سیگنالی است که براي آزمایش  𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙که  طوري به
به منظور دستیابی به یک برآورد یستم اعمال شده است. به س

تقریبی باید تمام باند فرکانسی به طور کامل مورد جستجو قرار 
مربوط به هر  MSEفرکانس) و براي محاسبه  2000گیرد (

فرکانس به نه واحد جمع/تفریق و پنج واحد ضرب مطابق معادله 
) نیاز داریم. بنابراین پیش از استخراج فرکانس مطلوب به 5(

مدار محاسبه ریاضی نیاز خواهیم داشت. با استفاده از 28000
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که با فرکانس  مدرن  (FPGA)1پذیر مجتمع دیجیتال برنامههاي 
کنند، تأخیر در محاسبه به اندازه می کار MHz 100تقریباً 

 IFMهاي میکرو ثانیه خواهد بود. این مقدار تقریبی براي گیرنده280
تواند با استفاده از امروزي به اندازه کافی مناسب نیست ولی می

به میزان قابل  3ايلولهو پردازش خط 2سازيهایی مانند موازيروش
 توجهی بهبود یابد.

 
 ]15[ ها به مقادیر دیجیتالکنندهتفکیکنگاشت ): 5شکل (

 پیشنهاديسازي براي روش هاي نتایج شبیه -4
معرفی گردید. در این بخش براي  MMSEالگوریتم  3در بخش 

سازي و تائید کارایی این روش، کدهاي مربوطه را در محیط شبیه
 6نویسیم. نمایش خروجی این کد در شکل می MATLABافزار نرم

شده است. در این کد یک حلقه آزمایشی وجود دارد که نشان داده 
هاي باند فرکانسی را پویش نموده و در هر تکرار، مقادیر آنالوگ داده

کند. ابتدا دیسک را به عنوان یک بردار ورودي آزمایشی دریافت می
به صورت  آنالوگ به دیجیتالاین بردار آزمایشی براي نمایش تبدیل 

شود. سپس بردار آزمایشی با تمامی بردارهاي دیجیتالی کوانتیزه می
 MMSEشده در حافظه مقایسه گردیده و بر اساس الگوریتم ذخیره

هایی شوند. فرکانس)، موارد مشابه با ورودي گزینش می4در رابطه (
شوند مربوط به یک زیرباند فرکانسی هستند که در انتها گزارش می

سی را گزارش خواهیم نمود. لذا ما نقطه مرکزي این زیر باند فرکان
بدین ترتیب خطاي فرکانس به طور یکنواخت در مقادیر مثبت و 

گردد. نتیجه نهایی خطاي محاسبه فرکانس در شکل منفی توزیع می
نشان داده شده است. بیشینه خطاي مطلق فرکانس در حدود  6

MHz 15 دهد زیرا در بوده و در ابتدا و انتهاي باند فرکانسی رخ می

                                                                                         
1 Field Programmable Gate Arrays 
2 parallelism 
3 pipelining 

ها وجود کنندهن نواحی منحنی انتقال با شیب کافی براي تفکیکای
 رجوع کنید). 2هاي فرکانسی در شکل ندارد (به پاسخ

