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                                                 تابستان 90 دوره دو  شماره 2  

آشكارسازى با نرخ ثابت هشدار كاذب بر مبناى نقاط اسكترينگ قوى 

براى اهداف گسترده در نويز سفيدمختلط 
فرهاد معصومى1

ياسر نوروزى2 ، مجيد اخوت3

چكيده
در اين مقاله، آشكارسازى اهداف گسترده4 در رادارهاى  با توان تفكيك بالا5 مورد مطالعه قرار گرفته 
و يك آشكارساز جديد بر مبناى نقاط اسكترينگ قوى در حضور نويز گاوسى مختلط پيشنهاد شده 
قوى  اسكترينگ  مراكز  ساز،  آشكار  اول  آستانه  است.  اى  آستانه  دو   ، پيشنهادى  آشكارساز  است. 
هدف را تعيين مى كند و در مرحله بعد مراكز تعيين شده به منظور تصميم گيرى در مورد حضور 
يا عدم حضور هدف در تشكيل آزمون نسبت درست نمايى تعميم يافته6(GLRT)مورد استفاده قرار          
مى گيرند. آشكارساز پيشنهادى با آشكارساز هاى متعارف ، در مدل هاى مختلف هدف مورد مقايسه 
قرار گرفته و نتايج حاصل از شبيه سازى حاكى از عملكرد خوب اين آشكارساز است. شايان ذكر است 

كه اين آشكارساز داراى ويژگى نرخ ثابت هشدار كاذب7(CFAR) مى باشد.
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فرهاد معصومى٦٢

مقدمه
در رادارهاى با توان تفكيك بالا، يك هدف به چند نقطه اسكترينگ1 تقسيم مى شود، تعداد نقاط 
اسكترينگ ناشى از يك هدف، به اندازه هدف و ميزان توانايى رادار در تفكيك فاصله بستگى دارد[1]. 
اندازه تفكيك فاصله يا اندازه سلول فاصله در رادارها، با استفاده از تكنيك هايى نظير فشرده سازى 
پالس2 مى تواند بسيار كوچك باشد. حال اگر بعد هدف نسبت  به اندازه سلول فاصله در رادار بزرگتر 
باشد، در اين صورت سيگنال برگشتى از هدف برخلاف رادار هاى عادى در چندين سلول فاصله جاى 
مى گيرد، لذا بايستى اين حالت در پردازش سيگنال هاى برگشتى مد نظر واقع شود. در غير اين 

صورت توان آشكارسازى رادار كاهش مى يابد.
در اين مقاله، يك فرض اساسى در زمينه آشكارساز هاى با تفكيك بالا در نظر گرفته شده است و آن 
حضور نويز پيش زمينه گاوسى سفيد مختلط در سلول هاى فاصله است. فرض مختلط بودن نمونه 
هاى نويز و سيگنال در خروجى مدولاتور هم با پديده چند فازى بودن سيگنال برگشتى از هدف و هم 
با روش دمودلاسيون ربعى مطابقت دارد. شرط اساسى كه در اين رساله مد نظر گرفته شده است، الزام 
CFAR بودن آشكارساز هاى تحت بررسى است. براساس پيش فرضيات ارائه شده، مقالات محدودى 
در زمينه سيستم هاى با تفكيك بالا مطرح شده است. در مقاله [2] نشان داده شده است كه طراحى 
مناسب آشكارساز رادار هاى تفكيك بالا، به طور قابل ملاحظه اى عملكرد آشكارسازى رادار را افزايش 
مى دهد. در مقاله [3] يك آشكارساز ساده براساس بكارگيرى دانش قبلى از چگالى اسكترينگ هدف 
پيشنهاد شده و نشان داده شده است كه اگر پارامتر چگالى اسكترينگ هدف شناخته شده باشد، 
آشكارساز در تمامى مدل هاى هدف(كه داراى چگالى اسكترينگ مختلفى هستند.)عملكرد بهينه اى 
از خود نشان مى دهد. يك آشكار ساز بر مبناى نقاط اسكترينگ قوى در مقاله [4] پيشنهاد شده 
است. اين آشكار ساز از نوع CFAR دو آستانه اى است. در اين مقاله ، ادعا شده است كه آشكارساز 
پيشنهادى قابليت تخمين واريانس را دارد ، اين در حالى است كه در حالتى كه هيچ دانش قبلى در 
مورد تعداد اسكترينگ هاى هدف در دسترس نيست، اولين آستانه آشكارسازى بر مبناى احتمال 
هشدار كاذب،  ، تعيين مى گردد. اين روش براى نويز پيش زمينه با واريانس متغيير نامعتبر است 
و به هيچ عنوان توانايى تخمين واريانس را ندارد، لذا ويژگى CFAR بودن در اين آشكارساز وجود 

ندارد.

