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 »رادار«ـ پژوی   -علਖیख़جه                                                                                                                            

  38 –29؛ ص 1393، تابستان 2سال دوم، شماره  

 طراحي سيگنال در رادار پالس داپلر با استفاده از روش باقيماندة چيني مقاوم جهت رفع ابهام در برد
 *2، محسن عسكري1بيژن عباسي آرند

  دانشجوي دكتري دانشكدة برق دانشگاه علم و صنعت ايران -2استاديار دانشكدة برق دانشگاه تربيت مدرس  -1

 )93/ 06/ 07، پذيرش: 93/ 01/ 18(دريافت: 

 چكيده

دليل مزايايي كه رادارهاي پالس داپلر در مقابله با كلاترهاي گسترده در فركانس دارند، ناچاريم در برخي كاربردها از اين نـوع    به
در اين مقاله روش نوين طراحي سيگنالينگ و پردازش سيگنال در رادارهاي پالس داپلر فركانس تكرار بـالا    رادار استفاده كنيم.  

طراحـي   ارائه شده است. اين روش مبتني بر روش باقيمانده چيني مقاوم است كه جهت رفع ابهام در برد به كار برده شده است.  
هاي مربوطـه  سازيدو رادار پالس داپلر فركانس تكرار بالا بر اين اساس انجام شده است. با استفاده از روابط رياضي و انجام شبيه 

رفـع    هاي ارسالي به سمت هدف، قادر خواهيم بود در رادارهاي برد بلند نيـز شود كه با انتخاب مناسب تعداد بستهنشان داده مي
ابهام در برد را به خوبي انجام دهيم. همچنين مشكل افت گرفتگي كه در رادارهاي پالس داپلر فركانس تكرار بالا بسيار مـحـدود    

 طور خاص مورد بررسي قرار گرفته و روشي براي غلبه بر اين افت ارائه شده است.كننده است به

 واژگان كليدي
 رادار پالس داپلر فركانس تكرار بالا، افت گرفتگي، روش باقيماندة چيني مقاوم.  

 مقدمه .1
كاربرد اصلي رادارهاي پالس داپلر، آشكارسازي اهداف متحرك با 

]. رادارهـاي      2,  1[   است  محدودة فركانسي بالا در حـضور كلاتر قوي
شوند؛ پالس داپلر فركـانـس   پالس داپلر به سه دستة عمده تقسيم مي

و پالس داپلر فركانس  2، پالس داپلر فركانس تكرار مياني1تكرار پايين
. در اين مقاله به بررسي رادارهاي پالس داپلر فركانس تكرار 3تكرار بالا

اي است شود. فركانس تكرار پالس اين رادارها به گونه بالا پرداخته مي
مـاهـيـت      دليـل گـونه ابهامي در سـرعـت نداشتـه باشيم. به كـه هيچ

رادار   ابـهـام    سيگنالينگ رادارهاي پالس داپلر فركانس بالا، برد بـدون 
كـار    توان گفت در هـر مأموريتـي كـه رادار بـه بسيار كم اسـت و مي

داريـم     گرفته شود و به برد اهداف آشكار شده نياز باشد، در برد ابهام
]. به دليل بالا بودن فركانس تكرار پالس، كلاتر، تنـهـا درصـد        3-5[ 

 كند و با حـذف سيگنال  انـدكـي از طيف فـركانـسـي را اشـغـال مي

 

ورودي به پردازشگـر تـقـريـبـاً       سيگنال  كـلاتـر در حـوزة فـركـانـس،
بـرد    در  هاي مختلفـي براي رفع ابهامخالي از كلاتر خواهد بود. روش 

هـا  روش  در رادارهاي پالس داپلر وجود دارد كه اصول كار در كـلـيـة   
كند. ها تفاوت ميبنديِ رياضي اين روشاست اما نحوة فورمول  يكسان

هاي مرسوم جهت رفع ابهام در برد، روش بـاقـيـمـانـدة      يكي از روش
]. اين روش قادر است برد بدون ابهام را با دقتي برابـر    6چيني است [ 

گيريِ برد با ابهام تخمين بزنـد. مشكل اين روش ايـن   با دقـت انـدازه
است كه در صورتي كه برد با ابهام تخمين زده شده داراي خطا باشد، 

