
 

Modern Research in Aviation Electrical and Electronic 

Engineering  
Vol.3, No.1, Summer 2026 

https://www.mreea.ir 

 
 

 

* Corresponding author’s E-mail: DrMotedayen@ssau.ac.ir 
1 

  

A Novel Noise Reduction Method for LFM Radar Signal  

Based on Multi-scale WT and Adaptive Thresholding 
 

Javad Shirin1, Mahdi Mohammadzadeh Lajavardi2, Mohammad Reza Motadayyen3* 

1. M.Sc. Electrical Engineering - Radar, Khatam al-Anbia Air Defense University, Tehran, Iran 

2. Assistant Professor at Khatam al-Anbia Air Defense University, Tehran, Iran 

3. Faculty Member at Khatam al-Anbia Air Defense University, Tehran, Iran 

Abstract Key words: 
Processing linear frequency modulation (LFM) radar signals to reduce noise and improve the 

signal-to-noise ratio (SNR) is of great importance. This study proposes a novel method based 

on a discrete multi-scale wavelet transform and uniform linear array (ULA) sensors for 

denoising LFM signals in the presence of additive white Gaussian noise. The proposed 

approach involves receiving the signal through the sensor array, applying the multi-scale 

wavelet transform, selecting high-energy points in the time-frequency domain using adaptive 

thresholding, and applying a mask. This process enables effective noise removal while 

preserving signal details, thus ensuring an optimal balance between noise reduction and signal 

reconstruction accuracy through multi-scale analysis. Simulation results demonstrate that, 

with proper parameter tuning, including wavelet types (db4 and sym4) and sample numbers, 

the normalized root mean square error (RMS) decreased to less than 0.0007. Furthermore, the 

method performs satisfactorily even at low SNR levels, as low as approximately −15 dB, and 

outperforms conventional techniques in both noise reduction and signal reconstruction. 
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براساس تبدیل موجک چندمقیاسی   LFMراداری  روش نوین حذف  نویز در سیگنال 

 گذاری تطبیقی  و آستانه

 * 3متدین، محمدرضا 2لاجوردی ، مهدی محمدزاده1جواد شیرین

 دانشگاه پدافند هوایی خاتم الانبیاء  کارشناسی ارشد مهندسی برق ـ رادار .1

 دانشگاه پدافند هوایی خاتم الانبیاء  استادیار. 2

 پدافند هوایی خاتم الانبیاء دانشگاه . مدرس3

 چکیده واژگان کلیدی 

موجک لیتبد  

ز یبه نو گنال یس بهبود  

یفرکانس خط ونیمدولاس  

زمان فرکانس لیتحل  

یی ززداینو  

کنواختی یخط هیآرا آنتن  

ب  س ـ  زیکاهش نو ی( براLFM)  یفرکانس خط  ونیمدولاس ـ یرادار  یهاگنالیس ـ پردازش به    گنالیو بهبود نسـ

ته    یاس ـیموجک چندمق لیبر تبد  یمبتن  نوین روش  کیپژوهش،   نیدارد. در ا  ییبالا   ی( اهمSNR)  زینو سـ گسـ

گرها هیو آرا ور نو LFM  گنالیس ـ  زیحذف نو  ی( براULA)  کنواخ ی یخط  یحسـ ارائه   ید گاوس ـیسـ   زیدر حضـ

ده اسـ . نهادیپ  روش  شـ امل در  یشـ گر، اممال تبد هیتوسـ  آرا  گنالیس ـ اف یشـ و    یاس ـیموجک چندمق  لیحسـ

تانه-در حوزه زمان  یانتخاب نقاط پرانرژ ت اده از آسـ ک  قیتطب  یگذارفرکانس با اسـ  نیاسـ . ا ی و اممال ماسـ

مختلف تعـادل    یهـااسی ـمق  لی ـو بـا تحل  کنـدیرا فراهم م  گنـالیسـ ـ  اتی ـو ح ظ جزئ  زیامکـان حـذف مر ر نو  نـدیفرآ

 ـ  یو دق  بازسـاز  زیحذف نو  نیب  یانهیبه   م ینشـان داد که با تن   یسـازهیشـب جینتا  .دینمایم  جادیا  گنالیس

ــا پـارامترهـا از جملـه نو  موجـک ) (  RMSمربعـات )  نیانگی ـجـذر م  یهـا، خطـا( و تعـداد نمونـهsymو    dbمنـاس

ــ . هم ن  افتـهی ـکـاهش   0007/0بـه کمتر از    زهینرمـا    ز ی( ن dB−  )تـا حـدود  یمن  SNRمملکرد روش در    نیاس

 ـ  یو بازسـاز  زیدر حذف نو  یمملکرد بهترمنداول    یهاشبوده و نسـب  به رو  بخش یرضـا ارائه داده   گنالیس

 اس .

 مقدمه  -1

 
1 Linear Frequency Modulation (LFM) 

خط  ونیمدولاس      را  یکیعنوان  به   1یفرکانس   ی ها روش   نیترجیاز 

منحصر به فرد خود، امکان   ی هایژگیو  لیمدرن، به دل  ی در رادارها  ونیمدولاس
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. با  کندیرا فراهم م  کیبهتر اهداف نزد  کیفاصله و تفک  ترقیدق  ی ریگاندازه

نو  نیا س  زیوجود،  در  و  ،یافتیدر  گنالیموجود   د، یسف  یاوسگ  زینو  ژهیبه 

س تأث  ی رادار  ی ها ستمی عملکرد  تحت  م  ریرا  هم  دهدیقرار  به   لیدل  نی و 

   (SNR)2زیبه نو  گنال ی بهبود نسبت س   ی مؤثر برا  ی هااستفاده از روش  ازمندین

توسعه   LFM  ی ها گنال یدر س  زیکاهش نو  ی برا  ی متعدد   یها. روشباشدیم

نخست،  : دسته  کرد  می تقس  یها را به چند دسته کلآن  توانی که م  اندافتهی

ساده   ی زهایحذف نو  یو سرعت بالا، برا   یسادگ   لیدلکه به  یزمان  ی هاروش

 ییهاتیمحدود  رساکنیو غ  دهیچ یپ  ی زهایدر مواجهه با نو  یکاربرد دارند، ول

همزمان   لیکه با تحل  ( TF)   3فرکانس    زمان  ی هادوم، روشدسته    .[1]  دارند

  رساکن یغ  ی زهایو حذف نو  ییدر شناسا  ی بهتر  ییدر دو حوزه، توانا  گنال یس

موجک   ل یو تبد  لیو- گنریو  لیمانند تبد  ییهاکیدسته شامل تکن  نیدارند. ا

  TF  لیتحل[.  2]  باشندیخاص خود م  بی و معا  ایمزا  ی دارا  کیاست که هر  

  TFیخط لی. تحلشودیم میو مرتبه دوم تقس یخط لیخود به دو بخش تحل

 5موجک  لیگابور و تبد  لی(، تبدSTFT) 4زمان کوتاه  ه یفور  لی عمدتاً شامل تبد

 (WTاست )  [3  .]لیدر تبد  STFTبا عرض   یلیکار رفته تابع مستط ، پنجره به

. درمقابل، [4]  شودیم   فیضع  یزمان  یثابت است که منجر به وضوح فرکانس

گوس  لیتبد تابع  پنجره  از  م  یگابور  مکندیاستفاده  در   ها، لیتبد  نیا  انی. 

در   را یز  شود،یشناخته م  TF  لیمؤثر در تحل  ی عنوان ابزارموجک به  لیتبد

 دهد، یارائه م  یمناسب   بیتند، تقر  یوستگیناپ  ی دارا  ی هاگنال یمواجهه با س

ن پ  ازمندیهرچند که   [.5[، ]3]  مورد نظر است  گنالیدرباره س  نیش یدانش 

 ی محاسبات  یدگ یچیکه پ  STFT  لیعبارتند از: تحل  TF  لیتحل   یاصل  ی ابزارها

اسپکتروگرام   عی؛ توز[3]  بالاتر است  یآن کم  نیتخم  ی دارد اما خطا  ی کمتر
6   (SPEC  که و   TF  لیتحل   ی هاروش  نیتراز ساده  یکی(  است  دوم  مرتبه 

 گنری و   عیبر اساس توز   ل ی؛ تحل[7]  دهدیم   ش یرا نما  گنال ی س  ی انرژ  تیوضع

ا  یدارد ول  ی ( که وضوح بهترWVD)   7لیو  ی تداخل  ی هامؤلفه  جادیموجب 

اSPWVD)   8شده هموار   لیو گنریوشبه  عیتوز[؛  3]  شودیمتقابل م  نی ( که 

م   یهامؤلفه کاهش  را  هز  دهدیمتقابل  کاهش   یمحاسبات  نهیاما  و  بالاتر 

شرا در  توز  [ 9-8]  ،[7]  دارد  نییپا  SNR  طیعملکرد   ل ی وگنریوشبه   عیو 

مجددهموار مRSPWVD)   9شده  غلبه  متقابل  تداخل  بر  که   یول  کندی( 

 
2 Signal to Noise Ratio (SNR) 

3 Time-Frequency (TF) 

 Short-Time Fourier Transform (STFT) 

