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 چکیده 

کد با طول تکرار    یاز طراح  ب،یشنود و فر  ،یدر برابر انواع آشکارساز  میگسترده دنباله مسق  فی ط   یهانکیل   یسازمقاوم  یبرا

گسترده کد بلند، از کد کوتاه جهت انتقال حالت مولد   فی ط   یمرسوم همزمان ساز  ی. در روش هاشودیبالا استفاده م  اریبس

LFSR  مجاز، مولد    رندهی. از آنجا که گشودیاستفاده م  تاطلاعا  میفر  یکد بلند در ابتداLFSR   دارد، در    اریکد بلند را در اخت

کد   یکرده و بر رو یابیشده را بازکه توسط کد کوتاه منتقل  LFSR هیاطلاعات حالت اول  تواندیم ح یصح یهمزمان ساز ترصو

در برابر    نکی ل  یریپذبیاحتمال آس   شیروش، موجب افزا  نیاز کد کوتاه در ا  یریگانجام دهد. بهره  یرا به درست  یبلند همزمان

  ی افتیدر  گنالی س  هیحالت اول   نیدر ساختار تمام کد بلند با چالش تخم  یهمزمان ساز  متی. الگورگرددیم  رمجازیغ  یهارنده یگ

 ی . روش تاشدگددگر  یم  ی زمان همزمان ساز  شیمناسب استفاده نگردد، منجر به افزا  یویکه از سنار  یمواجه بوده و در صورت

تر مطرح  از  ا  تمیالگور  نیدوگانه  م  نیدر  و  بوده  همزمانس  یحوزه  زمان  شرا  یزاتواند  کند.     ریتاخ  طیدر  جبران  کانال  زمان 

جبران نشود، منجر به    ی که فرکانس داپلر به درست  یبالا بوده و در صورت  یداپلر  ط یوجود شرا  تمیالگور  نیدر ا   ی چالش اصل

 د کتمام    م یگسترده دنباله  مستق  فیط  گنالیس  یهمزمان ساز  تمیمقاله الگور  نیخواهد شد. در ا  یکاهش احتمال آشکارساز

و افزدون    لتریبا استفاده از ساختار بانک ف  یشنهادیپ  تمیشود. الگور  یداپلر بالا ارائه م   طی دوگانه در مح  یبر تاشدگ  یبلند مبتن 

به درست  یصفر م کانال  نتا  یتواند داپلر  ا  یساز  هیج شبیجبران کند.  را در شرا  نیصحت عملکرد  بالا نشان   یداپلر  طیروش 

 .دهدیم

 تاشدگی دوگانهبلند، طیف گسترده،  دکهای کلیدی: واژه
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 مقدمه -1

، دلیل اینکار این است که  های طیف گسترده دنباله مستقیم طیف سیگنال را در یک پهنای باند وسیع پخش میکندسیستم

مرسوم است.   یاهها به مراتب کمتر از سیستمشود و اثر تداخل روی این سیستمامکان شنود توسط گیرنده غیر مجاز دشوار می

داده درسیگنال  متناوب  طیف  کد گسترش  از حاصل ضرب  مستقیم  دنباله  گسترده  طیف  بدست میدرواقع سیگنال  و ها  آید 

 کد   سیستم   در( نشان داده شده است.  1شود که این در شکل)سبب پخش شدن انرژی سیگنال در یک محدوده فرکانسی می

  1پردازش   بهره  نتیجه  در  و    یعنی.  گیردمی  قرار  طیف  گسترش  کد  زا  متناوب  دوره  یک  داده  سمبل  هر  در  کوتاه،

یابد و این  بهره پردازش سیگنال افزایش می  ،cTدر نتیجه با کاهش    .د بودخواه    هایی معادلسیستم  چنین

می ارسال سیگنال  نیاز جهت  مورد  توان  کاهش سطح  موجب  این جهت چنین سامر  از  کاربردهای تمسیگردد.  مناسب  هایی 

 .  [1]نظامی هستند
 

 
 . [1]کی در حضور تداخل باند بار یمخابرات ستمیس تیبالا بردن امن  یگسترده برا فی ط کی تکن (:1)شکل 

 

گیرد. یعنی در سیستم کد بلند، در هر دوره از کد گسترش طیف تعداد زیادی سمبل داده قرار می
scc TTN  اگر فرض . 

