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 مقدمه. 1

رادار   در  روش متداول پردازش سيگنال برگشتي از هدف سـاكـن       

1(اي فركانس پله
SFR  ( براي دستيابي به اطلاعات دامنه بر حسب برد

2( با حد تفكيك بالا 
HRRP (     3، استفاده از پردازش مبتـنـي بـر

DFT  

دليل اين مسئله اين است كه تحت اين شرايط، سـيـگـنـال     . باشدمي

برگشتي شبيه يك سيگنال سينوسي با فركانس ثابت است كـه ايـن     

باشد و لذا براي تخمين فركانس فركانس، متناسب با فاصله هدف مي

وقتي كـه    .  شوداستفاده مي  DFTو در نتيجه، تعيين دقيق فاصله، از

هدف متحرك باشد، آنگاه محتواي فركانسي سيگنال برگشتي از آن،   

نـخـواهـد       DFTديگر با زمان ثابت نبوده و لذا در اين شرايط، ديـگـر  

به هـمـيـن    .  توانست بر تغييرات زماني سيگنال برگشتي منطبق شود

هدف متحرك استفـاده   HRRPبراي تشكيل  DFTخاطر وقتي كه از 

متناظر با هدف متحرك، اولاً در چندين سـلـول     DFTشود، خروجي

شده ناشي از حركـت  خاطر داپلر ايجادبرد پخش خواهد شد و ثانياً به

. شوداش نيز ميسلول برد متناظر با مكان واقعي هدف، دچار شيفت از

شدگي سيگنال برگشتي از هدف متحرك در چندين سلول برد پخش

در اين شرايط است باعـث   DFTكه به خاطر نامناسب بودن پردازش 

شود و هرچه سرعت افزايش يـابـد   كاهش پيك دامنه خروجي آن مي

با .  يابدشدگي افزايش مياين كاهش بيشتر خواهد شد؛ چرا كه پخش

بـرگشـتـي،      توجه به اينكه در اين شرايط پهناي طيفي سـيـگـنـال      

افـت    جـبـران    جـهـت    لـذا  يابد،متناسب با سـرعـت هـدف تغيير مي

تـبـديـل      ،] 1[   4آشكارسازي ناشي از اين مسئله ، از تبديل مـوجـك  

پـارامـتـرهـاي       و نيز تـصادفـي كردن بـرخـي    ]  2[   5فـوريه كـسري

منظور بهبود آشكـارسـازي   سيگنال براي طراحي مناسب تابع ابهام به

در اين مقاله .  استفاده شده است  DFTجاي به]  4و3[ اهداف متحرك 

اي شود كه سيگنال دريافتي از رادار فركانس پلـه ابتدا نشان داده مي

كه هدف متحرك باشد شبيه يك سيگنال چيرپ است و بـر  در حالتي

  DCFTاي با استفاده از آشكارسازي اهدف متحرك در رادارهاي فركانس پله

*2 ، رضا منصوري1 رضا محسني
 

 دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده برق و الكترونيك، دانشگاه صنعتي شيراز  -2استاديار  -1

 )1392/08/25: ، پذيرش1392/04/23: دريافت(

 چكيده

كـه  در اين رادارهـا زمـاني     . اي استها جهت دستيابي به حد تفكيك بالا در رادار، سيگنال فركانس پلهيكي از پركاربردترين سيگنال

اما در حالتي كـه هـدف متحـرك          .  شوداستفاده مي DFTهدف ساكن باشد، جهت دستيابي به حد تفكيك بالا از پردازش مبتني بر 

پـردازش بهينـه نبـوده و باعـث افـت عملكـرد                DFTشدگي طيف سيگنال برگشتي در حوزه فركـانس، ديگـر         دليل پخشباشد، به

از آنجا كه مدل سيگنال برگشتي از هدف متحرك در    .  كندآشكارسازي شده و دستيابي به حد تفكيك بالا را نيز با مشكل مواجه مي

 DFTكنيم كه بر پايه جايگزيني باشد، ما در اين مقاله يك الگوريتم پردازشي جديد ارائه مياين رادارها شبيه يك سيگنال چيرپ مي

دهيم كه الگوريتم پيشنهادي، افت عملكرد ناشـي از سـرعت     باشد و نشان ميمي DCFT (Discrete Chirp-Fourier Transform)با  

همچنين بار محاسباتي اين الگـوريتم نـيز محاسـبه          .  كندهدف را جبران نموده و امكان دستيابي به حد تفكيك بالا را نيز فراهم مي

 .شده و با روش مرسوم مقايسه گرديده است

 واژگان كليدي

 (DCFT)، تبديل فوريه چيرپ گسسته (DFT)اي، تبديل فوريه گسسته رادار فركانس پله

  r.mansoori@sutech.ac.ir:رايانامه نويسنده پاسخگو*

1 Stepped-Frequency Radar  
2 High Range Resolution Profile  

3 Discrete Fourier Transform  
4 Wavelet Transform  
5 Fractional Fourier Transform  
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آن   اين اساس، يك الگوريتم پردازشي جديد پيشنهاد شده كـه ايـده    

1با   DFTجايگزيني
DCFT    جهت دستيابي به حد تفكيك بالا اسـت .