بسـيـار     زند نيز با خـطـاي    برد بدون ابهامي كه اين روش تخمين مي
روش   كـردن   مـقـاوم    هاي مختلفي بـراي شود. روش بزرگي همراه مي

اسـت.    باقيماندة چيني در برابر خطا در تخمين برد با ابهام ارائه شده
ها بر پاية جستجو است كه در بسياري از كاربردهـا  برخي از اين روش

بـه    مـقـاوم    ]. اخيراً روش باقيماندة چـيـنـي     12-7باشد[ مطلوب نمي
صورت فرم بسته ارائه شده است و نشان داده شده كه عملكـرد ايـن     

].                                                  13هاي قبل بهتر است [روشروش نسبت به
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مـبـنـاي      در اين مقاله طراحي سيگنالينگ رادار و نحـوة پردازش بـر  
] آورده شده است. بـه      13روش باقيمانـدة چيني مقاوم است كه در [ 

دليل استفادة مكرر از اين روش، مقالة حاضر به روش باقيماندة چيني 
مشـكـل     كـه   1شود.همچنين مشكل افت گرفـتـگـي    مقاوم ناميده مي

صورت دقيـق  اساسي رادارهاي پالس داپلر فركانس تكرار  بالا است به
بـررسـي        مشكل  مورد بررسي قرار خواهد گرفت و راهكار مقابله با اين

هاي مورد نياز براي رفع ابهام در برد، يـك يـا     شود. علاوه بر بسته مي
حـد    تـا   شود تا مشكل افت گرفتـگـي  چند بستة اضافي نيز ارسال مي

 زيادي رفع شود. 
در ادامه و در بخش دوم، سيگنالينگ رادار و در بخش سوم افـت  

هاي چهارم نحوة پردازش سيگنال  بخش  در  خواهد شد.   بررسي  گرفتگي
شود و نحوة رفع ابهام در برد نيز در بخش پنجم بيان ارسالي ارائه مي

شـده  سازي، عملكرد روش ارائهشود. در بخش ششم با انجام شبيه مي
هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته است و بخش در مقاله از ديدگاه

 باشد.گيري مقاله ميپاياني نتيجه

 . سيگنالينگ2
بسته با فـركانـس تكـرار پالـس متفاوت ارسـال    kكنيم فرض مي

عضوي  kايبسته مجموعه kكنيم. مقادير فركانس تكرار پالس اين  مي
دهيم. بـراي اينكه يك هـدف،  نشان ميدهد كه با  را تشكيل مي

آشكارسازي و سپس رفع ابهام در برد انجام شود بايستي ايـن هـدف     
آن   بستة ارسال شده، آشكارسازي و برد با ابهـام  kبسته از  lحداقل در

از   عضـوي   lهايها استخراج شود. بنابراين همة مجموعه در اين بسته
كل زير   تعداد Lدهيم.  نشان ميرا بـا                      مجموعة  
 است كه برابر مقدار زير است:عضوي از   lهاي مجموعه

 
بـرد    ] حداكثر ميزان خطاي برد با ابهام براي داشتن تخميـن  13در [ 

مضرب مشترك ضرايب است. با توجه به    Mاست كهقابل قبول  
كاربرد مورد نظر اين مقاله كه طراحي سيگنالينگ رادار است، منظور 

 از ضرايب همان دورة تكرار پالس است. 
هدف اين است كه راداري داشته باشيم كه بتواند اهدافي را كه تا 

اسـتـخـراج      را  قرار دارند آشكارسازي و برد بدون ابهام آنهـا  Rmaxبرد 
قـابـل     اهـداف   سـرعـت    حـداكـثـر     و     fcكند. فركانس كاري رادار را   

پـالـس     رادار  گيريم. با توجه به اينكـه  در نظر مي vmaxآشكارسازي را 
بـرابـر     رادار  پـالـس    داپلر فركانس بالا داريم، حداقل فركانس تـكـرار    

 حداكثر شيفت داپلر است. لذا داريم:
 

مـقـدار     اي كه بايد به آن توجه شود اين است كه انتخاب حداقلنكته
) باعث يك ابهام در سرعـت   2براي فركانس تكرار پالس طبق رابطة ( 

اسـت. در       شونده يا دور شونده بودن اهداف شود و آن هم نزديكمي
بـالا    برخي از مراجع به اين سيگنالينگ، سيگنالينگ شبه فـركـانـس   