 Wavelet Transform (WT) 

بر    یمبتن   ی هاروش  سوم،دسته    .[11]  سازدیم  شتریرا ب  یمحاسبات   یدگیچیپ

  یریادگی  ییتوانا  ق،یعم  یعصب  ی هااز شبکه  ی ر یگکه با بهره   یهوش مصنوع

فراوان و   یآموزش  ی هابه داده   ازیرا دارند، اگرچه ن  دهیچیپ  ی زهایو حذف نو

چهارم، دسته  .  [12]  هاستآن  یاصل  ی هاآموزش از چالش  ندیبر بودن فرآزمان

سازگی  ق یتطب  ی لترها یف با  تغ  ی ار که  نو  یط یمح  راتییبه  حذف    ی زهایدر 

  ز ینو  طیپارامترها وابسته بوده و در شرا   قیدق  میمؤثرند، اما به تنظ  رساکنیغ

مآن  ییکارا  دهیچیپ  اریبس کاهش  روشدسته  .  [13]  ابدییها   یها پنجم، 

  گنالیس   قیدق  لیموجک که با تحل  لیاز جمله تبد  یاضیر  ی ها لیبر تبد  یمبتن 

را فراهم   گنال یبا حفظ اطلاعات س  ز یامکان حذف نو  نس،فرکا-در حوزه زمان

به از دست رفتن اطلاعات   تواندیاگرچه انتخاب نادرست پارامترها م  کنند؛یم

پردازش چندکاناله که با استفاده از   ی ها، روشدسته ششم   .[14]  منجر شود

اما   دهند، ی م  شیرا افزا  زیکانال، دقت کاهش نو  نیاز چند  یافتیدر  ی هاداده

هز  دهیچیپ  زاتیتجه  ازمندین هستند  نهیو  کلبنابراین،    .[15]  بالا   ی اشکال 

قادر به حذف   ییتنهابه  کدامچی است که ه  نیا  زیمرسوم حذف نو  ی هاروش

نو پرساکنی )غ   ستایرایغ   ی هاگنال یس  زیمؤثر  س  دهیچ ی(   LFM  گنال ی مانند 

ن  مهم  اطلاعات  رفتن  دست  از  طرفی،  .  ستندیبدون   تیقابل  لیدلبه   WTاز 

حذف   ییبالا و توانا  ی ریپذافهمزمان در حوزه زمان و فرکانس، انعط  لیتحل

 LFM  ی ها گنال یس  زی کاهش نو  ی مؤثر برا  یعنوان روشبه  ده،یچیپ  ی زهاینو

است.   گرفته  قرار  توجه  مرجعمورد  تبد[16]  در  ترک  ل ی،  در  با   بیموجک 

را در    زی نوسعی نموده  سازی خطای تطبیقی  و کمینه  ایپو  یاس یچندمق  لیتحل

اماگفتار کاهش    گنال یس به    اد یز  یبالا و وابستگ  یمحاسبات  یدگیچیپ  دهد 

ا  پارامترها  میتنظ تبد[17]   در مرجع  .ستاز جمله معایب آن    موجک  لی، 

(WT)   با  فیضع  ی ها گنال یس   صیتشخ  ی برا SNR  به   زیو کاهش نو  نییپا

  یها مرتبط با روش حاضر  مقالات  برخی از اشکالات    طورکلی،به  کار رفته است.

بالا که    یمحاسبات  یدگیچی پتوان به،  میموجک    لیبر تبد  ی مبتن  زیکاهش نو

ن به  منابع سخت  ازیمنجر  طولان  ی قو  ی افزاربه  پردازش  زمان   شود،یم  یو 

 ریپارامترها که ممکن است عملکرد روش را تحت تأث  قیدق  م یبه تنظ  یوابستگ 

( که یگاوس  ز ی)مانند نو  زیاز نو   یمحدود به نوع خاص  تیقرار دهد، و حساس 

نو  ییکارا را در  ها روش  نیا  ن،ی. همچندهدیکاهش م  دهیچ یپ  ی زهایروش 

Spectrogram (SPEC) 

 Wigner-Ville Distribution (WVD) 

 Smoothed Pseudo Wigner-Ville Distribution (SPWVD) 

 Reassigned Smoothed Pseudo WignerVille 

distribution(RSPWVD) 
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 یابیموارد، ارز  از  ی اریو در بس   ستندیبلادرنگ مناسب ن  ی کاربردها  ی معمولاً برا

تکن  یجامع در    ق یعم  ی ریادگیمانند    دتریجد  ی هاکیبا  است.  نشده  انجام 

کمتر انجام   دهیچی پ  ی زینو  ی ها داده  ی رو  یو واقع  یعمل   ی ها شیآزما  ت،ینها

موجک   لیبا استفاده از تبد  LFMگنال یس  زیکاهش نومقاله، به  نیا  شده است.

. در بخش پردازدیم  کنواختی  یخط  ی حسگرها  هیگسسته و آرا  یاسیچندمق

  ارقر  یمورد بررس ULAتوسط  گنال یتک س افتیدر ی برا گنالی دوم، مدل س

شامل   ی شنهاد یمرتبط با روش پ  هیپا  یاض ی. در بخش سوم، روابط رردیگیم

م  یقیتطب  ی گذارآستانه  ،یاسیموجک چندمق  لیتبد در بخش گرددیارائه   .

پ روش  پا  ی شنهادیچهارم،  انتخاب  نقاط   هی)شامل  انتخاب  مناسب،  موجک 

  و   گنال ی س  یبازساز  ،گذاری تطبیقیبا استفاده از آستانه  TF  پرانرژی درحوزه

. در بخش شودیم  انی حل مسئله ب   ی ( برایاصل  ی هاعنوان بخشبه  دهیوزن

عملکرد روش ارائه شده مورد   یابیارز  ی برا  ی ساز هیاز شب  حاصل  جیپنجم، نتا

نهاردی گیقرار م  یبررس نت  ت،ی. در  انجام   یکل  ی ر یگجهیدر بخش ششم،  از 

   .شودیم انیپژوهش ب

 مدل سیگنال  -2

 صورت زیر تعریف شود:بهغیرایستا  و  زمان   با  متغیر LFM سیگنال 

s(t)=A⋅rect (
t − 

T

2
T

) ⋅ cos (2π (ft+
αt2

2 ))                               (1)  

، 11نرخ تغییر فرکانس α، 10فرکانس شروع fدامنه سیگنال،   Aکه در آن، 

T  و تابع  مدت زمان مشاهده سیگنالrect(∙)   در بازه[,T]    به صورت زیر

 شود:تعریف می

rect (
t−T/2

T
) = {

1 t < T/2
 t > T/2                                                     (2)   

 

  گنالی س ی لیتحل  شی نما -2-1

 : شودیاستفاده م گنال یس  یلیتحل  شیاز نما تر،قیدق لیتحل ی برا   

s(t)=a(t)e j2π(ft + 
α

2t2)
                                                         (3)  

آنکه س  ،A ≈ a(t)،  در  ثابت  گنال یپوش  لحظه،  )دامنه(  ی افاز 

ϕ(t)= 2π (ft+
α

2 t2)  ی برابرافرکانس لحظه و   f(t) = f+αt.است 

 

  ULA   هی توس  آرا گنال ی س اف یدر  -2-2

 
1 Starting Frequency 

المان  Mبا     ULA  کیتوسط  s(t) گنال یساگر فرض شود  (،  1مطابق شکل ) 

نسبت   گنال یو جهت ورود سd   مجاور برابر  ی ها المان  نی. فاصله بشود  افتیدر

ام به صورت i  در المان  یافتیدر  گنال یاست. سφ   برابر  هیبه محور عمود بر آرا

 :است ریز

xi(t) = s(t+τi)+ni(t)                                                           (4)   

شده اضافه گوسی ویزن ،ni(t)و ام i به المانزمانی رسیده  خیرأت ،τi  ،درآن که

سیگنال   ) به  صفر  میانگین  واریانس E[ni(t)] = با  و   )σ2  

Var[ni(t)] = E[ni(t)])یعنی 
2= σ2 ) . یزمان   ریخأت  τi   دور به    دانیبا فرض م

 :شودیم  فیتعر ریصورت ز

τi= 
(i−1)dsin(φ)

c
                                                                      (5)  

 

آنکه المان  d،  در  بین  آرایهفاصله  به  φ،  های  نسبت  سیگنال  ورود       زاویه 

c = 3×1، آرایه m

Sec
 ( است.)یا سرعت انتشار موجسرعت نور 

 
 مجاور  آرایهدو بین  dآرایه، با فاصله M   باULA ساختار   (:1شکل )

 کی در حا   باندبار   گنالیس  ایتقر -2-3

بودن دامنه در تأخیرهای بسیار  و ثابت   LFMبافرض باندباریک بودن سیگنال  

 :شودکوچک، رابطه زیر حاصل می

s(t+τi) = s(t). e jπf(t)τi                                                         (6)  