هـاي  سيگـنـال    DCFTهاي تبديلدليل اين مسئله اين است كه پايه

لذا در اين .  باشندهاي مركزي متفاوت ميها و فركانسچيرپ با شيب

تـوانـد   پردازش منطبق بر سيگنال دريافتي بوده و مي  DCFTشرايط

سازي نيز مؤيد ايـن  عملكرد آشكارسازي را بهبود دهد كه نتايج شبيه

طور كه در اين مقاله نشان داده شده، هرچند همان . باشندموضوع مي

اي در صورت توانايي آشكارسازي اهداف متحرك در رادار فركانس پله

در سايـر    DCFTيابد، اما از بهبود مي DFTجاي به  DCFTاستفاده از

تـوان  باشد مـي صورت چيرپ ميكاربردها هم كه سيگنال برگشتي به

2استفاده نمود؛ مثلاً در
SAR  3و

ISAR     براي بهبود تشكيل تصويـر و

شـده،  هدف متحرك در تصوير تشكـيـل   4جلوگيري از گسترده شدن

 DFT  بـر   را با پـردازش مبـتـنـي     DCFTبر  توان پـردازش مبتنيمي

  .جايگزين نمود

بـه    ايسيگنال رادار فـركـانس پلـه     پـردازش اصول. 2

 به كمك آن  HRRPو تشكيل DFTكمك 

 HRRرادارهاي  در  SF اي يااستفاده از شكل موج با فـركانس پلـه    

شـروع    امـا   ؛] 5[   پيشنهـاد گـرديـد      1968در سال  5توسط راتنبرگ

بـر    80  تحقيقات در خـصوص استفاده عملي از اين رادارها به دهـه   

مـطـابـق      اي،پلـه   شكل موج ارسالي در رادار فركانس  ]. 6[ گـردد مي

ايـن    حـامـل    باشد كه فركـانـس  پالس مي Nشامل گروهي از  1شكل

فـرم    و  شـود مـي   داده  پي در يك رونـد خطي تغـيـيـر   درها پيپالـس

 ]:7[صورت زير است تغييرات فركانس حامل به

در       طور كه در شكل مشخص است، اگر از سيگنال دريـافـتـي     همان

سـپـس     و  شـود   بـرداري نمـونـه     خروجي گيرنده همدوس با فركانس

پالس متوالي كنار هم قـرار    Nهاي مربوط به هرسلول فاصله درنمونه

توان به حـد تفكيك كمتر از عـرض  داده شـده و پـردازش شونـد مي

 ].8و7[پالس دست يافت 

 :فرض كنيد سيگنال ارسالي مطابق رابطه زير باشد
 

 

صـورت  در ايـن     باشـد، مي : كه در آن

 :برابر خواهد بود با  Rسيگنال دريافتي از يك هدف در فاصله 

 

 

 

هاي فـركـانسـي،       طول گام  كه در رابطه فوق،  فركانس حامل اوليه، 

تـعـداد      و  خـلأ   در  سـرعت سيـر نـور        فاصـله شعاعي هـدف تا رادار،

حال از سيگنال فوق پس از انتقال به بانـد  . باشدهاي ارسالي ميپالس

پايه يا همان خروجي گيرنده همدوس كه به باند پايه منتقل شده، بـا  

مربوط به هر سـلـول      Qو  Iهاي برداري شده و نمونهفركانس  نمونه

) برداريپس از نمونه( سيگنال دريافتي .  شوندفاصله با هم تركيب مي

هاي مـتـوالـي    در سـلول فاصـله مربوط به هـدف متحـرك در پالـس

 :باشدصورت زير ميبه

 

 

 

 

براي دو حـالت كه هـدف ساكن باشد يا متحـرك، قـابـل   )  4( رابـطه 

 .بررسي است؛ در ادامه به اين بحث پرداخته خواهد شد

 حالت هدف ساكن. 2-1

كه هدف ساكن باشد، فاصله هـدف تا رادار ثابت خواهـد بود زماني    

كـه   ( تعبير نمود )  4( رابطه  در  توان با جايگزينيكه اين موضوع را مي

 :، لذا داريم)فاصله شعاعي اوليه هدف تا رادار است

 

 

 
1 Discrete Chirp Fourier Transform  

2 Synthetic Aperture Radar 
3 Inverse Synthetic Aperture Radar 
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3 
 و همكاران؛ رضا محسني  DCFTاي با استفاده از آشكارسازي اهدف متحرك در رادارهاي فركانس پله

نمونه فوق كه مربوط به يك سلول فاصله در  پالس مـتـوالـي     Nحال 

براي دستيابي به نتـايـج    DFTاست كنار هم قرار داده شده و پردازش

 :شودها طبق رابطه زير اعمال ميمورد نياز روي اين نمونه

به فاصله هدف   fs، فركانس ) 5( وقتي هدف ساكن باشد مطابق رابطه 

مربوط است و بنابراين با محاسبه اين فركانس، فاصـله هـدف با دقت 

هاي سيگنال بدين منظور با قرار دادن نمونه.  گرددخوبي محاسبه مي

آن،      DFTمحـاسـبـه     و  بـردار  هاي متوالي در يكمربـوط به پالـس

عبارتي اطلاعات يا به(   HRRPفركانس  تخمين زده شده و از روي آن

 .آيددست ميبه) فاصله با حد تفكيك بالا

شود كه عرض سـلـول   روي سيگنال برگشتي موجب مي DFTاعمال 

ــه  فـاصله   قـسـمـت مخـتـلـف با حـد تفكيـكبــ

 شـده براينـحـوه عملكـرد الگوريتم بيان. تقسيم گـردد                

 .نشان داده شده است 2حالتي كه              باشد در شكل 

 