کنیم  
scc NTTN آن    = در  بزرگ می Nکه  نسبتاً  با ضریب  عددی  این سیستم  پردازش  بهره  قبل   N/1باشد،  به  نسبت 

NNTTیابد، یعنیکاهش می ccs // های کد بلند، افزایش نرخ ارسال داده ترین علل معرفی شدن سیستم. یکی از مهم=

این کار با هزینه کاهش بهره پردازش توأم خواهد بود. به طور کلی در این سیستم بین نرخ   باشد و همانطور که مشاهده شد،می

همان همچنین  دارد.  وجود  معکوس  ارتباط  سیستم  پردازش  بهره  و  اطلاعات  میارسال  که  توان  طور  حفظ  منظور  به  دانیم 

 ارسالی افزایش یابد.  لاها درگیرنده، متناسب باکاهش بهره پردازش، باید توان سیگنآشکارسازی داده

کنند. استفاده از کددهای بلندد در های طیف گسترده عموماً از دو تکنیک کد کوتاه و کد بلند استفاده میبه طور کلی مودم

 ها دارای دو عیب ذاتی است.مودم

 افزایش پیچیدگی الگوریتم سنکرون سازی گیرنده -1

 افزایش زمان سنکرون سازی -2

-های منحصر بفدردی در مدودمت طراحی حساب شده، استفاده از کدهای بلند منجر به ویژگیروها در صبا وجود این عیب 

 گردد که عبارتند از:  های موجود می

 ای( با طول سمبلاز بین رفتن خاصیت ایستان چرخشی )دوره •

 
1 Processing Gain 
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 های تداخل هوشمندمقاومت بسیار بالا نسبت به تکنیک •

 افزایش امنیت اطلاعات در لایه فیزیکی •

های فوق دارای آثار مثبتی در یک ارتباط نظامی موفد  هسدتند، لدذا اسدتفاده از کددهای بلندد را در ایدن از ویژگی  کهر ی

 . کندسیستم ها جذاب می

تاشدگ تر  یروش  از مطرح  ا  تمیالگور  نیدوگانه  بوده و م  نیدر  کانال   ریتاخ  طیدر شرا  یتواند زمان همزمانساز  یحوزه  زمان 

جبران نشود،   ی که فرکانس داپلر به درست یبالا بوده و در صورت ی داپلر ط یوجود شرا تمیالگور نیدر ا یجبران کند.  چالش اصل

 . [2]شد اهدخو یمنجر به کاهش احتمال آشکارساز

 های همزمانسازی طیف گسترده دنباله مستقیم تمام کد بلند  مروری بر روش -1-1
  ی دو سطح  یجستجو زمیاز مکان  کیتکن  نی[. ا 3شده است ]ارائه  2XFASTبه نام  کی تکن ک یکد بلند  م یمستق  یریگره یبرا

  دا یتا مطابقت پ شودیم سهیمقا یبخش کد محل نیبه طور همزمان با چند  یبخش کد ورود کی. در سطح اول،  کندیاستفاده م

از همبستگ طر  یچرخش  یشود. استفاده  به    رذک  انی. شاشودیتطاب  استفاده م  نییتع  یبرا  هیفور  لیتبد   یاز  توجه  با  است 

مکان آن در هر بخش مرجع    کی  کهی. هنگامکندیرا فراهم م  یکد محل  تاشده  یهاامکان جستجو در فاز تمام بلوک   تاشدگی

کاهش   یبرا  تاشدگی  کهیی. ازآنجاشودی م  نیینرم  بر اساس بلوک به بلوک تع  یریگشد، سپس در سطح دوم با ره  دییتطاب  تأ

مورد  یفازها  میمستق تکن  کد  است،  مؤثر  برا  کردیرو  کی  XFAST   یریگره  یجستجو  کیجستجو   ندیفرآ  عیتسر  یمعتبر 

 تاشدگیمتناسب با عدد    میطور مستق جستجو شوند به  دیکه با  یکد  یفازها  ،یمحل  گنالیس  تاشدگی. با  کندیجستجو ارائه م

. با عدد  ابدییکاهش م  20/1مورد جستجو به    د، فاز ک20  ی محل  تاشدگیمثال، مشروط به عدد  عنوان. بهابندییکاهش م  یمحل

خواص    بیسبب تخر  ییبه تنها  یکد محل  تاشدگیوجود،    نی. با اابدییکاهش م  50/1کد به    ی، فازها50  یکد محل  تاشدگی

و    یدر عملکرد آشکارساز ب یقابل توجه تر و سبب تخر نییپا یز هایبه نو گنالیدر نسبت س  بیتخر نیکه ا شود یم  یهمبستگ

  ز یبه نو  گنالی. اما در نسبت س[4]  ( صرف کندZPمانند نگاشت صفر )    ییهارا نسبت به روش  یشتر یممکن است زمان ب  یحت

 است.  ییبالا یقادر به سرعت جستجو XFASTو باشدیم زیبالا ناچ یها

بلند، روش    یریرهگ  یهااز روش  گرید  یک ی اباشدی( مDF)   3دوگانه   تاشدگیکد  تا کرد  نی. در  با  و    یورود  گنالیس  نروش 

افزا  ،یمحل  گنالیس به  نت  شیمنجر   یریزمان رهگ  نیانگیو کاهش م  یبهبود عملکرد آشکارساز  جهیزمان جمع همدوس  در 

