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امکان  یو سپس به بررس مپردازییبا استفاده از جمر هوشمند م یپرش فرکانس نکيامکان جمر کردن ل یمقاله ابتدا به بررس نیدر ا - چکيده

پرش  نکياطلاعات ل ،یپرش فرکانس یبدون داشتن الگو تواندیفاز پرش م نيپرداخت. روش تخم ميفاز پرش خواه نيروش تخم قیشنود از طر

 تواندیم بدون داشتن الگوی پرش که شودیارائه م شپرفاز  حذفبا عنوان روش  یروش ابداع کی سپسکند.  (شنود) راجرا استخ آرام یفرکانس

       سریع یپرش فرکانس نکيل کیمثال بلوتوث و  یفاز پرش برا حذفروش  در انتهاشنود کند.  زيرا ن سریع یپرش فرکانساطلاعات لينک 

 .شودیم سهیمقا تئوریشده و عملکرد آن با حالت  یساز هيشب

 از پرش، طيف گسترده.تخمين ف پرش فركانسی، -كليد واژه

 

 مقدمه -1

 در اطلاعرا  انتقرا  معتبرر هرا يكی از مهمتررين تكيير 

 است. فركانسی پرش گسترده طيف تكيي  مخابرا ،

 برا مقابله در كييدمی استفاده تكيي  اين از كه هايیسيستم

 .نيسرتيد شريود قابرل سرادگی به و بوده مقاوم اغتشاش و تداخل

پررش فركانسری  گسرترده طيف ها سيستم مزايا  از ديگر يكی

اخر  موروز فركانسری اسرت كره آن را از سراير  هبر آن نياز عدم

 .سازدمی متمايز مخابراتی ها سيستم

آمرده  1بلوک دياگرام فرسرتيده پررش فركانسری در شركل 

فرستيده پرش فركانسی با ي  الگرو  پررش و نررر پررش  است.

 .[1] كيدمعين پرش می
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 یفرستيده پرش فركانس اگراميبلوک د. 1شكل 

سريگيا   ،باشرد Mهرا  پررش با فرض اييكه تعرداد كانرا 

 (i=0,1,2,…,M-1) امiدر پررش فرستيده پرش فركانسی  ارسالی

 شود.( نشان داده می1طبق رابطه )
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 cfباشرد. مری if2π=iωو  c2πf=cω ،داميره cA در رابطه فوق

شامل  ifكه توسط اسيلاتور توليد شده است.  بودهفركانس حامل 

باشد كره توسرط تلفيرق كييرده فركانسری ها  پرش میفركانس

صرفر و ير  خرو ری بلروک اطلاعا  شامل  x(t) .شودتوليد می

حاصرل  BFSK از نوع مدولاسيون با فرض .باشدمی k(d( كدييگ

 .باشد( می2) به صور  رابطه x(t)انتگرا  
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 ساز  غيرآشكار  تعامد در ايواد برا و  2fdf=∆ با فرض   

. باشد )sRm=df(نرر سمبل  از یيب صحيحبايد ضر df ،همدوس

 hRاگر نرر پرش  ناميد.س مدولاسيون میيرا اند mضريب 

اگر كمتر پرش فركانسی سريع و  ،باشد sRبزرگتر از نرر سمبل 

 .[2],[1] فركانسی آرام خواهد بودپرش  ،يا مساو  باشد

در  2نحوه تيظيم اين مقاله بدين صور  است كه در بخر  

مورد  مر كردن ليي  پررش فركانسری و ناحيره حسراس  مرر 

شيود ليي  پرش فركانسری  3در بخ   .شودرو صحبت میدنباله

د ليير  پررش گيرد و روشی برا  شريوآرام مورد بررسی قرار می

ارائه  4گردد. نتايج شبيه ساز  در بخ  فركانسی سريع ارائه می

 .پردازيمبه نتيوه گير  از مقاله می 5شود و در بخ  می

 جمر کردن لينک پرش فرکانسی -2

پررش كوتراه   الگودوره تياوب اگر  یپرش فركانس ي يلدر 

 ردرا شيود كر ي يداده و ل صيپرش را تشخ  الگو توانیباشد م

د و ارا انورام د یپررش فركانسر ،پرش فرسرتيده  همانيد الگو اي

باشرد  یپررش طرولان  الگودوره تياوب  اگر .دررا مختل ك ي يل

 پرش فرکانسی شنود و جمر لينک طيف گسترده

 2ميثم رئيس دانايی، 1ميلاد واحد 
 ihu.ac.ir@mvahedi، امام حسين )ع(  امع دانشوو  كارشياسی ارشد دانشگاه1

