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تحریک با  پسشکی صدایفرا برداریدر تصًیر فٍوًبٍ  علامتوسبت بُبًد 

  بسامددر حضًر تضعیف يابستٍ بٍ  شدٌ کد
 

 *فرعلی محلًجی ،امیر اخًان

 دا٘ـىذٜ ثشق ٚ وبٔذیٛسش، دا٘ـٍبٜ سشثیز ٔذسع ٌشٜٚ ٟٔٙذػی دضؿىی،

 

 دٌکیچ
ثبؿدذ  ثدٝ ردٛس    ٞبی سحشیه ودذ ؿدذٜ ٔدی   دضؿىی اػشفبدٜ اص سٚؽ ٞبی ٟٔٓ ثٝ ٔٙظٛس افضایؾ ػٕك سصٛیشثشداسی فشاصذاییىی اص سٚؽ

ٚخٛد سضؼیف ٚاثؼدشٝ  ٌشدد  ٔحٛسی اػشفبدٜ ٔی (سصِٚٛؿٗدزیشی ) یهسفىثشای حفظ  ٔٙطجك (فیّششصبفی )ٔشذاَٚ دس ایٗ ٘ٛع سحشیه اص 

ؿذر سحدز سدیریش   ثٝ ٞبی سحشیه وذ ؿذٜبٔب٘ٝدس ػ (دبِغسخ )ػبصی فـشدٜ دسٔٙطجك سا صبفی ، ػّٕىشد ٔحیط ا٘شـبس ٔٛجدس  ثؼبٔذثٝ 

ٞدبی ثدب سضدؼیف ثدب      ٔٙطجك دس ٔحدیط  ٞبی صبفیخبیٍضیٙی ثشای  سجذیُ فٛسیٝ وؼشی ثٝ ػٙٛاٖاػشفبدٜ اص  ٔمبِِٝزا دس ایٗ دٞذ  لشاس ٔی

ٔمبیؼٝ وٕیّ ٚ  (اوٛدظٚان ) (ػیٍٙبَػلأز )آؿىبسػبصی  ایٗ ثٝ ٔٙظٛس ثش ػلاٜٚ  ٌیشدٚ وبسایی آٖ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی ؿٛددیـٟٙبد ٔی

ٔمبیؼٝ ؿٛد  چِشح دس حٛصٜ وؼشی دیـٟٙبد دادٜ ٔی (ػیٍٙبَػلأز )، یه آؿىبسػبص ٔٙطجك (فیّششصبفی )د سجذیُ فٛسیٝ وؼشی ٚ ػّٕىش

دس  (٘ٛیض٘ٛفٝ )ثٝ ػلأز دٞذ وٝ  ٘ؼجز ؿٛد، ٘ـبٖ ٔیسٚثشٚ ٔی صیبدیثب سضؼیف  ذافشاصػلأز وٝ  ،ٞبی صیبد ویفی ایٗ دٚ سٚؽ دس ػٕك

ثدب اػدشفبدٜ اص سجدذیُ     (ددبِغ سخ )ػبصی  ذ وٝ فـشدٜٙدٞػبصی ٘ـبٖ ٔی٘شبیح ؿجیٝٔٙطجك اػز   صبفیسش اص سٚؽ  ثیؾ دیـٟٙبدیسٚؽ 

آؿىبسػدبصی  احشٕبَ  ،ثؼبٔذدس حضٛس سضؼیف ٚاثؼشٝ ثٝ سشی ثٝ سضؼیف ٚاثؼشٝ ثٝ ثؼبٔذ داسد  ثٝ ػجبسر دیٍش  فٛسیٝ وؼشی، حؼبػیز وٓ

ٔمدذاس ثٟجدٛد لبثّیدز     ٔٙطجدك اػدز    صدبفی اص احشٕبَ آؿىبسػبصی ثب اػدشفبدٜ   اص سش ثیؾسجذیُ فٛسی وؼشی ثب اػشفبدٜ اص  دظٚانػلأز 

ٔٙطجك ثٝ ػٕك سصٛیشثشداسی ٚ ٔمذاس سضؼیف ٚاثؼشٝ اػز  ٞش چٝ ػٕدك سصدٛیشثشداسی ٚ   صبفی آؿىبسػبصی دس سٚؽ دیـٟٙبدی ٘ؼجز ثٝ 

ٚیُ  -ٚیٍٙش ثؼبٔذ -صٔبٖا٘شٟب ثب اػشفبدٜ اص ٕ٘بیؾ  ٌشدد  دسسش ٔی ، ثٟجٛد سٚؽ دیـٟٙبدی ٘یض ثیؾیبثذافضایؾ یب سضؼیف ٔٛخٛد دس ثبفز 

  ؿٛد ٔیثشسػی ، ثؼبٔذسضؼیف ٚاثؼشٝ ثٝ  دس حضٛسٔٙطجك  صبفیسٚؽ  دس ٔمبیؼٝ ثبسجذیُ فٛسیٝ وؼشی ػّٕىشد ثٟشش دِیُ 

 

  دضؿىی صذای، سحشیه وذ ؿذٜ، سصٛیشثشداسی فشا(دبِغسخ )ػبصی ٔٙطجك، فـشدٜ صبفی )فیّشش(سجذیُ فٛسیٝ وؼشی،  :َاياشٌکلید

 

 مقدمٍ. 1

اػدشفبدٜ   صذافشا ػٕك سصٛیشثشداسیٞبی افضایؾ یىی اص سٚؽ

افضایؾ سٛاٖ اسػدبِی  اػز  دس ایٗ سٚؽ  1اص سحشیه وذ ؿذٜ

 (ػیٍٙبَ ثٝ ٘دٛیض ػلأز ثٝ ٘ٛفٝ )ثٝ ثبفز ثبػث ثٟجٛد ٘ؼجز 

سٛػدط   ٔخشّفدی  (ٞبیػیٍٙبَٞبی ) ػلأزسبوٖٙٛ  ٌشدد ٔی

ٞبی سصٛیشثشداسی بٔب٘ٝسحشیه دس ػ ػلأزثٝ ػٙٛاٖ  ٔحممبٖ

د٘جبِدٝ  ػجبسسٙدذ اص:   ٞبػلأزایٗ  سؼذادی اص  ٘ذاٜ یـٟٙبد ؿذد

ٝ ، 2ٞبفٕٗ ٝ 3یٔىٕدُ ٌّ د   د٘جبِد  5چِدشح  ،>3-1= 4ا ْ ی، د٘جبِد

ذ ودٝ  ٙدٞ ٘شبیح سحمیمبر ٘ـبٖ ٔی  >5-4خطی ٚ غیشخطی =

ثٟشددشیٗ ٚ ی خطددی( ثؼددبٔذخطددی )ٔذٚ ػددیٖٛ   چِددشح

                                                           
 mahlooji@modares.ac.ir ٘ٛیؼٙذٜ دبػخٍٛ: *

1 Coded Excitation 
2 Huffman sequence 
3 Golay Complementary Sequences (GCS) 
4 M-sequence 
5 Chirp 

ثب سٛخٝ ثٝ رَٛ صٔب٘ی صیدبد  سحشیه اػز   ػلأزسشیٗ  ٔمبْٚ

ٗ ددزیشی )  سفىیهوذ ؿذٜ،  ٞبی ػلأز ٔحدٛسی دس   (سصِٚٛؿد

ثٙددبثشایٗ ثبیددذ اص  ؛یبثددذ سصددبٚیش ثددٝ دػددز آٔددذٜ وددبٞؾ ٔددی

ثددٝ ٔٙظددٛس ثبصیددبثی  (دددبِغسددخ )ػددبصی ٞددبی فـددشدٜ سٚؽ

ودٝ   (ٞدبیی فیّشدش ٞدبیی )  صدبفی اػشفبدٜ ٌشدد   دزیشی سفىیه

ٚیٙش،  صبفیػجبسسٙذ اص:  ،ا٘ذذیٗ ٔٙظٛس ثىبس ثشدٜ ؿذٜسبوٖٙٛ ث

ػدبدٌی ٚ ثٟیٙدٝ ثدٛدٖ    >  6ٔٙطجدك = صبفی ٔؼىٛع ٚ صبفی 

صبفی ٔٙطجك ثبػث ؿذٜ اػز وٝ دس اوثش ٔٛاسد اص ایٗ صبفی 

سصدٛیشثشداسی   ٞبی بٔب٘ٝدس ػسخ )دبِغ( ػبص ثٝ ػٙٛاٖ فـشدٜ

ٝ ثٝ ٘ٛ ػلأزغٓ ثٟجٛد ٘ؼجز ػّیش اػشفبدٜ ؿٛد  صذافشا دس  فد

ثبص ٞٓ ٘یبص ثٝ افضایؾ ایٗ دبسأشش ٞبی سحشیه وذ ؿذٜ، سٚؽ

ٞدبیی  ٚخدٛد داسد؛ ثدذیٗ ٔٙظدٛس سٚؽ    فشاصذاٞبی بٔب٘ٝدس ػ

ٔىددب٘ی دس وٙددبس سحشیدده وددذ ؿددذٜ ٔددٛسد  6ٌددزاسیٔثددُ وذ

                                                           
6 Coding 
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صدبفی   ودٝ ثیدبٖ ؿدذ    ردٛس  ٕٞبٖ>  7ذ =ٌیش٘اػشفبدٜ لشاس ٔی