بـالا           فـركـانـس     شود و در برخي ديگر نيز سيـگـنـالـيـنـگ      گفته مي
خوانند. براي از بين بردن ابهام در سرعت (داپلر)، پس از ايـنـكـه       مي

آن   هدف در دو بسته آشكارسازي شد، در صورتي كه فـركانـس داپلر
ثـابـت     آن  ثابت بماند هدف نزديك شونده است و اگر فركانس داپـلـر  

آن   نباشد، اين هدف دور شونده است و بايستي فركانس داپلر واقعـي 
 دست آيد. به

البته توجه داريم كه اگر فركانس داپلر در دو بستة مجزا، متفاوت 
هـدف    يـك   بـه   از يكديگر تخمين زده شود لزوماً اين دو اكو مـربـوط  

داشـتـه     نيست و ممكن است دو هدف در فضاي مورد جستجو وجود
باشد كه هر كدام در يك بسته آشكارسازي شده است. براي از بـيـن      

به صــورت زيـر     بـردن اين ابهامات، پارامتر ديـگـري به نام را 
 كنيم:تعريف   مي
 

زده   كه در ابتدا تخمـيـن    fdدر صورتي كه هدف نزديك شونده باشد،
هـاي  براي بستـه ها يكسان است و    شده است، در تمامي بسته

تخـمـيـن     fdمختلف، متفاوت خواهد بود. اگر هدف دور شونده باشد،  
هاي مختلف يـكـسـان    به ازاي بستهزده شده متفاوت است امـا   

خواهد بود. در اين صورت فركانس داپلر واقعي هدف طبق رابطة زيـر   
 شود:تخمين زده مي

 

بـاشـيـم      طراحي رادار به صورتي كه تنها يك ابهام در داپلـر داشـتـه  
نسبت به حالتي كه هيچ ابهامي در داپلر نداشته باشيم داراي مزايايي 

 توان به موارد زير اشاره كرد:است كه مي
كم شدن فركانس تكرار پالس كه متعاقباً پيچيدگي كمتر ساير  -
 هاي رادار را به دنبال داردقسمت
 داشتن درجة آزادي بيشتر در انتخاب فركانس تكرار پالس -
هاي رفع ابهام در برد كـه نـاشـي از          بهبود عملكرد الگوريتم -

 افزايش دورة تكرار پالس است 
اي است كـه اولاً    مسئلة ما يافتن مقدار دورة تكرار پالس به گونه

) 2(   فركانس تكرار پالس از مقدار حداقل به دست آمده در رابـطـة         
ها بتوان عمليـات  بيشتر باشد و در ضمن با استفاده از اين تعداد بسته

رفع ابهام در برد را با روش باقيماندة چيني مقاوم انجام داد. به منظور  
در   استفـاده از روش باقيماندة چيني مقاوم، مقـدار دورة تكـرار پالس

 نويسيم: هاي مختلف را به صورت زير ميبسته
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سـرعـت      cهاي حافظه به متـر، برابر فاصلة سلول rsكه در اين روابط 
بيانگر ضريب افزايش متناسب با هر بسـتـه       Miموج در فضاي آزاد، و

مشتـرك    مضرب  ها نبايد با يكديگرMiاست. توجـه داريم كه مـقـدار  
 باشد.   Mهاداشته باشند تا تنها مضرب مشترك بين دورة تكرار پالس

 به زبان رياضي بايستي روابط زير برقرار باشد:    
 

 
 

بنابر اين مسئله به دست آوردن دورة تكرار پالس برابر است با يافتـن  
k   تاMi      و همچنين انتخاب مقدار مناسب بـرايrs     مـقـدار .  rs     بـه

راداري   برداري در باند پايه وابسته است. در كاربردهـاي  فركانس نمونه
حـداكـثـر      شـود مـي   كه عموماً فركانس كرير رادار زياد است، بـاعـث  

پـالـس     فركانس داپلر اهداف بزرگ باشد و متعاقباً مقدار دورة تـكـرار  
مـقـدار     بايستي كوچك انتخاب شود. بنابراين لازم است تا حد امكان 

شـود تا درجة  برداري در بانـد پايه، بزرگ انتخاب فـركـانس نـمـونـه
از   ها داريم زياد باشد و بتوان با استفـاده  Miاي كه براي انتخابآزادي

