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 چکیده 
مناسب در زمان مناسب است.   یها و ابزارها  ک یمستلزم استفاده از تکن  ک،یدر حوزه جنگ الکترون  یبرترامروزه  
(  است که  DRFM)  تالیجی د  ییویراد  یحافظه فرکانس  ،یکیاز اختراعات مهم در اقدامات ضد الکترون  یکی

  ی مخابرات  یها  گنالیس  یره سازیسامانه ذخ  کیابزار،    نیدارد. ا  کیضد الکترون  یدر سامانه ها  ینقش مهم
.  دهد   ی م  ش یبل افزا  ی را تا چند دس  دهیچی پ  ی سامانه اختلال در برابر شکل موج ها  ی اثر بخش  زانیاست که م

مقاله    نی. در اردگی  یصورت م  گنالیپردازش س  یبه کمک ابزارها  DRFMدر    ها  گنالیس  نیا  لیو تحل  هیتجز
تابع هدف، عملکرد شکل دهنده    فیبر تعر  یشده مبتن  نهیبه  یشنهادیتداخل پ  یروش همسونه  یریبا بکارگ

به پ  یساز  نهیپرتو هماهنگ  پرتو هماهنگ  دهنده  است. شکل  نت  یشنهادیشده  استفاده،  عملکرد    جهیمورد 
تابع هدف، مجموع    کی با ارائه    ی شنهادی. در روش پدیرا بهبود خواهد بخش  کیدر جنگ الکترون  یاقدامات اختلال
شده است.    یابیشده ارز  جاد ی و تداخل ا  ت یب  ینرخ خطا  یارهای منظور، مع  ن یشود. بد  یم  نه یشینرخ اختلال ب

از کاهش نرخ خطا   یابیارز  جینتا تا    6تا    تیب  ینشان  و تداخل  پرتو    5درصد  درصد نسبت به شکل دهنده 
 تعداد اهداف دارد.   شیهماهنگ با افزا
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Optimization of coordinated beam forming in digital radio 

frequency memory (DRFM) for use in radar jammer 
 

Abstract  
Nowadays, superiority in the field of electronic warfare requires the use of the 

appropriate techniques and tools at the right time. One of the important inventions 

in counter-electronic measures is digital radio frequency memory (DRFM), which 

plays an important role in counter-electronic systems. This tool is a 

telecommunication signal storage system that increases the effectiveness of the 

interference system against complex waveforms by several decibels. The analysis 

of these signals in DRFM is done with the help of signal processing tools. In this 

research, the optimized proposed interference based on the definition of the 

objective function will improve the performance of the coordinated beam forming. 

Based on the proposed coordinated beam former, the result of the performance of 

the disruptive actions in electronic warfare will be done. In the proposed method, 

the proposed coordinated beams try to maximize the sum of the perturbation rates 

by presenting a target function. The proposed method is evaluated on the criteria 

of bit error rate and generated interference. The evaluation results show a 

reduction in bit error rate of up to 6% compared to the method and an interference 

of up to 5% compared to the beam generator in line with the increase in the number 

of targets. 
 

Key words: Electronic warfare, digital radio frequency memory, digital signal 

processing, frequency domain, synchronous beam forming. 
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 مقدمه  -1

یکی از اختراعات مهم    (DRFM1) تالیجید  ییویحافظه فرکانس راد  
  ، ابزار  نی. ااست(  ECM2)یکیاز اقدامات ضد الکترون  یبانیپشتدر سامانه  
شکل موج    د یو تول  دهیچیپ  یافتیدر  ی شکل موج ها  یفور  لیامکان تحل

م  یها فراهم  را  متقابل  تواند    DRFM  ن،یسازد. همچن  یاقدام  می 
را تا    دهیچیپ  یسامانه اختلال در برابر شکل موج ها  یاثر بخش  زانیم

افزا  یچنددس انتقال   DRFM.  ]3-1[دده  ش یبل  و  فرستنده  یک 
و   اصلاح،  حافظه،  به  دیجیتالی کردن، ضبط  به  قادر  که  است  دهنده 