 ihu.ac.ir@mrdanaee، امام حسين )ع(  امع هيئت علمی دانشگاه2
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توان با استفاده از اما می ،و ود ندارد   پرشامكان تشخيص الگو

      رودنبالرره  مرهررا  رو لييرر  را مختررل كرررد. مرهررا  دنبالرره

را  فركرانس حامرل آن ،يگيا سر فتبا درياتوانيد در هر لحظه یم

و برا تروان برالا  فركرانستخمين زده و سيگيا  تداخلی در همان 

ه فاصرله با تو ه ب .ييدنما يواداختلا  ا يرندهارسا  كييد تا در گ

برررا   مررر ی محرردوديت (2شركل ) مرر از فرسررتيده و گيرنررده 

 .[5] ,[4] ,[3] و ود داردبر اساس نرر پرش رو دنباله

 
 ناحيه حساس برا   مر دنباله رو .2شكل 

به صرور   [4] مر ع قبط رو مر دنباله  حساس برا هيناح

 .باشدمی (3) رابطه
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سررعت نرور و  cفاصله فرستيده و گيرنده،  trDدر رابطه فوق 

hT با افزاي  نرر پرشباشد. ن هر پرش میامد  زم hR (  كوچ

توانرد ترارير گر ار باشرد رو می مر دنبالهكه ا  حيهنا( hTشدن 

بره  3ها  اين نواحی بيضو  گون در شكل مرز شود.كوچكتر می

هزار پرش در رانيره  77 و 52 ، 32 ، 22ها  نوعی ازا  نرر پرش

 اند.نشان داده شدهكيلومتر  22فاصله فرستيده و گيرنده  برا 

 
نرر  بر اساس رو مر دنباله تارير ها  بيضو  ناشی از محدودهمرز. 3شكل 

 ها  متفاو پرش

محرل ممكرن بره در طراحی ليي  پرش فركانسی برا تو ره 

( 3ها  تداخلی دشمن و با استفاده از رابطه )برا  استقرار سامانه

 گردد.نرر پرش ليي  انتخاب می

 شنود لينک پرش فرکانسی -3

برا  شيود ي  ليي  پررش فركانسری اگرر الگرو  پررش را 

ليير  را شريود كررد  پس از همزمان ساز  توانته باشيم میداش

توان با روش تخمرين فراز اما اگر الگو  پرش را نداشته باشيم می

 1-3در بخر   را شريود كررد. آرامپررش فركانسری ليي   ،پرش

دهيم كره ابتدا روش تخمين فاز پرش را بررسی نموده و نشان می

   رفرتن واريرانس به علت پرايين آمردن دقرت تخمرين فراز و برالا

ن اسرتفاده از ايرن روش امكرا گر در پرش فركانسی سريعتخمين

كيريم كره ا  را مطرح میشيوه 2-3در بخ   سپس و ود ندارد.

 كيد.امكان شيود را برا  پرش فركانسی سريع ميسر می

 [6] تخمين فاز پرش -3-1

پس از انتقا  سيگيا  به باند پايه و ح ف حامل آن سيگيا   

 نماي  داد. (4رابطه )توان به صور  ا میردريافتی 
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را بدون در نظرر روش تخمين فاز پرش برا  سادگی در ابتدا 

بره  b(t,∆t)در ايرن روش ابتردا  كييم.تحليل می n(t)گرفتن نويز 

 .شودمحاسبه می (5رابطه )صور  
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 توان نوشت:به اندازه كافی كوچ  باشد می t∆ مقدار تاخير اگر
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تعرداد  اسرت و آرامپررش فركانسری از نروع  با فررض اييكره