طـراحـي     آنها خواستة مسئله را تأمين كرد. از سوي ديگر در فرآينـد  
رادار بايد طراح به اين نكته توجه داشته باشد كه توان اكوي دريافتي 

را   ابـهـام    بـا   از اهداف به قدري بالا باشد كه بتوان با دقت بـالا، بـرد    
مـنـاسـب      استخراج كرد. با اين توضيحات، پس از انتخاب يك مقـدار  

هاي مختلـف بـه     ، مسئلة يافتن فركانس تكرار پالس در بستهMبراي 
 صورت زير خواهد بود:

 
 
 
 
هاي پايه است. اين مسئله با روش   باند  در  بردارينمونه  فركانسكه  

 مناسب براي     و                      مـقـدارهاي از اينكـه است. پس حـل عـددي قابل
              Mi  دست ) به 5(   پيدا شد، مقدار دورة تكرار پالس از رابطة

هرچه بزرگتر باشد، دقت در تخمين برد بدون ابهـام    Mآيد. مقدار مي
از   تـوانـد  نمي  Mنيز بهتر خواهد بود. البته بايد توجه داشته باشيم كه 

مشـكـل     دچـار   شـروط   حد مشخصي بزرگتر انتخاب شود زيرا سـايـر  
نسـبـت       Mعنوان مثال فركانس تكرار پالس با مـقـدار  خواهد شد. به 

) بـرقـرار    6(   بزرگ انتخاب شود، رابطة   Mعكس دارد و در صورتي كه
حـد    يـك   از  تـوانـد  نخواهد بود. توضيح داديم كه مقدار     نيز نـمـي   
 كه بتوانند                                                                                   Miو  Mمشـخـص كمتر باشـد. با اين توضيحـات، مقـادير

 

بسـيـار     سـازنـد    بـرقـرار    ) را 7(   زمان قيدهاي مطرح شده در رابطة هم
) در بسياري از موارد بدون نيـاز بـه      7(   محدود خواهد بود. لذا رابطة  

هاي جستجو و تنها با دانش طراح قابل حل است. استفاده از الگوريتم
زيـاد    البته در برخي از موارد درجـة آزادي براي انتخـاب پارامـتـرهـا   

توانـد  ] مي 17هاي جستجو مانند الگوريتم ژنتيك [ خواهد بود و روش
 براي حل آن مورد استفاده قرار گيرد. 

صـورت    ) تعريف شده است به اين 7اي كه در مسئلة ( تابع هزينه
شود. در      است كه بردي كه رادار قادر اسـت رفـع ابهام كنـد بيشينه
در   قـوي   صورت كم بودن برد داراي ابهام رادار، اگر اهداف با اكوهـاي 

رادار   تـوسـط    نقاط خارج از پوشش رادار قرار داشته باشد و اكوي آنها
مـحـدودة     در  اشتباه  آشكارسازي شود، ممكن استت ايتن اهـداف بـه

ايجـاد    بندي شـود و مشكلاتي را براي كاربـر رادارپوشش رادار كلاس
تـكـرار     كند. توجه شود كه در مسئلة طراحي رادار و انتخاب فركانس 

دهيـم  پالس، مقدار افت گرفتگي لحاظ نشده است. در ادامه نشان مي 
انـدكـي     اهـداف   شود احتمال آشكارسـازي كه افت گرفتگي باعث مي

بـاشـد،     بـالا   رادار  آشـكـارسـازي     پايين بيايد. در صورتي كه احتمـال  
هاي ارسالي به اندازه كافي باشد تا بتوان بـه ايـن     بايستي تعداد بسته

 خواسته رسيد. 