به انواع    ازیکار ن  نیانجام ا  باشد. انتقال مجدد شکل موج ثبت شده می 
  تال یجیآنالوگ به د  یهامبدل  رنده،ی: گشامل  مختلف  یها  ستمیس  ریز
(ADCس پردازش  سDSP)  تالیجید  گنالی(،  کنترل    ستمی(، 

( و فرستنده DACبه آنالوگ )  تالیجید  یها(، مبدلEA)  ی کیالکترون

 [4] .آمده است 1است که در شکل  ها

 

 DRFMبلوک دیاگرام  -1شکل 

بسیار ساده است، با این حال فناوری    DRFMگرچه اصول عملکرد  

ی و  معمول  یها  DRFM  یاصل  تیمحدود  .آن پیچیدگی زیادی دارد
 گنال ی س  کیتنها    نکه یا  لیبدل  هاDRFMنوع از    نیاست که ا  نیا  اولیه

مانند    اهدافی از    گنالی بازگشت س  رایز  ستندین  قیدق  دهند ی  را بازتاب م
ز  یما،کشتیهواپ تعداد  س  یاد یو..مجموع  با   گنالهای از  معمولا  که 
 .ندداپلر متفاوت هست فتیفاز و ش متفاوت، یرهایتاخ

     DRFM   از لحاظ فناوری پیچیده است، چون به پردازش دیجیتال
با سرعت بالا نیاز دارد. با استفاده از پیشرفت حاصل از پردازش دیجیتال  

امکان انجام تغییرات مورد نظر روی    DRFMسرعت بالا، نسل حاضر  
کند، که با ابزارهای دیگر امکان پذیر نیست. یکی  سیگنال را فراهم می
مطرح    DRFMد و پیشرفته که برای بهبود عملکرد  از ابزارهای جدی

  شده است، استفاده از ابزارهای مبتنی بر پردازش سیگنال دیجیتال است 
در این مقاله مسئله کاهش تداخل و بیشینه کردن مجموع گذردهی  .  [3]

ساختار   از  استفاده  با  الکترونیک  جنگ  در  اختلال  افزایش  و  اهداف 
دهی پرتو هماهنگ رکانسی چند عاملی و روش شکل استفاده مجدد ف

دهی پرتو در واقع یک  مورد توجه قرار گرفته است. شکل   DRFMدر  
رادیویی می انتقال سیگنال  این  روش  دارای  نقطه دسترسی که  باشد. 
را به سمت اهداف فعال در شبکه   فناوری باشد انرژی سیگنال رادیویی

 کند.سیم، متمرکز و هدایت میبی 

 
1 Digital Radio Frequency Memory 

2 Electronic Counter Measure 

 مدل -2

کاهش دهنده پرتو  های شتتتکلبا استتتتفاده از الگوریتمدر این مقاله،  
تداخل به منظور افزایش اختلال در سیستمهای جنگ الکترونیک مورد 
بررستتی قرار گرفته استتت. هدف نهایی استتتفاده از شتتکل دهی پرتو 

هتایی ازجملته بهبود میزان نرخ خطتای همتاهنتگ، برفرف کردن چتالش
افزایش اختلال در جنتگ الکترونیتک استتتت. در   و   BER)3(بیتت

دهی پرتوی همتاهنتگ، ابتتدا یتک تتابع هتدف از هتای شتتتکتلالگوریتم
ستتازی بردار پرتوی هر کاربر را تعریف می شتتود و بر ی بهینهمستتئله

صتورت  استا  الگوریتم آن، هر جفت کاربرها بردار پرتوی خودش را به
که درنهتایت به یک مقتداری   ایگونهکنتد، بهروزرستتتانی میدرپی بهپی

 همگرا شود. 