ابتدا س  نی. در اشودیم  میبلوک تقس  Mو    Kبه    بیبه ترت  MNبه طول    یمحل  گنالیو س  KNبه طول    یافتیدر  گنالیروش 

  ی ورود  گنالیبلوک س ک ی ل یبه صورت ترم به ترم با هم جمع و تشک   یو محل یافتیرد گنالیبلوک س Mو  Kو سپس  شوندیم

  ی ورود   گنالیس   یبزرگتر برا  تاشدگیبا در نظر گرفتن اعداد    توانیم  جهی. در نتدهدیم  Nبه طول    یمحل  گنالیبلوک س  کیو  

(Kافزا با    ن ی. در واقع در ا[5]داد  شی( زمان جمع همدوس را  علاوه بر بهبود    توان یم  ی کد ورود  و   یکد محل  تاشدگیروش 

  ش یرا هم افزا  یهمبستگ  کی زمان جمع همدوس مقدار پ  ش یبا توجه به افزا  XFASTنسبت به روش    یریمتوسط زمان رهگ

و متوسط    ردیگیم  یشتریو روند جستجو سرعت ب  افتهیجستجو کاهش    یفضا  پ،یچ  کی به    پیچند چ  اشتداد. در واقع با نگ

ارائه    XFASTو برطرف کردن نقص روش    یبه منظور بهبود عملکرد آشکارساز  DFدهد. روش    یم  شرا کاه  یریزمان رهگ

ا است.  مز  ن یشده  داراست،    XFAST  تیروش  کدها  ،تاشدگیبا    ی عنیرا  با  ییفاز  که  مستق  دیرا  طور  به    م ی جستجو شوند 

م رهگ  ابدیی کاهش  زمان  متوسط  م  یریو  کاهش  برادهدیرا  ضعف    ی.  نقطه  بر  تخر  XFASTغلبه    اتیخصوص  بیدر 

فاز   DF. در واقع در روش  شوندیم  تا  DFدر    یمحل  گنالیو س   یورود  گنال ی، هر دو سPNکد    یهمبستگ بر کاهش  علاوه 

که منجر به بهبود عملکرد   دهدی م  شیافزا  ی، زمان جمع همدوس را تا حد خوبXFAST  روشجستجو شده نسبت به    یکدها

 یرا در حالت  یو کد محل  یذکر است که  کد ورود  انی. البته شادهدیرا نشان م  DFروش    هدیا  ی. به خوبشودیم  یآشکارساز

 
2 Enhanced dual folding 
3 Dual folding 
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دهد و صرفاً جهت بیان ایده و مفاهیم جمع ادغام همدوس و فاز جستجو شده به صورت موازی  نشان میباشند    تاشده   ریکه غ

 . [6]ه استدش یساز ادهیپ تاشده یو کد محل یبر کد ورود DF تمیالگور است، در صورتی که

. در واقع در  باشدی م  یداپلر  یهاطی در مح  یریگبه منظور بهبود عملکرد روش ره  DFروش    افتهیدر واقع بهبود  4EDFروش  

 بیفرکانس داپلر بر تخر  ریکه تأث  شودیزمان جمع همدوس سبب م   شیبا افزا  DFهمراه با فرکانس داپلر در روش    یوهایسنار

ب  شتریب  یفاز کد برگشت بردن    نی. بدشودیم  بیتخر  ی همدوس عملکرد آشکارساز  مع کاهش زمان ج  اشود و  بکار  با  منظور 

GZP    روش مح  DFبر  در  عملکرد  شدن  مقاوم  شاشودیم  یداپلر  یهاطیسبب  س  ذکرانی.  بر  صفر  نگاشت  که    گنال یاست 

افزا  یافتیدر ط  شیباعث  اطلاعات  افزودن  بدون  فرکانس  بشودیم  یفیرزولوشن  اما  ضرور  نیا  انی.  تعداد    ستا  ینکته  که 

نبا  یصفرها آشکارساز  دینگاشت شده  تخر  یعملکرد  همچنان خروج  بیرا  بتواند  تا  و  پ  یکند  در    کیکرولاتور  باشد.  داشته 

 . [7]افتیدست  یداپلر مقاوم بودن و عملکرد آشکارساز  نیب یبه توازن خوب توانیم EDFبا استفاده از روش  تینها

.  [8]باشد( میZP)  5های نگاشت صفر یری کد که بسیار در مقالات به آن پرداخته شده است روشگهای رهیکی دیگر از روش

یافت. شایان ذکر است که تعداد  در این روش با نگاشت صفر به سیگنال دریافتی می توان به قابلیت جستجوی موازی دست 

باشد. لازم است برای توضیح بهتر می  N/2  ربصفر نگاشت شده برا  N/2با    ZPکدهای جستجو شده به صورت موازی در روش  