در   ی چرخش فاز  کی  جادیباعث ا  یزمان  ریکه تأخ  دهدینشان م  بیتقر  نیا 

لحظه  شودیم  یافتیدر  گنال یس فرکانس  به  وابسته  تf(t) ی  اکه    τi  ریخأو 

 .است

 ی افتیدر  گنال یس یمدل بردار  -2-4

 ی:به صورت بردار هیآرا یها تمام المان ی نوشتن معادله برا با

11  Chirp Rate 



 1405 تابستان، 1، شماره  سوم  دوره ،پژوهش های نوین در مهندسی برق و ا کترونیک هوایی

 

 

X(t) = a(φ)s(t)+N(t)                                                              (7) 
  

آنکه مشاهدات(  دریافتیسیگنال    بردار  ،X(t) ∈ CM×1،  در  ،  )بردار 

s(t)∈C1×1  منبع  سیگنال ،N(t)∈CM×1  نویز  بردار  ،a(φ)∈CM×1   است

 :زیر خواهد بود به شکل پاسخ آرایه

a(φ)= [

ejπf(t)τ1

ejπf(t)τ2

⋮
ejπf(t)τM

]                                                             )8(   

 مدل   یاصل اتیفرض -2-5

 ه یزاو.  شودیم  افتیاز منبع دور در LFM گنال ی س  کیفقط  اگر فرض شود  

 هستند  رهمبستهیغ  زی و نو  گنال یس و  ثابت   T  در طول مدت مشاهده φ ورود

 :در آن صورت

Rs,n(τ) = E[s(t)⋅n(t+τ)] = , ∀τ                                      )9(

المان   زینو آرا  یهادر  گوس  هیمختلف  و    گنالیس  .است  دیسف  یمستقل 

ر نظکوچک قابل صرف  ی رهایدامنه و فاز با تاخ  رییتغ  و  درنظر گرفته  کیباندبار

بخش،   نیا  دربنابراین      .موج استها کوچکتر از نصف طول المان  نیفاصله بو  

ا ULA هیتوسط آرا LFM یافتیدر  گنال ی س  یاضیمدل ر مدل   نیارائه شد. 

،  WTبا استفاده از    زیکاهش نو  از جمله  یمراحل بعد  ی لازم برا  یاضیر  هیپا

 . دینمایرا فراهم م ی اهیپردازش آرا ی هاکیو تکن TF لیتحل

 رواب  پایه حل مسئله  -3
  یرو  ی پردازششیپ  است  بهتر  ،ULA  یخروج  ی ها داده  ی رو  WT  اعمال   از  قبل

  SNRدارد انجام شود تا    ی عیو سر  یخط  یفرکانس  راتییتغ  که  LFM  گنال یس

 دارد.  یمثبت  ریاست اما تأث  ی ار یمرحله اخت  نی. اابدیکاهش    زیو نو  افتهیبهبود  

 12یمحورساز هم  -3-1

  ULA  هیآرا  از   یافتیدر  یهاگنال یس   ،یزمان ی رها یتأخ   جبران  با  که   است   ی ندآیفر 

  یبعد  ی ها پردازش  ی برا  گنالیس   تیفیک  و  SNR  تا  کند یم  جمع  و  کرده   فازهم  را

 MVDR  13نوع   یا از  و  ساده  دهیوزن  برمبنای   تواندمی  ی محورسازهم  .ابد ی  شیافزا

 بندی شود:تقسیم

 دهی سادهوزن  -3-1-1

  ی کاربر  و  شودیم  انجام  یزمان  ریفقط با جبران تأخ  ای  کسان یصورت  به  
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13
  Minimum Variance Distortionless Response (MVDR) 

کم محاسبات  و  نو  ی انهیهزآسان  حضور  در  اما  تداخل   زیدارد،  و 

 دارد.  ییهاتیمحدود

 MVDR یدهوزن  -3-1-2

  که  کندیم  نییتع  را  ییهاوزن  ،ی ورود  انسیکووار  سیبا استفاده از ماتر 

حداقل    را  یخروج  توان ولبه  س   یرسانده  حفظ    گنال ی پاسخ  را  هدف 

 وزن  بردار  .شودیو کاهش تداخل م  SNR کار باعث بهبود  نی. اکندی م

MVDR شودیم  فیتعر ریبه صورت ز  : 

wMVDR=
R−1a(φ)

aH(φ)R−1a(φ)
                                                          (10)  

در   هیآرا پاسخ  بردار  a(φ)، هیآرا ی ورود  گنال یس  انسیکووار  سیماتر  R،  در آنکه 

زاو مزدوجعملگر    H(∙)و  هیجهت   یافتیدر  گنال ی س  ی برا  است.  14ترانهاده 

   MVDR شده با ضرب وزن  ی محورسازهم  گنال ی، سX(t) ∈ CM×1ی بردار

 :دیآیبه دست م  ریبه شکل ز

Xcoh(t) = wMVDR
H (t)X(t)                                                  (11)  

خروج  ی محورسازهم  گنال یس  Xcoh(t) ∈ CM×1 ، آن   در  که . است  یشده 

 ت یفی بهبود ک  ی مهم برا  اریاما بس   ی اریاخت  یبخش  ی محورسازهمطورکلی،  به

موجک   لیقبل از تبد  پردازششیبه عنوان پ  تواندیم   .است  یافتیدر  گنال یس

س تا  شود  تبد  SNRبا    ی ورود   گنال یاستفاده  مرحله  وارد   .شود  لیبهتر 

منبع  تک  گنال یس  ترقیدق  یابیباز  ی موجک معکوس برا  لیپس از تبد  نی همچن

 .کاربرد دارد

  15گسستهتبدیل موجک  -3-2
 هیتجز  مختلف  های فرکانسی( )باند  به سطوح  گنال یس   ی،اسیچندمق  DWTدر  

در  ودشیم فرکانس  و  اطلاعات  م   یخاص  یزمان-یهر سطح،  ود. شیاستخراج 

y  گنال یموجک گسسته س   لیتبد
total

[n]  سطح  چند  در  را  J  ب یتقر  بیبه ضرا  

 : کندیم  هیتجز اتیو جزئ

{aJ[k],dj[k]}
j=1

J
=DWT(y

total
[n])                                     (12) که  

پایین)فرکانس  تقریب  ضرایب  aJ[k]آن،   در جزئیات   dj[k]  و  ( های  ضرایب 

در حالت گسسته به   وستهیپ WT فرمول ( است.  j های بالا در سطح)فرکانس

 :است ریصورت ز

1 Hermitian transpose  

1 Discrete Wavelet Transform (DWT) 
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W[s,k]=
1
√s

∑ y
total

[n]⋅ψ* (
n−k

s
)           

N−1

n=
                   (13)  

پا    ψ(t)  که برخی   هستند.  ییو جابجا  اسیمق  ی پارامترها   s ,k و  هیموجک 

 Daubechies (dbN)، Symlets  عبارتند از:  گسسته  ی پایه رایجهاموجک

(symN)    وCoiflets.  گذرنییپا  لتریف  ی هابیضر  قیطر  از  هاموجک  این  h[n] 

 و  نییپا  بخش فرکانس  h[n]  .شوندیم   فیتعر  g[n]  بالاگذر  لتر یف  ی هابیو ضر

g[n]  م     بخش استخراج  را  بالا  نو  .کندیفرکانس  پردازش   ییززدایعمل  با 

 با انتخاب نقاط   که  صورت  نیا  به  .شودیم  انجام  موجک   لیتبد  یخروج  بیضرا

  به   مربوط  بیآستانه(، ضرا  سطح  از   بیضرا  )عبور  ی گذارآستانه  اعمال   و  ممیماکز

 روش   نیا  .شوندیم  حفظ  یاصل  گنال یس  بی و ضرا  ابندییم  کاهش  ای  حذف  ز ینو

 .شودیم زینو  کاهش  و گنال یس ت ی فیک بهبود باعث

 16گسسته معکوس تبدیل موجک  -3-3
  گنالیس  IDWT  موجک، با استفاده از  ب یو اصلاح ضرا  ی گذار آستانه  از  پس 

 اتیجزئ  بیضرا  و  aJ[k]  بیتقر  بیضرا  مرحله،  نیا  در  . شودیم  ی بازساز

ŷشده    ییززداینو  گنال یس  ی بازساز  ی برا  d̂j[k]شده    ی گذار آستانه
total

[n]  

 . شوندیاستفاده م

 روش پیشنهادی    -4
مح   LFM  گنال یس  یابیباز   و  زینو  حذف   ی برا  نینو  یروش   مقاله،  نیا  در  طیدر 

افزا  ،ی زینو هدف  خطا  SNR  شیبا  کاهش  است. ی بازساز  ی و  شده  ارائه   ،

حسگر،    هیتوسط آرا  گنال یس  افتیشامل در  یشنهادیپ  روش(  2مطابق شکل ) 

با استفاده از    TFدر حوزه    ی و انتخاب نقاط پرانرژ  یاسیچندمق  WTاعمال  

 ی از اجزا زیمؤثر نو  ی ساختار، امکان جداساز  نیاست. ا یقی تطب ی گذار آستانه

و   گنال یسساختار    فظح   انیم   یرا فراهم کرده و تعادل مناسب  گنال ی س  دیمف

تند عبار  های روش پیشنهادیویژگی  از  برخی  .کندیم  جادیا  یتصادف  زیحذف نو

 از:

)مانند   موجک  نه یبه  انتخاب  -1   پارامترها  قیدق  م یتنظ  و  ( sym4  و  db4  مادر 

 گنالیحفظ اطلاعات س  و  SNRموجب بهبود    ،ی گذار آستانه  و  هیتجز  سطح  رینظ

 .شودیم

 یزمان  راتییهمزمان تغ  ییموجک، امکان شناسا  لیبا تبد  قی دق  TF  لیتحل  -2

 . کندیرا فراهم م زیو کاهش مؤثر نو  LFM گنال یس یو فرکانس

 یی بالا  تیپارامترها، از قابل  میتنظ  در  ی ریپذانعطاف  بر  علاوه   ی شنهادیپ  روش  -3

  لیتحل   و  ه یآرا  مانند پردازش  گنال یپردازش س  ی هابخش   ریبا سا   هماهنگیدر  

 
1 Inverse Discrete Wavelet Transform (IDWT) 

TF  دهی چ یپ  ی هاستمیرا در س  ی هماهنگ و مؤثر  ی برخوردار است، که اجرا 

 .سازدیفراهم م

 ULAتوس   گنال ی س اف  یدر  -1-4
  گنال ی س  .شودیم  افتیدر  ULAتوسط  LFMگنال یس   (،1)   شکل  مطابق  

به صورت رابطه   ی  فرم بردار  از  استفاده  با   هیآرا  یهاالمان  تمام   از  X(t)یافتیدر

 را با اختلاف  گنال یس  هیمدل، هر المان آرا نیا در .شده است ی ساز( مدل 7) 

 
 نمایش ساختار م هومی روش پیشنهادی  (:2شکل )

 ییفضا  لیکه امکان تحل  کندیم  افتیدر φ ورود  هی( متناسب با زاوی)فاز  یزمان

به هر    φ ورود   ه یبا زاو  یافتیدر  گنال یس  .آوردی را فراهم م  گنالیو پردازش س

موج به هر آنتن   حرکت  ریمس  چون   رسدیم  متفاوت  ی فاز  ر یخأبا ت  هیآنتن آرا

 هیزاو  نیاز ا  گنال یس  مناسب،  یفازها  ییجابجا  و   یدهوزن  با  متفاوت است.  یکم

شود،جمع  یوقت  و   شودیم  فازهم  هاآنتن  تمام  در  ورود از    .شودی م  تیتقو  زده 

 یوقت  نیرا ندارند و بنابرا   یهماهنگ  نیا  گرید  ی هاه یاز زاو  تداخل  و  زینو  طرفی،

 آرایه   پردازش  بنابراین،  .ابندییندارند و کاهش م  «ییافزا»هم  شوند،یجمع م

 گردد.می  محسوب SNR درتقویت آرایه تک برای  مناسبی جایگزین

 ( MVDR  یده زن )و  پردازشش یپ -2-4
و   17یمحورسازهم  روش  با  ها داده  ز،ینو  کاهش   و   گنال ی س  ت یفیک   بهبود   ی برا

نو  شوندیم   یدهوزن  MVDRلتریف  تیتقو  گنالی س  و  حذف  دارجهت  ی زهایتا 

طور  را به   جیدقت نتا  تواندیاست، اما م  ی اریمرحله اگرچه اخت  نیا  ی اجرا شود.

ضرب از حاصل   tمحورسازی شده در زمانسیگنال هم  دهد.  شیافزا  ی محسوس

 : آیدبه دست میمطابق رابطه زیر    X(t)بردار مشاهده در    wH(t) داخلی وزن

1 Coherent integration  
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Xcoh(t) = wH(t)X(t)                                                          (14)  

 ( رابطه  جایگزینی  ) 7با  در  به 41(  و  =wH(t)a(φ)ازای  (  ∑ 1M
i=1 = M 

   :برابر است با شدهی محورسازهم گنال یس

Xcoh(t) = Ms(t)+ñ(t)                                                       (15)  

آن،  در  هم   زینو  ñ(t)که  از  پس  ای محورسازمؤثر  ترک  ز ینو  نی.   بیحاصل 

آنتن  یتصادف  ی زهاینو وزن همه  اعمال  از  پس   رابطه  در  است.  ی فاز  یهاها 

 (51 ،) Xcoh(t)  ی افتیدر  ی هاگنال یس  ی فازسازهم   حاصل جمع و  گنالیس  نیا 

است.   Mاز     ت یتقو  باعث  محورسازی هم  اختیاری   مرحله  ،طورخلاصهبه  آنتن 

فاز شده از تمام هم  ی ها گنال یبا جمع س  SNR  ش یو افزا  زیکاهش نو  گنال،یس

 .شودیها مآنتن
 

 موجک گسسته  لیتبد  -3-4

قرار    DWTتحت     xcoh(t)  شده  پردازششیپ  گنال یس(،  11مطابق رابطه ) 

{aJ[k],dj[k]}  ب یو ضرا  ردیگیم
j=1
J  م آن،    شوند یحاصل  در   aJ[k]که 

کل  J  درسطح  بیتقر  بیضرا کم  ی)اطلاعات  سو    dj[k]؛  (گنال یفرکانس 

ها،  لبه  ات،یاطلاعات پرجزئ  )   Jتا     = 1jمختلف    سطوح    در    اتیجزئ  بیضرا

نو به   Lj = N/2j، طول هرسطح( یاحتمال  ز یو    برابر   J =   ،Lj ازای است. 

 خواهد بود با: 

Lj|j=1


={N/2,   N/,   N/,   N/1,   N/32} 

از   fsبرداری  نمونه   فرکانس  می   DWTقبل  فرکانس صورت  اما  گیرد 

 یعنی:اس .  fs/2j برداری در هر سطح نمونه 

fsj
|
j=1


={fs/2,   fs/,   fs/,   fs/1,   fs/32} 

      ی و اممال ماسکنقاط پرانرژ  یی شناسا  -4-4 
س  در انرژ  ییشناسا  ،یموجک  ی ها گنال یپردازش  با  ضرا  ی نقاط  در    بی بالا 

 ز ینو  از  گنالیمهم و پرقدرت س  ی هابخش  ی جداساز  و  صی تشخ  به  dj[k]یجزئ

بر آمار   یمبتن  ی اآستانه  نییبا تع  کار  نیا  .کندیم  کمک  تی اهمو اطلاعات کم

م  بیضرا  ی انرژ نمونه   تا  شودیانجام  نشان  ییهافقط  وکه    یهایژگیدهنده 

 ب یبردار ضرا   j  در سطح  میکن  فرض  هستند انتخاب شوند.  گنال یبرجسته س

 باشد:شده  فیتعر ری به صورت ز یجزئ

dj = [dj(1), dj(2), …, dj(Lj)]                                      (16) 

هر  ی انرژصورت، . درایناست Lj = N/2j بیطول بردار ضرادر آن  که

 :شودیم فیبه صورت مربع قدر مطلق آن تعر یجزئ بیضر

Ej(k) = |dj(k)|
2
, k = 1, 2, …, Lj                                     (17)   

 هر  « ت یاهم»  سنجش  ی ساده، مؤثر و همواره مثبت برا  اریمع   کی  ( 71)   رابطه

 ییشناسا  یبرا  مناسب   یابزار   به  را  آن  یژگی و  نیا    است.  یموجک  هیتجز  در  بیضر

س  ینواح تصم  هاآستانه  میتنظ   گنال،ی مهم  فرآ  یریگ می و   مانند  ییندهایدر 

 . کندیم لیتبد یژگیو راج استخ ای زیحذف نو ،یسازفشرده

  Tj یآستانه انرژ   نییتع -4-5

ترکبه  Tjی انرژ  آستانه انحراف مع   نیانگیاز م  یبیصورت   ب یضرا  ی انرژ  اریو 

 :شودیم فیتعر  j سطح

Tj = Ej+α⋅σj                                                                   (18)     

 = Ejکه در آن، 
1
Lj

∑ Ej(k(
Lj

k=1
 ،  است بیضرا ی انرژ نی انگیم  

σj = (
1
Lj

∑ (Ej(k) − Ej)
2Lj

k =1
)
12

ی وزن  بیضر  αی و  انرژ  اریانحراف مع   

 ( است.α<  > 1آستانه ) 
 

 یاستخراج نقاط پرانرژ  -6-4

 ف یتعر  ریصورت زبه   j  سطح  در  ی نقاط پرانرژ  )موقعیت(   های اندیس  مجموعه

 :شودیم

Ij={ k ∣∣ Ej
(k)>Tj }                                                      (19)  

 ی انرژ  j ،Ej(k)  در سطح یجزئ  بی( ضرتینمونه )موقع  سیاند  k،  در آن  که

است،  j سطح ی برا ی انرژآستانه  Tjو    j  و سطح k تیدر موقع یجزئ بیضر

در    یجزئ  بیضر   ی است که انرژ  ی انمونه   سیاند k ∈ Ij هر (،  17در رابطه ) 

