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 یسـتم داراین سیـاد ایـل کـاربرد زیط نبرد، به دلیا عدم حضور سامانه مذکور در محیص حضور یبه مفهوم تشخ ۱۶نک یگنال لیس ییشناسا ده:یچک
 ییشناسـا یموجـود بـرا یهاشود که نسبت به روشیارائه م ۱۶نک یگنال لیس ییشناسا ید برایجد ین مقاله، روشیاست. در ا ییار بالا یت بسیاهم

 مناسبتر و عملکنییار پایبس یدگیچیپ یگنال، داراین سیا
ً
، سـه یارسـال یشده، با در نظر گرفتن متنـاوب بـودن انـرژتر است. در روش ارائهرد نسبتا

بل یدسـ -۱۶ز حـدود یگنال بـه نـویدر نسـبت سـ %80ش از یسازی با دقت بـشود آشکاریف و استخراج شده است که باعث میمشخصه مختلف تعر
 یریادگیآمده از دستبه یریگمیو استفاده از قواعد ساده تصم یبردارگنال نمونهیاز س دیمف ییهال استخراج مشخصهین روش به دلیرد. ایصورت گ

  است. ییشناسا یعمل یهادر سامانه یواقع صورت زمانبه یسازادهیقابل پ یراحت ن بهیماش

  نیماش یریادگی، یی، شناسا۱۶نک یل: یدیکل یهاواژه
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Abstract: Detection of link 16 signal, i.e. identifying the presence/absence of this system in battlefield, is of great interest. In this 
paper, a new method for detection of link 16 signal is proposed with a very lower complexity and better performance compared to the 
current methods. Due to the periodic nature of transmitted energy, three different features are defined and extracted which result in a 
detection probability more than 80% for the values of signal to noise ratio around -16 dB. Since this method extracts suitable features 
from the sampled signal and applies simple rules which are obtained via machine learning, it can be realized in real-time practical 
detection systems. 
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 مقدمه - ۱
ن دارنـد ینو یار مهم در حوزه نظامیبس ینقش یکیداده تاکت یهانکیل 

ل یـن دلیـفقط به ا هستند، نه NCW)1( یاو اساس جنگ متمرکز شبکه
کننـد بلکـه بـه یفـراهم م یمراکـز فرمانـده یجانبه را براهمه یکه آگاه

Link- د. سـامانهـکننیرار مـرقـل که مخابرات مطمئن و امن را بیدلن یا

ــ 2 16 ــابراتک ی ــامانه مخ ــط یس ــترده ترکی ــیف گس ــتقدنباله یب -میمس
 یدسترسـ )TDMA)3 یم زمـانیاست که با سازوکار تسـه یفرکانسپرش

متحـده الاتیزاده مشکلات ا Link-16 کند. سامانهیچندگانه را فراهم م
مختلـف  یهـابخش یسـازتنام بود و در جهـت همسویکا در جنگ ویآمر

خـود را  یدر حـال یسـازدر هماهنگ ن مشـکلاتیـارتش به وجود آمد. ا
-Link شـامل یکیداده تاکت یهانکیتر لییداد که انواع ابتداینشان م

4 ،Link-11 و Link-14 در عملکـــرد و  ییهاتیمحـــدود یهرکـــدام دارا
 یخاص یرویاز ن یخاص یهابودند و فقط در دسترس بخش یسازادهیپ

 بودند. 
 بـه طـول یزمـان یارهایهـا از شـارتباط یتمـام ۱۶نک یدر سامانه ل

، اطلاعـات یار زمـانیکننـد. در هـر شـیه اسـتفاده میثانیلیم 8125/7
ت یـب ۵ یگردد که هر پالس حـاویها ارسال ماز پالس یاصورت رشتهبه

ــات ارسال ــط مدولهاطلاع ــده توس ــازش ــیترک یس  5MSK و 4CCSK یب

 ۲/۰پ یـول هـر چو ط CCSK پیچ ۳۲ یاست. ازآنجاکه هر پالس دارا
 ۱۳ها ه است. پالسیکروثانیم ۴/۶ه است، طول هر پالس برابر یکروثانیم
آن خـاموش بـودن فرسـتنده بـه  یه از هم فاصله دارند که معنـیکروثانیم