 همسونهي تداخل  -2-1

بنیادی   ایده  یک  تداخل  شبکههمسونهی  سیم در  بی  مخابراتی  های 
  دارای  هایاخیرا در بحث تحلیل ظرفیت شبکهاست. همسونهی تداخل  

در یک زمان نسبتا کوتاه، این مبحث    .]7-5[استتداخل ظهور پیدا کرده
دانش از  های سیمی و های کارایی شبکهها در مورد محدودیت خیلی 

عنوان یک مثال عملی، یک کانال  ه  . باستهرا به چالش کشیدسیم  بی
گیرنده جایی که، بدلیل همسونهی -جفت فرستنده Kسیم با ی تداخل ب

نصف ظرفیت کانال بدون  تواند به فور همزمان به  تداخل، هر کاربر می
بطور دلخواه زیاد باشد. در    Kتداخل دست یابد، حتی اگر تعداد اهداف  

کانال   یک  وجود  نتیجه  سیم،  بی  محدودیت  مخابراتی  یک  تداخل 
روش  نیستآزاردهنده   از  استفاده  با  میو  مختلف  به  های  را  آن  توان 

تداخل    قابل توجه همسونهی  یهاتیکه مزدرحالی  حداقل مقدار رساند.
  : مانند  ، اندای بودهگرایانه  آل  اکثرا تحت فرضیات ایده  ،نشان داده شده

،  تینهایپذیری بدانستن کانال سراسری، گسترش پهنای باند، تفکیک
قدرت سیگنال بالا و تأخیرهای قابل توجه، این ایده علاقمندان رو به  
ات  رشدی در جوامع مخابرات، پردازش سیگنال، شبکه و تئوری افلاع
دهی را به سمت خود جلب کرد و یک دید بنیادی به تعداد ابعاد سیگنال

 [8]سیم ایجاد کرد. های مخابرات سیمی و بی قابل دستر  در شبکه

فرحدرحالی که که  دارد  وجود  تداخل  همسونهی  برای  زیادی  های 
 قرار داردایده در جبر خطی این  منشاای دارند، های پیچیدهشکل

(1)                           
H [ ] 0jk
j k dj dk=W H V

  

(2)                                  ( )H [ ]kk

j k krank d=W H V 
 

بالا روابط  𝑁𝑘تبدیل خطی    𝐇[𝑗𝑘]  در  ×  𝑀𝑗   ی دهندهنشان  که  

الی،  پیش کدگذار ارس 𝑉𝑘،  ام  k یام و فرستنده j یکانال بین گیرنده

𝑊𝑘      و  ماتریس دریافتی ترکیبی𝑟𝑎𝑛𝑘 (𝑉𝑘) = 𝑑𝑘    است. زمانی
همسونهی تداخل خطی با    پذیریشود، تحققکه تعداد اهداف زیاد می

3 Bit Error Rate 

2 



 

 
درک به منظور  .  است  NP-hardمسئله  یک    ،ضرایب کانال دلخواه

و بدون    عمومیهای   همسونهی تداخل خطی روی کانال  پذیریتحقق
برای    پذیریتحققاست. نتایج  انجام شده  های متعددیپژوهش  ساختار
کند  تضمین میاین مهم را های عمومی همواره به شکل احتمال کانال

 کانال  ( برای تقریباً همه ناپذیرتحقق)  پذیرتحققکه مسئله همسونهی  
آنکه  است،   پیوسته  کانالبه شرط  توزیع  باشند  داشتها  واقع  [9]ه  . در 

بالا) ابعاد  با  ماتریس  را Tensorوقتی در یک  بخواهیم مجهولات   )

استفاده کنیم و بایستی دنبال راهی بود تا   rankپیدا کنیم بایستی از  

rank   ماتریس حداقل شود و این امر مستلزم هزینه پردازش بالاست
 پس ناگزیر سراغ راه حل دیگری می رویم.

 شکل دهنده پرتو هماهنگ  -3

رشته افلاعات در آن موجود است در سمت    𝑑𝑘سیگنال دریافتی که  
  شود:ام بصورت زیر دریافت می kگیرنده 

𝑦𝑘(𝑛) = 𝑊𝑘
𝐻(𝑛)𝐻𝑘𝑘(𝑛)𝑉𝑘(𝑛)𝑥𝑘(𝑛) +

∑ 𝑊𝑘
𝐻(𝑛)𝐻𝑘𝑗(𝑛)𝑉𝑗

𝐾
𝑗=1,𝑗≠𝑘 (𝑛)𝑥𝑘(𝑛) +

 𝑊𝑘
𝐻(𝑛)𝑧𝑘(𝑛) (3)                                     

