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 چکیده  

مستقیمسیگنال دنباله  گسترده  طیف  ویژگی  (DSSS)1های  دلیل  های  به 

  استفاده زیادی دارند.  منحصربفرد در کاربردهای فضایی و بخصوص ماهواره

این سیگنال از  در  نویز شبه مجازی ها  برای گسترده کردن  PN)  2دنباله   )

رود. در سمت گیرنده با استفاده از دنباله  طیف  و افزایش پهنای باند بکار می

PN ر است.  بازیابی  قابل  محتوا  گیرنده  ،  در  محتوا  به  های  سیگنالسیدن 

DSSS به  و  های عادی استهای متفاوت با سیگنالنیازمند طراحی گیرنده

-ها استفاده میبرای این سیگنال  4و ردگیری  3یابی رهعبارت دیگر عملیات  

مرسوم است که    هاسازی این گیرندهبرای پیاده  افزاراستفاده از سخت شود.  

سازی  ، پیادهبالا  سرعت پردازش   با وجود   قابل انجام است.   5به صورت آنی 

از این   های فراون است.دارای هزینه  افزاربه دلیل نیاز به سخت  افزاریسخت 

برای   نام   ها ازکاهش هزینهرو و  به  نرم  ابزاری  استفاده    (SDR)6افزار رادیو 

افزار مورد استفاده  نرم  شود.افزار انجام میها در نرمشود که در آن پردازشمی

GNU Radio  و نحوه کار آن بدین صورت    افزاری بودهکه به صورت نرم  است

که   به  است  آنالوگ  مبدل  یک  از  عبور  از  پس  آنتن،  از  دریافتی  سیگنال 

پردازش است.    Radio  GNUدر(  ADC)  7دیجیتال  مقالهقابل  این    به   در 

و    پرداخته شده است که به صورت آنی  SDRبا    DSSSسازی گیرنده  پیاده

و تحلیل با  نتایج شبیه سازی  قابل اجرا است.  USRPتنها با استفاده از یک  

 دهد. ملکرد مطلوب این گیرنده را نشان میبیت خروجی، ع  BERاستفاده از  

 GNU Radio – رادیو نرم افزار  -PNدنباله  – DSSS واژه های کلیدی:
-  USRP 

 

 مقدمه  -1

مخابراتی  سیستمدر   مستقیمهای  دنبال  گسترده  داده  فضایی  طیف   ،

برروی یک پهنای باند وسیع گسترده می    PNاطلاعاتی با استفاده از دنباله  

از    .  [1]  های متداول قادر به رسیدن به محتوای آن نیستندشود و گیرنده

  شنود   ، احتمال (LPD)  8پایین  تشخیصاحتمال  DSSSمزایای استفاده از 

با  (  LPI)  9  پایین با تداخل، مقابله  اثر تداخل  ، مقابله  بر  اختلال، مقاومت 

است و به خاطر همین    مخابره امن   و  چندمسیری، قابلیت دسترسی چندگانه 

و    ماهواره  مخابرات سیار و  به صورت گسترده در  DSSSهای  سیگنال  مزایا

  شوند استفاده می   11و  هدایت از دور   10بخصوص در کاربردهای دورسنجی 

ارسال سیگنال    قبل از   DSSSهای  فرستندههمانطور که بیان شد    .[5]–[2]

که در    کننداز یک دنباله گسترش برای مدوله کردن سیگنال استفاده می

 
1 Direct Sequence Spread Spectrum 
2 Pseudo Noise 
3 Acquisition 
4 Tracking 
5 Real-time 
6Software defined radio 
7 Analog to Digital Converter 

نویز  نتیجه و سیگنال شبیه  آمده  پایین  توان سیگنال  آن چگالی طیف  ی 

دنباله    بین های ارسالی، و رسیدن به سمبل  گیرنده برای واگسترش شود.  می

PN  اگر دنباله    دهد.همبستگی انجام مییگنال دریافتی  و سPN    در دسترس

تخمین زده    PNو باید دنباله    های ارسالی قابل بازیابی نیستندنباشد، سمبل

با استفاده از   ها و  های مختلف نظیر تجزیه ماتریسروششود که این کار 

 .[12] –[6] های عصبی قابل انجام استشبکه

ها روش  های مختلفی ارائه شده است که یکی از آندر بخش گیرنده روش

-ساز تشکیل شده است و برای محیطاز چندین همبستهاست که    12شانه ای  

ولی مشکل این روش آن است که به  های چند مسیری نیز مناسب است.  

هایی  در روش.  [13]  ها پیچیدگی بالایی داردسازدلیل استفاده از همبسته

  یابی رهابتدا فرایند    گیرد،مورد استفاده قرار میکه امروزه به صورت متداول  

های مختلف از جمله جست و جوی سری و  شود که شامل روشانجام می

که در فرستنده از آن استفاده    PNبا داشتن دنباله    در این مرحله   موازی است.