ر یـمتغ یار زمـانیک شـیـهـا در ه است. تعداد پالسیکروثانیم ۶/۶طول 
صـورت شـده بهانتخاب یک حامـل فرکانسـیـ یاست و هـر پـالس بـر رو

 ۱۲۰۶تـا  ۹۶۹ یدر بـازه فرکانسـ ییتـا ۵۱ک مجموعه یتصادفی از شبه
 یهـاحالت یگردد. البته لازم به ذکر است که در برخیمگاهرتز ارسال م

رد یپـذیک فرکانس انجـام می یسامانه، ارسال اطلاعات تنها بر رو یکار
]۱[.  

اســتفاده  (CRC) یجرخشــ یک کدگــذاریــاز تکن JTIDS ســتمیس
اسـت. ص خطـا را دار یت تشـخیـفقـط قابل یرن روش کدگـذایکند. ایم

ــان ــه در گ یزم ــایک ــده خط ــخ ییرن ــتنده یص داده میتش ــود از فرس ش
 یهاامید. در پین رشته داده را دوباره ارسال نمایشود که ایدرخواست م

 یبـرا یتـیت پریـدوازده ب، RS یر، قبـل از کدگـذاریـبا قالب ثابت و متغ
ت یـشوند. دوازده بید میداده تول یتیب ۲۱۰ا در هر بلوک ص خطیتشخ

 یت صفر به ابتـدایک بیشوند و یم میتقس یتیبه سه گروه چهار ب یتیپر
هـا تین بایـد. ایل نمایرا تکم یتیت پریشود تا بایت اضافه میهر چهار ب

جـاد یرا ا یتـیب۷۵شـوند تـا کلمـات یب میت داده ترکیسپس با هفتاد ب
 یمـیاگـر ن یکند که حتیجاد مینان را این اطمیا RS یکدگذار ند.ینما

ح یص و تصـحیسـم تشـخین ارتباط از دست بروند، مکانیها در حاز داده
از  JTIDS ســتمیســت. سا ارا دار  یداده اصــل یابیــت بازیــابلخطــا ق

شـود ین کار باعـث میکند. ایاستفاده م RS یبعد از کدگذار ٦گرانیجا
ن یل شـوند. در چنـیتبد یتصادف یهابه اختلال یرگبار یهاکه اختلال

 کـد یهاکلمـه یک کلمه کد در تمامیحضور در  ی، خطاها به جایحالت

 یح خطـایتصـح ییطور کامـل از توانـان صـورت بـهیـع شـده و در ایـتوز
  ].۱گردد [ یاستفاده م RS یکدگذار

، بـا مفهـوم یاتیـط عملیک محـیـدر  ۱۶نـک یگنال لیسـ ییشناسا
ــص فعالیتشــخ ــت ی ــا عــدم فعالی ــامانه، از اهمی ــیــت س ــالا یت بس  ییار ب

 یصورت عمومبه یپرش فرکانس یهاگنالیس ییبرخوردار است. شناسا
ز بــه یــن ی. برخــ]۲-۴[قــرار گرفتــه اســت  یبررســمورد یادیــدر منـابع ز

ــ ــایتخم ــ ین پارامتره ــف چن ــیمختل ــرش  ییهاگنالین س ــرخ پ ــد ن مانن
گنال یسـ ییاز شناسـا یکمـ حاضـر، اثـرحـالاما در؛ ]۵-۷[اند پرداخته

ن یـق در ایـن تحقیدتریـشـود. جدیده میـد یدر منـابع علمـ ۱۶نـک یل
ع یل توزیگنال با استفاده از تحلین نوع سیا ییشناسا یبرا ینه، روشیزم

ار یبس یدگیچیپ یشنهاد داده است که دارایپ ٧نگارهفیفرکانس ط-زمان
) 8SNR( زیبـه نـو گنالیدر نسبت س %20 ص حدودیتشخ یاد و خطایز

 یهان سـامانهیچن یسازادهیز پی] ن۹. در []۸[بل است یدس -۸حدود 
  قرار گرفته است. یمورد بررس FPGA یبر رو