دراين مقاله، همچنين فرض شده است كه رادارچندين پالس به سمت هدف مى فرستد. اين پالس ها 

1.Scattering
2.Pulse Compression
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در گيرنده وارد فيلتر منطبق1 ( يا فشرده ساز پالس) مى شود. همچنين رادار داراى  سلول فاصله 
است كه اسكترينگ هاى ناشى از هدف مى توانند در هر كدام از اين سلول هاى فاصله جاى بگيرند و 
نيز نويز سفيد مختلط گاوسى با ميانگين صفر و واريانس  در هر كدام از سلول هاى فاصله حضور 
دارد و از هر هدف  پالس دريافت مى گردد و فرض مى شود كه مكان و فاز اسكترينگ هاى برگشتى 
از هدف در سلول هاى فاصله، از يك پالس به پالس ديگر ثابت است ( هدف ثابت است و يا سرعت 
بسيار كمى دارد). همچنين فرض شده است كه هركدام از اسكترينگ هاى ناشى ازهدف درسلول 
هاى آزمون، داراى فاز جداگانه اى هستند كه اين فرض نيز به دليل وجود فاصله بين نقاط اسكترينگ 
هدف منطقى مى باشد [5]. فاز اسكترينگ هاى مختلف ناشى از هدف به صورت متغيير تصادفى با 

توزيع احتمال يكنواخت2 قابل شبيه سازى است.
آشكارساز پيشنهاد شده در اين مقاله، يك آزمون درست نمايى تعميم يافته (GLRT) براساس نقاط 
اسكترينگ قوى است، لذا اين آشكار ساز را SSB-GLRT3 مى ناميم . روش كار به اين صورت است 
كه ابتدامكان نقاط اسكترينگ ناشى ازهدف در سلول هاى فاصله در مقايسه اول تخمين زده مى شود 
 و در مرحله دوم آشكارسازى آزمون GLRT بر روى نمونه هاى اسكترينگ بدست آمده از مرحله 
مدلسازى  شده و چگونگى   تشريح  آشكارسازى  بعدى روش  هاى  اول تشكيل مى گردد. در بخش 
اسكترينگ هاى هدف توضيح داده مى شود. يك روش تحليل براى محاسبه آستانه دوم به ازاى نرخ 
هشدار مشخص، ارائه مى گردد و در ن هايت عملكرد آشكارساز به ازاى مدل هاى مختلف هدف شبيه 

سازى شده و مورد ارزيابى قرار مى گيرد.

 روش آشكارسازى
فرض كنيد كه  نمونه از خروجى دمودلاتور بدست مى آيد كه در  سلول فاصله رادر قرار مى گيرند 
(عرض سلول فاصله رادار برابر با ميزان تفكيك فاصله رادار است.) بنابراين  سلول فاصله مختلف 

وجود دارد كه اسكترينگ هاى ناشى از هدف مى توانند آنها را اشغال كنند.

حال آزمون فرضيه را با هدف تصميم گيرى بين فرض سيگنال همراه نويز (H1) و فرض نويز تنها 
(H1) تشكيل مى دهيم.

(1)

1.Match Filter
2.Uniform Distribution
3.Strong Scattering Based- GLRT
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فرهاد معصومى٦٤

به ترتيب مقدار مشاهده و محتواى نويز در سلول فاصله i ام ناشى از پالس  كه در آن و
دريافتى k ام است و si اسكترينگ برگشتى از هدف در سلول فاصله i ام مى باشند. نمونه هاى نويز،  

، متغيير هاى مختلط تصادفى با توزيع گاوسى و ميانگين صفر و واريانس  هستند.

از آنجايى كه تعداد سلول هاى فاصلهj عدد ،تعداد پالس هاى در يافتى از هر هدف  عدد و ميزان 
پالس     pجمع از  حاصل  نويز  معيار  انحراف  ميزان  لذا    ، باست  زمينه  پيش  نويز  معيار  انحراف 
خواهد بود، چون نمونه هاى بدست آمده نويز مختلط است ( هر كدام از بخش هاى حقيقى 
انتخاب  جهت  اول  آستانه  عنوان  به  را  لذا  است.)  معيار انحراف  داراى  موهومى  و 
اسكترينگ هاى هدف انتخاب مى كنيم . در واقع اگر دامنه محتواى سلول فاصله ناشى از جمع  
پالس بالاتر از اين مقدار باشد، در اين صورت حدس مى زنيم كه سلول موردنظر حاوى اسكترينگ 

هدف است. 