َ  (فیّشددش) اػددز وددٝ دس   ای صددبفیسددشیٗ ٔٙطجددك ٔشددذاٚ

سشیٗ ٔـدىلار   ؿٛد  یىی اص ٟٔٓاػشفبدٜ ٔیسخ ػبصی  فـشدٜ

 صدبفی ٚسٚدی  ػلأزٞبی حؼبػیز آٖ ثٝ دبسأشش صبفیایٗ 

ٚ  صدبفی اػز  ثٝ ػجبسر دیٍش ػذْ ا٘طجدبق ثدیٗ ٔـخصدبر    

سا ثٝ ؿدذر سحدز سدیریش لدشاس      صبفیٚسٚدی، ػّٕىشد  ػلأز

ثبػث ایددبد   ثؼبٔذدٞذ  ٔشیػفب٘ٝ ٚخٛد سضؼیف ٚاثؼشٝ ثٝ ٔی

ٌشدد  اخشلاف ثیٗ ٔـخصبر ٔٛج اسػبِی ثب ٔٛج دسیبفشی ٔی

ٛ  ػلأزایٗ ٔؼئّٝ ثبػث وبٞؾ ٘ؼجز  ٝ ثدٝ ٘ دس خشٚخدی   فد

ٔٙطجددك ٚ دس ٘شیدددٝ وددبٞؾ لبثّیددز آؿىبسػددبصی    صددبفی

ٌدشدد   ٞبی صیبد ٔدی دس ػٕكثٝ ٚیظٜ  (اوٛدظٚان ) ٞبی ػلأز

اػدشفبدٜ اص سجدذیُ    دس ٔمبِٝ حبضش ثٝ ٔٙظٛس حُ ایٗ ٔـىُ،

 دسٔٙطجك دیـٟٙبد ؿدذٜ اػدز     صبفیخبی فٛسیٝ وؼشی ثٝ 

وؼددشی ثددٝ ٔٙظددٛس  ٝاص سجددذیُ فٛسیدد> 8ص ٔطبِؼددبر =یىددی ا

خطدی اػدشفبدٜ ؿدذٜ اػدز       چِدشح  ٞدبی  ػلأدز ذاػبصی خ

 (٘یده ٛٞبسٕٔٞبًٞٙ ) دس سصٛیشثشداسیِ اػشفبدٜ اص ایٗ سجذیُ

ٝ دیـٟٙبد > 9س =دْٚ د ػّیدشغٓ إٞیدز ددبسأشش     اػدز   ٌـدش

ٚ سبریشٌدزاسی  ٔٛج  سضؼیف ٚاثؼشٝ ثٝ ثؼبٔذ دس ٔحیط ا٘شـبس

آٖ دس ویفیز سصبٚیش فشاصذا ودٝ دس آٖ اص سحشیده وذؿدذٜ    

سدش ٔدٛسد ثشسػدی     دبسأشش دس ٔمب ر وٓؿٛد، ایٗ اػشفبدٜ ٔی

ثٝ ایٗ ٔؼدئّٝ   ِزا دس ٔمبِٝ خبسی ثٝ رٛس دلیك ٌیشد لشاس ٔی

رٛس ٔخشصش فٛسیٝ وؼشی ثٝ سجذیُدس ادأٝ  ؿٛد  خشٝ ٔیدشدا

دس حٛصٜ  چِشح ٞبی ػلأز یآؿىبسػبص٘حٜٛ   ٌشددٔؼشفی ٔی

 ٝسجذیُ فٛسید  وٕی ٚ ویفی ٔمبیؼٝ ؿٛد دیـٟٙبد ٔیوؼشی 

اسائٝ ٔٛج فشاصذا  سخػبصی دس فـشدٜ ٔٙطجك صبفیوؼشی ثب 

  ؿٛد ٔیا٘دبْ  ٌیشییدٝ٘شؿذٜ ٚ دس ٟ٘بیز 

 

 ريش وظریٍ. 2
 تبدیل فًریٍ کسری .2-1

ػلأدز  ددشداصؽ   یاص دشوبسثشدسشیٗ اثضاسٞب یفٛسیٝ یى سحّیُ

سجذیُ فٛسیٝ  یحبِز وّ یاػز  سجذیُ فٛسیٝ وؼش (ػیٍٙبَ)

ه دس ودبسثشد ٔىب٘ید   1981اِٚیٗ ثبس دس ػبَ  اػز ٚ یٔؼِٕٛ

سا اص حٛصٜ صٔدبٖ   ػلأزسجذیُ فٛسیٝ،  ٌشدیذ  وٛا٘شْٛ ٔؼشفی

دٞدذ  ثٙدبثشایٗ چٙب٘ دٝ دٚ ٔحدٛس     ا٘شمبَ ٔدی  ثؼبٔذثٝ حٛصٜ 

ٌ  ثؼبٔذصٔبٖ ٚ  ٔشؼبٔذ ٛ  دس ٘ظدش  ٝ  ذ٘شفشدٝ ؿد  ،، سجدذیُ فٛسید

ٔدٛسد   ػلأدز  ثؼبٔذ -صٔبٖ ٕ٘بیؾِ دسخٝ چشخؾِ 91ٔؼبدَ 

اػز ودٝ   ییه سجذیُ خط یٔطبِؼٝ اػز  سجذیُ فٛسیٝ وؼش

ٔمذاس ایٗ چدشخؾ   وٙذ یچشخؾ سا ٘یض سِٛیذ ٔ یػبیش صٚایب

ٗ اید  ٌشدد سؼییٗ ٔی (α) سٛػط دبسأششی ثٝ ٘بْ ٔشسجٝ سجذیُ

 :>11ؿٛد =سجذیُ ثٝ صٛسر صیش ثیبٖ ٔی

(1)                                  , α αX (u) x(t)K (t,u)dt



   

 صٔددبٖ،دس حددٛصٜ  ٚسٚدی (ػددیٍٙبَػلأددز ) x(t) وددٝ دس آٖ

X (u) خشٚخددی   ٚ K سجددذیُ دس حددٛصٜ وؼددشی  (t,u) 

ٝ  دبیٝ ٝ     α ٞبی ٔشسجد  ٔؼٕدِٛی،  سجدذیُ اػدز  دس سجدذیُ فٛسید

سؼشیف ( jwte) ثؼبٔذسه  ٕ٘بییِ ٞبی ػلأزٞب ثٝ صٛسر  دبیٝ

 2ٞب سٛػط ساثطدٝ  فٛسیٝ وؼشی، دبیٝ سجذیُ ِٚی دس ،ٛ٘ذؿ یٔ

 >:11=ذ ٌ٘شدثیبٖ ٔی

(2) 

t u
j cot( ) jut.csc( )jcot( )

e k

K (t, u) (t u) k

(t u) k
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حٛصٜ صٔبٖ ٚ حٛصٜ  (ا٘ذیغؿبخص )سشسیت ثٝ tٚuوٝ دس آٖ

چدٝ   چٙبٖوٙذ  ٔشسجٝ سجذیُ سا سؼییٗ ٔی α ٚ ٞؼشٙذوؼشی 

/،2 ٝساثط دس   ثدٝ  ٞبی ایدٗ سجدذیُ   ا٘شخبة ؿٛد، دبیٝ 2

دس ذ؛ ثٝ ػجدبسر دیٍدش   ٙآیدس ٔی ثؼبٔذسه  ٞبیصٛسر ٕ٘بیی

ایٗ حبِز سجذیُ فٛسیٝ وؼشی ٕٞبٖ سجدذیُ فٛسیدٝ ٔؼٕدِٛی    

ٔٙشمددُ  ثؼددبٔذسا اص حددٛصٜ صٔددبٖ ثددٝ حددٛصٜ  ػلأددزاػددز ٚ 

 وٙذ  دس صٛسسی وٝ ٔی 0  ،ٚسٚدی ٚ خشٚخی  ػلأزثبؿذ

 (α) ػبیش صٚایدبی چدشخؾ   سجذیُ فٛسیٝ وؼشی یىؼبٖ اػز 

حؼدت ٘دٛع    ٚ ثبیذ ثدش  ٞؼشٙذ اػشفبدٜ٘یض دس ایٗ سجذیُ لبثُ 

ٝ دس  ٞدب ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ دبیٝذ  ٘وبسثشد سؼییٗ ؿٛ اص  2 ساثطد

ثٙدبثشایٗ، ایدٗ سجدذیُ دس     ،٘دذ ا سـىیُ ؿذٜ چِشحٞبی  ػلأز

ُ دشداصؽ ٚ  ، چِدشح  ٞدبی  ػلأدز ٞدبیی ودٝ ثدب    بٔب٘ٝػد  سحّید

ثدشای   وٙٙدذ، ثؼدیبس ٔٙبػدت اػدز     ٔدی  ػٙٛاٖ ٚسٚدی وبس ثٝ

سدخ  ػدبصی  ظٛس فـدشدٜ ٙاػشفبدٜ اص سجذیُ فٛسیٝ وؼشی ثٝ ٔ

، چِدشح سحشیه  ػلأزٞبی سصٛیشثشداسی ثب بٔب٘ٝدس ػ (دبِغ)