ارائـه  ۱۶نـک یگنال لیسـ ییشناسـا ید برایجد ین مقاله روشیدر ا
گنال، ین سـیـا ییشناسـا یموجـود بـرا یهاگردد که نسبت به روشیم

 مناسب تر ونییار پایبس یدگیچیپ یدارا
ً
 ییتر است. تا جاعملکرد نسبتا

نـک یگنال لیص حضور سیتشخ هنیسنده مقاله اطلاع دارد، در زمیکه نو
] ارائـه نشـده اسـت؛ ۸در [ یشنهادیر از روش پیبه غ یتااکنون روش ۱۶

سـه ین مقایـ] است. با انجام ا۸سه، روش مرجع [یمقا یلذا تنها روش برا
ن بهبود یبل بهتر است. ایدس ۹حدود  یشنهادید که روش پیم دیخواه
و استفاده  یبردارگنال نمونهید از سیمف ییهال استخراج مشخصهیبه دل
ــ ـــاز ق ــمیاده تصمـواعد س ــتـدسهـب یریـگ ــده از ـآم ــ یریادگـی ن یماش

ع ـیـوزـل تـیلـ] از تح۸ت که [ـاس یالـن در حی؛ اتـده اسـحاصل ش
ز ینسـبت بـه نـو نگاره استفاده کرده اسـت کـهفیفرکانس ط-زمان

 یراحتـ بـه یشنهادی، روش پیل سادگی. به دلباشدیار حساس میبس
 ییشناسـا یعملـ یهادر سـامانه یواقعبه صورت زمان یسازادهیقابل پ

 یهایسـازهید و انجـام شبیسه مشخصه مف یقت، با معرفیاست. در حق
 یریگمید کـه بخـش تصـمیـم دیت خواهینها، در نیماش یریادگیق یدق
ک یـساده بـا  یاسهیقت مقاین بخش در حقیار ساده است؛ ایبس یینها

 یماشـ یریادگیگر، یدعبارتشده است. بهنییش تعیآستانه از پ
ً
ن صـرفا

 یینهــا ییســتم شناسـایاسـتفاده قــرار گرفتـه (در سمورد یطراحــ یبـرا
ر آشکارسـاز را بـه یگمیکند که بخش تصمیحضور ندارد) و به ما کمک م

  م. یینما یساده طراح یشکل
گردد یم یمعرف یشنهادین راستا و در بخش دوم، ابتدا روش پیدر ا

 یابیعملکرد آن مورد ارز یسازهیج شبیو سپس، در بخش سوم با ارائه نتا
صـورت خواهـد  یبنـدز جمعیان و در بخش چهارم نیرد. در پایگیقرار م

  گرفت.

   یشنهادیپروش  - ۲
 یژگـیو یدارا ۱۶نـک یلگنال یطور کـه در مقدمـه اشـاره شـد، سـهمان

 مدت ه روشن و بهیکروثانیم ۴/۶است که در آن فرستنده به مدت  یپالس
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ــثان 6/۶ ــت. ای ــاموش اس ــه خ ــین وی ــ یژگ ــب نــرخ  یپالس ــودن موج ب
بـارز  یژگیشود که ویه میبار در ثان ۷۶۹۲۳خاموش/روشن شدن برابر با 

 ۱۶نـک یا عـدم وجـود لیـوجـود  یآشکارساز ینک است. لذا، براین لیا
ت ین خاصیاستفاده از ا یده اصلیا استفاده نمود. یژگین ویتوان از ایم

 الهام گرفته شده است.  ]۵[از  یپالس
ن یشود؛ بنابرایفرکانس مشخص ارسال م ۵۱در  ۱۶نک یگنال لیس

 یآشکارسـاز یکانـال بـرا ۵۱ن یـزه شامل ایرنده کانالیک گیتوان از یم
 یفت فرکانســیشــ ۵۱بــا  یافتیــگنال دریاســتفاده نمــود. ســ ۱۶نــک یل

ک یـرنـده ابتـدا از یشود و در هـر شـاخه گیه منتقل میمختلف به باند پا
ــر پایف ــانییلت ــا پهن ــذر ب ــد  یگ ــرژ ۳بان ــپس ان ــرده و س ــاهرتز ک آن  یمگ