(2)

(3)

كه در آن Ω مجموعه انديس هاى سلول هاى فاصله اى است كه در مرحله اول آشكار سازى به عنوان 
اسكترينگ هاى ناشى از هدف شناخته مى شوند. مى دانيم كهyi در حالت H0، نويز سفيد با انحراف 
باشد در اين صورت نمونه نويز سفيد با انحراف معيار 1 است. لذا  اول مقايسه نسبت  معيار

به واريانس نويز CFAR است .

نمونه هاى انتخاب شده در مرحله اول در مرحله دوم آشكارسازى براى تصميم گيرى نهايى در اعلام 
وجود يا عدم وجود هدف استفاده مى شوند. براى اين منظور آماره GLRT را بر روى سلول هاى 
آزمون انتخاب شده در مرحله اول نسبت به اسكترينگ هاى برگشتى از هدف، siها ، به صورت زير 

تشكيل مى دهيم.

(4)
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كه در آنT آستانه دوم آشكارسازى مى باشد . مثل مرحله اول چونyi در حالت  H0 نويز سفيد با 
انحراف معيار مى باشد در اين صورت نويز سفيد با انحراف معيار 1 است. لذا آماره دوم 
مقايسه نيز نسبت به واريانس نويز CFAR است ..با توجه به يك نوايى تابع نمايى ، آماره بدست آمده 

را مى توان به صورت زيرساده كرد.

(5)

محاسبه تحليلى آستانه آشكار سازى

دراين قسمت برآنيم كه ميزان آستانه دوم آشكارسازى را به صورت تابعى ازpfa(احتمال هشدار كاذب) 
محاسبه نماييم ، براى اين كار ابتداpfa براساس آستانه دوم محاسبه مى نماييم و سپس با محاسبه 
معكوس تابع بدست آمده، آستانه دوم براساس  خواهد بود. روشن است كه براى محاسبه pfa بايستى 

فرض كنيم كه در فرض H0 قرار داريم، لذا نمونه مشاهدات  ناشى از نويز تنها خواهد بود.

(6)

(7)

و داراى توزيع گاوسى با ميانگين صفر و وارايانس خواهد  ، (H0 فرض)در اين حالت
بود. متغيير جديدى را به نامgi به صورت زير تعريف مى كنيم كه داراى توزيع رايلى با يك درجه 

آزادى خواهد بود.

(8)

حال احتمال ( احتمال اينكه در حالت نويز تنها محتواى سلولiام بزگتر از آستانه اول 
باشد) را محاسبه مى كنيم.

(9)
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فرهاد معصومى٦٦

 شكل1- تابع توزيع                                           شكل2- تابع توزيع 

بخش هاشور خورده در شكل 1 نشان دهنده مقدار احتمال محاسبه شده در معادله (9) است . متغيير 
جديدى را به نام wi به صورت زير تعريف مى كنيم.

(10)

شوند پس  آشكارسازى مى  مرحله دوم  H0، وارد  حالت  wi نمونه هايى هستند كه در  در حقيقت 
بايستى توزيع wi ها را بدانيم. چون احتمال اينكه wi كمتر از يك باشد ، برابر صفر است. پس توزيع 
wiبه شكل توزيع برش يافته از توزيع gi است . اين برش در نقطه اتفاق مى افتد . با توجه به اين 

نكته كه ميزان احتمال wi روى كل فضا بايد برابر يك باشد، پس بايستى توزيع احتمال 
بدست آمده در مقياس e كه مقدار آن از معادله(9) محاسبه شد، ضرب شود.تابع توزيع نهايى(شكل2) 

به صورت زير خواهد بود.

(11)

متغيير جديدى بهri نام  را  به صورت زير تعريف مى كنيم و تابع توزيع احتمال آن را محاسبه مى 
نماييم.

(12)

(13)
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در اين مرحله ميزان ميانگين و واريانس متغيير تصادفى جديد ri را محاسبه مى كنيم.
(14)

(15)

(16)

متغيير  در حقيقت نمونه هاى نرماليزه شده از محتواى نمونه ام از سلول آزمون هستند كه به 
شرط  ( نويز خالى ) در مرحله اول آشكارسازى به عنوان اسكترينگ هدف انتخاب شده اند.(بزرگتر 

از آستانه اول آشكارسازى شده اند.) اگر آماره دوم آشكارسازى را در نظر بگيريم، خواهيم داشت :

(17)

كه در آن Ω مجموعه انديس هاى سلول هاى فاصله اى است كه در مرحله اول آشكار سازى به عنوان 
اسكترينگ هاى ناشى از هدف شناخته شده اند. فرض مى كنيم كه اندازه مجموعه Ω ،  n  باشد به 
عبارتى n عدد از محتواى سلول هاى آزمون بزرگتر از آستانه اول هستند . باز متغيير تصادفى جديد 

معرفى مى كنيم.