ایدٗ ٔمدذاس    سؼییٗ ٌشدد  (α) ُثبیذ ثٟششیٗ ٔمذاس ٔشسجٝ سجذی

 ؿدٛد  سحشیه ٚسٚدی ا٘شخدبة ٔدی   ػلأزٞبی سٛػط ٚیظٌی

وٝ دس ایٗ ٔمبِٝ ٔدٛسد اػدشفبدٜ لدشاس     سحشیه وذؿذٜ ػلأز

 :ٌشددثٝ صٛسر صیش سؼشیف ٔیٌشفشٝ، 

(3)                          , B B
x(t) cos( [(f )t t ])

T
    2

02
2 2

 

ٚ  Bسحشیه، ػلأزٔشوضی  ثؼبٔذ f0 وٝ دس آٖ دٟٙدبی ثب٘دذ 
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Tَٛدس حبِدز سجدذیُ فٛسیدٝ وؼدشی      ٞؼشٙذ سخصٔب٘ی  ر 

ٝ  α ودٝ اص یدس صدٛسس ) آسٔب٘ی  ػلأدز  ،(اػدشفبدٜ ٌدشدد   ثٟیٙد

x(t) وٙدذ؛ ثدٝ   ان( سجدذیُ ٔدی  ضشثٝ )دیدش  ػلأزثٝ یه  سا

 optثدٝ اصای  سخػبصی  سشیٗ ٔیضاٖ فـشدٜ ثیؾ ػجبسر دیٍش

سٛػط ساثطٝ صیدش   optسٛاٖ ٘ـبٖ داد وٝآیذ  ٔیثٝ دػز ٔی

 >:11د =ؿٛٔیسخٕیٗ صدٜ 

(4)                                     , s
opt

f N
tan ( )

a

  


2
12

2
    

sf ٚN ٝػلأدز ثشداسی ٚ سؼدذاد ٕ٘ٛ٘دٝ   سشسیت ثؼبٔذ ٕ٘ٛ٘ٝث 

B ٞؼددشٙذ
a

T
2ؿددٛد  ، ٘ددشت سیییددشار ثؼددبٔذ ٘بٔیددذٜ ٔددی

٘بؿی اص ػدٝ   ػلأز دظٚان )اوٛی( 1ػٙٛاٖ ٔثبَ دس ؿىُ  ثٝ

سٛػط  سخػبصی فـشدٜ ثٝ ٕٞشاٜ ٘شیدٝ 1(ػبص سفشقدشاوََٙٙذٜ )

سجذیُ فٛسیٝ وؼشی ثب ٔشسجٝ سجذیُ ثٟیٙدٝ ٘ـدبٖ دادٜ ؿدذٜ    

سحشیه ٔدٛسد اػدشفبدٜ، یده چِدشح خطدی ثدب        ػلأزاػز  

ٔیىشٚرب٘یدٝ ثدٛدٜ    15صٔبٖ  ٍٔبٞشسض ٚ ٔذر 3ثؼبٔذ ٔشوضی 

ٞدبی   ػلأدز ؿدٛد  دیدذٜ ٔدی   1رٛس وٝ دس ؿىُ  اػز  ٕٞبٖ

ثدب  ؿذر ػبص، دس حٛصٜ صٔبٖ ثٝ٘بؿی اص ػٝ ٘مطٝ سفشق دظٚان

ِٚی دس حٛصٜ وؼشی ػدٟٓ ٞدش یده اص     ،یىذیٍش سذاخُ داس٘ذ

ددزیشی   سفىیده اص یىدذیٍش خدذا اػدز ٚ     ٞبی ددظٚان  ػلأز

وٙدذ   ٔٛسد ٘یبص دس سصدبٚیش فشاصدذا سا سدیٔیٗ ٔدی     (سصِٚٛؿٗ)

سٛا٘دذ ثدٝ ػٙدٛاٖ خدبیٍضیٙی     ثٙبثشایٗ سجذیُ فٛسیٝ وؼشی ٔی

دس سـدىیُ سصددبٚیش فشاصددذا ٔددٛسد   سددخػددبصی ثدشای فـددشدٜ 

ػشفبدٜ لشاس ٌیشد  دس ادأٝ ثدٝ ٔٙظدٛس فدشاٞٓ ودشدٖ أىدبٖ      ا

یده   ،ٔٙطجدك  صدبفی ٔمبیؼٝ ػّٕىشد سجذیُ فٛسیٝ وؼشی ثب 

    ؿٛد ٔیثشسػی چشح دس حٛصٜ وؼشی  ػلأزآؿىبسػبص 
 

 
ػبص دس حٛصٜ صٔبٖ، دسیبفشی ٘بؿی اص ػٝ ٘مطٝ سفشق ػلأز)ثب (   1شکل 

 فـشدٜ ؿذٜ دس حٛصٜ وؼشی  ػلأز)دبییٗ( 

                                                           
1 Scatter 

 در حًزٌ کسری چِرپ (سیگىالعلامت )آشکارساز . 2-2

سصدٛیشثشداسی   دسٞدبی رجدز ؿدذٜ    دادٜدس  (٘ٛیض٘ٛفٝ )حضٛس 

ِٝ ی  إٞیدز ایدٗ ٔؼد   ثبؿذٟٔٓ ٔیٞبی اص ٔـىُ یىی فشاصذا

 ػلأدز ددظٚان  ٞبی صیدبد ودٝ سدٛاٖ    دس سصٛیشثشداسی اص ػٕك

٘ٛفٝ   ثٝ ػجبسر دیٍش ٌشددٔی سش ثیؾیبثذ، ؿذر وبٞؾ ٔی ثٝ

ٞدبی   ػلأدز ، ٔدب٘غ اص ٕ٘بیدبٖ ؿدذٖ    ٞبدادٜٔٛخٛد دس  (٘ٛیض)

دس ادأدٝ یده   ؿدٛد   ضؼیف ٔدی  (ٞبی اوٛیِػیٍٙبَدظٚان )

دس حددٛصٜ وؼددشی دیـددٟٙبد ٚ ثددب  چِددشح ػلأددزآؿىبسػددبص 

ؿٛد   صْ ثٝ روش ٔیٔٙطجك ٔمبیؼٝ  (فیّششصبفی )آؿىبسػبص 

آٖ خطی ثٟیٙٝ اػدز ٚ دبػد     صبفیٔٙطجك،  صبفیاػز وٝ 

 آیذ:سٛػط ساثطٝ صیش ثٝ دػز ٔی

 (5)                                            , v
H

v

h R s
s R s




 1

1

1
 

ٝ وٛٚاسیدب٘غ  ٔؼىٛع ٔبسشیغ  vR1وٝ دس آٖ   sٚ اػدز  ٘ٛفد

 صدبفی سٚؿٗ اػز وٝ ایٗ  ثبؿذ ٔی فٝٔشخغ ثذٖٚ ٘ٛ ػلأز

 ،یٚسٚد ػلأدز ثب  صبفیصٛسر ا٘طجبق وبُٔ ضشایت سٟٙب دس 

ٚخٛد سضدؼیف ٚاثؼدشٝ   ثبؿذ  ایٗ دس حبِی اػز وٝ  ثٟیٙٝ ٔی

دس ٔحیط ا٘شـبس ٔٛج فشاصذا ثبػث ودبٞؾ ا٘طجدبق    ثؼبٔذثٝ 

ثیدبٖ سیبضدی یده ٔؼدئّٝ      ٌدشدد  ٚسٚدی ٔی ػلأزٚ  صبفی

 :>12= صٛسر صیش اػز ثٝ فٝحضٛس ٘ٛدس  آؿىبسػبصی

(6)                                         , 
H : r(t) w(t)

H : r(t) x(t) w(t)



 

0

1
                          

ٝ ٘ٛ w(t) وٝ دس آٖ  چِدشح  ػلأدز ددظٚان   x(t) ٌٛػدی،  فد

دس صدٛسسی    ٞؼدشٙذ دسیبفشی دس ٌیش٘ذٜ  ػلأز r(t) ؿىُ ٚ

ٝ ثٝ ٕٞشاٜ ٘ٛ ػلأز دظٚانوٝ  ٛ    فد ذ، ٘دس ٌیش٘دذٜ دسیبفدز ؿد

 ثبؿدذ  صدحی  ٔدی   H0 فشضدس غیش ایٗ صٛسر ٚ  H1 فشض

دسیدبفشی، حضدٛس ٚ یدب     ػلأدز ٞذف ایٗ اػز وٝ ثب دشداصؽ 

دس  دس ٌیش٘ذٜ سـخیص دادٜ ؿدٛد   ػلأز دظٚانػذْ حضٛس 

  :وٙذصیش سیییش ٔی ٔؼئّٝ آؿىبسػبصی ثٝ صٛسر ،حٛصٜ وؼشی

(7)                             , fr fr

fr fr fr

H : R (u) W (u)

H : R (u) X (u) W (u)



 