معمولی و صنعتی، خطاي جذر میانگین  IFMهاي در گیرنده

گیري دقت ) پارامتر بسیار مهمی براي اندازهRMS Error( 4مربعات

پارامتر با رابطه زیر تعریف آید. این به شمار می IFMفرکانس یک 

 ]:15[ شودمی

𝑅𝑀𝑆 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = �∑ 𝑒𝑟𝑟2𝑁
𝑓=1

𝑁
)6(                                    

شده در فرکانس مقدار خطاي فرکانس محاسبه 𝑒𝑟𝑟 رابطه نیدرا 

باشد. این پارامتر بعدي)  مورد نظر می -N سیگنال ورودي ( با آرایه 

 IFMیک  RMSبر روي کل باند فرکانسی محاسبه شده و خطاي 

 براي یک باند فرکانسی گسترده RMSگزارش خواهد شد. خطاي 

GHz  2  رجوع کنید). به  6محاسبه گردید (به شکل  4253/2برابربا

ها در مورد بهبود دقت بهترین پژوهش 1منظور مقایسه، در جدول 

شود، تمامی این طور که مشاهده میه است. همانفرکانس معرفی شد

) براي محاسبه LUT(  5گرها و جداول ارجاع حافظهمراجع از مقایسه

شود. اند که باعث کاهش دقت فرکانس میفرکانس استفاده کرده

هاي پیشین مربوط به فرکانس در پژوهش RMSکمترین خطاي 

 GHzیار محدود باشد که البته به باند فرکانسی بس] می6مرجع [

] نتیجه بهتري گزارش شده است 14شود. در مرجع [مربوط می 5/0

به دست  GHz 1در پهناي باند  MHz 5/4برابر با  RMSکه خطاي 

توانیم به خطاي آمده است. در پژوهش حاضر ما نشان دادیم که می

RMS  برابر باMHz 4253/2  در پهناي باندGHz 2  دست یابیم که

 موجود بهبود قابل توجهی داشته است.  در مقایسه با بهترین نتایج

 
                                                                                         
4 Root Mean Square Error 
5 Look Up Table 
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 پیشنهادي MMSEنتیجه خطاي فرکانس با استفاده از الگوریتم  ):6شکل (

که در حالت  گردد یم مشاهده 2موارد اشاره شده در بخش   به باتوجه
خواهیم داشت برابر مقایسه  MHz 20 ی خطایی بالاتر ازتیب 1

، 7شکل خطاي جذر میانگین مربعات براي چهار مبدل مطابق نمودار 
این خطا کاهش  ،تعداد بیت تا حدودي مشخص بالارفتن در صورت

 .ابدی یمي ا ملاحظه قابل

 
 چهار مبدل.مقایسه خطاي جذر میانگین مربعات براي  ):7شکل( 

مقدار مجزا استفاده خواهیم نمود لذا  16با عنایت به اینکه ما از 
ADC بیتی سریعی باشند. از طرفی هر  4هاي هاي ما باید مبدل

آنالوگ باعث تأخیر بیشتر در تبدیل  ADCچند افزایش یک بیت در 
شده و زمان محاسبه الگوریتم را افزایش خواهد داد لیکن  به دیجیتال

بهتري در دستیابی به بهبود فرکانسی حاصل می گردد ؛ به نتایج 
و  7825/8بیتی  2نحوي که متوسط خطاي اندازه گیري در حالت 

بیتی خطا به کمتر از  4و در حالت  4702/4بیتی  3در حالت 

، مشاهده می 8می رسدکه حاصل آن را در نمودارهاي شکل 4259/2
 نمایید.

 
 ي مختلفها تیببا   MMSEمحاسبه خطاي فرکانس با تکنیک ): 8شکل(

ي از روش خاص کوانتیزاسیون ریگ بهرهبا  توان یمدر ادامه 
 دقت بهي کوانتیزاسیون ها بازهنمودن  تر کوچکو با  کنواختیریغ

، مشاهده می نمایید. 9شکل که نتیجه آن را در  افتی دستبیشتري 
فرکانسی نسبت به حالت قبل همانطور که مشاهده می نمایید دقت 

رسیده است  1582/2به  4253/2بهبود قابل ملاحظه اي داشته و از 
که این نتیجه نسبت به نتایج و تحقیقات پیشین بهبود قابل ملاحظه 