گـذر نییلتـر پاینکـه پـس از عبـور از فیشود. با توجه بـه ایم یریگاندازه
آن را  یبردارنرخ نمونهتوان یکند، میدا میگنال کاهش پیباند س یپهنا

گر جمـع یکـدیکانـال بـا  ۵۱همـه  یخروجـ یکاهش داد. در انتها، انـرژ
 یدر ورود ۱۶نک یگنال لیرود که در صورت وجود سیشود. انتظار میم
) متناوب یها (تقرکانال یتمام یاز مجموع انرژ یگنال ناشیرنده، سیگ

ً
با

فرکـانس  یک در حـوالیـه باشد. لذا، وجود پیکروثانیم ۱۳با دوره تناوب 
  گنال متناوب است.ین سیدهنده فرکانس اهرتز نشان ۷۶۹۲۳

 ۹۶۹ یفرکانس ازهـدر ب ۱۶نک یطور که در مقدمه اشاره شد، لهمان
 ۳با عرض  کانال ۸۰ن بازه به یکند. ایمگاهرتز عمل م ۱۲۰۶مگاهرتز تا 

ال ارســ یهــا بـران کانـالیــعـدد از ا ۵۱م اسـت کــه یتقســمگـاهرتز قابل
  رد.یگیمورداستفاده قرار م ۱۶نک یاطلاعات ل

ل یتوان گفت که استفاده از ساختار تبـدین موضوع، میبا توجه به ا
 یرنــده خواهــد شــد. بــرایگ یدگیــچیه چنــد فــازه ســبب کــاهش پیــفور

 را بـا ۱شـکل شده در زه نشان دادهیرنده کانالیتر شدن موضوع، گروشن

K تـوان یهـر کانـال را م یرنده، خروجین گید. در ایریکانال در نظر بگ
  ش داد.ینما )۱(صورت رابطه به
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، )۲(نماد کانولوشن در حوزه زمان است. با توجه بـه رابطـه   که در آن
 لیمعـادل سـاختار تبـد ۱شکل زه یرنده کانالید که ساختار گیتوان دیم

ه یـل فوری، تبـد۲شـکل ن بلـوک در یاسـت. آخـر ۲شکل ه چندفازه یفور
  است. یانقطه K عیسر

زه، یرنـده کانـالیگ یه چنـدفازه بـرایل فوریبا استفاده از ساختار تبد
نشان داده شده  ۳شکل صورت آنچه در به یشنهادیپ یسازروش آشکار

  .است خواهد بود

 یدر نمـودار بلـوک Mل استفاده از بلوک کـاهش نـرخ بـه نسـبت یدل
کـه یکننـده درصـورتجمع یخروج یگنال انرژین است که سیا ۳شکل 

ن است ییپا با فرکانس یتیماه یباشد، دارا ۱۶نک یگنال لیآن س یورود
نکـه اطلاعـات آن از دسـت یتوان آن را کاهش نرخ داد، بـدون ایو لذا م

با فرکانس  یگنال ورودید سیتر شدن موضوع، فرض کنروشن یبرود. برا
گنال ید سـیـن کار ابتدا بایا یشده است. برا یبردارمگاهرتز نمونه ۲۴۰
 ی، در محـدوده فرکانسـیگنال ورودی. سگردده منتقل یبه باند پا یورود
 یمگاهرتز قرار دارد که با ضرب در فرکانس مرکـز ۱۲۰۶مگاهرتز تا  ۹۶۹

منتقـل شـده ه یـگـذر بـه بانـد پانییلتر پایک فیمگاهرتز و اعمال  ۱۰۸۶
مگاهرتز تا  -۱۱۷ یدر محدوده فرکانس یگنالین کار، سیاست. با انجام ا

ــا نــرخ نایم داشــت کــه میمگــاهرتز خــواه ۱۲۰  ۲۴۰ســت یکوئیتــوان ب
شـده منجـر یبردارگنال نمونهین سـیـنمود. ا یبردارمگاهرتز آن را نمونه

 یهرتـز در خروجـ ۷۶۹۲۳ه یـمتناوب با فرکانس پا یگنال انرژیک سیبه 
ک نمونـه ی ۴شکل ک مثال، در یعنوان گردد. بهیم ۳شکل کننده جمع
گنال ینسـبت سـ یبـرا ۳شکل کننده جمع یدر خروج یگنال انرژیاز س
 یدارا یگنال انـرژین سـیـش داده شده است. اینمابل یدس ۱۰ز یبه نو