0

1
 

frWوددٝ دس آٖ (u)، frX (u) ٚ frR (u)   ُثددٝ سشسیددت سجددذی

دسیددبفشی  ػلأددزٚ  ػلأددز دددظٚان، فددٝ٘ٛ فٛسیددٝ وؼددشی

وٝ سجذیُ فٛسیدٝ وؼدشی، ا٘دشطی      صْ ثٝ روش اػز  ثبؿٙذ ٔی

سا دس یده ٘مطدٝ دس حدٛصٜ وؼدشی ٔشٕشودض       ػلأدز ددظٚان  

ٗ  ؛ثٟیٙدٝ(  α وٙذ )دس صٛسر اػدشفبدٜ اص  ٔی ٖ ٔدی  ثٙدبثشای  سدٛا

ٔحذٚد وشد  دس ( u0) ٔؼئّٝ آؿىبسػبصی سا سٟٙب ثٝ یه ٘مطٝ

فدشض   ٔؼّْٛایٗ ٘مطٝ  ،ٍٞٙبْ ٔمبیؼٝ آؿىبسػبصٞبی ٔخشّف
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دیـدٟٙبدی ثبیدذ    سٚؽ، ثٝ ٔٙظدٛس آؿىبسػدبصی  ؿٛد ِٚی ٔی

 سدبثغ ثدٝ ٔٙظدٛس سؼیدیٗ    ٕٞٝ حٛصٜ وؼشی سا دیٕبیؾ وٙدذ   

ٗ   اید ؿدٛد اػشفبدٜ ٔدی  1ٕ٘بییاص ٘ؼجز دسػز ،ٌیشیسصٕیٓ

 :>13ٌشدد =٘ؼجز ثٝ صٛسر صیش سؼشیف ٔی

(8)                                fr
fr

fr

p(R (u ) H )
L(R (u ))

p(R (u ) H )
 0 1

0
0 0

|

|
 

frp(R وٝ دس آٖ (u ) H )0 1| ٚ frp(R (u ) H )0 سبثغ چٍدبِی   |0

frR احشٕبَ (u)  دس ٘مطٝسا u0 ،  ٚفدشض سحدز د H1 ٚ H0 

ثدب    ؿدٛد ٔیذٜ ٔدی ٕ٘بیی ٘ب٘ؼجز دسػز L ٚ ذٙدٞ٘ـبٖ ٔی

ٌٛػی ٚ سجدذیُ فٛسیدٝ وؼدشی     فٝ٘ٛ ،w(t) وٝ ایٗ سٛخٝ ثٝ

 احشٕددبَ چٍددبِیثٙددبثشایٗ سددبثغ اػددز؛ یدده سجددذیُ خطددی 

frp(R (u ) H )0 1| ٚ frp(R (u ) H )0 سجدذیُ  ثٝ صدٛسر صیدش    |0

 :ؿٛد ٔی

(9)                           , fr

fr fr

p(R (u ) H ) N( ,C)

p(R (u ) H ) N(X (u ),C)





0 0

0 1 0

0|

|
 

N( ,C)سبثغ چٍبِی احشٕبَ ٌٛػی ثب ٔشٛػط ،  ٚ ٔبسشیغ

ٝ  دس 9ثدب لدشاس دادٖ ٔؼبدِدٝ    اػدز    Cوٛٚاسیب٘غ ٚ  8 ٔؼبدِد

 داسیٓ:   ػبصی،ػبدٜ

fr

T
fr fr fr fr

T
fr fr

L(R (u ))

exp[ (R (u ) X (u )) C (R (u ) X (u ))]

exp[ (R (u ) C R (u )]







  



0

1
0 0 0 0

1
0 0

1
2

1
2

       
(10)  

 

سخٕددیٗ صدٜ  11سٛػددط ساثطددٝ  11دس ٔؼبدِددٝ  Cٔددبسشیغ

 ؿٛد: ٔی

(11)   ,

 

M
u

~
T

fr fr fr fr

M
u u

C (R (u) R )(R (u) R )
M

 

 

  



0

0

1
2

2

1
1

 

~

Cٗوٛاسیب٘غٔبسشیغ  ثذٖٚ ثبیبع سخٕی،frR  ٔمذاس ٔشٛػط

frR سبثغ (u) ٚM ٜٞبی ٔٛسد اػدشفبدٜ دس سخٕدیٗ   سؼذاد داد

ثٝ خدبی   11اص آ٘دب وٝ دس ساثطٝ   ٞؼشٙذٔبسشیغ وٛٚاسیب٘غ 

اص سخٕیٗ آٖ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز، ثٙبثشایٗ  ٔبسشیغ وٛٚاسیب٘غ

ثبؿذ  ایٗ آؿىبسػدبص دس  آؿىبسػبص دیـٟٙبدی دیٍش ثٟیٙٝ ٕ٘ی

 2یبفشٕٝ٘بیی سؼٕیٓ ادثیبر آؿىبسػبصی ثٝ آصٖٔٛ ٘ؼجز دسػز

یدٝ وؼدشی سٕدبْ    ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ سجدذیُ فٛس ٔؼشٚف اػز  

)دس حبِی  وٙذ ٔشٕشوض ٔی u0٘مطٝدس سا  ػلأز دظٚانا٘شطی 

                                                           
1 Likelihood Ratio 
2 GLRT; Generalized Likelihood Ratio Test 

ثدب   ٌدشدد(، دس سٕبْ ٔحٛس وؼدشی دخدؾ ٔدی    فٝ٘ٛوٝ ا٘شطی 

frRسٛاٖ ٔمدذاس دس ایٗ ٘مطٝ، ٔی فٝ٘ظش اص ا٘شطی ٘ٛصشف (u )0

frX، خددبیٍضی11ٗسا دس ساثطددٝ  (u ایددٗ   دسػددشی) وددشد0(

ثدٝ   11طٝ ثساثٙبثشایٗ  ؿٛد(  ثشسػی ٔی 2ؿىُ دس  خبیٍضیٙی

 ؿٛد:صٛسر صیش ػبدٜ ٔی

(12)         , 
~

T
fr fr frL(R (u )) exp[ (R (u ) C R (u )]





1

0 0 0
1
2

            

ٌیشیِ سبثغ سصٕیٓ، 12ٌیشی ٚ دٚ ثشاثش وشدٖ ساثطٝ ثب ٍِبسیشٓ

ثدٝ   چِدشح  ػلأدز ثدشای آؿىبسػدبصی    آٔدبسٜ آصٔدٖٛ(  ) ٟ٘بیی

 :آیذدس ٔی 13ساثطٝ صٛسر 

(13)                       , 
H~

T
fr fr

H

(u ) R (u ) C R (u )



  
1

0

1

0 0 0 ¤      

(u ) ؿددٛد  ٘بٔیددذٜ ٔددی u0ٌیددشی دس ٘مطددٝسددبثغ سصددٕیٓ 0

u)ٝثٙبثشایٗ چٙب٘  )  () ٌیدشی سش اص آػشب٘ٝ سصٕیٓ ثضسي 0

ٚ دس غیش ایٗ صٛسر ػذْ حضدٛس   ػلأز دظٚان، حضٛس ثبؿذ

ؿدٛد  آػدشب٘ٝ   سـدخیص دادٜ ٔدی   دس ٌیش٘دذٜ  ػلأز ددظٚان 

َ  ٌیشی ٘یض سٛػط سدبثغ  سصٕیٓ u)چٍدبِی احشٕدب ) سحدز   0

p(H) 3اؿشجبٜ ٞـذاس احشٕبَٚ ٔمذاس H0فشض | H )1 سؼییٗ ( 0

u)وٝثب سٛخٝ ثٝ ایٗ ٌشدد ٔی ) سٛصیغ  داسایH0فشضسحز 0

، >13=اػددز  2ثددب دسخددٝ آصادی  (اػددىٛسوددبیٔشثددغ وددبسی )

ٚ احشٕدبَ ٞـدذاس    ثٙبثشایٗ ساثطدٝ ثدیٗ آػدشب٘ٝ آؿىبسػدبصی    

 :ثبؿذ( ثٝ صٛسر صیش ٔیPfaاؿشجبٜ )

(14)                                                     , ln Pfa  2 

ثیبٖ ؿذ، ثدٝ دِیدُ    13وٝ دس سٚ٘ذ اػشخشاج ساثطٝ  رٛس ٕٞبٖ

frRدس حٛصٜ وؼشی، ٔمذاس ػلأزسٕشوض ا٘شطی  (u ثب ٔمذاس 0(

frX (u ایٗ فشض دس ؿدشایطی ودٝ ٘ؼدجز     ثشاثش فشض ؿذ  0(

دس  ،ثٙبثشایٗ  ػذسٔؼمَٛ ثٝ ٘ظش ٔی ،صیبد ثبؿذ فٝثٝ ٘ٛ ػلأز

سددبثغ احشٕددبَ  ثددب اػددشفبدٜ اصاػشجددبس ایددٗ فددشض   2ؿددىُ 

ثدٝ   ػلأدز )٘ؼدجز  H0فشضسحز  آٔبسٜ آصٖٔٛ 4ؿٛ٘ذٜ خٕغ

 ٕٔشدذ  ٔٙحٙی ،2ؿىُ دس   ؿٛد ثشسػی ٔی ثؼیبس دبییٗ( فٝ٘ٛ

ٚ  (اػدىٛس ودبی ٔشثدغ ودبسی )  ؿٛ٘ذٜ سٛصیغ سبثغ احشٕبَ خٕغ

ٛ٘ذٜ آٔدبسٜ آصٔدٖٛ سا   دؿد بثغ سٛصیغ خٕدغ دچیٗ س ٔٙحٙی خط

ذ  ٙدددٞ٘ـددبٖ ٔددی H0ثددبس سىددشاس دس ؿددشایط 11111دددغ اص 

رٛس وٝ ٔـخص اػز ایٗ دٚ ٔٙحٙی ثب خطبی ٘بچیضی  ٕٞبٖ

frXثش یىذیٍش ٔٙطجك ٞؼدشٙذ، ثٙدبثشایٗ خدبیٍضیٙی    (u ثدب   0(

                                                           
3 Pfa; Probability of False Alarm  
4 CDF; Cumulative Distribution Function 
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frR (u  ثبؿذ  ٔدبص ٔی0(
 