 حالت هدف متحرك. 2-2

 زماني كه هدف داراي حركت با سرعت ثابت باشد آنگاه تغيـيـرات      

R  صورت زير خواهد بودبه: 

 

 

سـرعـت      vفاصله شعاعي اوليه هدف تا رادار و   R0كه در رابطه فوق،

رابطه         به) 4(فـوق در رابطه   Rبا جايگـذاري . باشدشعاعي هـدف مي

 :براي سيگنال دريافتي خواهيم رسيد) 8(

 

 

 

نـظـر   هايي كه در پردازش مدفرضپيش از ادامه بحث، توجه به پيش

فرض نخست اين است كه پيش.  رسدنظر مياند ضروري بهقرار گرفته

هدف تنها در راستاي شعاعي داراي حركت بوده و با سرعت ثابت يـا    

فرض ايـن اسـت     دومين پيش. شودبه رادار نزديك و يا از آن دور مي

هاي مربوط به سيگنال برگشتي از هدف در يـك سـلـول          كه دامنه

فرض آخر هم و پيش.  پالس متوالي ثابت است Nدر فاصـلـه    

پالس در داخل يك سـلـول       Nاين است كه هدف متحرك در طول 

ــه   ــاصــل  .شودقرار داشته و از آن خارج نميف

 و   fd، زماني كه هدف متحرك است، دو تـرم      ) 8( مطابق رابطه 

شود نيـز  در حوزه فركانس مي (spread)شدن ترمي كه موجب پخش

فركـانـس داپـلـر        fdترم . شوندبه ترم فاز سيگنال برگشتي اضافه مي

 باشـد كه همانند يك شيفت فـركـانسـي   ناشي از حـركت هـدف مي

جمع شده و اين امر باعث يك شيـفـت از      fsبا فركانس مطلوب  ثابت

 :اين شيفت فاصله برابر است با. شودفاصله واقعي هدف مي

 
 

نسبت اين شيفت فاصله به حد تفكيك در برد، يا در واقـع تـعـداد        

 :يابد عبارت است ازداپلر هدف شيفت مي واسطهاي كه بهفاصله سلول

 

 

، اثـر تـوأمـان        ) 2vn∆f/c( شدن در حوزه فركانس   ترم عامل پخش

. گـيـرد  سرعت هدف و تغييرات فركـانس را بر فـاز سيگنال دربر مـي 

دليل پرش فركانـس،  عبارتي، سيگنال دريافتي از هدف متحرك، بهبه

البته فقط يـك  ( باشد مؤلفه فركانسي مي  Nجاي يك مؤلفه، شاملبه

پالسي Nهاي فركانسي در يك مجموعه نمونه از هر كدام از اين مؤلفه

 DFTكه توسط زماني) 2vn∆f/c(اين گسترش فركانسي ). وجود دارد

گسـتـرش   .  گـردد مي vNTشود منجر به گسترش مكاني پردازش مي

سـنـجـي و      مكاني مذكور موجب تضعيف حد تفكيك و دقت فاصلـه 

اين گسترش مكاني ناشـي  .  شودهمچنين تلفات در توان سيگنال مي

 :از سرعت هدف، از نظر تعداد سلول فاصله برابر است با
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اي در صـورت متـحــرك بـودن،     بنابراين، موقعيت يك هـدف نقطه

در .  شـود سلول گسترده مي Pسلول شيفت نموده و درون  Lاندازه به

نشان داده شـده       DFTاثرات تغيير سرعت هدف بر خروجي  3شكل

هـاي  نـمـونـه     روي   DFT  سازي حاصل از اعـمـال    نتايج شبيه.  است

اي است كه هاي مختلف و در سلول، فاصلهبرگشتي از هدف در پالس

 چرا كه پس( ادامه دارد  m3300شروع شده و تا برد   m3000از برد 

حـد    ،  با فـركـانـس           برداري از سيگنال برگشتي هر پالـساز نمونه

). شـد   شـده برابر با               خـواهـد      بافت حاصلتفكيك درشت

 : ترتيبپارامترهاي فرض شده در اين شكل نيز به

 

ســـرعـت      هستند، همچنـيـن     و                                            
 . باشداهـداف هم                                     مي

 DCFTالگوريتم پيشنهادي مبتني بر . 3

 :داريم) 8(وقتي هدف متحرك است، با بازنويسي ترم فاز رابطه      

 

 