مفاهیمی از قبیل زمان جمع همدوس و     EDFو    XFAST  ،DFهای تاشدگی مانند  همانند روش  ZPبیان شود که در روش  

کدهای جستجو شده به صورت موازی ارائه شده است. در واقع در این روش با توجه به نگاشت صفر بر سیگنال ورودی زمان 

 N/2و کدهای جستجو شده به صورت موازی مفهوم پیدا کرده است. در واقع همانطور که نشان داده شده است    جمع همدوس

 . [9]انتخاب شده است  Nبرسد. همچنین کد محلی به طول  Nصفر نگاشت شده است تا به طول  N/2سیگنال ورودی با 

به   و روش دو کاناله XFASTتاشدگی  هایاست. روش رکار دشوار و زمان ب کیکد،   یدوره طولان  لیبه دل یکد طولان رهگیری

 عیسر  یبه اندازه کاف  یو دوم  ردیگی تحت تأثیر داپلر کد قرار م  یبه راحت  یاول، اما  اندی ارئه شدهکد طولانرهگیری    یبرا  بیترت

شود، لذا  نمی   بشایان ذکر است که روش دوکاناله بدلیل سرعت رهگیری پایین جز روش های رهگیری کد بلند محسو  .ستین

بیان جزئیات صرف نظر شده است از  تنها اشاره ای به سازوکار کلی این روش شده است و  همچنین روش    .[10]در پیوست 

با توجه به تاشدگی تنها کد محلی و زمان جمع همدوس پایین عملکرد مناسبی در نسبت سیگنال به نویز   XFASTتاشدگی  

و به   XFAST  تمیدو کاناله بر اساس الگور  رهگیریبه نام روش    دیجد  یکد طولان  گیریهر  تمیالگور  کی  های پایین ندارند. لذا

از  نیا شده است.    شنهاد ی( پ XFAST-DC)نام      ک ی   ی کند. هر کانال حاواستفاده می  6اعتبارسنجی   یبرا  کانال  هر دو   روش 

محل  یهانمونه  و  یورود  گنالیبلوک س بلوک س  یکد  طول  که  یورود  گنالیبه  می  تاشده  نگاشت  یک  با صفر  از  شوند. پس 

آشکارسازی    ندیفرآ مشخص است.  ینسب  تیو موقع  مشابه  اندازه  اشامل دو قله ب  یهمبستگ  جینتا  عملیات همبستگی چرخشی

. در واقع مزیت  رد یگیرا در نظر م  یکامل و جزئ  یهاکیتمام پ  اعتبارسنجی شود.  دو مقدار بزرگ آسان تر می  افتنی   یاز طر

های اشاره شده کمتر  های قبلی این است که احتمال هشدار غلط در این روش نسبت به سایر روشبت به روشسناین روش  

    .[11]شود باشد، زیرا در این روش از کانال دوم برای تایید کانال اول استفاده میمی

 

  مقاله نوآوری -1-2

  ط ی دوگانه در مح  یبر تاشدگ  یتمام کد بلند مبتن  میقگسترده دنباله  مست  فی ط   گنالیس  یهمزمان ساز  تمیالگوردر این مقاله  

بهبود  منجر به    افزایش پیدا کرده وزمان جمع همدوس      DFارائه می شود. برای این منظور، ابتدا بوسیله الگوریتم    داپلر بالا

صفر داپلر کانال    ند. سپس با استفاده از تکنیک بانک فیلتر و افزوشودیم  یریزمان رهگ  نیانگیو کاهش م  یعملکرد آشکارساز

به   کند.را به درستی جبران می را  کانال  تواند داپلر  افزدون صفر می  فیلتر و  بانک  از ساختار  استفاده  با  الگوریتم پیشنهادی 

در واقع در این  شود.  شود و مراحل آن توضیح داده میارائه می  DFالگوریتم    2درستی جبران کند. برای این منظور در بخش  

 
4 Enhanced dual folding 
5 Zero padding 
6 validation 
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فرکانس داپلر در روش    رالگوریتم د با  افزایش زمان جمع همدوس سبب می  DFسناریوهای همراه  فرکانس با  تأثیر  شود که 

تخریب می با کاهش زمان جمع همدوس عملکرد آشکارسازی  فاز کد برگشتی بیشتر شود و  تخریب  بر  برای این  داپلر  شود. 

بهبود داده شده    3منظور در بخش   تاشدگی دوگانه  میارائه می (  FDE)7الگوریتم  توضیح داده  آن  بدین   شود.شود و مراحل 

ذکر است که نگاشت صفر بر  شود. شایانهای داپلری میسبب مقاوم شدن عملکرد در محیط  DFمنظور با افزودن صفر بر روش 

طیفی می اطلاعات  افزودن  بدون  فرکانس  رزولوشن  افزایش  باعث  دریافتی  نکته ضروسیگنال  این  بیان  اما  که   یرشود.  است 

تعداد صفرهای نگاشت شده نباید عملکرد آشکارسازی را تخریب کند و تا بتواند همچنان خروجی کرولاتور پیک داشته باشد.  