ن یـا یبردارمگاهرتز است. لذا با کاهش نـرخ نمونـه ۳برابر  یانرخ نمونه
لـوهرتز، یک ۳۰۰ل نـرخ نمونـه آن بـه یو تبـد =10M گنال بـه نسـبتیس

  مشاهده خواهد بود.قابل یراحتهرتز به ۷۶۹۲۳ه یکماکان فرکانس پا
 لتریاگر ف h n 9 از نوعFIR 80 و با طول=K شـود، طـرح  یطراح

ن یـدن اید یدارد. برا یترشیب یسازت سادهیقابل ۳شکل شده در ارائه

 دیـــموضـــوع، فـــرض کن 
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 یهالتریک از فیاست که هر  ین معنیبه ا )۳(رابطه  ip n  در
جز ر قبل از آن، بهیک بلوک تأخیک ضرب کننده (و ی، با ۳شکل 
ن بلوک یهستند. همچن ینیگزیجاکننده) قابلن ضربیدر اول

دا کند. یها انتقال پکنندهتواند به قبل از ضربیز میکاهش نرخ ن
 ۵شکل کم در  یدگیچیبا پ ینهادشیآشکارساز پ ینمودار بلوک

و  ۳شکل کننده هم در د که بلوک جمعیآورده شده است. توجه کن
 ۵۱شاخه متناظر با  ۵۱ ی، عمل جمع را تنها بر رو۵شکل هم در 

  دهند.یفرکانس موردنظر انجام م
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  زهیرنده کانالیک گیاز  یا: نمونه١شکل 

  

  
  زهیرنده کانالیک گیه چندفازه یل فوری: ساختار تبد٢شکل 
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  یشنهادیآشکارساز پ ی: نمودار بلوک٣شکل 

  
   بلیدس ١٠ز برابر یگنال به نویدر نسبت س ٣شکل کننده در جمع یخروج یگنال انرژیمجموع س: ٤شکل 
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  کم یدگیچیبا پ یشنهادیآشکارساز پ ی: نمودار بلوک٥شکل 

ــه ــتن نمون ــا داش ــ یهاب ــ، FFT یخروج ــه طراح ــت ب ــش  ینوب بخ
 ییهاد ابتـدا مشخصـهیـن بخـش، بایا یطراح یرسد. برایر میگمیتصم

ــمف نــد یک فرایــهــا را در گنال اســتخراج نمــود و ســپس آنید از ســی
 یریگمینـد تصـمیفرا یطراحـ یاستفاده قرار داد. برامورد یریگمیتصم

است  یلیتحل یابزارهان روش استفاده یدو روش متداول وجود دارد. اول
 یاز بـه مـدل احتمـالیـدهند، امـا نیار ما قرار میدر اخت یقیج دقیکه نتا

ــد. روش دوم، اســتفاده از روشیاز ســ یقــیدق ــ یهــاگنال دارن  یریادگی
 یمختلــف مهندســ ر و در مســائلیــاخ یهان اســت کــه در ســالیماشــ

ن مقالـه از روش دوم ی]. در ا۱۲، ۱۱ها شده است [از آن یادیاستفاده ز
  . شده استاستفاده 

(حدود سـه  ی) ابتدا درصد کمیساز(آشکار یریگمیدر مرحله تصم
ن ییپـا یهاکه متناظر با فرکانس FFT یهایخروج یهادرصد) از نمونه

گنال ین اسـت کـه سـیـن کـار ایـل ای. دلگیرندمیهستند برابر صفر قرار 
ز دارد که اگـر آن را حـذف ین نییفرکانس پا یتیآمده، ماهدستبه یانرژ
از  یریگمیتصـم یم اشتباه شود. بـرایم، ممکن است منجر به تصمینکن