، نقاط  j  و سطح  mهر حسگر  ی براصورت،  در این  .آن بالاتر از آستانه است

 گردد با: برابر می ی پرانرژ

Ehigh(m , j)=

[
 
 
 
k1 Ej(k1)

k2 Ej(k2)

⋮ ⋮
kp Ej(kp(]

 
 
 

                                                   (20)  

نقاطی)موقعیت  های اندیس  شامل  Ehigh(m , j)ماتریس  اول   ستون   است   های( 

دوم   است.  رفته  فراتر  مشخصی  آستانه  از  ها آن  در  انرژی  که  ماتریس  ستون 

Ehigh(m , j)،    بهانرژی  با   کلی،  درحالت   دهد.می  نشان  را اندیس  هر  مربوط 

انرژ  فیتعر ترکبه    Tjیآستانه  م  یب یصورت    یانرژ  اریمع   انحراف  و  نیانگیاز 



 ، جواد شیرین و همکارانگذاری تطبیقیبراساس تبدیل موجک چندمقیاسی و آستانه LFMراداری  روش نوین حذف  نویز در سیگنال

 

 

  سطح یانرژ  متوسط  از  یها به طور قابل توجه آن  ی که انرژ  ینقاط  ،یجزئ  بیضرا

پرانرژبه  است،  فراتر نقاط  م  ی عنوان   بخش،   نیا  یخروج  .شوندیشناخته 

  ی هالیتحل  ی ها است که برامتناظر آن  یانرژ   همراه  به  ی پرانرژ  نقاط  مجموعه

 .باشدیم دیمف  اریبس ی بعد

و حذف    یداشـتن نقاط پرانرژ نگه  یماسـک برا  ایجاد  -4-7

 زینو 

  ها کدام  نگه داشته شوند و  دی)نقاط( با  بی کدام ضرا  کندیمشخص م   ماسک

م  یانتخاب  لتریف  مانند  ماسک  نیا  ،یعبارت  به  شوند.  حذف  فقط   که  کندیعمل 

( زی)معمولاً نو  ی انرژکم  ی هاو بخش   دهدیم  را عبور  گنال یس ی پرانرژ  ی هابخش

 تیاست که در هر موقع     18ی بردار بول  کیماسک معمولاً    . کندیرا مسدود م

 شود:زیر تعریف می به صورت

mask[k] = {
true   if k ∈ Ij      

  false     otherwise
                                        (21)  

  )نماد تابع نشانگر(: یشاخص شیبا استفاده از نما ای  

mask(k) = 1 k∈Ij
 = {

1, if Ej(k) > Tj

0, otherwise
                                (22) 

نگه داشته شوند )با مقدار    د یبا  بیکه کدام ضرا  کندیماسک مشخص م  نیا

نشانگر   تابع  ی برا   متداول   نماد  (.صفرحذف شوند )با مقدار    دی ها با( و کدامیک

)   دهدی( است که نشان مکی« )عدد  1»معمولاً برقرار است  ( و Trueشرط 

 . ستیشرط برقرار ن ی« وقت0»

 یجزئ ایضرا یاممال ماسک رو -4-8

 برابر با:  بیاعمال ماسک به ضرارابطه 

dj
denoised(k) = dj(k) × mask(k)                                  (23) 

j ،dj  و سطح  kتیدر موقع یاصل یجزئ بیضر dj(k)،  در آن که
denoised(k) ،

ضرب عنصر به عنصر (،  ×و علامت ضرب )  زیپس از حذف نو  یجزئ  بیضر

 مانند، ی م  یباشد باق  1شان  که ماسک  یبی ضرا  فقطباشد.  ( می)عنصر در ماسک

 .شوندیو حذف م شوندیصفر م هیبق
 

 ح ظ شده یمحاسبه نسب  انرژ  -4-9
 : زیقبل از حذف نو  jسطح بیکل ضرا ی انرژ

 
1 Boolean vector 

Eoriginal = ∑ |dj(k)|2

k

                                                        (24) 

 : زیبعد از حذف نو ی انرژ

Epreserved= ∑ |dj
denoised(k)|

2
                                             (25)

k

 

 برابر است با:   حفظ شده ی انرژ نسبتدرصد 

Energy Ratio = 
Epreserved

Eoriginal

×1                                       (26) 

بعد از اعمال   یجزئ  بیضرا  یاصل  ی از انرژ  یچه درصد   دهدینشان م  نسبت   نیا

 .ماسک حفظ شده است
 

 معکوس موجک  لیتبد اممال   -10-4

ضرا   یاصل  گنال ی س   ی بازساز  ی برا  ( IDWT)   موجک  معکوس  لیتبد      ب یاز 

 گردد:تعریف می طبق رابطه زیر مختلفسطوح  در موجک یجزئ و یبیتقر

xm
denoised = IDWT (am,J,{dm,j

denoised}
j=1
J

;wname)                (27) 

اطلاعات   ی است )حاو  J  در سطح آخر  یبیتقر  بی ضرا،  am  ،در آن  که

پا dm,j}؛  (گنالیس  نییفرکانس 
denoised}

j=1
J

ضرا،   در   یجزئ  بیمجموعه 

)حاو  = J …, ,1 jسطوح   جزئ  ی است  و  بالا  فرکانس    اتیاطلاعات 

)  ،wname  ،(گنالیس است  مادر  موجک  مثالنام    ن ی ا «(.db»  برای 

برا م  ی مرحله  تکرار  نها  شودیتمام حسگرها  در  به  داده    س یماتر  کی  تی و 

میXdenoised ∈ ℝM×Nصورت   شکل    گنال یس   ف،یرد  هر   آن   در   که  گیرد، 

است  کی  از  شدهییززداینو  شدهی بازساز و    بابنابراین،    .حسگر  ماسک  اعمال 

نو ضرا  زیحذف  موثربه  بالا  فرکانس  ی زهاینو  ،یجزئ  بیبر  کاهش   ی طور 

 ی جزئ  بیو ضرا  یاصل  یبیتقر  بیضرا  استفاده همزمان از  ن،ی. همچن ابندییم

 ی دی اطلاعات کل   ی شده حاو  ی بازساز   گنال یس  که  شودیم  شده باعث  ییززداینو

با حفظ   ند،یفرآ  نیا  در  ناخواسته حذف گردند.  ی زهایحال نو  نیباشد و در ع

اعمال   گنال ی و مهم س  ی که بخش اصل  am  یبیتقر  بیضرا بر دارند و  را در 

dm,j}ی جزئ  بیضرا  بر  ییززدایماسک نو
denoised}

j=1
J

معکوس قادر    موجک  لی، تبد

 انتخاب  کند.  ی اتلاف اطلاعات بازساز  زانیم  نیرا با کمتر  هی اول   گنال یاست س

 ی و حفظ شکل اصل  ی بازساز   تیفیک   بهبود  در   یمهم  نقش  زین  موجک  نوع  سبمنا

 .کندیم فایا گنال یس
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 MVDR ی دهحسگر با وزن   ی هاگنال ی س ا یترک -11-4

  استفاده  MVDR  لتریدار، از ف و حذف تداخلات جهت  SNR  ش یافزا  ی برا   

 و ( 13)   شده طبق روابط  ی محورسازهم پردازششیپ  مشابه  مرحله  ن یا .شودیم

 :شودیاجرا م شدهییززداینو ی ها داده ی رو نجای( است، اما در ا14) 

xrecovered(t) = wMVDR
H ⋅xdenoised(t)                                    (28) 

wMVDR  آن  در  که    
H  قبلمحاسبه  وزن  همان از  یشده  که    س یماتر  است 

  IDWT  است. بنابراین، مرحله  دست آمدهدهنده بهجهت  بردار  و  انسیکووار

ها داده  MVDRمرحله    .کندیم  یابیهر حسگر را باز  شدهییززداینو  ی هاداده

 ندیفرآ  نیا  .مورد نظر استخراج شود  هیاز زاو  یینها  گنال یتا س  کندیم  بیرا ترک

 LFM  گنال یس  ی بازساز  تیفیو ک  یینها  SNRدر    یبهبود قابل توجه  ،ی بیترک

 .به همراه دارد

  حسگر،   هیآرا  توسط  گنالیس  افتیدر  شامل  ی شنهاد یپ  روش  طورخلاصه،به    

  ، ی انتخاب نقاط پرانرژ   ی برا  یقیتطب  ی گذارموجک و آستانه  لیتبد  با  زینو  حذف

تبد  گنال یس  ی بازساز نها   ل یبا  در  و  موجک    یهاداده  یوزنده  تیمعکوس 

به  که  است  MVDRلتری ف  با  شدهی بازساز   ت یف یک  بهبود  و  SNR  ش یافزا  منجر 

به   . شودیم   گنال یس و  ی ر یکارگبا  دو  مذکور،  روش   زیمتما  یژگیروش 

 عبارتند از: ی شنهادیپ

در حوزه   یقیتطب  ی گذارصورت مؤثر با استفاده از آستانهبه  زینو  ی . جداساز1

 موجک. لیتبد

 یپس از بازساز  MVDR  یدار با وزندهجهت  زیو کاهش نو  گنال یس  تی. تقو2

   .گنال یس

 ارزیابی روش پیشنهادی -5
پهنا  ستایرایغ  LFM  گنال یس      ی خط  رییتغ،   > MHz B  باند  ی با 