هاي قبل توضيح داده شد، وجود تـرم درجـه     طور كه در بخشهمان

دوم  در فـاز، اين سـيگنال را شبيه يك سيگنال چيـرپ نـمـوده و        

شود كه محتواي فركانسي سيگنال برگشتي با زمان تغييـر  باعـث مي

روش پردازشي مناسب نخواهد   DFTنمايد و لذا در اين شرايط، ديگر

 كه  كنيم  استفاده  ديگري  از تبديل DFTجاي به  اگر  شرايط  در اين.  بود

توان به عملـكـرد   باشند مي  LFMهاي چيرپ يا هاي آن سيگنالپايه

تبديلي كه اين خاصيت را داشتـه و .  آشكارسازي مطلوب دست يافت

به .  است  DCFT  شودهاي ديجيتال استفاده ميدر پـردازش سيگنال

اين خاطر در اين مقاله روش پردازشي جديدي كه مبتني بر استفاده 

براي پردازش سيگنال برگشتي از هدف متحرك با ترم فـاز   DCFTاز 

سيگـنـال     DCFTبراي محاسبه . شده استباشد، ارائهمي) 12(رابطه 

 ]: 10و9[شود مي عمل صورت زيربه) 8(رابـطـه  در شدهارائه دريافتي

 

 

 

توان سرعت هدف و هم مـكـان آن در         به كمك اين روش، هم مي

دسـت آورد           بافـت را با دقـت بالايي بـه سـلـول حـد تفكيك درشـت

تـوان  اي كه مـي يابد، اما بازهبزرگتر باشد دقت افزايش مي  Nهر چه( 

 كـاهـش     Vmaxدليل كاهـش اهداف متحرك را آشكارسازي نمود به

و )  حد تفكـيـك سـرعـت      ( سنجي مقادير دقت سرعت). خواهد يافت

 آمدهدستهاي مينيمم و ماكزيمم اهـداف متحرك و سرعت بهسرعت

در   متحـرك   هدف  به  مربوط  آمـده براي نـرخ چيرپدسـتمقدار به  از

 :آينددست ميصورت زير بهترتيب بهبه  DCFTخروجي

 

 

 

 

 

 

 Tگام فركانسـي،      طول∆  fسرعت سير نور در خلأ،  cدر روابط فوق، 

نرخ چيرپ متناظر با  lهاي ارسالي و تعداد پالس Nزمان تكرار پالس، 

باشد؛ همچنين منظور از      حـد    مي  DCFTمكان پيك در خروجي

اهـداف    تواندنمي  DCFTبايد توجه نمود كه.  باشدتفكيك سرعت مي

بـه    قـادر   تـنـهـا     و  را آشـكارسـازي كنـد  Vmaxبا سـرعـت بيشتر از 

 Vmax ≥V    ≤0    بـازه   در  شـان آشكارسازي اهدافي است كه سـرعـت  

شـده  زدهنيز در روابـط فـوق، سـرعت تخمـيـن   Vetمنظور از .  باشـد

 .باشدمي

و   منظور محاسبه حد تفكيك     ، حد تفكيك در راستاي بـرد   به    

Ret حـد   در سـلـول بـا       ( ، مكان هـدف در راستاي بـرد با دقـت بالا 

 : باشندمي) 20(و ) 19(، )18(صورت روابط به) بافتتفكيك درشت

 

 

 

براي سيگنال برگشتي از هدف در دو حالت شده تشكيل  HRRP.3شكل
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5 
 و همكاران؛ رضا محسني  DCFTاي با استفاده از آشكارسازي اهدف متحرك در رادارهاي فركانس پله

YYYY
DFTDFTDFTDFTXXXX maxmaxmaxmax((((absabsabsabs((((YYYY)) )) )) )) ≷ ≷ ≷ ≷ 

Y is a vector

YYYY
DCFTDCFTDCFTDCFTXXXX maxmaxmaxmax((((maxmaxmaxmax((((absabsabsabs((((YYYY))) ))) ))) ))) ≷≷≷≷

Y is a matrix

 هاي آشكارسازي هدف متحركالگوريتم. 5شكل 

 

 

 

مـركـزي     فركانس  f0عـرض پالس،  τ، ) 20( و ) 19(، )18(در روابـط 

دست به كه بايد براي باشدمي هدف مكان نيز يك تخمين از  Reاوليه و 

دسـت  براي به.  قرار داده شود) 20(آوردن مقدار صحيح آن، در رابطه 

را با مكان ســلـــول    )  20(آمده در رابطه دستبه  Retبايد   R0آوردن 

آمده دستبه  هايداده  روي  DCFTپردازش كه بافتيدرشت تفكيك حـد

همچنين .  شــده جـمع گـرددهـاي مختلف اعـمـالاز آن در پـالـس

 را      اپـراتـور    داخـل   عـدد   كوچكتر از  صحيح  عدد  بزرگتريناپـراتـور    

از   يكـي   قابل مشاهـده است، 4طـور كه در شكلهمان.  گـرداندبرمي

در   بـزرگ   هـاي برد، وجـود پيـك از آن رنج مي FTDCمشكلاتي كه 

آشـكـارسـازي      قـدرت   مجاورت پيك اصلي است كه موجب كـاهـش  

روش   ايـن   در  حضـور نـويـز      سيگنال مربـوط به هـدف متحـرك در

شود؛ ليكن با اين وجود باز هم در حالتي كه هدف متحرك باشـد  مي

. بـاشـد  مـي   بـرخـوردار   DFTاز قدرت آشكارسازي بالاتري نسبت به 

يك هـدف با سه سرعـت مختـلـف را نشان    DCFTخروجي  4شكل

سازي اين شـكـل   كارگرفته شـده براي شبيهپارامترهـاي به.  دهـدمي

 .  ترتيب زير هستندبه

 