  :شودمیسه مشخصه استفاده 

 N نین دامنـه در بــیتـربزرگ یزه دارایمقـدار فرکـانس نرمــال .1

maxf )max کـــه آن را بـــا FFT نمونـــه
10
2

f  (شینمـــا 

 ۱۶نک یگنال لیم در حالت وجود سیم که انتظار داریدهیم

ــــا ــــری  ن عــــدد براب
76923
(80 )sf M

ــــ(  ــــهی  ا معــــادل نمون

76923
(80 )s

N
f M
 
  

 که FFT ام  ن عدد یترکینزد یبه معن

 FFT برابر تعـداد نقـاط N ح به آرگومان است) باشد کهیصح

نــرخ  یمثـال، بــراعنــواناسـت. بــه یبردارنـرخ نمونــه sf و
 و نرخ کـاهش نمونـه N=2048 مگاهرتز، ۲۴۰ یبردارنمونه

10M  ،ـــدار : می
76923 0.2564
(80 )sf M




ـــه  ـــادل ک  مع

 نمونه
76923 525

(80 )s

N
f M
 

  
 .است FFT ام

 (مربع اندازه دامنه) در نقطة هدف یانرژ نسبت دو برابر مجموع .۲

76923
(80 )s

N
f M
 
  

که آن را  کل یو چهار نمونة اطراف آن به انرژ 

 بــا 5R ) 50 1R  (م در یــم کــه انتظــار داریدهینشــان مــ
ز کم اسـت، یوجود دارد و قدرت نو ۱۶نک یگنال لیکه س یحالت

 ک باشد.یک به ین عدد نزدیا
ـــآمده و توزدســـتبه یهاانـــدازه دامنـــه ١٠ینســـب یآنتروپـــ .3 ع ی

ــای ــه آن را ب ــا D کنواخــت ک ــینم ــرایدهیش م ــبه  یم. ب محاس
دامنــه  یهاقــدر مطلــق انــدازه ییتــا N ی، ســرینســب یآنتروپــ

هـا برابـر م کـه مجمـوع آنیکنیزه مینرمال یآمده را طوردستبه
ع یـک توزیـحاصل و  یهانمونه ینسب یک شود. سپس، آنتروپی

 و انـدازة ثابـت N بـا طـول یک سـریکنواخت (ی
1
N

هـر  یبـرا 

 یگنال ورودیم که اگر سـیم. انتظار داریکنینمونه) را محاسبه م
ع یـحالـت توزن یرا در ایار کوچک باشد، زیز باشد، حاصل بسینو

 یخواهـد بـود. بـرا کنواختیع یک به توزیحاصل نزد یهانمونه
 ka را بـا FFT یروجـر خـیر مقادـ، اگیبـنس یـه آنتروپـمحاسب

)0,1,..., 1k N  (م:یم، داریش دهینما  

)4(  1
20

log ( )N
k kk

D b Nb


  

 که در آن
1

0

N
k k ii

b a a


 . 

در  ییتوانند به تنهایم شدهید که هر سه مشخصه معرفیتوجه کن
ن یم بهتریدانیرند. اما ازآنجاکه نمیمورد استفاده قرار گ ییشناسا

است، از  یمین سه مشخصه چه تصمیم ممکن با استفاده از ایتصم
ر ممکن را یگمیتصمن یم تا بهتریکنین استفاده میماش یریادگی

از  یکیمختلف و استفاده از  یآموزش یهاد دادهیم. با تولیینما یطراح
ا ی یریگمین، مانند درخت تصمیماش یریادگیمرسوم  یهاروش

ن یبر اساس ا یآشکارساز یساده برا یتوان قواعدی، میجداساز خط
ن کار یا یم براین مقاله از درخت تصمیسه مشخصه ارائه داد. در ا

م ین موضوع خواهیبه ا یسازهیم کرد. در بخش شبیاستفاده خواه
  پرداخت.

  و بحثج ینتا - ۳
ن یــســامانه را بــه ا یســازادهیپ یها، پارامترهــایســازهیانجــام شب یبــرا

گنال ید سـیـتول یبـرا یبردارم. نرخ نمونـهیریگیصورت در نظر م x n 

نمونه اسـت  ۱۶۳۸۳۹۹برابر  یورود یهامگاهرتز و طول بسته ۲۴۰برابر 
اسـت  یانقطـه Nدوم  FFT بلـوک یبـرا ینمونـه ورود ۲۰۴۸که معادل 