از   بازه  0f  +  B تا    0fفرکانس  s ]1 زمانی  در  −  ,1 − 3[ = T  و

  ی بردارنمونه 

 LFMخلاصه مشخصات اصلی سیگنال  :(1جدول )

 

با    ULA  هیآرا  و  AWGبا نویز    ( ستیکوئی )شرط نا    MHz 1> S f  با نرخ

  حداقل   آنتن    تعداد  این که  نظر بگیرید. ضمن  در  d0 = ها  المان  ن یب  فاصله

   فرض گردیده است. °φ = 3  گنال یورود س  هیزاوبوده و  ی کی

 LFM  گنال ی، س(1)   جدول  طبق  آمده است.  ( 1) در جدول    یمشخصات اصل 

ااستفاده کوتاه، امکان   ی هاو پالس  ع یوس  باندی پهنا  لیدلبه   روش  نیشده در 

  سه  با ULA ی هیآرا .کندیم فراهم را فرکانس و زمان ی هادر حوزه قیدق کیتفک

را    گنالیورود س  ی هی زاو  نییها، دقت تعآن  نیب  نهیبه  ی گذارالمان و فاصله

همچنیم  ش یافزا المان   ش یافزا  ن،ی دهد.  بهبود    هیآرا  یهاتعداد    SNRو 

 شود. ستم یس شتریب ی داریموجب ارتقاء عملکرد و پا تواندیم

بدون   LFM  گنال یس  لی تحل  ی بعد سه  آبشار  نمودار  ،3شکل  را در دو حالت 

نو  زینو توان س   نیا  در  .دهدیم  شی نما  ی زیو   و   زمان  در طول   گنال ینمودار، 

 رییتغ   انگریخط مورب نما   بیش   .شودیم  دهید  منظم   و   واضح  صورتفرکانس به 

 LFM  گنال یس  یاصل  در طول زمان است که مشخصه  گنال یفرکانس س  یخط

را    یط  چگونه  گنال ی س  که  دهدیم  نشان  شینما  نیا  است. خود  فرکانس  زمان 

 و قدرت آن چقدر است. دهدیم رییتغ

باعث شده   زی، نوLFM، علاوه بر خط مورب مشخص b  –3 شکلدر 

در توان شود.  زینو شیپراکنده و افزا راتیینقاط دچار تغ یدر برخ گنال یس

 
 در حا   LFM گنالیس یبعدنمودار واترفال سهنمایش  ):3(شکل 

(a ( بدون نویز )b نویزی ) 
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 در حا     LFM گنالیس FFTنمایش  (: 4شکل )

(a ( ارسا ی )b دریافتی آغشته به نویز توس  حسگر اول )ULA 

ا  در م  نیکل،  نشان  نمودار  نو  دهندیدو  حضور  ساختار   تواندیم  ز یچگونه 

  و   ی لترسازیف   تی اهم  و  قرار دهد  ریرا تحت تأث  LFM  گنال یس   یفرکانس-یزمان

 ی برامحیط نویزی،    در  را  سیگنال   و آشکارسازی   SNR  بهبود در  گنال یس  پردازش

 LFMسیگنال    FFT،  4شکل    .کندیرا برجسته م ترقیاستخراج اطلاعات دق

را نشان   ULAنویزی دریافت شده توسط حسگر اول    ارسالی به همراه سیگنال 

نمودار   کدهد که یارسالی را نشان می  گنالیس  FFT(،  a)   4شکل    دهد.می

باند    ی پهناتا    MHz  =0f   روعکه از فرکانس شو صاف است    وستهیپتقریباً  

 MHz  تقر( از    باً یگسترش دارد    تا MHz .)    4-4شکل   (b  ،)FFT  

  AWGرا که آغشته به نویز  ULAدریافت شده توسط حسگر اول    گنال یس

می نشان  قبلی  تقریبی  محدوده  در  و  به   مربوط  نمودار،  5شکل  دهد.شده 

همراه سیگنال مرجع را در بازیابی شده به  LFMی سیگنال  فرکانس  ی ها لبه

 = Nهای  ازای تعداد نمونه، به5دهد.    شکل  حوزه زمان فرکانس نشان می

33حسگر تعداد   ، M = سطوح تعداد  موجک J = موجک  تبدیل  ،   ،

( مربوط است a)   5ثبت گردیده است. شکل  SNR =  dBو در    {db}مادر

( مربوط است به b)   5بازیابی شده و شکل  LFMهای فرکانسی سیگنال  به لبه

است.   TFاصلی فرستنده بدون نویز در حوزه    LFMهای فرکانسی سیگنال  لبه

دهنده این است که بازیابی سیگنال و فرآیند پردازشی تشابه در دو شکل نشان

وضوح    منجر به کاهـش  SNRآن به خوبی انجام گرفته است. البته کاهش  

گردد. از طرفی افزایش تعداد حسگرها سیگنال بازیابی شده و افزایش خطا می

 . کندیکمک م  نیتخم  تیفیکبه افزایش 

   

نویزی در حوزه زمان فرکانس   LFM  گنالیسهای (: نمایش  به5شکل )

 ( مرجع b( بازیابی شده )aسیگنال)

  در   LFM  گنال یس  یفرکانس  ی هالبه  یابیباز  در  یشنهادیپ  روش  خلاصه، طوربه

خوب  شده  گفته  طیشرا م   یبه  فرکانس   .کندیعمل   اریبس  شده  یابیباز  یلبه 

  تمیالگور تیدهنده موفقاست که نشان  یاصل   گنال یس  یبه لبه فرکانس  کینزد

س  زینو  حذف  در ساختار  حفظ  که   کند یم  دییتأ  جهی نت  نیا  است.  گنال یو 

از   نو  ی هاکیو تکن  DWTاستفاده  انرژ  یمبتن  زیحذف   موجک  حوزه  در  ی بر 

  یهاستمیرا در س  LFM  ی ها گنال یس  یاب یباز  تی فیک  ی مؤثر  طوربه  تواندیم

مانند تعداد سطوح   ییانتخاب پارامترهاضمن اینکه  بهبود دهد. حسگری چند

( مناسب بوده و باعث و آستانه )   {db}مادر  (، نوع موجکJ = )   ولتیو

 RMSخطای    6شکل    زمان شده است.- در فرکانس  گنال یس  اتیحفظ جزئ

 ,SNR=[−1ازای  شده را بههای فرکانسی سیگنال بازیابیشده لبهنرمالیزه

−, −, , , 1]  دهد.درمقایسه با سیگنال مرجع نشان می 

 
 بر بهبود تخمین SNR نمایش تأ یر افزایش  (:6شکل )

   نویزی  LFM  گنالیسهای  به
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بازیابی   شدهنرمالیزه  RMS  خطای   SNR  افزایش  با   ، 6شکل  مطابق  سیگنال 

های  فرکانس  نیمقدار متوسط تفاوت ب  RMSشده کاهش یافته است. خطای 

  .دهدیم نشان مرجع را یواقع ی لبههاشده و فرکانسیابیبازلبه سیگنال 

  قابل   خطا  شودیم  باعث  که  مرجع  گنال یس   نُرم  بر  میتقس  یعن ی  کردنزهینرمال

 باشد.   نداشته   ی بستگ  گنال ی س    اسیمق  به   و  باشد  مختلف  ی ها گنال یس   نیب  سهیمقا

ا   2نرمالیزه    RMS  خطای   مقدار تخم  است  یمعن  نیبه  فرکانس    نیکه 

مقدار    ن . ایاختلاف دارد  یدرصد با مقدار واقع  2/6ط  طور متوسط فقبه  گنال یس

 است. گنالیس یابیدهنده دقت خوب بازنسبتاً کوچک و نشان

 تخمین نقاط پرانرژی -5-1
)با موجک   موجکتبدیل  مختلف    وحدر سط  ی نقاط پرانرژ  لیتحل ،  ( 2) جدول 

های  حسگر  های خروجیاز داده   موجکدهد. تبدیل  می  نشان  را  ( «db»مادر

ULA عبارتند از: ( 2) های جدول گرفته شده است. برخی از ویژگی 

افزا  کل  تعداد  (1)   با  سطح  هر  در  پ  ش ینقاط  کاهش  . کندیم  دایسطح 

 رسد. می 6 در سطح نقطه  58 به 1 سطح در نقطه 1653 حدود  از کهطوری به
 

اما نسبت درصد   ابد،ییکاهش م   یبه طور کل  زین  ی تعداد نقاط پرانرژ  (2)  

 دارد. ش یسطوح افزا یبه کل نقاط در برخ ی نقاط پرانرژ
 

 %20مقدار را دارند )حدود  ن یبالاتر  4و    3در سطح    ی درصد نقاط پرانرژ  (3)  

نشان م%15و   ا  دهدی( که  ب  نیدر  تمرکز  انرژ  ی شتریسطوح   گنال یس  ی از 

 وجود دارد. 
 