 و                   

 معرفي ساختار آشكارساز. 4

جهـت كشـف       DCFTمنظور اثبات كارايي تبديلدر اين بخش به    

اي، يـك الـگـوريـتـم          اهداف متحرك در رادارهاي فركـانـس پلـه     

آشكارسازي ساده بر پايه اين تبديل پيشنهاد داده و عملكرد آن را بـا  

كند مـقـايسـه      استفاده مي DFTآشـكارسـاز مشابـهي كه از تبديل 

كارگرفته شده در اين مقاله براساس يافتن آشكارسازهاي به.  كنيممي

كنند، دليل انتـخـاب   ماكزيمم مقدار خروجي واحد پردازش عمل مي

چون   DCFTگير اين است كه در تبديلآشكارساز مبتني بر ماكزيمم

اي در كنار پيك اصلي حضور دارد چـنـانـچـه         هاي فرعي قويپيك

آمـده    دسـت را با سطح آستانه بـه   DCFTهايبخواهيم همه خروجي

كار موجب افت عملكرد آشكارسازي در اين شرايـط  مقايسه كنيم اين

مـورد    را  گـيـري  بر ماكزيمـم رو ما الگوريتم مبتنيخواهد شد و از اين

شـود،    براي پردازش اسـتـفـاده    DFTكه از زماني.  استفاده قرار داديم

دركـلـيـه      DFTآشكارسازي بر اساس يافتن ماكزيمم مقدار خروجي

براي پردازش استفاده   DCFTكه ازگيرد و زمانيها انجام ميفركانس

گـيـرد؛   انجام مـي   )  k,l(گيري دو بعدي در صفحه شود، يك ماكزيمم

هـا بـا     شده در هر يك از الگوريـتـم  سپس خروجي ماكزيمم محاسبه

شـود  دست آمده مقايسه مياي كه براي آن آشكارساز بهسطح آستانه

و در صورت بزرگتر بودن مقدار ماكزيمم از سطح آستانه، حضور هدف 

هاي مبتني بر ساختار آشكارسازها براي روش.  شودتشخيص داده مي

DFT   وDCFT اندآورده شده 5در شكل . 

 

 

 

 

 سازينتايج شبيه. 5

منظور مقايسه عملكرد دو آشكارساز، دو دسته منحني در اينجا به    

اسـاس    بـر   كـه   Pfa  يـك   بـراي   SNRاحتمال آشكارسازي بر حسب   

اند، دست آمدهسازي شده و بهشبيه 1شده در جدول داده  پارامترهاي

سعي شده تا عـمـلـكـرد        6در دسته منحني شكل . آورده شده است

طور كه همان.  آشكارسازها با تغييرات سرعت، مورد مقايسه قرار گيرد

توان دريافت، با افزايش سـرعـت   شده در شكل ميهاي ارائهاز منحني

كـنـد،   خيلي سريع افت مـي   DFTهدف، عملكرد آشكارساز مبتني بر

مـقـابـل      در  تقريـبـاً   DFTبر خلاف  DCFTولي آشكارساز مبتني بر 

انـتـظـار      هر چنـد . نمايدتغييرات سرعت مقاوم بوده و خوب عمل مي

دو   رود كه براي سرعت صفر، منحني احـتـمـال آشـكـارسـازي          مي

بـر    آشكارساز بر هم منطبق شود ولي عملكرد آشكارسـاز مـبـتـنـي       

DCFT  نسبت بهDFT   1حدودdB      تلفات پردازشي دارد كه دلـيـل

اسـت     DCFTهايي غير از پيك اصلي در خروجي آن هم وجود پيك

لازم   هـاي SNR  منظـور از گين يا تلفات پردازشـي، ميزان اختـلاف ( 

، كـه  ) آشكارسازي است  به          در دو منحني احتمال  رسيدن  براي

هـا  ولي در ساير سـرعـت  .  دهداين احتمال آشكارسازي را كاهش مي

هاي فرعي بهتر با وجود اين پيك  DCFTعملكرد آشكارساز مبتني بر 

پس از اعمال روي سيگنال برگشتي از هدف در   DCFTخروجي.  4شكل 

  متحرك   و ساكن حالت هدف دو

 و                                                          
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 6dBمـيـزان     به m/s 1000تا  0براي تغيير سرعت از  DFTاست در 