تواند فرکانس داپلر را به خوبی جبران  هم در محیط های داپلری بالا نمی  EDFدهد الگوریتم  شبیه سازی های اولیه نشان می

الگوریتم پیشنهادی و ابتکاری یعنی استفاده از بانک فیلتر همراه با الگوریتم تاشدگی دوگانه    4ش  خبنماید. برای این منظور در  

سازی الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با  نتایج شبیه  5شود. در بخش  شود و مراحل آن توضیح داده میبهبود داده شده ارائه می 

 گیرد.ابی قرار می یزهای مرسوم در محیط ذاپلری بالا ارائه و مورد ار-روش

 DFالگوریتم  -2

 مقدمه -1-2

از روش روش رهگیری  های  یکی  بلند،  )  تاشدگی  کد  با[12]باشدمی(  DFدوگانه  روش  این  در  س  .  کردن  و    ی ورود  گنالیتا 

  ( در .Error! Reference source not found  مطاب )  زمان جمع همدوسمنجر به افزایش    ،یمحل  گنالیس
و    KNشود. در این روش ابتدا سیگنال دریافتی به طول  می  گیری هزمان ر  انگین یکاهش م ی و  رد آشکارسازک لعمنتیجه بهبود  

بلوک سیگنال دریافتی و محلی به    Mو    Kشوند و سپس  بلوک تقسیم می  Mو    Kبه ترتیب به    MNسیگنال محلی به طول  

دهد. در نتیجه  می  Nک سیگنال محلی به طول  ولصورت ترم به ترم با هم جمع و تشکیل یک بلوک سیگنال ورودی و یک ب

( زمان جمع همدوس را افزایش داد. در واقع در این  Kبزرگتر برای سیگنال ورودی )  تاشدگیتوان با در نظر گرفتن اعداد  می

با توجه به    XFASTتوان علاوه بر بهبود متوسط زمان رهگیری نسبت به روش  کد محلی و کد ورودی می  تاشدگیروش با  

واقع  فا در  داد.  افزایش  هم  را  همبستگی  پیک  مقدار  همدوس  جمع  زمان  چ  بازایش  چند    ی فضا  پ،یچ   ک یبه    پ ینگاشت 

به منظور   DFروش  .  و متوسط زمان رهگیری را کاهش می دهد  گیردمی  یشتریو روند جستجو سرعت ب  افتهیجستجو کاهش  

با   ی عنیرا داراست،  XFAST تیمزشده است. این روش  ارائه XFASTبهبود عملکرد آشکارسازی و برطرف کردن نقص روش 

  ی . برا دهدو متوسط زمان رهگیری را کاهش می یابدکاهش می میبه طور مستق  شوندجستجو  دیکه با هایی راکدفاز  ، تاشدگی

تا   DFدر    یمحل  گنالیو س  یورود   گنالی، هر دو س PNکد    یهمبستگ   اتیخصوص  بیدر تخر  XFASTغلبه بر نقطه ضعف  

، زمان جمع همدوس را تا  XFASTعلاوه بر کاهش فاز کدهای جستجو شده نسبت به روش    DFدر واقع در روش  .  شوندیم

 شود.  می یبهبود عملکرد آشکارسازدهد که منجر به می  شیافزاحد خوبی 

 

 اصول و مبانی الگوریتم -2-2

ها را  و آن  دیرا انتخاب کن  ینمونه کد محل  20480شده است. به عنوان مثال،    لیو جمع ترم به ترم تشک   یبنداز گروه   تاشدگی

ب تقس  ستیبه  افزودن    1024که هر کدام شامل    دیکن  میگروه  با    1024گروه،    ستیب  نیب  بلوکبه    بلوکعنصر است. سپس 

 با تا کردن، تعداد   ن، یشود. بنابراتا شده انجام می  د یجد  یهانمونه  ی بر رو  ستجوج  ندی شود. متعاقباً، فرآمی  دیتول  دینمونه جد

  ی سنجیذکر است که همبستگ. شایان( DF)ایده روش شودجستجو کوچک می ی و فضا ابد ییمورد جستجو کاهش م یهاسلول

زمان جمع    DF  ، یمحل  گنالی و س  یورود   گنالیکردن س   تا کردنشود. با  انجام می  هیفور  ل یو عکس تبد  هیفور  لیبا روش تبد

در روش   PNکد    یهمبستگ  اتیخصوصتخریب در  تأثیر    تواندیکه م  ،دهدمی  شیافزا  8XFASTنسبت به روش    ار  همدوس