 
ؿٛ٘ذٜ آٔبسٜ آصٖٔٛ دس ؿشایطٔمبیؼٝ سبثغ احشٕبَ خٕغ 2شکل 

H0چیٗ ثٝ صٛسر    ٔٙحٙی ٕٔشذ ثٝ صٛسر ٘ظشی ٚ ٔٙحٙی خط

  ٘ذا سدشثی ثٝ دػز آٔذٜ

 
 ثذٖٚ سضؼیف ٔٙطجك صبفیسصٛیش حبصُ اص 

 
 

 ثذٖٚ سضؼیف سصٛیش حبصُ اص سجذیُ فٛسیٝ وؼشی

 
 فبصّٝ ػشضی

 )ثب ( ػبص وٝ سٛػط)ثب ( سصٛیش حبصُ اص دٚ ٘مطٝ سفشق 3شکل 

 ػبصی ؿذٜ اػز ٔٙطجك ٚ )دبییٗ( سجذیُ فٛسیٝ وؼشی فـشدٜ صبفی

 

 
ػبص دس ؿشایط ٚخٛد )ثب ( سصٛیش حبصُ اص دٚ ٘مطٝ سفشق 4شکل 

ٚ )دبییٗ(  ثبؿذ ٔی ٔٙطجك صبفی )ثب ( سضؼیف ٚاثؼشٝ ثٝ ثؼبٔذ سٛػط
 ػبصی ؿذٜ اػز سجذیُ فٛسیٝ وؼشی فـشدٜ

 وتایج . 3

 سازیشبیٍوتایج  .3-1

شی ٘ـبٖ دادٜ ؿذ، سجذیُ فٛسیٝ وؼ 1 رٛس وٝ دس ؿىُٕٞبٖ

ٔٙطجددك دس  (فیّشددشصددبفی ) سٛا٘ددذ ثددٝ ػٙددٛاٖ خددبیٍضیٗٔددی

ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس  فشاصذادس سصبٚیش  (دبِغسخ )ػبصی  فـشدٜ

سصدبٚیش حبصدُ اص   دس ایدٗ لؼدٕز، اثشدذا ثدٝ ثشسػدی       ٌیشد 

طجدك ٚ سجدذیُ   ٔٙصدبفی  سٛػدط دٚ سٚؽ  سدخ  ػدبصی  فـشدٜ

آؿىبسػدبص   ػذغ ثب اػشفبدٜ اص ؿٛد  خشٝ ٔیدشدافٛسیٝ وؼشی 

ایدٗ دٚ سٚؽ ثدب یىدذیٍش ٔمبیؼدٝ      ،13 دیـٟٙبدی دس ٔؼبدِٝ

ٚ  سددخ دددظٚان بٔب٘ٝػددبصی ػددثددٝ ٔٙظددٛس ؿددجیٝ ذ ٘ددٌشد ٔددی

 21فیّدذ   افدضاس فشػشٙذٜ/ٌیش٘ذٜ اص ٘شْ (ٞبیجذَسشاٌزاسٞبی )ٔ

ُ   ؿٛد اػشفبدٜ ٔی ػدبص سا دس  سصدٛیش دٚ ٘مطدٝ سفدشق    3 ؿدى

ػلأدز  دٞدذ   ٔشدش ٘ـدبٖ ٔدی   ٔیّدی  141ٚ  138ٞدبی  ػٕك

ٝ   سحشیه ٔٛسد اػشفبدٜ (ػیٍٙبَ) داسای ػدبصی  دس ایدٗ ؿدجی

ٔیىشٚرب٘یددٝ  15ٍٔددبٞشسض ٚ ٔددذر صٔددبٖ  8ٔشوددضی  ثؼددبٔذ

ٚ سـدىیُ   سدخ ػدبصی  ٌیش٘دذٜ، لجدُ اص فـدشدٜ    دس ثبؿدذ   ٔی

دسیدبفشی اضدبفٝ ؿدذٜ     ػلأدز ٌٛػی ثدٝ   (٘ٛیض٘ٛفٝ ) سصٛیش،

ٝ  وٝ ٘ؼجز رٛسی ثٝ دس  ٌدشدد  ثدُ   دػدی  -11 ػلأز ثدٝ ٘ٛفد

 ٔٙطجدك  صدبفی ثب اػشفبدٜ اص  سخػبصی ٘شیدٝ فـشدٜ 3ؿىُ 

ػبصی ثب اػشفبدٜ اص سجذیُ فٛسیٝ وؼشی دس ثب  ٚ ٘شیدٝ فـشدٜ

دس سـىیُ ایدٗ سصدبٚیش اص سضدؼیف      ٘ذا اسائٝ ٌشدیذٜدس دبییٗ 

 3ثدب سٛخدٝ ثدٝ ؿدىُ     ٘ظش ؿذٜ اػز  صشف ٚاثؼشٝ ثٝ ثؼبٔذ

ػبص سا ثب ویفیدز  ٔٙطجك دٚ ٘مطٝ سفشق صبفیسٚؿٗ اػز وٝ 

ی ثدشای ایدٗ   ثب سشی ٕ٘بیبٖ وشدٜ اػز )دس ادأدٝ ٔؼیدبس وّٕد   

ٔٛج  ،دس ؿشایط ٚالؼیِ سصٛیشثشداسی أبؿٛد(  ٔمبیؼٝ اسائٝ ٔی

فشاصذا ثب سضؼیف ٚاثؼشٝ ثٝ ثؼبٔذ سٚثدشٚ اػدز؛ ثٙدبثشایٗ دس    

 ٘شبیح سصٛیشثشداسی دس ٔحیط  داسای سضؼیف، ثب ٔمذاس 4 ؿىُ

dB/cm.MHz 7/1 ٖٞدب ثدب     ػدبیش ددبسأشش  ا٘دذ  دادٜ ؿدذٜ  ٘ـب

ردٛس ودٝ    ٕٞبٖا٘ذ  یىؼبٖ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ 3 ؿشایط ؿىُ

 صدبفی  ،ٚخٛد سضؼیفؿٛد، دس ؿشایط ٔـبٞذٜ ٔی 4دس ؿىُ 

ػدبص ٘یؼدز  ایدٗ دس    ٔٙطجك لبدس ثٝ سـخیص دٚ ٘مطٝ سفدشق 

سٚؽ دیـدٟٙبدی ثدٝ خدٛثی ایدٗ دٚ ٘مطدٝ سا      حبِی اػز وٝ 

 ٔٙطجدك  صدبفی اػشفبدٜ اص ٕ٘بیبٖ وشدٜ اػز  ثٝ ػجبسر دیٍش 

ٝ ٘ظش اص سضؼیف ٚاثؼشٝ ثٝ ثؼبٔذ(، )دس ؿشایط صشف ٘ؼدجز   ثد

سدشی دس ٔمبیؼدٝ ثدب     ثدیؾ  (ػیٍٙبَ ثدٝ ٘دٛیض  ػلأز ثٝ ٘ٛفٝ )

                                                           
1 Field ΙΙ 

 آٔبسٜ آصٖٔٛ

 ؿٛ٘ذٜ سبثغ احشٕبَ خٕغ

 ٘ظشی
 سدشثی

 ٔٙطجك دس حضٛس سضؼیف صبفیسصٛیش حبصُ اص 

 حبصُ اص سجذیُ فٛسیٝ وؼشی دس حضٛس سضؼیفسصٛیش 

 فبصّٝ ػشضی
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ودٝ   ؿدشایط ٚالؼدی  ِٚدی دس   ا٘دبٔدذ  سجذیُ فٛسیٝ وؼشی ٔی

(، ٘ؼجز 4 ٚخٛد داسد )ؿىُسضؼیف دس ٔحیط سصٛیشثشداسی 

اص  سدش  ثدیؾ ثب اػشفبدٜ اص سجذیُ فٛسیٝ وؼدشی  ػلأز ثٝ ٘ٛفٝ 

   اػز  ؿذٜ ٔٙطجك (فیّششصبفی )