بـراي  ،   DCFTشود و در حالت استفاده از   تلفات پردازشي ايجاد مي

اين آشكارساز داراي بدترين عملكرد بوده و   m/s 600و 0هاي سرعت

داراي بهترين  m/s   1000و  m/s  200 ،m/s400هاي براي سرعت

باشد كه براي تغييرات بين بهترين عملكرد و بـدتـريـن        عملكرد مي

تر بودن آشكارساز دهنده مقاومباشد كه نشانمي dB2عملكرد حدود 

مبتني بر اين تبديل در مقابل تغييرات سرعت نسبت به آشـكـارسـاز    

 .باشدمي DFTمبتني بر 

سعي شده تا عملكرد آشكارسـازهـا    7هاي شكل در دسته منحني

 مورد بـررسـي قـرار         (N)هاي ارساليدر مقابل تغييرات تعداد پالس

، عـمـلـكـرد      Nطور كه در شكل مشهود است، با افزايشهمان.  گيرد

DFTآشكارساز مبتني بر  شودسير نزولي داشته و عملكردش بدتر مي  

 وجودتلفات پردازشي به  dB1/5حدود  128به  16از   Nبراي تغيير و

صورت زيـر    هاي مختلف بهNتوان براي البته اين رفتار را مي.  آيدمي

دليل افت عملكرد ايـن     28N=1تا    N=16توجيه نمود، براي افزايش

اثر ناشي از سرعت هدف يا همان پخش شـدن      Nاست كه با افزايش

جاي اينكه در يك پيك قرار بگيرد در چند شود و توان بهتر ميواضح

اش شـده و      شود و موجب تضعيف دامـنـه  سلول فركانس پخش مي

شدگي بـراي  پخش  البته اثرات اين.  كندعملكرد آشكارسازي افت مي

خـيـلـي زيـاد         Nدليل اينكه مقدار تغييربه 64تا  16از   Nتغييرات

  Nچون تغيير 128به  64از   Nباشد اما با تغييرنيست چشمگير نمي

دلايل ديگري نـيـز     .  باشدچشمگير است، افت عملكرد محسوس مي

هـم     64تا  16از   Nبراي مقاومت در مقابل افت عملكرد در تغييرات

وجود دارد كه ممكن است در نگاه اول به چشم نيايد اما در نتـيـجـة    

است؛ چرا كـه در     DFTحاصله اثرگذار بوده و آن هم مربوط به خود 

1اين تبديل، ما يك سري بين 
DFT ها برابر با داريم كه تعداد اين بين

N وقتي هدف داراي سرعت باشد، اين هدف در چنـدتـا از     .  باشدمي

شود، كه اين معادل با پخش شدن سيـگـنـال    ها مشاهده مياين بين

حال زماني كه . است HRRPبرگشتي از هدف متحرك در چند سلول 

N ها، سيگنال برگشتـي  دليل كم بودن تعداد اين بينكوچك باشد به     

بـيـن     يـك   در  جاي اينكه در چند بين مشاهده شود تنهـا از هدف به

  اندسازي مورد استفاده قرار گرفتهاي كه در شبيهپارامترهاي رادار فركانس پله .1جدول 

  
 هاي مختلفبراي سرعت هاي مختلفبراي تعداد پالس

 T( ms1 ms1(زمان تكرار پالس 

 PFR( KHz1 KHz1(فركانس تكرار پالس 

   )R0(فاصله اوليه هدف تا رادار 

  MHz0/5  MHz0/5 اي طول گام فركانس پله

   )τ(عرض پالس 

   )   f0(كمترين فركانس ارسال شده 

   )c(سرعت سير نور 

   )Pfa(احتمال هشدار كاذب 

 N(  64(تعداد پالس ارسالي 

  v(m/s)( 400(سرعت شعاعي هدف 

( )f∆

Probability of detection curves for DCFT & DFT with P_fa=10^(-2), N=64 at different Velocities

هاي احتمال آشَكارسازي خروجي آشَكارسازهاي مبتني بر منحني .6شكل 

DFT  وDCFT  هاي مختلف براي سرعت 

m3030 = (3000 + 30)m3030 = (3000 + 30)

µs2µs2

GHz3GHz3

/m s
83×10/m s

83×10
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0, 200, 400, 600, 800, 1000
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در   شود تمام انرژي سيگنال بـرگشـتـي   مشاهده شده و اين باعث مي

البته محل قـرار  .  يك بين قرار گيرد، كه اين يك نتيجه مطلوب است

گرفتن سيگنال برگشتي در اين بين هم در مقدار دامنه سـيـگـنـال       

مـثـلاً   .  شود تاثيرگذار اسـت   نمايش داده مي  HRRPبرگشتي كه در

دامـنـه     گـيـرد    قـرار     DFTچنانچه سيگنال برگشتي در پيك بـيـن  

ذكرشده، ماكزيمم مقدارش را خواهد داشت و چنانچه در جايي غيـر  

خـواهـد     قرار گيرد مقدار دامنه ذكرشده كـاهـش      DFTاز پيك بين

، عملكرد آشكارساز N با افزايش  DCFTدر آشكارساز مبتني بر). يافت

بـا    كـه   اسـت   ايگـونـه  يابد و اين بهبود آشكارسازي بـه نيز بهبود مي

. شودگين پردازشي حاصل مي dB  6حدود  128به  16از  Nافزايش 

داراي يك حد بالاسـت كـه       Nذكر اين نكته در اينجا لازم است كه 

تـوان ايـن     مي   و در صورت مشخص بودن مقدار)  16(براساس رابطه 

 آشكارساز   بالا،  حد  اين  از   Nتجاوز  دست آورد و در صورت حد بالا را به

 .خواهد شد روبرو عملكرد افت با

 الگوريتم پيشنهادي از لحاظ بار محاسباتي بررسي. 6
1

FFT راهي براي محاسبه سريعDFT      با نتايجي يكسـان اسـت .