    
فیلتر    𝑊𝑘ماتریس پیش کدگذار در سمت فرستنده و     𝑉𝑘در رابطه بالا  

است.   گیرنده  در سمت  تداخل  ماتریس ضرایب    𝐻𝑘𝑗دریافتی حذف 

بردار افلاعات ارسالی    𝑥𝑘ام است.    kام و گیرنده    jکانال بین فرستنده  

ابعاد   𝑑𝑘با  × فرست  1 می توسط  نسبی  باشد.  نده  توان  بنابراین 

-کند( را میرا مشخص می  avgqی مطلوب، )که  ضعیفترین رشته داده
 وان به صورت زیر نوشت:  ت

𝑞𝑎𝑣𝑔 ≜
1

𝐾
∑ 𝑞𝑘  ;     

𝐾
𝑘=1 𝑞𝑘 ≜

𝜎𝑑𝑘
2 [𝑾𝑘

𝐻𝑯𝑘𝑘𝑽𝑘]

∑ 𝜎𝑗
2𝑑𝑘

𝑗=1
[𝑾𝑘

𝐻𝑯𝑘𝑘𝑽𝑘]
  (4)                     

 دهد.را نشان می Aام  𝑙،  بزرگترین مقدار ویژه  𝜎𝑙[𝑨]که

از  بزرگی  را        𝑞𝑘مقدار  داده مشابه  نرخ  تقریبا  است که  این  نشانگر 

همهمی در  رشتهتوان  دادهی  که    𝑑𝑘ی  های  وقتی  آورد.  دست  به 

𝑞𝑘 = فیلترینگ 0 بخافر  که  است  رفته  دست  از  ابعاد  از  یکی   ،

به شدت    kبه دست آمده توسط کاربر    DOFباشد و  دریافتی می ام 

   .]10[خواهد بود    𝑑𝑘کمتر از 

 𝑽𝑖
(𝑗)بردار شکل نمایانگر  رشته  دهنده  ،  با  متناظر  پرتو هماهنگ  ی 

ام از ماتریس پیش کدگذار    jام باشد، یعنی ستون    iام کاربر    jی  داده
ای از معادلات برای همسونهی  در سمت فرستنده است. سپس مجموعه

p  ی هر کاربر که باید در زیرفضایی که توسط اهداف تداخل  رشته داده

به صورت    Vو    Hکننده دیگر قرار دارند تشکیل شود. که در این صورت  
 زیر محاسبه می شود: 
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H

00 00 0 0 H 0 H -H 0 0

00 0-H 0 0 0 H 0 0 H 0

00 00 H -H 0 0 0 0 0 H

-HH H0 0 0 0 0 0 0 0 0

V≜
[𝑽𝟏𝟏; 𝑽𝟏𝟑; 𝑽𝟏𝟓; 𝑽𝟐𝟏; 𝑽𝟐𝟑; 𝑽𝟐𝟓; 𝑽𝟑𝟏; 𝑽𝟑𝟑; 𝑽𝟑𝟓; 𝑽𝟒𝟏; 𝑽𝟒𝟑; 𝑽𝟒𝟓] 

(6)   

دهنده ی پرتو هماهنگ بهینه و   در ادامه یک فرح گزینش بردار شکل 
شکل  بردار  گزینش  فرح  با  دهنده  یک  بهینه  شبه  هماهنگ  پرتو  ی 

 ارائه خواهد شد. پیچیدگی بسیار کم 

 ی پرتو هماهنگ بهینه دهنده طرح گزینش بردار شکل -1-3

شکل بهینه بردارهای  مجموعه  گزینش  برای  راه  پرتو دهنده  ترین  ی 
بهترین  انتخاب  سپس  و  نرخ  محاسبه  و  کردن  جستجو  هماهنگ، 

مجموعه اینجا  در  )که  بدست  مجموعه  را  نرخ  بیشترین  که  است  ای 

  Ṽهای بردارهای  این روش باید نرخ تمامی ترکیبدهد( است. در  می

ممکن محاسبه شود. محاسبه نرخ به    𝑪𝒊های یا همان تمامی مجموعه
معنی ساختن ماتریس پیش کدگذار فرستنده و فیلتر دریافتی در گیرنده  
مجموعه تعداد  شد  گفته  که  همانطور  است.  اهداف  تمامی  های  برای 

برابر   اینجا  در  که  است  پیچیدگی  میزان  برای  خوبی  معیار  موجود 

n(𝑪𝒊) = (𝑳𝒗
𝑝

𝒏)است که    (
𝑟
شت است و برابر  جایگ  دهندهنشان    (

است با  
𝒏!