 ی (، هم تعداد کل نقاط و هم نقاط پرانرژ6و    5در سطوح بالاتر )سطح    (4)  

به   ی که درصد نقاط پرانرژ   6دارند، به خصوص در سطح    یکاهش قابل توجه

 .رسدیم 8/3%

 نقاط پرانرژی سطوح مختلف تبدیل موجک (:2)جدول 

 
1  Root Mean Square Error (RMSE) 

2  Relative Frequency Error (RFE) 

 

  تمرکز   نیشتری( ب4و    3)سطح    هیتجز  یانیدر سطوح م  گنال یسطورکلی،  به

  نیا  در  که   باشد   گنال یس  ی اصل  ی ها یژگیدهنده ونشان  تواندیم   که  دارد  را  ی انرژ

 ی . کاهش تعداد نقاط و درصد انرژکنندیبروز م  یفرکانس-یزمان  ی ها اسیمق

حذف   ایکمتر    زینو  لی ( ممکن است به دلترقیدق  اتیدر سطوح بالاتر )جزئ

استخراج بازیابی سیگنال و یا    ی برا  تواندیالگو م  نیباشد. ا  ترتیکم اهم  ی اجزا

 باشد. دیاز حسگرها مف یافتیدر ی هادر داده مهم آن ی هایژگیو

 ک یباعث بهبود تفک  یموجک تا حد منطق  لیسطوح تبد  ش یافزااز سویی،   

اما   شود،یم  زیو حذف بهتر نو  گنال یس  ی ابیدقت باز  شیافزا  ،یفرکانس-یزمان

از دست رفتن  شیب  شیافزا  و  مهم  اتیجزئ   از حد سطوح ممکن است باعث 

معمولاً استفاده از   ی رادار  LFM  گنال یس  ی شود. برا  یمحاسبات  نهیهز  ش یافزا

خوب  نهی به  یانیم  طوحس تعادل  تا  باز  نیب  یاست  پ  یابیدقت    ی دگیچیو 

  برقرار شود. یمحاسبات
 

 پارامترها RFEو  RMSEتخمین  -5-2
 با استفاده  بازیابی سیگنال دقت  ،ی شنهاد یروش پ عملکرد یابیارز در    

 ن ـیتخم ی طاـشده است. خ یری  ـگاندازه RFE20وRMSE19معیار از دو  

 :شودیم فی تعر ریز با استفاده از رابطه  گنال یس 

RMSEx =√
1
Re

∑(s − ŝu)
2

Re

u=1
                                               (29) 

 Reسیگنال اصلی و    sزده شده،    سیگنال بازیابینمایانگر    ŝu  در این رابطه،    

  ر یبه صورت ز  RFE  اریمع   ن، یهمچن است.    یشآزما  اجرای   تکرارهای    کل  تعداد

 :شودیم فیتعر
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RFEx=
1

Re

∑
|s−ŝu|

s
                                                            (30) Re

u=1

  

( و متناسب با  4)   ی مطابق رابطه  رندهیدر بخش گ   SNRپژوهش،    نیدر ا  

 فرض شده است.  ULA ی حسگرها ی هیآرا ی رو بر یافتیدر گنال یس

 برداری سیگنال افزایش نمونه ریتأ  -5-3

در  شده را  سیگنال بازیابی  RFE و  شدهیزهنرمال  RMSی  خطا  نمودار  ،7شکل   

] ∋ SNR محدوده   − 1، 1] dB    سیگنال،  مختلف  های  نمونه برای تعداد

  متغیرها دیگر  و است  دریافتی مختلف  سیگنال  های نمونه تعداد کهدر شرایطی

 

های مختلف با نمونه LFM بازیابی شده گنالیسنمایش خطای  (:7شکل)

 RMS (b ) RF(aسیگنال )

 RMS نمودار خطای  (،a)   7شکل  .ترسیم نموده است  ثابت نگهداشته شده،

دهد. متناسب مختلف نشان می  Nچهار    ازای   به  SNRرا برحسب  شدهیزهنرمال

های کند که تعداد نمونه با متغیرهای در نظر گرفته شده، شکل فوق بیان می 

شده  بازیابی  LFMمنجر به خطای بزرگ در تخمین سیگنال    2500کمتر از  

برداری( هم )و افزایش فرکانس نمونه   Nگردد. هرچند بزرگ درنظرگرفتنمی

میزان بهبود عملکرد )شیب  و    گرددات میمنجر به افزایش حجم داده و محاسب

ممکن  و   چندانی  تأثیر  و  یابد  کاهش   است  منحنی(  تخمین  دقت  افزایش  در 

( منحنی  a)   7کند. ضمن این که مطابق شکلکاهش خطای محاسبات نمی

 را ثبت نموده است.  RMSکمترین خطای  N=ازای به

   ( a)   7شکلرا ثبت نموده و نتایج آن مشابه     RFنمودار خطای  (،b)   7شکل

نرمالیزه شده در تمامی محدوده   RMSاست. با این تفاوت که مقدار خطای  

SNR    از خطایRF  طور کلی، در شرایط حاکم کمتر ثبت گردیده است. به

شکل خطای  7برای  کمترین   ،RMS    و بهثبت  RFنرمالیزه   ترتیبشده 

2×1−  3  و×1−3  ازای  )بهM =   ،T = 1 μs  ،J =   ،

{‘db’}.بوده است )    

 
     با دو حسگر مختلف  شدهبازیابی  گنال یس  RMSE(: نمایش  8شکل)

 تأ یر افزایش تعداد حسگرها  -5-4

برای    SNRدر محدوده  شده را  سیگنال بازیابی  RMS نمودار خطای  ،8شکل

است  مختلف حسگر    دو نموده      )حدود  نییپا  SNR  ینواح  در.  ترسیم 

−1 dB  تا  − dB )  ،RMSE  ی برا  یتوجهطور قابل به  M =     کمتر ازM 

و کاهش خطا   شتریب ی داریتعداد حسگرها موجب پا شیافزا یعنیاست،  1 =

نوسان خطا   نییپا  SNRمحدوده    در  M = 1  ی برا  .شودیم  ی  زینو   طیدر شرا

 بازه  دارد. در ترکنواختیو   دارتریپا ی رفتار یمنحن M= ی است، اما برا ادیز

SNR   ( تا  0بالا dB  10 )  شوند، یکم همگرا م   ی دو روش به محدوده خطا هر 

استفاده از چند   تیمزبنابراین،    عملکرد بهتر دارد.  یکم  همچنان  M=  یول

  ز ی که نو  یینمود را دارد، جا  نیشتریب  نییمتوسط و پا  SNR  بازه  حسگر در

 بهبود   و  RMSEحسگرها موجب کاهش   تعداد  شیافزا  اینکه،  ضمن   غالب است.

 .شودیم نییپا  SNRبازه در ژهیو، به WT در گنال یس  یابیباز

  آستانه موجک   ایضر ریتأ  -5-5
بازیابی RMS خطای ،  9شکل      برای  سیگنال  را  آستانه شده  ضریب  سه 

[1, , ]    و در محدوده SNR ∈ [ − 1, 1] dB   ترسیم نموده

افزایش  9مطابق شکل  .است تمامی به  RMS   خطای اندازه  SNR   با  ازای 

فوق میبه  ضرایب  کاهش  پیوسته  بالاتر  .یابدصورت  مقادیر  ،  SNRبرای 

طوری که کند )بهو مقدار ثابت میل میبه حداقل مقدار خود     RMS خطای 

به سمت   RMSخطای    SNR > − dBبرای    1ازای ضریب آستانه  به

  ، براساس تبدیل موجک پیوسته با 9کند(. شکلمی  میل  2مقدار کمتر از  

 Bموجک پایه مورس و برای سیگنالی با پهنای باند    ضرایب آستانه متفاوت

=  MHz  تعداد حسگر وM =  .ترسیم شده است    
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   LFM بازیابی شده گنالیسنمایش خطای  (:9شکل )

    باند سیگنال افزایش پهنای ریتأ  -5-6

بازیابی  RFE    و  شدهیزهنرمال RMSE نمودار،  10شکل برای سیگنال  را  شده 

سیگنال   باند  پهنای  مختلف  مقدار  بازه   MHz [, , ]سه  در  و 

 SNR ∈ [ − 1, 1] dB10  شکل  مطابق  ت. اس  نموده  ترسیم   (aبه ازای (، 

باندی در نظر گرفته شده، افزایش  تمامی پهناهای   RMS خطای ،  SNRبا 

است. مطابق شکل،  کاهش شده  نرمالیزه بالاتری  مقادیر   ، خطای  SNRبرای 

RMS    ازای به  کهطوری کند )بهمیل می  ثابت  مقدار  و  خود  مقدار  حداقل به  BW 

=  MHz    برایSNR >− dB    مقدار خطایRMS  شده به سمت نرمالیزه

از   کمتر  می  مقدار   مقدار  ،BWمقدار  سه  بین   اینکه  کند(. ضمنمیل 

 شیب  LFM  سیگنال   و  است  کمتر  RMSخطایدارای    ، MHz  باند  پهنای 

نتایج نموده است.  ثبت  را  )   (، مشابهb)   10شکل  کاهشی سریعتر    با   ( aحالت 

به  ثبت   بیشتر  خطای  است.  ، 10شکل  برای   حاکم  شـرایط  در  طورکلی،گردیده 

  و  B =  MHzازای  شده بهثبت  RFنرمالیزه و    RMS  خـطای   کمتـرین

dB 1SNR=  ، = eR  ،μs1 = T  ،J=  ،’}{‘db    و ضریب آستانه ،

 بوده است.  3 و    ترتیببه

 سیگنال  WTموجک پایه  ریتأ   -5-7

ازای ه ب شده را بازیابی سیگنال  شدهیزهنرمال RMS نمودار خطای ، 11شکل

سازگار با سیگنال    {'db', 'sym', 'coif1', 'haar'}چهار موجک مادر 

LFM  غیرایستا و با تغییرات سریع فرکانسی در محدوده 

SNR ∈ [ − 1, 1] dB ترسیم نموده است. 