XFAST  با طول    ییهابه بلوک   یکد محل  یهاو نمونه  یورود  یهاکه نمونه  دیرا کاهش دهد. فرض کنN  و    شوندیم  هیتجز

 
7 Enhanced dual folding 
8 Extended Replica Folding 



 1401 پاییز، 4، شماره 2دوره                                                      فناوری و برق،کامپیوتر در نوین دستاوردهای مجله

72 

 

 شوند یجستجو م  یورت موازص  هکه ب  یکد  یهستند. فازها  Mو    K  بیبه ترت  یمحل  گنالی و س  یورود  گنالیس  تاشدگیاعداد  

K)N + 1 -(M     ی بردارفرکانس نمونه    باشد، وکه معادل طول کد ورودی می  است  هستند و زمان جمع همدوس  

موازی  .باشدمی صورت  به  شده  جستجو  کدهای  و  همدوس  جمع  زمان  مفاهیم  بهتر  درک  منظور   !Error  به 

Reference source not found.  [13]ارائه شده است . 

کنند را زمان جمع همدوس و سایر ناحیه ای را از همبستگی که کد محلی و کد ورودی با یکدیگر تطاب  پیدا میدر واقع ناحیه

 نامند. باشد را کدهای جستجو شده به صورت موازی مینشده میتااز پنجره مشاهده را که برابر با کد محلی 

 

 EDF الگوریتم -3

باشد. در واقع در  های داپلری میگیری در محیطبه منظور بهبود عملکرد روش ره  DFدر واقع بهبودیافته روش    EDFروش  

شود که تأثیر فرکانس داپلر بر تخریب با افزایش زمان جمع همدوس سبب می  DFسناریوهای همراه با فرکانس داپلر در روش  

با کاهش ز تخریب میفاز کد برگشتی بیشتر شود و  بردن  مان جمع همدوس عملکرد آشکارسازی  بکار  با  شود. بدین منظور 
9GZP    روش محیط  DFبر  در  عملکرد  مقاوم شدن  داپلری میسبب  شایانهای  بر سیگنال  شود.  صفر  نگاشت  که  است  ذکر 

می طیفی  اطلاعات  افزودن  بدون  فرکانس  رزولوشن  افزایش  باعث  ضدریافتی  نکته  این  بیان  اما  تعداد  شود.  که  است  روری 

در   باشد.  داشته  پیک  کرولاتور  همچنان خروجی  بتواند  تا  و  کند  تخریب  را  آشکارسازی  عملکرد  نباید  نگاشت شده  صفرهای 

 .  [14]توان به توازن خوبی بین داپلر مقاوم بودن و عملکرد آشکارسازی دست یافت می EDFنهایت با استفاده از روش 

 اصول و مبانی الگوریتم -1-3

 باشد: به شرح زیر می  EDFو مبانی الگوریتم  اصول

 شود.  برداری میبرداری مناسب نمونهشده و سپس با نرخ نمونه هیبه باند پا لیابتدا تبد  یافتیدر گنالیس -1

2- KN  به  تا کردنانتخاب و   یافتیدر گنالینمونه از سN   نمونه 

3- N-L شده را انتخاب و سپس  تا یافتیدر گنالینمونه از سL  شود. میصفر پد 

4- FFT  و مزدوج از  دیریبگN دیریبگ ینمونه گام قبل . 

نمونه    MNنمونه شیفت و    N(M-K)شود، سپس    تانمونه    Nنمونه انتخاب و به    MNو سپس    دیتول  یکد محل  ابتدا -5

 .  دیرا تا انتها انجام ده نینمونه و ا Nبه  تارا  یبعد

 د یریبگ  IFFTز حاصل ضرب و ا 4گام  جهی و با نت دیریبگ FFTشده تا یکد محل از -6

7- L+1  نمونه ازIFFT گیری  از سطح آستانه شود پس ره شتریب جهی نت ممی. اگر ماکزیهمبستگ  جهی انتخاب به عنوان نت

 شود.  گیری نرم انجام میسخت انجام شده است و در ادامه ره

گیری   و ره  شیفت  نمونه  Lبه اندازه    5گام    یشده محلتااز سطح آستانه عبور نکند سپس کد    ممیماکز  یهمبستگ  اگر -8

گردد،  صفر نگاشت شده به سیگنال دریافتی برمی  Lنمونه شیفت ناشی از  L. شایان ذکر است که یابدسخت ادامه می

-نمونه شیفت داده شده مربوط به تعداد فازهای طرح شده به صورت موازی می  N(M-K)  5در حالیکه در مرحله  

 باشد.

 شود  گیری نرم انجام میادامه ره در -9

نمونه را انتخاب و سپس    Nنمونه شیفت( و    ی همبستگ  ممیماکز  سیاندرا به اندازه )نشده  تا  یمحل  کد -10

FFT  یافتن    در واقع دلیل شیفت به اندازه  .  دیانجام دهMN    نمونه پنجره مورد نظر ناشی در کد محلی

 باشد.  می

11- N/2 نتخاب و با نشده را اتا یافتینمونه از کد درN/2  صفر پد و مزدوجFFT  دیده انجام.   