دس دٚ خشٚخدی  ػلأز ثٝ ٘ٛفدٝ  ٘ؼجز وٕیّ  ٔمبیؼٝٔٙظٛس ثٝ

ز یددٔٙطجددك ٚ سجددذیُ فٛسیددٝ وؼددشی، لبثّ   صددبفی سٚؽ 

دس ایٗ دٚ سٚؽ ثدب یىدذیٍش    (اوٛ) ػلأز دظٚانآؿىبسػبصی 

سٚؿددٗ اػددز وددٝ ثددب سش ثددٛدٖ لبثّیددز  ؿددٛ٘ذ ٔمبیؼددٝ ٔددی

دٞٙدذٜ ثٟشدش ثدٛدِٖ ٘ؼدجز      ، ٘ـبٖػلأز دظٚانآؿىبسػبصی 

ُ  دس سصدٛیش ٟ٘دبیی اػدز    ػلأدز ثدٝ ٘ٛفدٝ     بَ احشٕد  5 ؿدى

ثددش  ٔٙطجدك،  صدبفی دس سٚؽ  سا ػلأدز دددظٚان آؿىبسػدبصی  

دٞدذ   ٕ٘بیؾ ٔدی  ،صبفی ٚسٚدی ػلأز دظٚانحؼت ٘ؼجز 

ٚ  دٜ ؿددذٜٔشددش لددشاس دأیّددی 71ػددبص دس ػٕددك ٘مطددٝ سفددشق

ایدٗ    ثبؿدذ  ٔیسحشیه، ٔـبثٝ لؼٕز لجُ  ػلأزٔـخصبر 

ٔ ٞب ثٝ اصای ٔمبدیش ٔخشّف سضؼیف ٚاثؼدشٝ ثدٝ   ٔٙحٙی  ذثؼدب

 ٞـدذاس احشٕدبَ    صْ ثٝ روش اػدز ودٝ     ا٘ذػبصی ؿذٜؿجیٝ

 دس ٘ظدش ٌشفشدٝ ؿدذٜ اػدز      11/1 ٞب،اؿشجبٜ دس ٕٞٝ ٔٙحٙی

ؿٛد، ثب افضایؾ سضدؼیف  ٔـبٞذٜ ٔی 5 رٛس وٝ دس ؿىُٕٞبٖ

دس سٚؽ  ػلأز دظٚان، احشٕبَ آؿىبسػبصی ثؼبٔذثٝ ٚاثؼشٝ 

  یبثذؿذر وبٞؾ ٔیٔٙطجك ثٝ صبفی

 سا ثدب اػدشفبدٜ اص   ػلأدز ددظٚان  ٘شیدٝ آؿىبسػبصی  6 ؿىُ

ٝ سجذیُ فٛسیٝ وؼشی ٘ـبٖ ٔی ُ   دٞذ  ٔـدبث ایدٗ   ،حبِدز لجد

 ا٘دذ  ثدٝ اصای ٔمدبدیش ٔخشّدف  سضدؼیف سػدٓ ؿدذٜ       ٞبٔٙحٙی

ٔـخص اػز، ثب افدضایؾ   6ؿىُ ٚ  5ؿىُ رٛس وٝ دس ٕٞبٖ

ٞدبی   ػلأدز ، آؿىبسػدبصی  ثؼدبٔذ ٔمذاس سضؼیف ٚاثؼشٝ ثدٝ  

ٝ  ػلأدز ٘ؼدجز   دس ددظٚان  ٝ ٘ٛ ثد ٖ   ٞدبی  فد ش ددزی ثدب سش أىدب

٘ظدش اص سضدؼیف   بؿذ  ثٝ ػٙدٛاٖ ٔثدبَ دس ؿدشایط صدشف    ث ٔی

ٔٙطجك، ثدشای   صبفیٚاثؼشٝ ثٝ ثؼبٔذ ٚ دس صٛسر اػشفبدٜ اص 

% سـخیص 99سا ثب احشٕبَ ثب ی  ػلأز دظٚانایٗ وٝ ثشٛاٖ 

ثبؿذ  -db17 ٚسٚدی ثبیذ دس حذٚد فٝثٝ ٘ٛ ػلأزداد، ٘ؼجز 

چٝ ٔمذاس  سا ثجیٙیذ(  ِٚی چٙبٖ 5ؿىُ چیٗ دس  )ٔٙحٙی خط

 ػلأدز  افضایؾ یبثذ، ٘ؼدجز  dB/(cm.MHz) 3/1 سضؼیف ثٝ

ٛ  ٔدی ثدُ   دػدی  -3 ٔٛسد ٘یبص دس حذٚد فٝثٝ ٘ٛ )ٔٙحٙدی   دؿد

٘ىشدٝ لبثدُ سٛخدٝ ایدٗ اػدز ودٝ فبصدّٝ         ( 5ٕٔشذ دس ؿىُ 

 5ؿدىُ  ٞبی ٔشٙدبرش دس  اص فبصّٝ سش وٓ 6ؿىُ ٞب دس ٔٙحٙی

ٓ   ثبؿذ  ایٗ ٔٛضٛع ٘ـبٖٔی سدش سجدذیُ    دٞٙدذٜ حؼبػدیز ود

ٔٙطجك ثدٝ ٚخدٛد سضدؼیف     صبفیفٛسیٝ وؼشی دس ٔمبیؼٝ ثب 

ٞبی داسای سضدؼیف ٚاثؼدشٝ   ثٝ ػجبسر دیٍش دس ثبفز ثبؿذ ٔی

سدشی   اسی ثدیؾ دبیدذ  ثٝ ثؼبٔذ ػّٕىشد سجذیُ فٛسیدٝ وؼدشی  

 طجك داسد  دٔٙصبفی  ٘ؼجز ثٝ
 

 
 ٔٙطجك ثٝ صبفیثب اػشفبدٜ اص  ػلأز دظٚاناحشٕبَ آؿىبسػبصی  5شکل 

 اصای ٔمبدیش ٔخشّف سضؼیف 

  

 

ثب اػشفبدٜ اص سجذیُ فٛسیٝ  ػلأز دظٚاناحشٕبَ آؿىبسػبصی  6شکل 
   اصای ٔمبدیش ٔخشّف سضؼیف وؼشی ثٝ

دٞدذ   ٘ـبٖ ٔی دس ایٗ دٚ ؿىُ،چیٗ  خط ٞبی ٔمبیؼٝ ٔٙحٙی

دس ٘شیددٝ ٘ؼدجز   ٚ  ػلأدز ددظٚان  وٝ لبثّیز آؿىبسػدبصی  

سصٛیش ٟ٘بیی، دس ؿشایط ثذٖٚ سضؼیف، سٛػدط   فٝثٝ ٘ٛ ػلأز

چدٝ   ِٚی ٞش ،ٔٙطجك ثٟشش اص سجذیُ فٛسیٝ وؼشی اػز صبفی

سدش ؿدذٜ سدب     دٚ سٚؽ وٓاخشلاف  ،سش ؿٛد ٔمذاس سضؼیف ثیؾ

 dB/(cm.MHz) 7/1 خددبیی وددٝ ثددٝ اصای ٔمددذاس سضددؼیف    

دٚ سٚؽ  دس دٚ ؿددىُ(، ػّٕىددشد چددیٗ٘مطددٝٞددبی )ٔٙحٙددی

سدش   ثدیؾ  7/1ؿٛد  دس صٛسسی وٝ ٔمذاس سضؼیف اص یىؼبٖ ٔی

( ػّٕىدشد سجدذیُ فٛسیدٝ    ٕٔشذٚ  خط٘مطٝٞبی ؿٛد )ٔٙحٙی

ٔٙطجك خٛاٞذ ؿذ  اِجشٝ ٚاض  اػز وٝ  صبفیوؼشی ثٟشش اص 

  ا٘ذ ػبص ٘یض ٚاثؼشٝ٘شبیح ثیبٖ ؿذٜ ثٝ ػٕك ٘مطٝ سفشق

سدٛاٖ ثدٝ ایدٗ    ٔدی  6 ٚ 5 ٞبیرٛس خلاصٝ اص ٔمبیؼٝ ؿىُ ثٝ

ی
ػبص

ىبس
آؿ
 َ
ٕب
حش
ا

 

 ٚسٚدی فٝثٝ ٘ٛ ػلأز٘ؼجز 

 ٚسٚدی فٝثٝ ٘ٛ ػلأز٘ؼجز 

ی
ػبص
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ٕب
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 ثؼدبٔذ وٝ اص سضدؼیف ٚاثؼدشٝ ثدٝ    سػیذ وٝ دس صٛسسی٘شیدٝ 

ٔٙطجدك،   صدبفی دس سٚؽ  ٞبی ددظٚان  ػلأز٘ظش ؿٛد، صشف

  ِٚی ٞؼشٙذسش اص حبِز اػشفبدٜ اص سجذیُ فٛسیٝ وؼشی ٕ٘بیبٖ

)ؿدشایط ٚالؼدی(، ایدٗ     ثؼدبٔذ ثب افضایؾ سضؼیف ٚاثؼدشٝ ثدٝ   

 7/1رٛسی وٝ اٌش سضؼیف اص ٔمذاس ثٝ، یبثذاخشلاف وبٞؾ ٔی

دس سٚؽ  ػلأدز ددظٚان  سش ثبؿذ، احشٕدبَ آؿىبسػدبصی    ثیؾ

 ٌشدد ٔٙطجك ٔی صبفیسش اص  سجذیُ فٛسیٝ وؼشی ثیؾ

 