(𝒏−𝒓)!𝒓!
شود های خیلی کوچک زیاد نمی  𝑳𝒗. این میزان در    

گیری افزایش  ها زیاد است به شکل چشماما در جایی که تعداد مجموعه
شود. بنابراین،  یابد و دیگر از نظر میزان محاسبات مطلوب تلقی نمیمی

هماهنگ بهینه در جاهایی که  ی پرتو  دهنده  روش گزینش بردار شکل
رسد  تعداد اهداف و همچنین تعداد آنتن آنها کم باشد مناسب بنظر می

هایی که کانال متغیر با زمان است و  اما در جاهای شلوغ یا در سیستم
زمان محاسبات نقش اساسی دارد این روش کاربردی نبوده و باید به  

جام محاسبات کارایی ای که از نظر سرعت انهای شبه بهینهسراغ روش
 بالاتری داشته باشند مانند روشی که در ادامه شرح خواهیم داد، بروند. 

پرتو هماهنگ شبه   ی  دهنده بردار شکل  نش یطرح گز-2-3

   نهیبه

همانطور که در بالا اشاره شد بدلیل محاسبات زیاد فرح بهینه خیلی  
سبات اندک  ها فرحی با سرعت بالا و محاکم کاربرد بوده و اکثر شبکه

و کارایی نزدیک به بهینه نیازمندند. در این فرح شبه بهینه، گزینش  

ها بر اسا     𝑪𝒊ی پرتو هماهنگ برای تشکیل دهنده  بردارهای شکل 
 است.  µی هایی به اندازه بردارهای مجاور با گام

𝐂𝟏   =

  { Ṽ
(𝟏)

 , Ṽ
(𝟐)

 , … , Ṽ
(𝒑)

 } (7)                                             

𝐂𝟐   =

  { Ṽ
(µ+𝟏)

 , Ṽ
(µ+𝟐)

 , … , Ṽ
(𝒖+𝒑)

 } (8 )                              
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 شبیه سازی-4
  DRFMپیاده سازی اخلالگر فرکانسی در    در این مقاله هدف اصلی
ی پرتو هماهنگ مبتنی بر گزینش  دهنده است. از این رو روش شکل 

دهنده ی پرتو هماهنگ بهینه ارائه شده است. به این منظور    بردار شکل 
برای شبیه سازی در نظر گرفته شده و با استفاده از نرم   DRFMیک 

انجام شده   DRFMافزار متلب شبیه سازی و پردازشهای لازم روی  
  در نظر گرفته شده عدد 100اهداف ها تعداد در تمام شبیه سازی است. 

دارند و محیط شبیه   اهداف عملکرد خارج  تمامی دستگاه های  است. 
سازی یک محیط متداول است. دستگاه هر کاربر دارای تولید ترافیک  
تمامی   در  است.  توانا  ترافیک  انواع  تولید  در  و  است  خود  به  مربوط 

یعنی آزمایش شده  گرفته  نظر  در  توان  سطوح  تعداد  شده  انجام  های 

𝐽 = مجاز    10 توان  بیشترین سطح  که  حالی  در  و  ،    𝑃𝑚𝑎𝑥است 
P𝑚𝑎𝑥 = 23𝑑𝐵𝑚  .همچنین پارامترهای اصلی شبیه سازی    است

  نشان داده شده است. های زیرلدر جدو

 باندهای فركانسي اخلالگر   -1جدول 

BS  پهنای باند 

|𝑲𝒏
𝒄 ∪ 𝑲𝒏| 

𝑪𝒌  های   کانال𝒌 ∈ 𝑲𝒏 

𝐵𝑆1 25𝑅𝐵𝑠(5 𝑀𝐻𝑧) 𝐾1 = {1, … ,10} 

𝐵𝑆2 50𝑅𝐵𝑠(10 𝑀𝐻𝑧) 𝐾2

= {1, … ,10,26, … ,40} 

𝐵𝑆3 25𝑅𝐵𝑠(5 𝑀𝐻𝑧) 𝐾3 = {26, … ,40} 

 