 

   LFM بازیابی شده گنالیس(: نمایش خطای 10شکل)

 RMS  (b )RF(aبا پهناباندهای مختلف )

 

   LFM بازیابی شده  گنالی س  RMSنمایش خطای  ):11(شکل

 پایه ازای چهار موجک هب
 

، SNR، با تغییر موجک مادر تبدیل موجک گسسته و افزایش  11مطابق شکل

 SNR > +1دهند و همگی برای  تغییرات خطا به روند کاهشی فوق ادامه می

dB    مقدار خطایRMS  ازنرمالیزه کمتر  مقدار  به سمت  میل   2شده 

از    SNR <  در محدوده  }  'sym4'  {کند. هرچند که تبدیل موجک مادرمی

 عملکرد بهتری برخوردار است.   

 سیگنال   WTسطوح مختلف   ریتأ  -5-8

رابازیابی  سیگنال   شدهیزهنرمال RMS نمودار خطای ،  12شکل   ازای ه ب  شده 

  50ازای  به SNR در محدوده    LFMسطوح مختلف تبدیل موجک سیگنال  

با افزایش سطوح تبدیل    ،12شکل مطابق  .ترسیم نموده استبار اجرای برنامه  

افزایش   و  ادامه SNRموجک گسسته  فوق  روند کاهشی  به  تغییرات خطا   ،
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شده به  نرمالیزه  RMSمقدار خطای    SNR > +3 dB دهند و همگی برای می

 کند. میل می 2 از سمت مقدار کمتر

 

   LFM بازیابی شده گنالیس  RMSنمایش خطای  ):12(شکل 

 WT ازای سطوح مختلفهب

خطای       کمترین  حالت،  این  برای   SNR=1 dBدر    RMSدر  و  بوده 

 ریتاثطور کلی،  به.  ثبت گردیده است  مقدار   J = ,,سطوح مختلف  

 LFM  گنال یس  یابیدر باز  RMS  ی ( بر خطاJموجک )   لی تعداد سطوح تبد

 عبارتند از:

 فرکانس  عیسر  راتییدارند و تغ  ی بالاتر  یکم( وضوح زمان  J)   نییپا  سطوح  (1)   

 .کنندیحذف م  کمتر را یفرکانس  زینو اما کنند،یم  دنبال  بهتر را

 یوضوح زمان  یدارند ول  ی شتر ی ب  یوضوح فرکانس(  ادیز  Jسطوح بالا ) (  2)   

 حذف شوند. گنال ی مهم س ی و ممکن است اجزا ابدییکاهش م

 کنند یم  زیسطوح متوسط تا بالا کمک به کاهش نو  ن،ییپا   SNRدر  (  3)  

 .ابدییم ش یشود خطا افزا اد یز یلیاگر خ یول

کمتر است و   زیچون نو کنندیبهتر عمل م  نیی بالا، سطوح پا  SNRدر    (4)  

 تر است.مهم یوضوح زمان

بهبنابراین،       )   J  نهیانتخاب  ( است که 7تا    4معمولاً در محدوده متوسط 

 . کندیم جادیا یو فرکانس یوضوح زمان نیب یتعادل خوب

کلی،        حالت  بهدر  انتخاب  نمونه، ضر  ییپارامترها  نه یبا  تعداد   ب یمانند 

پهنا برای    مناسب  آستانه پا  یموجک،  موجک  و  کمتر  )مثل   هیباند  مناسب 

«sym»  ی برا  SNR  در محدوده    توانی(، منییپاSNR  طور  متوسط تا بالا به

را بهبود   ییززدایرا کاهش داد و نو  LFM  گنال یس  یابیباز  یخطا   ی ر یچشمگ

وضوح   نیکه تعادل ب  ی ا موجک به گونه  لی سطح تبد  میتنظ  ن،ی. همچن دیبخش

بالا و سطوح متوسط   SNR  ی برا  ترنییحفظ شود )سطوح پا  یو فرکانس  یزمان

. افزایش تعداد حسگرها و دهدیارائه م  یا نهی( عملکرد بهنییپا  SNR  ی برا

اجرا تأث  ی تکرار  افزا  یمحدود  ریبرنامه  باعث  اما   جینتا  ی داریپا  شیدارد 

 .شودیم

 ها مقایسه روش پیشنهادی با دیگر روش -6

پیشنهادی   LFM  سیگنال  بازیابی  RMSE  اندازه  منحنی   13  شکل  روش 

MVDR   WT-Thresholding-  با روشWT-Kmeans  مرجع  [1]،   در بازه

SNR∈[ −  ، 1]dBبه مطابق  زمانهمطور  ،  است.  نموده  شکل    مقایسه 

در روش پیشنهادی که به طور واضح    بازیابی شده  گنال یس   RMS، خطای  13

از    SNRنمایش داده شده، همواره در کل بازه    M = به ازای    8در شکل  

ارائه کمتر است که نشان  ]18[خطای تخمین مرجع   دهنده موفقیت روش 

باشد. ضمن اینکه صاف بودن خطای روش شده در نویززدایی از سیگنال می

به دلیل کاهش شدید خطای   WT-Kmeansپیشنهادی در مقایسه باروش  

 است. SNRروش پیشنهادی به خصوص در بازه پایین 

 
   LFMل بازیابی سیگنا RMSEنمایش مقایسه اندازه  (:13شکل)

 یندی خوشه  -با روش تبدیل موجک
 

 گیری نتیجه  -7

 گنالیس  ی بازسازبهبود  و    ییززداینو  ی برا  یبیو ترک  نینو  یمقاله، روش  نیدر ا 

LFM  مح بهره  ی زینو  طیدر  با  که  است  تبد  ی ری گارائه شده  موجک   لیاز 

چندمق وزن  یقیتطب  یگذارآستانه  ،یاسیگسسته    MVDR  ییفضا  یدهو 

پ   دهیگرد  یطراح در ساختار   طتوس  یافتیدر  گنال یابتدا س   ،یشنهادیاست. 

 گنال ی س  بیموجک، ضرا  لی. سپس با اعمال تبدشودیم  افتیحسگر در  هیآرا

با استفاده   اتیجزئ  بی در ضرا  ی در سطوح مختلف استخراج شده و نقاط پرانرژ

  ی هایژگیدهنده ونقاط، نشان  ن ی. اشوندیم  ییشناسا  ی آمار  ی گذاراز آستانه

  ز ی . پس از حذف نوگردندیم  ی جداساز  زینو  انیکه از م  ندهست   گنال ی مهم س
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 ل یبا تبد  گنال ی س  ی بازساز  ،پرانرژی   بیو حفظ ضرا  ی سازبا استفاده از ماسک

وزن  با  ت،یدرنها  .شودیم  انجام  موجک   معکوس مجدد    MVDR  یدهاعمال 

 تیف یدار حذف و ک حسگرها، تداخلات جهت  شدهی بازساز  ی ها گنال ی س  ی رو

 یدر بازساز  ی شنهادینظر عملکرد، روش پ   از  .شودیم  تیتقو   گنال یس  یینها

نشان   یچندان بالا، عملکرد مطلوبنه   SNRبا    ی زینو  طیدر شرا  LFM  گنال یس

نتا است.  کمتر  یکم  جیداده  ثبت  در   شدهزهینرمال  RMS  ی خطا  نیشامل 

چون    ییپارامترها  حی، با انتخاب صحSNRو بهبود محسوس      حدود

)مثلاً   مادر  تبدsym  ای  dbموجک  )   بیضر   ل،ی(، سطح  از آستانه  بیشتر 

1نمونه مناسب  تعداد  و   )( از  ها  ترک کمتر  است.   ب ی( حاصل شده 

 همراهآنها به  بر  ی با انتخاب نقاط پرانرژی و اعمال ماسک پردازش موجک  قیدق

مؤثر    یابیو باز  زیکارآمد در حذف نو  ی روش را به ابزار  نیا  ،ییفضا  یدهوزن
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