بـراي  ))  6( همـان رابـطـه        (    DFTچنانچه از رابطه مربوط به تعريف

ــاده ــي ــازيپ ــه    DFT،N  س ــط ــق ــاده   اين ــف ــت ــود  اس ــار   داراي  ش ب

  DFTتـوانـد  مـي     FFT؛ حال آنكه] 11[ باشد مي  محاسباتي          

بـار    بـا   نـمـود    را چگونه بتوان فاكـتـوريـزه    Nمشابه را بسته به اينكه 

بـار    از  مـنـظـور   ( محاسبه نمايد حـدوداً    محاسباتي

محاسباتي تعداد عمليات رياضي مختلط است، كه هر ضرب مختلـط  

متناظر با چهار ضرب حقيقي و دو جمع حقيقي است و هـر جـمـع      

تنـهـا     باشـد و نيز      مختلـط نيز متناظـر با دو جمع حقيقي مي

 ). دهنده يك حد بالا استنشان

هـاي  را چگونه بتوان فاكتوريزه نمود الگـوريـتـم    Nبسته به اينكه 

شده ترين شناخته از يكي است، گرديده ارائه  FFTمحاسبه براي مختلفي

 1968از سال   ].  12[است  Cooley-Tukeyها، الگوريتم اين الگوريتم

ارائه شـد، ايـن         FFTبراي محاسبه ] split-radix ]13كه الـگوريتم 

هاي حـقـيـقـي                     الگوريتم داراي كمترين تعداد مجموع ضرب و جمع

است                          بـراي    بوده)  باشد    N=2mكه زماني( نياز مورد

N >1  .( مـوفـق شـد      ]  14[   2جانسون فريگو 2007تا اينكه در سال

، به % 5/6ميزان را ارائه كند كه به  split-radixاي ازشدهنسخه اصلاح 

 نياز دارد  FFT محاسبه كمتري براي هاي حقيقيو جمع ضرب مجموع

 

هـاي  ضـرب   رو ما در اين مقاله  تعداد جمـع و   از همين).  N >1براي 

آمده براي اين الگوريتم را براي مقايسه با تعداد جمع دستحقيقي به

  DCFTسـازي سـريـع     هاي حقيقي لازم براي الگوريتم پيادهو ضرب

هاي حقيقـي مـورد     تعداد جمع و ضرب.  دهيممورد استفاده قرار مي

شـده  اصـلاح   نسـخـه    كـمـك    بـه  FFTسازي الگوريتم نياز براي پياده

شـده  ارائـه   هاي دوم يا سوم چنانچه از الگوريتم(   split-radixالگوريتم 

 . باشدصورت زير ميترتيب بهبه) در مقاله استفاده شود
 

 

 

دهـنـده    ترتيب نشـان به  M(N)و  A(N)كه در روابط فوق، عبارات  

هاي مختلـفـي   الگوريتم.  باشندهاي حقيقي ميها و ضربتعداد جمع

DCFT)3 بـراي محاسبه سريع 
FCFT  (مـا  ].  18-15[ شده است ارائه

بـار    كمترين  از  كه]  19[شـده در مقاله در اين مقاله از الگوريتم ارائـه

شده بـراي مـحـاسـبـه     هاي ارائهمحاسباتي نسبت به ساير الـگـوريتم

FCFT  شــده  در مـقـالـه ياد.  ايـمبـرخـوردار اسـت، استـفـاده نموده

و روش تجـــزيـه      radix-aدو الـگـوريتم مبتـني بـر روش تـجـزيـه

split-radix-2/(2a)    ميزان بار محاسباتي شده است كه ما تنها بهارائه

اشـاره    split-radix-2/(2a)مربوط به الگوريتم مبتني بر روش تجزيه 

زماني  split-radix-2/(2a)در الگوريتم مبتني بر روش تجزيه . كنيممي

مقادير اوليه                                                                                                   با آنگاه باشند، a=2و = m2Nكه 

هاي حـقـيـقـي مورد نياز بــراي  ها و جـمـعتوان تـعـداد ضـربمي

 :دست آوردبه) 24(و ) 23(را از رابطه   FCFTمحـاسبه سـريع

Probability of detection curves for DCFT & DFT with P_fa=10^(-2), V=400m/s & for different N

DCFT-16

DCFT-32

DCFT-64

DCFT-128

DFT-16

DFT-32

DFT-64

DFT -128

هاي احتمال آشكارسازي خروجي آشَكارسازهاي مبتني بر منحني .7شكل 

DFT  وDCFT   برايN  هاي مختلف 

( )

( ) 2lo g

2

8 1 6 2
lo g 1 2

3 9 9

N

A N

N N N

=

− − − +

( ) ( )2 2log log

2 2

( )

10 76 2 22
log 1 log 1 6

9 27 9 27

N N

M N

N N N N

=

− − − + − +

)21( 

)22( 2
( log )O N N

2 Johnson-Frigo  

3 Fast Chirp Fourier Transform  

1 bin 
2 Fast Fourier Transform  

24 log 6 8 )N N N− +

( )،M 16( )،A 8( )A 16 ( )،M 8

2
( )O N

( )O .