(18)

تابع توزيع احتمال Z را با استفاده از قضيه حد مركزى محاسبه مى كنيم. طبق قضيه حد مركزى 
فرض مى كنيم كه ri داراى توزيع گوسى با ميانگين و واريانس است در آن صورت  متغيير 
توان  مى  مشخص   n براى  لذا  بود[6].  خواهد  واريانس  و  ميانگين  داراى   Z تصادفى 

تقريبى از توزيع احتمال Z  را محاسبه كرد.

حال احتمال هشدار كاذب به صورت احتمال شرطى زير تعريف مى كنيم:
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فرهاد معصومى٦٨

(19)

كه در آن  تعداد كل سلول هاى آزمون است، از طرفى داريم :

(20)

لذا با در نظر گرفتن عبارت (20) فرمول محاسبه هشدار كاذب در معادله (19) به صورت زير خواهد 
بود :

(21)

(22)

اما يعنى احتمال اينكه درحالت نويزخالى n عدد ازسلول هاى آزمون به عنوان اسكترينگ 
هاى هدف انتخاب شوند. (دامنه n عدد از سلول هاى آزمون بالاتر از سطح آستانه اول باشد.) با توجه 

به استقلال نمونه هاى نويز موجود در سلول هاى آزمون ، n داراى توزيع دو جمله خواهد بود:

(23)

كه در آن b احتمال بزرگتر بودن دامنه هر كدام از سلول هاى آزمون از آستانه اول است:

(24)

پس  در نهايت مقدار احتمال هشدار كاذب به صورت زير خواهد بود:

(25)

به علت استفاده از قضيه حد مركزى  مقدارى تقريب در محاسبات خواهيم داشت. دقت محاسبات با 
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افزايش تعداد سلول آزمون افزايش مى يابد. در شبيه سازى براىJ=24 ، p=4 و Pfa = 10-4 با 106 بار 
شبيه سازى به روش مونت كارلو1، ميزان آستانه 42/23 محاسبه شد. در حالى كه حل معادله تقريبى 
بالا مقدار 41/13 را نشان مى دهد. اين يعنى حدود2/6 درصد خطاى محاسباتى در تعيين آستانه 
وجود دارد. شبيه سازى ها نشان مى دهند كه  اگر ما از آستانه بدست آمده از روش تحليلى براى 
آشكارسازى استفاده كنيم، در اين حالت خاص ميزان احتمال هشدار كاذب 1/3برابر مقدار بدست 

آمده از شبيه سازى خواهد شد.

عملكرد آشكارساز
شكل توزيع آماره آشكارسازى آشكارساز جديد با فرض حضور هدف، بسيار پيچيده است، لذا محاسبه 
احتمال آشكارسازى، pd، نسبت به ميزان نسبت سيگنال به نويز، SNR ، به ازاى مقدار مشخصى 
از احتمال هشدار كاذب ،Pfa، بسيار دشوار خواهد بود به همين سبب توان آشكارسازى آشكارساز 
پيشنهادى با استفاده از شبيه سازى مونت كارلو مورد ارزيابى قرار مى گيرد. در شبيه سازيها فرض 
 ، P ، برابر 24 و تعداد پالس هاى دريافتى از هر هدف ، J ،بر اين است كه تعداد سلول هاى فاصله
برابر 4 عدد مى باشد و همچنين فرض شده است كه ميزان واريانس نويز مساوى 10 و ميزان احتمال 

هشدار كاذب مساوى 4-10 مى باشد.
مدل سازى مراكز اسكترينگ هدف

جهت ارزيابى عملكرد آشكارساز پيشنهادى، SSB-GLRT ، چندين مدل الگوى اسكترينگ هدف 
در نظر گرفته شده است. مدل هاى ارائه شده دامنه اسكترينگ هاى هدف را مشخص مى كنند. اين 
نوع از مدل سازى در مقاله[2 ] با نام مكان انرژى نقاط اصلى هدف و نسب انرژى منعكس شده از هر 

نقطه، معرفى و استفاده شده است.