برا ير   .باشردمی h/Rs=RNها  مو ود در هر پرش برابر لبمس

ز پررش را توان فرامی( 7طبق رابطه )سمبل  Nميانگين گير  از 

 .تخمين زد
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T مد  زمان هر سمبل )s1/R(T= مقدار  با فرض اييكه و بودهN 

 خواهيم داشت: BFSKبرا  مدولاسيون  ،باشدمی بزرگ
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 .از ي  نخواهد بودو بزرگتر  دارد ربستگی به تاخي  اندازه



   3 

( 9)رابطره  طبرقتخمرين فراز پررش  8و  7 رابطه استفاده با

 شود.می محاسبه
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 .رداطلاعا  را استخراج ك توانمی ،فاز پرش تخمين از پس
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سرپس  زدهش را تخمرين بيابراين در هر پرش ابتردا فراز پرر

 .[6] شوداستخراج می (11طبق رابطه ) اطلاعا 

(11          ))),()( arg(
1

)( * ttbt
t

tx 





 

دارد كره فقرط ير   كراربردروش تخمين فاز پرش هيگامی 

اگر كاربر دومی در همان پهيا  بانرد  .فرستيده و ود داشته باشد

  هراسريگيا  ،ارسرا  كيردبا ي  الگو  پرش متفاو  سريگيا  

 .دو كاربر با هم تركيب شده و قابل تفكي  نخواهيد بودارسالی 

هرا  پررش در با تو ه به اييكه فركرانس حامرل و فركرانس

تارير نرويز را  ،ارر  ندارند پرش تخمين فاز ارائه شده برا تحليل 

 .[6] كييممی تحليل Nدر تخمين فاز پرش بر اساس مقدار 
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صررررفر و  دارا  ميررررانگين (12)در رابطرررره  n(t)نررررويز 

2واريانس

nمتغيير تصادفی. باشدمی )(k  رابطرهبه صور  را 

 .[6] كييمتعريف می (13)
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 .]6[ شوندمیتعريف به صور  زير  (13)معادله در  iZمقادير 
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 .[6] شدبامی kبوده و مستقل از  برابر k)( ميانگين
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    را تخريمن فراز پررش توزيرع حرد مركرز   قضريهبر اساس 

ها  او  و دوم تخمرين مد  نمود. ممان نرما  توان به صور می

 .[6] باشيدمی (22)و  (19)به صور  معادله فاز پرش 

(19   )      






 
1

0

)}({
1

)}({
N

k

kE
N

kEm  

(22      )       































NN

lkE
N

kkEm

nn

N

k

N

l

1
1

21
         

)}()({
1

         

)}( )({

2
42

1

0

1

0

*

2

*

,2




 

و  با ميانگين نرما تخيمن فاز پرش به صور  توزيع در نتيوه 

2واريانس

2واريانس باشد. می

  بر حسبN   رابطهبه صور 

 .[6] باشدمی( 21)
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واريانس  Nبا كاه  مقدار شود همانطور كه مشاهده می