 پارامترهای شبیه سازی - 2جدول 

 مقدار  پارامتر 

 TDD ساختار فریم
 𝑇𝑠 1 msecشیارهای زمانی  

 eNodeB 46dBmتوان ارسالی هر 

 dBm 23 بیشترین توان ارسالی 

 dBm 174- توان نویز 

d[33]  128.1 , تلفات مسیر لینک  + 37.6log (𝑑) 

40log (𝑑) ( NLOSتلفات مسیر غیرمستقیم ) + 30log (𝑓) + 49  
d[33], f[Hz] 

16.9log (𝑑) ( LOSمستقیم)تلفات مسیر  + 20log (𝑓/5) +
46.8  d[33], f[GHz] 

 

 مقایسه میزان تداخل -1-4

صورت گرفته است. به    SINRارزیابی انجام شده بر اسا  تغییر مقدار  
در شبکه مورد نظر افزایش    SINRها، مقدار  بیان دیگر برای ارزیابی

ی  دهنده داده شده است، سپس بر اسا  نوع بهبود پیشنهادی در شکل

به  SINR پرتو هماهنگ مقدار گذردهی محاسبه شده است. افزایش  
ارسال داده در روش پیشنه  ارسالی کاربر در  توان  افزایش  ادی  مفهوم 

می انتظار  آنچه  افزایش  است.  با  که  است  این  یک    SINRرود  در 
DRFM    مقدار گذردهی افزایش پیدا کند. به بیان دیگر میزان تداخل

ی پرتو هماهنگ، دهنده با افزایش توان بهبود پیدا کند. سه فرح شکل 
ی پرتو هماهنگ بهینه و شبه بهینه با یکدیگر با افزایش  دهنده شکل 

مورد بحث با یکدیگر مقایسه خواهند شد.    DRFMاف در  تعداد اهد
با    2شکل   گذردهی  میزان  دهنده  می  4نشان  نشان  را  دهد.  هدف 

می انتظار  که  در  همانگونه  است.  کرده  پیدا  بهبود  گذردهی  این  رفت 
مقدار   افزایش  با  پیشنهادی  بهینه  شبه  و  بهینه  تداخل    SINRروش 

   گذردهی افزایش یافته است. کاهش یافته است، به بیان دیگر میزان

 

 DRFMهدف در   4تغییر مقدار اختلال به ازای -2شکل 

انتظار   SINRبا افزایش تعداد اهداف در شبکه و با تغییر افزایشی مقدار  
تعداد  می افزایش  با  دیگر  بیان  به  یابد.  کاهش  اختلال  مقدار  که  رود 

اما   یافت.  خواهد  افزایش  نیز  اختلال  مقدار  را  اهداف  تداخل  افزایش 
جبران کرد. در روش پیشنهادی در    SINRتوان با افزایش مقدار  می

راستای بررسی این ادعا، تعداد اهداف افزایش داده شده است، و مقایسه 
این تغییرات را به ازای    3با تعداد بیشتر اهداف انجام شده است. شکل  

ن تداخل را  کاربر میزا  12به ازای وجود    4دهد. شکل  هدف نشان می  8
  نشان می دهد.

 

 هدف  8تغییر مقدار تداخل در شبکه به ازای -1شکل 



 

 

 

 هدف  12تغییر مقدار تداخل در شبکه به ازای -2شکل 

مقدار   افزایش  با  میرفت،  انتظار  که  تداخل   SINRهمانگونه  مقدار 
کاهش یافته است. اما با افزایش تعداد اهداف میزان تداخل نیز افزایش  
یافته است. این در حالی است که در روش شبه بهینه و بهینه پیشنهادی  

روش  دهنده شکل  به  نسبت  تداخل  افزایش  میزان  هماهنگ  پرتو  ی 
آزمایشات دهنده  شکل تمامی  است. در  بسیار کمتر  پرتو هماهنگ    ی 

تعداداهداف ثابت در نظر گرفته شده است. بر اسا  نتایج بدست آمده  
 ها، نتایج هر دو روش شبه بهینه و بهینه پیشنهادی شکلدر شبیه سازی

ی پرتو هماهنگ تقریبا یکسان است. اما برتری نسبت به روش  دهنده
داده  دهنده شکل  نشان  برتری  پایه  به روش  نسبت  پرتو هماهنگ  ی 

 شده است.  