1.Mont Carlo

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

فرهاد معصومى٧٠

جدول 1) توزيع انرژى هدف در سلول هاى فاصله

فرض كنيد كه ki نسبت بيان شده در جدول 1 براى سلول فاصلهiام باشد و ai دامنه مركز اسكترينگ 
ناشى از هدف در سلول فاصله iام است، در اين صورت روابط زير برقرار خواهد بود:

(26)

(27)

 (SNR) كل انرژى منعكس شده از هدف است ، در اين صورت نسبت سيگنال به نويز E ، كه در آن
به صورت نسبت كل انرژى سيگنال درJ سلول فاصله، E ، به كل انرژى نويز ،  ، تعريف مى 
شود. فاز مراكز اسكترينگ، ، به صورت متغيير تصادفى با توزيع يكنواخت مدل مى شود . بنابراين 

امين سلول فاصله به صورت  مدل سازى مى گردد. اسكترينگ ناشى از هدف در 
 ارزيابى عملكرد آشكارساز

قرار  مقايسه  مورد  معروف  آشكارساز  دو  با   ،  SSB-GLRT پيشنهادى،  آشكارساز  بخش،  اين  در 
 (SSD) 1بر مبناى چگالى اسكترينگ فضايى GLRT خواهند گرفت. آشكار ساز اول ، آشكار ساز

1.Spatial Scattering Density
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و آشكار ساز دوم، آشكارساز انتگرال گير1 است كه به ترتيب در مقاله [3] و [2] معرفى شده اند. 
پارامتر چگالى اسكترينگ براى تمامى مدل هاى هدف جدول 1 در آشكارساز SSD-GLRT برابر 
0/1 در نظر گرفته شده است (زمانى كه هيچ دانش قبلى در مورد شكل اسكترينگ هدف وجود ندارد، 
اين عدد تقريبا بهينه است. ). نتايج شبيه سازى در شكل 3 تا 9 نمايش داده شده است . همان طور 
كه مشاهده مى شود، آشكارساز SSD-DLRT به جز مدل هدف 1 و 2 ( شكل 3 و 4 ) در ساير 
مدل ها عملكرد بسيار پايينى از خود نشان مى دهد كه بيانگر اين نكته است كه در حالت عدم وجود 
دانش قبلى از شكل اسكترينگ هدف، استفاده از آشكارساز SSD-GLRT منطقى نيست. آشكارساز 
پيشنهادى، SSB-GLRT ، در مدل هدف 1 و 2 داراى عملكرد كمتر نسبت به دو آشكارساز ديگر 
است . اين در حالى است كه همين آشكار ساز در بقيه مدل هاى هدف (شكل 5 تا 8 ) عملكرد بهترى 
از خود نشان مى دهد كه اين بيانگر عملكرد خوب اين آشكار ساز براى اهداف گسترده ( اهدافى كه 

تعداد نقاط اسكترينگ ناشى از آنها زياد است.) است. 

1.Integrator

 ، SSB-GLRTشكل 3) مقايسه عملكرد آشكارسازهاى

SSD-GLRTوانتگرال گير در اولين مدل هدف

 SSB-GLRT ،شكل 4) مقايسه عملكرد آشكارسازهاى

SSD-GLRT و  انتگرال گير در دومين مدل هدف
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نتيجه گيرى
به طور خلاصه در اين مقاله، آشكارساز جديدى براى اهداف گسترده در نويز سفيد گاوسى مختلط 
مى  هدف  اسكترينگ  مراكز  تخمين  قابليت  CFARو  ويژگى  داراى  آشكارساز  اين  شد.  پيشنهاد 
باشد ( اين قابليت مى تواند در تشخيص شكل هدف مورد استفاده قرار گيرد.) در اين مقاله، يك 
روش تحليلى براى محاسبه آستانه آشكارسازى، آشكارساز جديد پيشنهاد شد و در نهايت عملكرد 
اين آشكارساز با دو آشكارساز معروف ديگر مورد مقايسه قرار گرفت كه نتايج شبيه سازى حاكى از 

عملكرد قابل قبول آن در اكثر مدل هاى هدف است.

 SSB-GLRT ، شكل 5) مقايسه عملكرد آشكارسازهاى

SSD-GLRT و  انتگرال گير در سومين مدل هدف

 SSB-GLRT ، شكل 6) مقايسه عملكرد آشكارسازهاى

SSD-GLRT و  انتگرال گير در چهارمين مدل هدف

 SSB-GLRT ، شكل 7) مقايسه عملكرد آشكارسازهاى

SSD-GLRT و  انتگرال گير در پنجمين مدل هدف

 SSB-GLRT ، شكل 8) مقايسه عملكرد آشكارسازهاى

SSD-GLRT و  انتگرال گير در ششمين مدل هدف
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