روش تخمين فاز پرش بيابراين  يابد.تخمين پرش افزاي  می

ها  مو ود در لبمتعداد س پرش فركانسی كه ها ليي برا  

 كارايی ندارد. كوچ  باشد (h/RsN=R) هر پرش

 حذف فاز پرش -3-2

از  اطلاعرا  كلریهمواره درباره ي  ليي  پررش فركانسری 

ها  پرش، نرر سمبل، در دسرترس  مله نرر پرش، فاصله كانا 

دانيم در ليي  پرش فركانسی بلوتوث نررر است برا  مثا  ما می

هرا  پررش از يكرديگر پرش در رانيه، فاصرله كانرا  1622پرش 

1MHz  1و نرر سمبل آنMsymbol/s باشرد. اگرر هرم ايرن مری

نررر  ،هده طيف سيگيا توان با مشااطلاعا  را نداشته باشيم می

 [8-7] ها  پرش را محاسبه كرد.پرش و فاصله كانا 

پررش   هرادر اين روش با دانستن نرر پرش و فاصله كانرا 

   كييم.ابتدا فاز پرش را ح ف نموده و سپس ليي  را شيود می

   را محاسبه  b(t,∆t) تخمين فاز پرش، در ابتدا همانيد روش

بسيار  t∆مقدار تعيين ه در اين روش كييم اما با اين تفاو  كمی

مهم بوده و بستگی به نرر پرش و نرر سمبل دارد. مثا  بلوتوث 

كانا  پرش و ود  79تعداد  گيريم. در مثا  بلوتوثمیرا در نظر 

نوع مدولاسيون  ، 1MHzها از يكديگر فاصله كانا  دارد كه

Guasian-Filtered 2FSK (GFSK)   از نوع ، كدييگ كانا

و انديس  1Msymbol/secنرر سمبل ،  (15,10)ييگ هم

پهيا  باند فيلتر گوسی در باند پايه . باشدمی 0.32مدولاسيون 

0.5MHz از  .باشدمیGFSK  ها  لوپ اندازه به دليل كاه

  .[10],[9] شودمیاستفاده فرعی 

تروان اررر فراز مری مياسب انتخاب شود به طور t∆اگر ميزان 

 كرد. پرش را ح ف
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(23)       78,...,1,0   ,      1)39(  iMHzifi    

و  1Msymbol/sدر طراحی بلوتوث با تو ه بره نررر سرمبل 

و  MHz1×0.32برابرررر  dfمقررردار  0.32انرررديس مدولاسررريون 

0.16MHz=∆f اگر مقدار  باشد.می∆t  برابر راsecµ0.5 قرار دهيم 

 باشردمری 1MHzريب صرحيحی از همواره ضر ifبا تو ه به اييكه 

 خواهيم داشت:
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اگر  توان اطلاعا  را استخراج كرد.می b(t,∆t)با مشاهده فاز 

يری ير  هم علامت بودنرد يع b(t,∆t)قسمت موهومی و حقيقی 

   .ه استدارسا  شده و اگر هم علامت نبودند يعيی صفر ارسا  ش

شبيه ساز  روش ح ف فاز پرش برا  ليي  پرش فركانسی 

، نروع  25ksymbol/s، نرر سرمبل  50khop/sسريع با نرر پرش 

 (31,25)سرالامون  و كدييگ كانا  از نوع ريد 2FSKمدولاسيون 

هرا از يكرديگر فاصله كانرا و  79ها تعداد كانا انوام شده است. 

1MHz توانرد ير  ليير  شده است. اين ليي  می در نظر گرفته

 10km( و فررض ارتفراع 3هدايت پهپاد باشد. با تو ه به رابطره )

توانيرد ايرن ليير  را مخترل رو نمریبرا  پهپاد،  مرها  دنبالره

 كييد.

با تو ره بره  dfدر طراحی ليي  پرش فركانسی سريع مقدار 

 [1]شرود. ش كه ضريبی از نرر سرمبل اسرت تعيرين مرینرر پر

 25kHzبرابرر  f∆بروده و مقردار  25kHz×2برابر  dfبيابراين مقدار 

قررار دهريم برا تو ره بره  10µsecبرابر را  t∆باشد. اگر مقدار می

باشرد خرواهيم مری 1MHzهمرواره ضرريب صرحيحی از  ifاييكه 

 داشت:
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تروان اطلاعرا  را مری b(t,∆t)با مشاهده قسرمت موهرومی 

مثبت بود يعيری ير   b(t,∆t)استخراج كرد. اگر قسمت موهومی 

 ارسا  شده و اگر ميفی بود يعيی صفر ارسا  شده است.

نشران داده  4رام روش ح ف فاز پررش در شركل بلوک دياگ
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  بلوک دياگرام روش ح ف فار پرش. 4شكل 

اگر بخواهيم تاخير دادن و محاسبا  را در قسمت ديويترا  

فركانس نمونه بردار  بايد حداقل برابر  و در باند پايه انوام دهيم

باند ميرانی باشرد ترا هيگرامی كره  پهيا  باند پرش فركانسی در

شرود سيگيا  از باند ميانی توسط اسيلاتور به باند پايه ميتقل می

دو برابر پهيا  باند پرش فركانسی  ،حداقل فركانس نمونه بردار 

 تا نرر نايكوئيست رعايت شود.در باند پايه باشد 

باشد می ي  ميانگين گير 4در شكل بلوک فيلتر پايين گ ر 

كره  (L/1اندازه هرر ضرريب  و Lبا تعداد ضرايب  FIRتر ي  فيل)