 BERارزیابي مقدار -2-4

(، همانند ارزیابی در میزان BERبه منظور مقایسه نرخ خطای بیت)  

مقدار   مقدار    SINRتداخل،  است. همزمان  شده  داده    BERافزایش 
  4در شبکه با    BERنشان دهنده مقدار    5محاسبه شده است. شکل  

مقدار   پیداست،  شکل  از  که  همانگونه  است.  ازای    BERهدف  به 
  74/0تا    95/0در روش بهینه پیشنهادی از مقدار حدود    SINRافزایش  

ی پرتو هماهنگ این  دهنده کاهش یافته است. اگرچه در روش شکل
کاهش نشان داده است، مهمترین قسمت 74/0تا    95/0مقدار  هم از  

مقدارد در   به حداقل  پیشنهادی، رسیدن  پایینتر   SINRبرتری روش 
ی پرتو هماهنگ پیشنهادی، هندهاست. به بیان دیگر در روش شکل د 

به کمترین مقدار خود رسیده است.    dbm  10      حدودSINRدر مقدار  
این رخداد   dbm20 اما در روش بهینه شده شکل دهنده هماهنگ، در

صورت گرفته است. به بیان دیگر با ارائه روش بهینه پیشنهادی، مصرف  
بهینه نیز کاهش خواهد یافت. که از مزایای    BERانرژی در رسیدن به  

 روش پیشنهادی است.  

 

 هدف  4برای  BERمقدار  -3شکل 

افزایش داده   7و    6های  هدف در شکل  12و سپس    8تعداد اهداف به  
افزایش تعداد    باBERرفت مقدار   شده است. همانگونه که انتظار می

در روش    BERاهداف افزایش داشته است، این در حالی است که مقدار  
شکل  روش  مقدار  از  کمتر  مراتب  به  بهینه  پرتو دهنده پیشنهادی  ی 

در    SINRهماهنگ  است. همچنین بر اسا  نمودارها، بهترین مقدار  
 ارسال داده و برقراری ارتباط در شبکه در روش پیشنهادی در حدود

dB10توان در این  دست آمده است. علت برتری روش پیشنهادی را می
امر دانست که اهداف سعی در افزایش نرخ خود در برابر جمینگ هستند.  

دیگر تابع هدف مورد نظر در بهینه سازی روش شکل دهنده به بیان  
افزایش   است. همچنین  نسبی شده  بهبودی  این  پرتو هماهنگ سبب 
کارایی و نرخ کل سیستم در شکل دهی پرتو هماهنگ در نظر گرفته 
به  کمتر،  انرژی  مصرف  با  پیشنهادی  روش  در  همچنین  است.  شده 

BER مناسبی در شبکه دست پیدا خواهد کرد . 

 

 هدف  8برای BERمقدار  -4شکل 
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 هدف  12برای   BERمقدار -5شکل 

 7و 6در شتتتکل هتتتای  12و ستتتپس  8تعتتتداد اهتتتداف بتتته 
رفتت مقتدار  افزایش داده شده است. همانگونته کته انتظتار متی

BERافتزایش تعتداد اهتداف افتزایش داشتته استت، ایتن در   با
در روش پیشتتنهادی بهینتته بتته  BERحتتالی استتت کتته مقتتدار 

ی پرتتو هماهنتگ دهنتده مراتتب کمتتر از مقتدار روش شتکل
 SINRاست. همچنتین بتر استا  نمودارهتا، بهتترین مقتدار  

در ارستتتتال داده و برقتتتتراری ارتبتتتتاط در شتتتتبکه در روش 
دستت آمتده استت. علتت برتتری   10dBپیشنهادی در حتدود  
تتوان در ایتن امتر دانستت کته اهتداف روش پیشنهادی را متی

سعی در افزایش نرخ ختود در برابتر جمینتگ هستتند. بته بیتان 
دیگتتر تتتابع هتتدف متتورد نظتتر در بهینتته ستتازی روش شتتکل 
دهنده پرتو هماهنتگ ستبب ایتن بهبتودی نستبی شتده استت. 