 
9 Generalized zero padding 
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سپس    10و    9مراحل    FFTحاصل   -12 و  سپس    دیریبگ  IFFTرا ضرب  نت   N/2و  از  کن   جهینمونه  انتخاب  اگر  دیرا   .

   دهد.و کد گسترش را می یافتیدر گنالیس نیاز سطح استانه عبور کند، افست عبارت کد ب  جهینت ممیماکز

 شود.   گیری  نرم مجدد آغاز میره ندیداده و فرا فتیش  N/2را  یر نکند سپس کد محلنتیجه از آستانه عبو اگر -13

 

 الگوریتم پیشنهادی در محیط با داپلر بال -4

از چالش دیگر  و محدودیتیکی  همزمان ها  پیشنهادی  روش  مفهومی  طراحی  فرایند  در  که  دنباله  هایی  گسترده  طیف  سازی 

مقدار آ بلند وجود دارد،  فرکانس حامل)مستقیم کد  فولدینگ  ( میCFOفست  تکنیک  قبل  بخش  اینکه در  به  توجه  با  باشد. 

جهت کاهش متوسط زمان رهگیری معرفی شد، اما یکی از مشکلاتی که در این تکنیک وجود دارد این است که تخریب فاز 

فولدی عدد  با  دوگانه  تاشدگی  روش  برای  نتایج  است.  شده  بیشتر  حامل  فرکانس  آفست  از  محلی  ناشی  کد  در   K=4نگ  و 

دهد که با فزایش فرکانس داپلر  ( نشان می4است. نتایج در شکل )   دوفرکانس داپلر مختلف یک کیلو و یه کیلو هرتز ارائه شده

از یک کیلو به سه کیلو هرتز عملکرد آشکارسازی به صورت کامل تخریب شده است. بنابراین ارائه یک راهکار برای مقابله با این  

 باشد.  فرکانس داپلر الزامی می تخریب و

با   برابر  بر سیگنال دریافتی نسبت به سیگنال ارسالی  فاز ایجاد شده  اختلاف  به  می  در واقع میزان  باشد. لازم 

نس  باشد.  با افزایش هر یک از مولفه های آفست فرکازمان جمع همدوس می KNآفست فرکانس حامل و  توضیح است که

حامل یا زمان جمع همدوس مقدار اختلاف فاز ایجاد شده بر کد ورودی بیشتر شده و در نهایت تخریب بیشتری را در عملکرد  

 آشکارسازی به دنبال دارد.  

ارزیابی روش   بر معیار متوسط زمان رهگیری روش  DFدر ادامه  فرکانس حامل  تاثیر آفست   ،DF    با ارائه شده است. مشابه 

تاثی گرفته  ارزیابی  قرار  ارزیابی  مورد  رهگیری  زمان  متوسط  قسمت  این  در   ، آشکارسازی  عملکرد  بر  فرکانس حامل  آفست  ر 

دهد که با افزایش آفست فرکانس حامل درکنار تخریب در عملکرد آشکارسازی که در قبلا به  (  نشان می5است. نتایج شکل )

 . آن اشاره شد، متوسط زمان رهگیری هم دچار تخریب شده است

-کد بلند آفست فرکانس حامل می  میگسترده دنباله مسق  ف ی ط   یهانکیل  یسازمقاوم  یبرایکی از چالش های اساسی موجود  

کیلو هرتز رویکرد بانک فیلتر معرفی   20باشد. در  الگوریتم پیشنهادی به منظور مقابله با آفست فرکانس حامل برابر با حدود  

( ارائه  7سنکرون سازی کد بلند تاشدگی دوگانه در شکل )  اده از بانک فیلتر در روش شده است. بلوک دیاگرام کلی روش استف

   شده است.
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 لتر ی همراه با بانک ف DF تمیالگور(: 3شکل)

از   الگوریتم پیشنهادی  به فرکانس  Nدر واقع در  با شود. سپس در  تنظیم شده، استفاده می  تا    های  اسیلاتور که  ادامه 

برای شاخه سازی  همزمان  الگوریتم  مراحل  هم    تا    های  انجام  ادامه  در  است.  کرده  پیدا  ادامه  سازی  مراحل سنکرون 

 های  های مختلف انتخاب و با سطح آستانه مقایسه شده است. شایان ذکر است که انتخاب فرکانسبزرگترین خروجی شاخه

 به صورت زیر انجام شده است.   تا  

 باشد: مراحل کار الگوریتم پیشنهادی به شرح ذیل می

 سیگنال دریافتی از آنالوگ به دیجیتال  مرحله اول: تبدیل 

 وندشو در سیگنال دیجیتال ضرب می  تنظیم شده تا    های اسیلاتور با  فرکانس Nمرحله دوم: 