 . افت گرفتگي3
رادارهاي پالس داپلر فركانس تكرار بالا داراي مشكلات بسـيـاري   

شـود.  نـمـي    ختـم   Miو  rsو حل مسئله، تنها به يافتن مقدار   هستند
از   نـاشـي    كـه   اي اسـت يكي از مشكلاتي كه وجود دارد افت گرفتگي

اسـت. ايـن        پالس توسـط فرستنـده   خاموشيِ گيرنده در زمان ارسال
اسـاسـي     وجود دارد و يكي از مشكلات 1مشكل در رادارهاي تك پايه

در   گونه رادارها، بالا بودن فركانس تكـرار پالس اسـت. اين مسئله اين
حالتي كه سيكل كاري رادار بالا باشد حاد خواهد بود. براي اطلاعـات   

در   مشـكـل    ] مراجعه كنيد. براي غلبه بر ايـن   14توانيد به[ بيشتر مي
ارسـال    اضـافـي    رادارهاي فركانس بالا و فركانس ميانه تعدادي بستـة 

داشـتـه     اي خالي از گرفتگـي اي كه در نهايت منطقهشود؛ به گونهمي
كـه    هايي انجام دهيـم باشيم و بتوانيم رفع ابهام مورد نياز را در بسته

در   رويـكـرد    ]. ايـن     16,  15سيگنال دريافتي گرفتگي نداشته باشد [ 
عـدم    كند،صورتي جوابگو است كه مشكلي كه افت گرفتگي ايجاد مي

آشكارسازي هدف باشد. در عمل اگر توان اكوي دريافتي بالا باشـد و     
دريـافـت     حتي اگر بخشي از سيگنال نيز در زمان خاموشي گيـرنـده  

شود، اين هدف آشكار خواهد شد. توجه داريم كه در اين حالت اكوي  
سيگنال دريافتي ديگر مطابق فيلتر منطبق استفاده شده در گيـرنـدة   

 عــرض   به  توجـه  با  گيرنده  در  شدهاستفاده  باشد؛ چرا كه فيلتررادار نمي

 پالس با عرض ) تنظيم شده است ولي اكوي دريافتي،τ( ارسالي پالـس
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است. لذا خروجي فيلترِ منطبق در گيرنده به جـاي ايـنـكـه        
اين موضوع نشان   1شكل    مثلث باشد، يك ذوزنقـه خـواهـد بـود. در 

 داده شده است.
بـالا    هاي ارسالي و دريافتي دقيقاً به صـورت   در صورتي كه پالس

شود كه براي يافتن برد اي شدن اكوي دريافتي باعث ميباشد، ذوزنقه
دهيـم. در       رونـدة ذوزنقـه را تشخيصبا ابهام هـدف، محل لبة پايين

از   رادار  دريـافـتـي     و  هاي ارسـالـي    عمل، پالس واقعي نداريم و پالس
كند. شكل كلي پوش يك پالس ارسـالـي    فيلترهاي مختلفي عبور مي

 است.   2شكل   رادار به صورت 
پـالـس     كـه   بدين ترتيب خروجي فيلتر منطبق چه در حـالـتـي     

دريافتي در حالت گرفتگي باشد و چه در حالتي كه اين پالس كـامـلاً   
است. تنها تفاوتي كه افت گرفتگـي      3شكل    دريافت شود به صورت 

را انـدكـي       نمايد اين است كه قلة خروجيِ فيلتر منـطـبـق   ايجاد مي
جـايـي   كند. بنابراين در بخش پردازش بايستي اين جـابـه   جا ميجابه

گردد برد با ابهامِ هدف جايي باعث ميلحاظ شود، چرا كه همين جابه

جا شود و متناظراً خطاي بسـيـار     حتي تا چند ده سلول حافظه جابه
 بزرگي را در تخمين برد بدون ابهام داشته باشيم.

براي غلبه بر مشكل گفته شده، روشي كه در اين مقاله پيشنهاد  
در محدودة برد كمينه   گردد اين است كه در مرحلة طراحي، هدفمي

هـر    در  و  شـود   جاتا برد بيشينة رادار، با گام حركت بسيار كوتاه جابه
ديـگـر     سـوي   مرحله، برد بدون ابهام توسط رادار تخمين زده شود. از 

 آيد:دست ميبرد با ابهام واقعي رادار نيز از رابطة زير به
 

 

 

 
 

شـود. در     مـي   هاي مختلف انجاماين عمل در هـر بـرد بـه ازاي بسته
اي كـه  كنيم؛ بـه گونهشده اعـمـال ميزدهنهايت تابعي بر برد تخمين

خروجي تابع با برد با ابهام واقعي تقريباً برابر باشد. با توجه به اينـكـه    
اتـفـاق       حافـظـه    هـايافت گرفتگي در نقاط ابتدايي و انتهايي سلـول