است، فرکانس   شده  تقریبب   PNدنباله    جابجاییو    داپلر   آفست    ی صورت 

زده   مرحله    شوند.میتخمین  از  مرحله    یابیرهپس  از  استفاده    ردگیری با 

آید که  بدست می  PNجابجایی دنباله  داپلر و  فرکانس  آفست  مقادیر دقیق  

گیری  دسازی دقیق گویند. در این مرحله حلقه فرکانس را ربه آن سنکرون

نیز   PNگیری مسیر دنباله  دهمچنین برای ر  کند.و تغییرات آن را دنبال می

 . [14] تا تغییرات را ردگیری کندکنند حلقه استفاده می  از یک

توان از نرم افزار متلب استفاده کرد.  می  DSSSسازی دمدولاتور  برای پیاده

عملی استفاده از متلب مناسب نبوده  ، در کاربردهای  به دلیل سرعت پایین

 .[15]  آیدبکار نمیو 

و   بالا  با سرعت  پردازش  به  عملیات  آنینیاز  گیرنده  بودن  از  در  استفاده   ،

-سازیپیادهداده است.  افزایش های طیف گسترده در سیستمافزار را سخت 

عمدتاً به دو روش  براساس نوع طراحی  DSSSهای سخت افزاری در حوزه  

 . [17]-  [16] است   DSPو  FPGAبر مبتنی

بالای پردازش و  علی افزار  سخت  استفاده از  ،  بودن  آنیرغم داشتن سرعت 

ها علاوه بر طراحی  این هزینه  که  هایی برای سازندگان است مستلزم هزینه

نیز میافزاری، شامل قطعات سختنرم یافتن    درشود.  افزاری  راهی  نتیجه 

جدیدی به نام    وم ها، طراحان و سازندگان را با مفههزینهبرای گریز از این  

SDR  .در بخش بعدی مفهوم  آشنا کردSDR شود.توضیح داده می 
 SDRمعرفی  -1-1

8 Low probability Of Detection 
9 Low probability Of Interception 
10 Telemetry 
11 Telecommand 
12 Rake 
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ی  ییک سیستم رادیو   اجزایدر آن  یک سیستم مخابرات رادیویی است که  

پیاده  دیجیتال جای  سخت به  در  نرم سازی  یک  در  یک  افزار  افزار،  در  که 

 .[18] گرددسازی میپیاده ، شودکامپیوتر اجرا می

افزار قابل راه اندازی مجدد است  ا استفاده از یک نرمبتنها    آلایده  SDRیک  

قرار    ADCیک  آنتن    از   بعد عملکرد آن به این صورت این است که    ینحوهو  

گیرد که سیگنال آنالوگ را به دیجیتال تبدیل کرده و سپس بقیه مراحل  می

 .[19]  شوددر نرم افزار و در یک سیستم پردازشی انجام می

نرم فرستنده،  بخش  در  شده  همچنین  مدوله  اطلاعاتی  سیگنال  یک  افزار 

کند که این سیگنال با عبور از یک مبدل دیجیتال به  دیجیتال را تولید می

-یکی از ابزارها برای پیاده   شود.( از طریق آنتن ارسال می DAC)  13آنالوگ 

 .[20]  نام دارد  GNU Radioها   SDRازی س

GNU Radio  ترین ابزارهای  بوده و یکی از معروف  14باز -افزار منبعیک نرم

  Pythonو    ++Cافزار با استفاده از زبان های  رماین ن  است.  SDRپیاده سازی  

نیاز  به یک واسط    RFبه حوزه    GNU Radioبرای اتصال    قابل توسعه است.

قابلیت    که  شوداستفاده می  15USRP  که بدین منظور از ابزاری به نام  است

ADC/DAC    یک برای  می  GNU Radioبر  مبتنی   SDRرا  کند.  فراهم 

GNU Radio    تعدادی میاز  تشکیل  بلوک  نام  به  پردازشی  شود.  واحد 

بلوک محیط  این  در  قابل همچنین  نیز  جدید  و  های  سازی  پیاده  طراحی 

-به پیاده و سپس  شده ابتدا ساختار گیرنده شرح داده   . در این مقالههستند

با استفاده  داپلر    فرکانس   دارای های  برای سیگنال  DSSSسازی دمدولاتور  

نهای  GNU Radioاز   در  شبیهو  نتایج  بررسی  به  نتیجهت  و  گیری  سازی 

 شود. میپرداخته 

 

 ساختار گیرنده  -2

بصورت زیر قابل    rnنمایش داده شود،    rnبا فرض این که سیگنال دریافتی با  

 نمایش است.

(1 ) rn=Abn-τpn-τ
ej2πf

∆
n+ vn       𝑛 = 1, 2, …. 