 مرحله سوم: انجام عملیات تاشدگی در هر شاخه

 مرحله چهارم: گرفتن مزدوج تبدیل فوریه در هر شاخه

 مرحله پنجم: انجام عمل ضرب کد محلی تاشده تبدیل فوریه گرفته شده با سیگنال حاصله از مرحله چهارم 

 مرحله ششم: انجام عملیان تبدیل فوریه معکوس در هر شاخه 

 هااب بزرگترین خروجی بین شاخهمرحله هفتم: انتخ

 مرحله هشتم: نهایتا مقایسه با یک سطح آستانه 

 به صورت زیر انجام شده است.   تا    های شایان ذکر است که انتخاب فرکانس

(1 ) 
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گسترده دنباله     فی ط   گنال یس   یازهمزمان س( برای بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی جهت  1با توجه به جدول مشخصات )

مبتن  میمستق بلند  کد  تاشدگ  یتمام  مح  یبر  در  بالا  طیدوگانه  زمان    داپلر  حداقل  و  سازی  آشکار  احتمال  سازی  شبیه 

( احتمال آشکارسازی الگوریتم پیشنهادی  6همزمانسازی مورد ارزیابی قرار گرفته شد. با توجه به نتایج به دست آمده در شکل )

 تری نسبت به الگوریتم مرسوم دارد. عملکرد مطلوببه مراتب 

 
 (: مشخصات سیستمی طراحی الگوریتم پیشنهادی 1جدول )

 مقدار  مشخصه  ردیف

 10Kbps نرخ داده 1

 10MHz پهنای باند 2

 410 دوره کد  3

 1023 نرخ کد 4

 20KHz فرکانس داپلر 5
 16 ( kتاشدگی ورودی) 6

 35 ( Mتاشدگی کد) 7

 10-6 ار اشتباه مقدار هشد  8

 BPSK مدولاسیون 9

 

 
و   M=20، عدد فولدینگ کد ورودی K=4، عدد فولدینگ کد ورودی 1024به ازای طول بلوک   DFاحتمال آشکارسازی روش( : 4)شکل  

 مقادیر مختلف فرکانس داپلر 
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و مقادیر مختلف فرکانس   K=4 ،M=20، عدد فولدینگ کد ورودی 1024به ازای طول بلوک  DFمتوسط زمان رهگیری(  :  5)شکل  

  داپلر

 
 به صورت تئوری و شبیه سازی در حضور و عدم حضور بانک فیلتر  با   DFعملکرد آشکارسازی روش  (:۶)شکل  

 نتیجه گیری: 

با طول تکرار    دک  ی از طراح  ب، یشنود و فر  ، یدر برابر انواع آشکارساز  می قتگسترده دنباله مس  ف یط  یهانکیل  ی سازمقاوم  یبرا

روش تاشدگی دوگانه از مطرح ترین الگوریتم در این حوزه بوده و می تواند زمان همزمانسازی در    .شودیبالا استفاده م  اریبس
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فرکانس   بوده و در صورتی که  بالا  الگوریتم وجود شرایط داپلری  این  کانال جبران کند.  چالش اصلی در  تاخیر زمان  شرایط 

بران نشود، منجر به کاهش احتمال آشکارسازی خواهد شد. نتایج تحقی  در این طرح نشان داد با استفاده از  داپلر به درستی ج

 . ساختار بانک فیلتر و افزدون صفر می تواند داپلر کانال به درستی جبران کند
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Abstract 
Long code direct sequence spread spectrum used to robustly communicate against 

detections, deceptions, and spoofing. In conventional Long-code spread spectrum 

synchronization methods, short-codes used to transmit the Long code LFSR generator 

mode at the beginning of the information frame. Since the authorized receiver has the 

LFSR generator of the long-code, in case of correct synchronization, it can recover the 

information of the initial state of the LFSR transmitted by the short code and perform 

the synchronization correctly on the long-code. Using the short code in this method 

increases the vulnerability of the link to unauthorized receivers. The synchronization 

algorithm in the structure of the long-code faces the challenge of estimating the initial 

state of the received signal, and appropriate scenario is not used, it leads to an increase 

in the synchronization time. The dual folding method is one of the most prominent 

algorithms in this field and can compensate for synchronization time in the condition 

of channel time delay. The main challenge is the existence of high Doppler, which 

cannot be properly compensated and leads to a decrease in the probability of detection. 

In this paper, direct sequence spread spectrum signal synchronization algorithm of 

long-code based on dual folding in a high Doppler environment is presented. The 

proposed algorithm can correctly compensate for channel Doppler using filter bank 

structure and zero padding. The simulation results show the correct performance of 

this method in high Doppler conditions. 
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