 داشته است. اي

 
 کنواختیریغنتیجه حاصله با استفاده از روش کوانتیزاسیون  ):9شکل(

 مقایسه دقت فرکانس مقاله حاضر با دیگر مراجع مشابه). 1جدول (

نوع 
 محاسبه

میزان  
خطاي 
 فرکانس

پهناي 
 باند

  کیتفک
 کننده

 مرجع سال

Comparat
or, LUT 

18.2 
MHz 

9.5~10.
5 GHz 4 1995 M. Biehl 

[9] 
Comparat
or, LUT 

4.5 
MHz 

1 ~ 2 
GHz 6 2007 J. Kus 

[14] 
Comparat
or, LUT, 
Switch 

54.6 
MHz 

1 ~ 4 
GHz 4 2007 Y. Yang 

[11] 

Comparat
or, LUT 

18.2 
MHz 

2 ~ 4 
GHz 5 2016 

M. 
Esfandiari 

[12] 
 

Comparat
or, LUT 

36.4 
MHz 

2 ~ 4 
GHz 4 2017 

A. B. De 
Oliveira 

[16] 
ADC, 
Digital 

Processin
g 

2.9 
MHz 

2 ~ 4 
GHz 5 2017 

 
S.keshani 

[15] 

ADC, 
Digital 

non 
uniform 

quantizati
on 

2.1 
MHz 

2 ~ 4 
GHz 5 2023 This work* 
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سازي شده در  به روش شبیه آمده دست بهدر انتها، دقت فرکانس   
 شده داده نشان، 1ي تحقیقات پیشین در جدول ها روشاین مقاله با 

نسبت به نتایج  خطاي فرکانس  ملاحظۀ قابلبیانگر کاهش که  است
 هاي پیشین است.پژوهش

 گیرينتیجه -5

گردد کـه ایـده اسـتفاده از    ی از تحقیق حاضر نتیجه میطورکل به 
پــردازش دیجیتــال نســبت بــه روش متــداول آشکارســازي روش 

-بیتی داراي عملکرد بهتـري مـی   1هاي کنندهفرکانس با تفکیک
هـاي پنهـان در شـکل    براي دستیابی به داده هاADCباشد. ما از 

محاسبه  منظور بهها استفاده کردیم. کنندهپاسخ فرکانسی تفکیک
استفاده شد. نتایج  میـزان خطـاي    MMSEفرکانس از الگوریتم 

 7هاي پیشین در شـکل  آشکارسازي فرکانس با این روش و روش
از مقایسه ایـن روش بـا    آمده دست بههمچنین نتایج  .ارائه گردید

 RMS هاي مشابه بیانگر دسـتیابی مـا بـه خطـاي     دیگر پژوهش
باشـد  مـی  GHz 2در پهناي باند  MHz 1582/2با میزان  نهیکم

شـده، بهبـود   مقـدار نسـبت بـه بهتـرین پـژوهش انجـام      که ایـن  
 ي داشته است. ا ملاحظه قابل

هـاي جنـگ   بالا در سامانه بادقتهاي ي این نوع گیرندهریکارگ به
تواند ضمن تمرکز جمرهاي هوشمند در الکترونیک و سیگنالی می

هاي برداري بهینه از توان فرستندههاي کشف شده،  بهرهفرکانس
فرکانسی محدود و دقیـق را   بازةدر  MPMي ها ماژوللامپی و یا 

عامـل کنتـرل تـوان تشعشـعی      درنظرگرفتنبه همراه داشته و با 
همچنـین   و VSWRموثر، سبب بهبـود مشـکلاتی نظیـر  ایـراد     

که عمر مصرفی  تجهیزاتی نظیر  AVARAGEبه  PEAKنسبت 
 هاي بالا کاهشهاي فرستنده  را به نحو چشمگیري در توانلامپ

آوري و کفایـت عملیـاتی   ، گردد؛ و در نهایت قابلیت تـاب دهد یم
ی از تجهیـزات  جزئهاي جنگ الکترونیک و سیگنالی را که سامانه

موجود یک سـامانه فرمانـدهی و کنتـرل از قبیـل انـواع رادارهـا       
 را در یک شبکه تقویت نماید. هستند
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