 

p،  ورودی  داده  bnدامنه سیگنال،    Aکه در آن  
n

PN  ،fدنباله    
∆

،  مقدار داپلر    

 τ   میزان شیفت وvn 16سفیدگوسی جمع شونده  نویز (AWGN) و از   است

 شود. نظر میسایر اثرات تداخلی صرف 

نشان داده شده    1شکل    در  DSSS  یک دیاگرام گیرندهوبلدر حالت کلی  

   است.

 13 Digital to Analog Converter 
14 Open-Source 
15 Universal Software Radio Peripheral 
16 Additive White Gaussian Noise 

 
 DSSSبلوک دیاگرام گیرنده -1شکل 

سیگنال پس از دریافت از آنتن    نشان داده شده است  1شکل  همانطور که در  

انجام و سیگنال وارد    یابیره حذف داپلر شده و سپس    تقریبیبصورت  ابتدا  

شده سپس دمدوله و در صورت    ردگیریمی شود. سیگنال    ردگیریمرحله  

ب کانال  کدینگ  میوجود  آن، کدگشایی  ادامه  شودرروی  در  از    که  هریک 

 شود. ها توصیف میبلوک

 حذف داپلر  -2-1

دریافتی  سیگنالاگر   مدار  های  باند  (  LEO)  17پایین از  به  بسته  باشند، 

شود دارای نرخ تغییرات فرکانس داپلر  فرکانسی که سیگنال از آن ارسال می

های بعدی قابل رهگیری و حذف نیست. به همین  زیادی هستند که در بلوک

خاطر قبل از وارد شدن به مراحل بعدی ابتدا باید فرکانس داپلر به صورت  

برای انجام این کار دو روش عمده وجود دارد که  حذف شود.    18غیر دقیق

  TLEتوان دوم سیگنال و روش دوم استفاده از  روش  روش اول استفاده از  

گیری از روش توان دوم باید تبدیل فوریه سیگنال توان دوم  برای بهره  است.  

 محاسبه شود که رابطه آن بصورت زیر است.

(2 ) S(f)= ∑ (rn
2)e

-1j
2π

M
(i-1)(f-1)     𝑖 = 1, 2, …

i

 

 

17 Low Earth Orbit 
18 Coarse 
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 توان دوم سیگنالنمایش -2شکل 

یک    TLEاست.    TLE  گیرد استفاده از دومی که مورد استفاده قرار میروش  

ماهواره را می دهد. همانطور که  المان دوخطی است که اطلاعات حرکتی 

از   استفاده  شد  امکان  TLEبیان  دریافتی  زمانی  سیگنال  که  است  پذیر 

 آن در دسترس باشد. TLEای بوده و ماهواره 
 یابیره -2-2

از   داپلرپس  یعنی    آفستباید    حذف  دریافتی    و سیگنال   rnبین سیگنال 

pیعنی    PN  دنباله
n

و    PNدنباله  های  آفستکه این مورد شامل    شود  پیدا  

تخمین  در واقع    گویند. می  یابی رهکه به این مرحله    فرکانس تخمین زده شود 

پارامتر دو  با  این  مرحله  سیگنال  سازی  سنکرون  منظوربه  این  بین  اولیه 

 رود.از لحاظ زمانی و تخمین شیفت فرکانسی بکار می  PNدریافتی و دنباله  

ترین  های مختلفی وجود دارد که یکی از متداولبرای انجام رهگیری روش

ها اجرای تابع همبستگی در دو بعد زمان و فرکانس است که با توجه  روش

 تلف قابل انجام است.  های مخبه امکانات پردازشی در دسترس به روش 

(3 ) S(f, τ) = ∑ ∑ p
(i, j)r(i+f, j+τ)

*

ji

     𝑖, 𝑗 = 1, 2, …. 

 

 
 سیگنال دریافتی  یابیره مرحله نمایش-3شکل 

 ردگیری  -2-3

 
19 Frequency Locked Loop 
20 Delay Locked loop 
21 Phase locked loop 

محتوای  از روی سیگنال و رسیدن به  PNحذف دنباله منظور از این مرحله 

باید فرکانس و    اصلی این مرحله  گیری  دررا همزمان    PNدنباله  است. در 

حلقه    و  )FLL(  19حلقه قفل فرکانس  یترتیب بوسیلهکه این کار به  کرده

حلقه قفل   با استفاده از یک FLLفرایند  شود.انجام می DLL 20قفل تأخیر

با    23ممیز شود.  انجام می  22کاستاسی دوم و یک حلقه  مرتبه  )PLL(  21فاز 

 آید:استفاده از رابطه زیر بدست می

(4 ) D = atan(
Q

I
) 

 