( ) ( )2 2
log l og

2 2 2

34 124 2 16
log 2log 1 log 1 8

9 27 9 27
)N N
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هاي سازي تبديلهاي حقيقي مورد نياز براي پيادهتعداد ضرب . 3جدول 

DFT  وDCFT  

سـازي پـيـاده

FCFT   به كمك

split-radix-2/4 

سـازي پـيـاده

 DCFTمستقيم 

سـازي         پـيـاده

FFT  كمك     به

split-radix  

سـازي پـيـاده

 DFTمستقيم 

N 

96 16,384 32 1024 16 

528 131,072 94 4,096 32 

2,400 1,048,576 252 16,384 64 

10,224 8,388,608 642 65,536 128 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هـا و    منظور مقايسه، ميزان بار محاسباتي تعـداد جـمـع     حال به

به كـمـك     FCFTو  FFTهاي حقيقي مورد نياز براي محاسبه ضرب

شده ارائه 3 و 2 هايجدول ترتيب در، بهsplit-radixالگوريتم مبتني بر 

دهنـد  مي  نشان  3  و  2  شده در جـداولطور كه نتايج ارائههمان. است

دستيابي به كيفيت آشكارسازي بهتر كه براي پردازش مبـتـنـي بـر       

DCFT بـراي  .  شود به بهاي افزايش بار محاسباتي آن اسـت ايجاد مي

عنوان ملاك هاي حقيقي را بهها و جمعمثال اگر مجموع تعداد ضرب

هاي سـريـع مـحـاسـبـه         مقايسه بار محاسباتي در نظر بگيريم روش

DCFT (FCFT)  نسبت به روش DFT (FFT) درN=16    3/5  حـدود 

برابر بار محاسباتي بيشتري نياز دارد و اين اختلاف بار محاسباتي بـا    

دارد ايـن        DCFTاي كـه اما مزيت عمده. يابدافزايش مي  Nافزايش

روش محـاسبه سـريع آن وجود داشـتـه و         DFTاست كه مشابه با 

نحوي كـه    سازي شود بهتواند با تعداد محاسبات نسبتاً كمي پيادهمي

داراي بار محـاسـبـاتـي      FCFTيعني همان   DCFTسازي سريع پياد

 . باشدمي  DFTكمتري نسبت به تحقق مستقيم 

 

 

 

 

 

 

 

 گيري نتيجه. 7

در اين مقاله يك الگوريتم جديد جهت پردازش سـيـگـنـال در             

اي ارائه گرديد كه داراي قدرت آشكارسازي بـه  رادارهاي فركانس پله

مراتب بهتري نسبت به روش مرسوم جهت كشف اهداف مـتـحـرك      

بـا      DFTايده اصلي اين الگوريتم بر پايه جايگزيني تبـديـل     .  است

ها نشان داد كه الگـوريـتـم    سازينتايج شبيه.  باشدمي  DCFTتبديل

با حدود   m/s1000با افزايش سرعت هدف از صفر تا  DFTمبتني بر 

dB 6 شود كه با افزايش سرعت هدف، اين تلفات نيز تلفات مواجه مي

ايـن     DCFTيابد در حالي كه براي الگوريتم مبتني بـر      افزايش مي

همچنين نشان داده شد كـه  .  است dB2تلفات كمتر بوده و در حدود 

  DFTتوانـد افت عـمـلـكرد بـراي   نيز مي  (N)هاافزايش تعداد پالس

كه براي الگوريتم پيشنهادي وضعيت بر همراه داشته باشد در حاليبه

البته نشان داده شد كه اين دستيابي بـه كـيـفـيـت        .  باشدعكس مي

شود به ايجاد مي  DCFTآشكارسازي بهتر كه براي پردازش مبتني بر

  DCFTاي كـه   اما مزيت عمده.  بهاي افزايش بار محاسباتي آن است

روش محاسبه سريع آن وجود داشته   DFTدارد اين است كه مشابه با

كـه  نحويسازي شود بهتواند با تعداد محاسبات نسبتاً كمي پيادهو مي

داراي بار محـاسـبـاتـي       FCFTيعني همان  DCFTسازي سريعپياده

توان بر اين اساس مي. باشدمي  DFTكمتري نسبت به تحقق مستقيم

با بـرخـورداري     FCFTگيري نمود كه الگوريتم مبتني برچنين نتيجه

آشـكـارسـازي      از قـدرت     DFTاز بار محاسباتي قابل قبول نسبت به

بيشتري برخوردار بوده و لذا جايگزين مناسبي بـراي آشـكـارسـازي       

 .باشداي مياهداف متحرك در رادار فركانس پله

 

)23( 

( )2= =m
A N

( ) ( ) ( ) ( )( 16 16 ) 3( 8 8 ) 76
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×

m
A M A M

( ) ( ) ( ) ( )
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3
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× ×

mA M A M
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4
16 7
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80 8 20 16 324
3

27 7 5
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− −

× ×

mM M

)24( 

سـازي پـيـاده

FCFT   به كمك

split-radix-2/4 

سازي پياده

 DCFTمستقيم 

سازي پياده

FFT   به كمك

split-radix  

سازي پياده

 DFTمستقيم 

N 

516  15,872 144 992 16 

2,252 129,024 372 4,032 32 

9,060 1,040,384 912 16/256 64 

37,340 8,355,840 2,164 65,280 128 

هاي سازي تبديلهاي حقيقي مورد نياز براي پيادهتعداد جمع . 2جدول 

DFT  وDCFT  
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