مىطبق ي تبدیل  صافیمقایسٍ کیفی حساسیت وتایج . 3-2

 بسامدفًریٍ کسری بٍ حضًر تضعیف يابستٍ بٍ 

ػلأز لبثّیز آؿىبسػبصی  ثشسػی دِیُ ثٟشش ؿذٖ ثٝ ٔٙظٛس

ٛ دظٚان ) ٛ  ػلأدز ٘ؼدجز  ٚ دس ٘شیددٝ   (ػیٍٙبَ اود ٝ ثدٝ ٘  فد

 صدبفی ٘ؼجز ثٝ سٚؽ  سجذیُ فٛسیٝ وؼشیدس سٚؽ  خشٚخی

اص ٕ٘دبیؾ   ،ثؼدبٔذ ٔٙطجك دس حبِز ٚخٛد سضؼیف ٚاثؼشٝ ثٝ 

)ساػدز(   7ؿدىُ    ؿدٛد  اػشفبدٜ ٔی 1ٚیٍٙشٚیُ ثؼبٔذ -صٔبٖ

یده ٘مطدٝ   ٔشثدٛ  ثدٝ    ػلأدز ددظٚان   ثؼبٔذ -ٕ٘بیؾ صٔبٖ

دٞدذ ٚ دس  ٘ـدبٖ ٔدی   ػبص سا دس ؿدشایط ثدذٖٚ سضدؼیف   سفشق

ٕ٘دبیؾ دادٜ   ػلأز دظٚانػٕز چخ آٖ چٍبِی ریف سٛاٖ 

ُ  ثؼبٔذؿذٜ اػز   صْ ثٝ روش اػز وٝ ٔحٛس  ٞدبیی  دس ؿدى

 شداسیثدد ٘ددٕٝ٘ٛ ثؼددبٔذذ ثددش حؼددت ٙددآیوددٝ دس ادأددٝ ٔددی 

(MHz111;fs )( ٘شٔبِیضٜثٟٙدبس) ٜؿدىُ  ثٝ   ثب سٛخٝ ػزا  ؿذ

 8 ػلأدز ددظٚان  ٔشودضی   ثؼبٔذثذٖٚ سضؼیف،  دس حبِز 7

حدبَ   اػدز  ٍٔبٞشسض  1/3 آٖثُ  دػی 3 ٚ دٟٙبی ثب٘ذٍٔبٞشسض 

 ،یبثدذ افدضایؾ   B/(cm.MHz)  4/1ثٝ چٝ ٔمذاس سضؼیف چٙبٖ

ثدٝ صدٛسر    ػلأدز ٚ چٍبِی ریف سٛاٖ  ثؼبٔذ -ٕ٘بیؾ صٔبٖ

دس ایدٗ  ػلأدز ددظٚان   ٔشودضی   ثؼدبٔذ  آیدذ  دس ٔی 8ؿىُ 

 اػز ٍٔبٞشسض  7/2 ٚ دٟٙبی ثب٘ذ آٍٖٔبٞشسض  2/5 حذٚد حبِز

ی ثؼدبٔذ ، ریدف  ثؼدبٔذ ٚاثؼشٝ ثٝ  ثٙبثشایٗ ثب افضایؾ سضؼیف

وٙذ  ایدٗ  ش حشوز ٔیس ٞبی وٓثؼبٔذثٝ ػٕز  ػلأز دظٚان

ٔ  سٚیذاد ثٝ دِیُ سضؼیف ثیؾ ٝ ؤسدش  ی ثدب سش  ثؼدبٔذ ٞدبی  ِفد

ٗ  سش ست ٔیٞبی دبییٗثؼبٔذ٘ؼجز ثٝ  ودٝ  دٞذ  ثب سٛخٝ ثدٝ اید

ٚاثؼشٝ ثٝ ٔٙطجك ثدٛدٖ سدبثغ    ثٝ ؿذرٔٙطجك  صبفیػّٕىشد 

اػدز   صدبفی ٚسٚدی  ػلأدز ف ثؼدبٔذی  ٚ رید  صبفی ا٘شمبَ

ثٙبثشایٗ دس صٛسر ٚخٛد سضؼیف ٚاثؼشٝ ثٝ ثؼبٔذ ٚ خبثدبیی 

ٔٙطجك ثٝ ؿذر  صبفی، ػّٕىشد ػلأز دظٚانریف ثؼبٔذی 

                                                           
1 Wignerville 

ریدف   خبثددبیی ؿدٛد   صْ ثدٝ رودش اػدز ودٝ      سضؼیف ٔدی 

دس حضٛس سضؼیف ٚاثؼشٝ ثدٝ ثؼدبٔذ،    دظٚان ػلأز ثؼبٔذی

ٞبی ثؼبٔذی خذیذ دس ریف ِٔٛفٝثٝ ٔؼٙبی حزف ٚ یب سِٛیذ 

٘یؼز ثّىدٝ ثدٝ ٔؼٙدبی سضدؼیف ٚ یدب سمٛیدز        ػلأز دظٚان

ٝ     لؼٕز ٞدبی  ٞبیی اص ریف ثؼدبٔذی ٘ؼدجز ثدٝ ػدبیش ِٔٛفد

ثؼبٔذی اػز  اص ػٛی دیٍش، ػشػز ٔٛج دس ثبفز ٔؼدشمُ اص  

وٝ ثب سیییش  سٚد ٔی>، ثٙبثشایٗ ا٘شظبس 14ؿٛد = ثؼبٔذ فشض ٔی

ٕ٘دبیؾ ٚیٍٙشٚیدُ   ؿدیت  ؼدبٔذ،  ٔمذاس سضؼیف ٚاثؼدشٝ ثدٝ ث  

ذٖ ؿدیت  دربثز ٔب٘  ب٘ذدز ثبلی ثٕدربثبً دسمشیج ظٚاندد ػلأز

  اص رشفدی  لبثدُ ٔـدبٞذٜ اػدز    8ؿدىُ  ٚ  7ؿدىُ   دس خط

٘ـبٖ دادٜ ؿذ، ٔمذاس آِفدبی ثٟیٙدٝ    4رٛس وٝ دس ساثطٝ ٕٞبٖ

 سٟٙب  ػبصی سخ )دبِغ(، فـشدٜشای دٛسیٝ وؼشی ثددس سجذیُ ف

 

 
دسیبفشی دس  ػلأز دظٚانٕ٘بیؾ ٚیٍٙشٚیُ ٚ چٍبِی ریف سٛاٖ  7شکل 

 ٘ظش اص سضؼیف ٚاثؼشٝ ثٝ ثؼبٔذ  صٛسر صشف

 

 
دسیبفشی دس  ػلأز دظٚانٕ٘بیؾ ٚیٍٙشٚیُ ٚ چٍبِی ریف سٛاٖ  8شکل 

 ( db/cm.MHz4/1;α) صٛسر ٚخٛد سضؼیف ٚاثؼشٝ ثٝ ثؼبٔذ
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 ثؼدبٔذ  -بیؾ صٔبٖدذ ٚ یب ؿیت خط ٕ٘دثٝ ٘شت سیییشار ثؼبٔ

خدلاف   فٛسیٝ وؼدشی ثدش  ثٝ ٕٞیٗ دِیُ سجذیُ اػز؛ ٚاثؼشٝ 

ٓ ٔٙطجك، صبفی  شی ثدٝ ٚخدٛد سضدؼیف    سد  حؼبػیز ثؼیبس ود

 دس ثبفز داسد  ثؼبٔذٚاثؼشٝ ثٝ 

 

 بحث . 4

ثٝ دِیُ غیشسٟبخٕی ثدٛدٖ ٚ ٞضیٙدٝ    ذااػشفبدٜ اص أٛاج فشاص

ٞددبی ٟٔددٓ دس سصددٛیشثشداسی دضؿددىی   دددبییٗ یىددی اص سٚؽ

سدبوٖٙٛ   فدٗ  ی رٟدٛس ایدٗ   ؿٛد  ثٙبثشایٗ اص اثشذا ٔحؼٛة ٔی

سحمیمبر صیبدی ثٝ ٔٙظٛس ثٟجٛد ویفیز سصبٚیش حبصُ اص ایٗ 

ٖ  ودبٞؾ   >16-15= ٘ذا ا٘دبْ ؿذٜ سٚؽ ددظٚان   ػلأدز  سدٛا

ٞبیی وٝ دس ػٕك صیدبد لدشاس    دسیبفشی اص ثبفز (ػیٍٙبَ اوٛی)

ػدیٍٙبَ ثدٝ   ػلأز ثٝ ٘ٛفٝ )ٚ دس ٘شیدٝ وبٞؾ ٘ؼجز  داس٘ذ

ریش لدشاس  یر سحز سسا ثٝ ؿذ ذا، ػٕك سصٛیشثشداسی فشاص(٘ٛیض

فدضایؾ ٘ؼدجز   ٞبیی ثٝ ٔٙظدٛس ا  اسائٝ سٚؽ ،سٚ اص ایٗ  دٞذ ٔی

ساٞىبس اسائٝ ؿذٜ ثشای حُ إٞیز صیبدی داسد   فٝثٝ ٘ٛ ػلأز

ػدبِی ثدٝ   اس ٔدٛج فشاصدذای   ایٗ ٔـىُ افضایؾ سٛاٖ ٔشٛػط

  دس ػُٕ افضایؾ سٛاٖ اسػبِی ثدب افدضایؾ   >17ثبؿذ = ثبفز ٔی

ؿدٛد ٚ ایدٗ    ثٝ ثبفز حبصُ ٔدی  ذافشاصثبصٜ صٔب٘ی سبثؾ ٔٛج 

سا  (ددبِغ سدخ ) ػدبصی   ٞدبی فـدشدٜ   ٔؼئّٝ اػدشفبدٜ اص سٚؽ 

ودٝ ثدٝ ػٙدٛاٖ     ٞدبیی  ػلأدز اص ٔیبٖ ا٘دٛاع   وٙذ  ضشٚسی ٔی

 ػلأدز ، ا٘دذ  فشػشٙذٜ اػدشفبدٜ ؿدذٜ   (ٔجذَسشاٌزاس )سحشیه 

 ،ثٝ ػجدبسر دیٍدش    شح خطی ثٟششیٗ ػّٕىشد سا داؿشٝ اػزچِ

)دس حضٛس سضؼیف ٚاثؼدشٝ ثدٝ ثؼدبٔذ(     فٝثٝ ٘ٛ ػلأز٘ؼجز 

سش اص  آیذ، ثیؾػلأز ثٝ دػز ٔیدس سصبٚیشی وٝ سٛػط ایٗ 

ثٙبثشایٗ دس ایٗ ٔمبِٝ ٘یدض  >  6= سحشیه اػز ٞبی ػلأزػبیش 

فشػدشٙذٜ اػدشفبدٜ   سشاٌدزاس  اص چِشح خطی ثٝ ػٙٛاٖ سحشیده   

  ٌشدیذ

 سٚؽ ٞدب  بٔب٘ٝدس ایٗ ٌٛ٘دٝ ػد   سخػبصی  سٚؽ ٔشذاَٚ فـشدٜ

ػبصی ٘ـدبٖ دادٜ   ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿجیٝ ٔٙطجك اػز  ٕٞبٖ صبفی