 Lرود. مقردار ها  پرش فركانسی به كار مری هت نرم كردن لبه

دارد كه  نرر پرش و نرر سمبل ،بستگی به فركانس نمونه بردار 

در شررربيه سررراز  ايرررن روش برررا فركرررانس نمونررره برررردار  

100Msample/s  مقردار برا  بلوتوثL  يير  و بررا  ل 50برابرر

 در نظر گرفته شده است. 1000برابر  Lهدايت پهپاد مقدار 

از خرو ی فيلتر پايين گ ر ي  انتگررا   ،در بلوک آشكارساز

شود. سرپس می گرفتهگير  به  هت كاه  نمونه در هر سمبل 

 شود.و اطلاعا  استخراج می شودفاز آن بررسی می

 شبيه سازینتایج  -4

مدولاسريون مردوس هآشكارساز  غيرر عملكرد  5در شكل 

2FSK  وGFSK و مدولاسريون  0.32 برابرر با انديس مدولاسيون

2FSK  بدون كدييگ كانرا  ،  (1 برابر انديس مدولاسيون)متعامد

 است.  نشان داده شده

 
با انديس  GFSKو  2FSKآشكارساز  غير همدوس عملكرد . 5شكل 

 1 برابر با انديس مدولاسيون 2FSKو  0.32 برابر مدولاسيون

شرود در شررايطی كره مشاهده مری 5همانطور كه در شكل 

عملكرد بهترر  نسربت  GFSKباشد می 0.32انديس مدولاسيون 

 دارد. 2FSKبه 

و بررا  بلوتروث حر ف فراز پررش روش  عملكرد 6در شكل 

 برابرر انرديس مدولاسريون برا GFSKساز  غير همردوس  آشكار

  ده است.نشان داده ش (15,10)كدييگ كانا  همييگ و  0.32



   5 

 
 و )پرش فركانسی آرام( بلوتوثبرا  عملكرد روش ح ف فاز پرش . 6شكل 

كدييگ  و 0.32 برابر با انديس مدولاسيون GFSK غير همدوس ساز  آشكار
 (15,10)كانا  همييگ 

 ترروان اطلاعررا  بلوترروث را درمرری 6بررا تو رره برره شرركل 

20dB=0/NbE  روش از طريررق  10-6خطررا  كمتررر از احتمررا  بررا

 .شيود كرد ف فاز پرش ح

هردايت  ليي برا   ح ف فاز پرش عملكرد روش 7در شكل 

برا كردييگ متعامرد  2FSKهمردوس و آشكار سراز  غيرر پهپاد 

 .شده است نشان داده  (31,25)سالامون  كانا  ريد

 
پهپاد )پرش  هدايت ليي عملكرد روش ح ف فاز پرش برا  . 7شكل 

كدييگ كانا   با متعامد 2FSKمدوس هساز  غير  و آشكارفركانسی سريع( 

 (31,25)ريدسالامون 

توان اطلاعا  ليي  هردايت پهپراد را می 7با تو ه به شكل 

روش از طريرق  10-6با احتما  خطا  كمترر از  25dB=0/NbEدر 

 .شيود كردح ف فاز پرش 

 

 نتيجه گيری -5

روش تخمرين فراز پررش با تو ه به آنچه تا كيون گفته شد 

ها  مو ود تعداد سمبل ها  پرش فركانسی كهبرا  شيود ليي 

 روش كررارايی نرردارد، در حاليكرره كوچرر  باشررد در هررر پرررش

نيرز   ح ف فاز پرش برا  شيود پرش فركانسی سريع پيشيهاد 

ها  پررش فركانسری روش بيابراين برا  شيود ليي  .كاربرد دارد

 شود.ح ف فاز پرش پيشيهاد می

 سپاسگزاری

 تا نمود ما حا  شامل را خود لطف كه يمرشاك را بزرگ خداوند

 كوچ  چيد هر قدمی و ميبرسان پايان به را خود تحقيق ميبتوان
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