ر شتکل دهتی همچنین افزایش کتارایی و نترخ کتل سیستتم د
پرتو هماهنتگ در نظتر گرفتته شتده استت. همچنتین در روش 

مناستتبی در  BERپیشتتنهادی بتتا مصتترف انتترژی کمتتتر، بتته 
 شبکه دست پیدا خواهد کرد. 

 

 نتیجه گیری-5
در این مقاله به منظور ارزیابی روش پیشنهادی در بهبود مقادیر تداخل  

در روش مبتنی بر بهبود شکل دهنده پرتو هماهنگ ارائه شده   BERو  
به منظور ایجاد اختلال در نظر گرفته   DRFMاست. به این منظور یک  

شد. سپس روش پیشنهادی به کمک پردازش سیگنال و در نرم افزار  
پیاده سازی شد. در روش پیشنهادی با در    DRFM  متلب روی این  

قابل   نرخ  شدن  برآورده  با  متناسب  اهداف  تعداد  افزایش  گرفتن  نظر 
قبولی، یک تابع هدف در نظر گرفته شده است. بر اسا  این تابع هدف  

و   تداخل  روش    BERمقدار  ارزیابی  در  است.  شده  داده  کاهش 
و   تداخل  روی  در  اهداف  افزایش  اثر  شده    BERپیشنهادی  بررسی 

این منظور مقدار   تغییر    SINRاست.  به  تغییر داده شد، و بر اسا  
و تغییر تعداد اهداف ارزیابی صورت گرفت. نتایج بدست    SINRمقدار  

آمده نشان داد که با افزایش تعداد اهداف مقدار تداخل و همچنین مقدار  

 
1 Signal to Interference & Noise Ratio 

BER    هم افزایش داشته است. افزایش مقدار اهداف در روش شکل
تعداد ده افزایش  با  پیشنهادی  بهینه  شبه  و  بهینه  هماهنگ  پرتو  نده 

اهداف، بسیار کمتر از شکل دهنده پرتو هماهنگ است. علت این برتری  
هم افزایش نرخ اهداف به گونه ای که نرخ قابل قبول کاربر اولیه نیز 

باشد. همچنین تابع بهینه سازی مورد نظر در دو حالت  برآورده شود، می
ش شود.  بیان  لحاظ  مهم  این  که  است  شده  سبب  سرعت  ده  بهبود 

همگرایی و همچنین همگرا شدن به مقادیر بهینه از جمله نوآوری این  
پژوهش است. با استفاده از روش پرتو هماهنگ، تداخل به شدت بهبود  

، نرخ    SINR1شود، برای نشان دادن این موضوع از معیارهای  داده می
در این   تداخل اهداف استفاده خواهد شد.و میزان    (BER)خطای بیت  

بهبود مقدار   به منظور  ارائه    BERمقاله یک روش کارآمد  اختلال  و 
کرده است، اما از آنجایی که حل مسئله شکل دهنده پرتو هماهنگ یک 

است، رسیدن به پاسخ بهینه مستلزم برقرای برخی   NP-hardمسئله  
توانند ای فرا اکتشافی میههای مبتنی بر الگوریتماز شروط است. روش

به صورت موثرتری در حل مسائل بهینه سازی به کار گرفته شوند. از  
می پیشنهاد  رو  روشاین  از  الگوریتمگردد  بر  مبتنی  فرا  های  های 

های مبتنی بر  اکتشافی در تحقیقات آتی استفاده شود. استفاده از روش
توجه قرار گرفته است. به  های اخیر بسیار مورد  یادگیری ماشین در سال

توان های مبتنی بر یادگیری ماشین میرسد با استفاده از روشنظر می
تشخیص   و  شناسایی  بخش  در  مخصوصا  را  سیستم  این  عملکرد 

 های دشمن به خوبی استفاد کرد.سیگنال
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