ٔٙطجك حؼبػیز صیبدی ثٝ ٚخٛد سضؼیف ٚاثؼدشٝ   صبفیؿذ، 

دس ثبفز ٔدٛسد ثشسػدی داسد  ایدٗ أدش ثبػدث ػدذْ        ثؼبٔذثٝ 

ثددب  سحشیدده فشاصددذا ػلأددز ٔـخصددبر ثؼددبٔذیا٘طجددبق 

ؿدٛد ٚ دس ٘شیددٝ ویفیدز     دسیدبفشی ٔدی   ٞبی ددظٚان  ػلأز

دس ایدٗ ٔمبِدٝ ثدٝ     دٞذ  سا وبٞؾ ٔی سخػبصی  یٙذ فـشدٜآفش

ٔٙظٛس حدُ ایدٗ ٔـدىُ اػدشفبدٜ اص سجدذیُ فٛسیدٝ وؼدشی        

ٗ     ثدب  ٜ اػدز دیـٟٙبد دادٜ ؿذ ٝ سٛخدٝ ثدٝ اید ٝ  ود  ٞدبی  ٞؼدش

چِشح سـدىیُ   ٞبی ػلأزسجذیُ فٛسیٝ وؼشی اص  (ٞبی )و شُ٘

ُ ٞدبی لذسسٕٙدذ دس   ، ایٗ سجذیُ یىی اص اثدضاس ا٘ذ ؿذٜ ٚ  سحّید

سضدؼیف  ثب ٚخٛد ایٙىٝ  اِجشٝ، چِشح اػز  ٞبی ػلأزدشداصؽ 

 ،ؿدٛد ٚاثؼشٝ ثٝ ثؼبٔذ ثبػث سیییش ٔحشٛای ثؼبٔذی ٔٛج ٔی

ربثدز   شح خطی سمشیجدبً چِ ػلأز٘شت سیییشار ثؼبٔذ دس  ِٚی

)صحز ایٗ ٌضاسٜ ثب ٔمبیؼدٝ ٕ٘دبیؾ ٚیٍٙشٚیدُ     ٔب٘ذثبلی ٔی

سضؼیف ٚاثؼشٝ ثٝ دسیبفشی دس حبِز ٚخٛد  ٞبی دظٚان ػلأز

ٗ    ثدش (ییذ ٌشدیدذ یثؼبٔذ س اػدبع سجدذیُ فٛسیدٝ وؼدشی      اید

دسیدبفشی اص   ٞدبی  ددظٚان ػدبصی   ػّٕىشد ٔٙبػدجی دس فـدشدٜ  

 ػلأددزثیـددیٙٝ  ،ثددٝ ػجددبسر دیٍددش ٞددبی صیددبد داسد  ػٕددك

سدشی ثدٝ    ؿذٜ دس سٚؽ دیـٟٙبدی حؼبػیز ثؼیبس وٓ فـشدٜ

(  6ؿدىُ  ٚ  5ؿدىُ  )ٔٛخدٛد دس ثبفدز داسد   ٔیضاٖ سضدؼیف  

ثٝ اصای  دظٚان ػلأزثشسػی ٘شبیح اسائٝ ؿذٜ دس آؿىبسػبصی 

ذ ودٝ  ٙد دٞ ف ٚاثؼشٝ ثٝ ثؼبٔذ ٘ـبٖ ٔدی ٔمبدیش ٔخشّف سضؼی

 صدبفی ثٟشدش اص   ،یف ثب ؼسضثب  سجذیُ فٛسیٝ وؼشی دس ٔحیط

  آؿىبسػبصی ثب سشی داسد ٔٙطجك ػُٕ وشدٜ ٚ احشٕبَ 

 

 گیریوتیجٍ. 5

دس ایددٗ ٔمبِددٝ اػددشفبدٜ اص سجددذیُ فٛسیددٝ وؼددشی ثددب ٞددذف  

دس سصدٛیشثشداسی فشاصدذا دیـدٟٙبد     (دبِغ) سخ ػبصی فـشدٜ

ایٗ ثٝ ٔٙظٛس ٔمبیؼٝ وٕیّ ایدٗ سٚؽ   ثش   ػلاٜٜٚ اػزٌشدیذ

ٔٙطجك(، یه آؿىبسػدبصِ   صبفیػبصی )ٔشذاَِٚ فـشدٜ ثب سٚؽ

  ٘شدبیح  ٜ اػدز دس حٛصٜ وؼشی دیـدٟٙبد ؿدذ   دظٚان ػلأز

ذ وٝ دس ؿشایط ٚالؼی ودٝ  ٙدٞػبصی ٘ـبٖ ٔی حبصُ اص ؿجیٝ

 ػلأز دظٚانسضؼیف ٚاثؼشٝ ثٝ ثؼبٔذ دس ٔحیط ٚخٛد داسد، 

ٔٙطجك لبثّیدز   صبفیدس سٚؽ سجذیُ فٛسیٝ وؼشی ٘ؼجز ثٝ 

ثدٝ   ػلأدز آؿىبسػبصی ثٟششی داسد  ثٝ ػجبسر دیٍدش ٘ؼدجز   

ش خشٚخی ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سجذیُ فٛسیٝ وؼدشی،  سصٛی فٝ٘ٛ

ٔٙطجدك   صدبفی دػز آٔذٜ ثدب اػدشفبدٜ اص   سش اص سصٛیش ثٝ ثیؾ

ٝ )٘ٛ آسٔب٘یاػز  اِجشٝ سٚؿٗ اػز وٝ دس ؿشایط  ٌٛػدی ٚ   فد

ٔٙطجك ثدب سٛخدٝ    صبفیػذْ ٚخٛد سضؼیف ٚاثؼشٝ ثٝ ثؼبٔذ( 

ثٝ ثٟیٙٝ ثٛدٖ، ػّٕىشد ثٟششی ٘ؼجز ثٝ سجذیُ فٛسیٝ وؼدشی  

ٝ ٞذ داؿز  خٛا ػدبصی ؿدذٜ ٘یدض ایدٗ     سصبٚیش فشاصذای ؿدجی

ٝ  ذ ٙددوٙ٘شددبیح سا سیییددذ ٔددی  سٚؽ   صْ ثددٝ روددش اػددز ودد

ثددب اػددشفبدٜ اص سجددذیُ فٛسیددٝ وؼددشی دس  سددخػددبصی  فـددشدٜ

 ثؼدبٔذ ٞبی ثب سضؼیف ٚاثؼدشٝ ثدٝ   ٞبی صیبد ٚ یب دس ثبفز ػٕك

  ٔٙطجك ػّٕىشد ثٟششی داسد  صبفیثب  ٘ؼجز ثٝ 
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ultrasound imaging in the presence of frequency dependent attenuation 
 

A. Akhavan, A. Mahloojifar

 

 
Medical Engineering Department, Faculty of Electrical and Computer Engineering, Tarbiat Modares University 

 

Abstract 

Coded excitation is one of the important methods to increase medical ultrasound imaging depth. 

Commonly match filters are used to retain the axial resolution of ultrasound images in this type of 

excitation. Frequency dependent attenuation in the propagation medium of ultrasound wave, degrades 

the pulse compression performance of matched filter in coded excitation ultrasound imaging. In this 

paper fractional Fourier transform is proposed as an alternative method for pulse compression in high 

attenuating medium. Additionally a chirp signal detector is proposed in fractional domain in order to 

detect the echo signals and compare the performance of matched filter and fractional Fourier transform 

quantitatively. The comparison of this two methods shows that signal to noise ratio of fractional 

Fourier transform output is more than that of matched filter in deep parts in which ultrasound wave 

faces high level of attenuation. Simulation results show that pulse compression with fractional Fourier 

transform is less sensitive to frequency dependent attenuation. In other words, in the presence of 

frequency dependent attenuation, the detection probability of echo signal in fractional domain is more 

than that of match filter. The amount of improvement in the proposed method depends on the imaging 

depth and the value of attenuation in the medium. In other words, the more the imaging depth the more 

improvement is achieved by the propose method. Finally using Wigner-Ville time-frequency 

representation we consider the reason of better performance of fractional Fourier transform over 

matched filter.  

 

Keywords: Fractional Fourier transform, Matched filter, Pulse compression, Coded excitation, 

Medical ultrasound imaging. 
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