I = Re{rn.pکه در آن  
n
Q = Im{rn.pو    {

n
 است.  tanمعکوس    atanو    {

 شود.  شده و تغییرات فرکانس ردگیری می  PLLوارد این مرحله خروجی 

با استفاده  شود که  کمک گرفته می  DLLاز یک    PNدنباله  برای ردگیری  

 شود.  انجام می ( lateلیت)  –( earlyارلی) دروازه  روش از 

(5 ) D = 
(IE

2 +Q
E

2 )-(IL
2+Q

L

2)

(IE
2 +Q

E

2 )+(IL
2+Q

L

2
 

 

آن   در  IE=Re{rn}*pکه 
n, early

،  Q
E
=Im{rn}*p

n, early
  ، 

IL=Re{rn}*p
n, late

Qو    
L
=Im{rn}*p

n, late
pاست که    

n, early
pو    

n, late
  

برای   نیز  DLLخروجی    هستند.  PNدنباله    لیتو   ارلیهای به ترتیب بخش

شکل    شود.ردگیری می  PNدنباله  وارد یک حلقه شده و    PNدنباله  ردگیری  

 دهد.نشان می DSSSنحوه انجام فرایند ردگیری را برای یک سیگنال  4

 
 Trackingالگوریتم مرحله -4شکل 

 

 دمدوله کردن  -2-4

از ردگیری    هاسیگنال باپس  از یک    در مرحله قبل  تابع    PLLاستفاده  با 

  ها ندر صورت وجود کدینگ برروی آ  به سمبل تبدیل و سپستبدیل زیر  

 .شودمی  کدگشایی یوارد مرحله

(6 ) H(s)=
2ξωn+ωn

2

s2+2ξωn+ωn
2
 

 

 GNU Radioپیاده سازی در  -3

بلوک دیاگرام نشان داده شده در   های مربوط به  بلوک  1شکل  با توجه به 

در   باید  مراحل  از  شوند.پیاده  GNU Radioهریک  دیاگرام    سازی  بلوک 

باید  نشان داده شده است.    5شکل  در    GNU Radioدر    DSSSگیرنده  

22 Costas Loop 
23 Discriminator 
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قابل  و توان دوم    TLEتوجه داشت که در بلوک حذف داپلر هر دو روش  

به هر دو    همچنین  انتخاب هستند. و   24خط برون  حالت این بلوک دیاگرام 

 سازی است.قابل پیاده  25برخط 

 
 GNU Radioدر  DSSSبلوک دیاگرام پیاده سازی روش -5شکل 

 نتایج شبیه سازی -3-1

نوع    PNدنباله   از  با طول    m-sequenceتولیدی    است. همچنین   127و 

  با   (BPSK)  26از نوع کلید زنی شیفت فاز دوتایی   مدولاسیون استفاده شده

برای   1.27Mcps  28و نرخ چیپ   10kbpsورودی    27نرخ داده    انجام   است. 

مقادیر    آزمایش با  Ebسیگنال 

N0

و     شده  تولید  برحسب  مختلف  آن  خروجی 

میاندازه   BER  مقدار با    شود.گیری  که  پردازشی  داده    PGبهره  نمایش 

رابطهمی با  PG = 10×log  یشود، 
10

chip rate

bit rate
برای    است  بیانقابل     که 

شده   کارلو    100براین  علاوه.  PG ≈21dBسیگنال ساخته  مونت  آزمایش 

بکار رفته است. Ebبرحسب    BERنمودار     6شکل    برای بررسی نتایج 

N0

را      

می باید  نشان  مقادیر    داشتتوجه  دهد.  Ebکه 

N0

شکل    در  شده  داده    نشان 

در    در تست زیر به دلیل  بعد از اضافه شدن بهره پردازشی است.  مربوط به

 استفاده شده است. توان دوم از پیک  TLEدسترس نبودن 

 
 127برای طول   Eb/N0برحسب  BERنمودار -6شکل 
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با تئوری، مشاهده میبا مقایسه   خروجی به    شود کهنمودار به دست آمده 

از تئوری فاصله دارد که به دلیل تلفات ناشی از کانال، خطای    1dBمیزان  

باقیمانده از حذف داپلر دمدولاتور و... باشد که مقدار اختلاف بدست آمده  

 آل است.عددی ایده
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بصورت    تواندمی  GNU Radioسازی شده در حوزه  پیاده  DSSSدمدولاتور  

آنی پردازش را انجام داده و مشکل نرم افزار متلب را حل کند. همچنین به  

دلیل انجام پردازش به صورت نرم افزاری و عدم نیاز به سخت افزار، از لحاظ   

پیاده هزینه سختهای  مبدل  سازی  یک  به  نیاز  فقط  و  شده  افزاری حذف 

 1dBم با نیز الگوریتآنالوگ به دیجیتال داریم. همچنین از لحاظ عملکردی 

 فاصله از تئوری عملکردی مناسب دارد.
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