هاي حافظة ابتدايي، يك تابع و به افتد در اين مقاله به ازاي سلولمي
بـه    كـه   اسـت   شـده   هاي انتهايي آن تابع ديگـري استفادهازاي نمونه

سـازي  خوبي بتواند برد با ابهام واقعي را تخمين بزند. در بخش شبيـه  
اي كه بايد در نظر گـرفـت   به اين مسئله بيشتر اشاره شده است. نكته 

اي كه براي انتخاب به عنوان گام تغيـيـرات   اين است كه فاصلة بهينه
 توان در نظر گرفت، به اندازة            است. فاصلة هدف مي

كنند در   هايـي كه از مدولاسيون استفاده ميدر مقايسه با پالـس
رادارهاي پالس داپلر فركانس بالا، ارسال پالس ساده بسيار بهتر است. 
در صورتي كه از مدولاسيون پالسي استفاده شود، عدم تطبيق فيلتـر  

شود خروجي اين فيلتر بسيار تحت تأثير قرار گيرد و منطبق باعث مي
 اثرات آن را نتوان به روش گفته شده در اين مقاله جبران كرد.

)8( 

	τ   PRI‐	τ 

A

2τ  PRI‐2τ 

A	τ  

	τ ‘  PRI‐	τ ‘ 

A

PRI‐τ‐τ`   

A	τ`  

τ`   τ‐τ`   τ`  

پالس ارسالي

خروجي فيلتر منطبق در حالتي 
كه افت گرفتگي نداشته باشيم

سيگنال دريافتي رادار در حالتي 
كه افت گرفتگي روي دهد 

خروجي فيلتر منطبق در 
حالت داشتن افت گرفتگي

سيگنال خروجي فيلتر منطبق، در حالتي كه پالس ارسالي به طور  .1شكل 
شود و در حالتي كه بخشي از اين سيگنال به دليل افت كامل دريافت مي

  گرفتگي از بين رفته است

ش سيگنال ارسالي با در نظر گرفتن فيلترهايي كه در مسير پو .2شكل 
  وجود دارد

  خروجي فيلتر منطبق .3شكل 

amb target mod ;     1, ,
2 i

c
R R PRI i k   

 


2 s

c

f

  

Time[μs] 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 و همكارانطراحي سيگنال در رادار پالس داپلر با استفاده از روش باقيمانده چيني ..........؛ محسن عسكري  33

 . پردازش سيگنال4
  در  بلوك دياگـرام كلي پردازش سيگنال براي رادار پالـس داپـلـر  

فاز و متعامد سيـگـنـال    هاي همآورده شده است. ابتدا مؤلفه   4شكل 
شود و سيگنال مختلط بانـد پايـه در پردازشـگـر   ارسالي استخراج مي

عـبـور     ديجيتال حاصل خواهد شد. سيگنال حاصلـه از فيلتر منطبـق  
هاي دريافتي از فيلتر منطبق عبور كند. پس از اينكه كلية سيگنال مي

هاي مختلـف،  هاي مربوط به هر سلول برد به ازاي پالسكرد، سيگنال
 4شكل   شوند. بنابراين خروجي بافر مشخص شده در زير هم چيده مي

هـاي  سـلـول    تـعـداد    هاي آن برابريك ماتريس است كه تعداد ستون
نـيـز     آن  حافظة موجود در دورة تكرار پالس است و تعداد سطـرهـاي  

هـر    شود. در   هايي است كه در دورة كاري ارسال ميبرابر تعداد پالس
شـود و در حـوزة فركانـس آشكارسازي گرفته مي FFTسلول حافظه 

شود. توجه داريم كه محدودة ابتدايي طيف فركانسي مربوط  انجام مي
در   سيـگـنـال     به سيگنال كلاتر ختواهـد بود كه بخش بزرگـي از اين

هاي مربـوط به محدودة قسمت آنالوگ حـذف شـده اسـت. لـذا داده 
اكـوي    آغازين طيف فركانسي داراي اطلاعات خاصي براي استـخـراج  

رادار   سيگنال نيستند و پردازش نخواهند شد. به عنوان مثال در يـك  
 و با لحاظ كردن بيشينة سرعـت   10GHz زميني با فركانس مركزي 

8m/s     550از  براي كلاترهاي متحرك، محدودة فركانسي كـمـتـرHz 

ثـابـت، از              كـاذب   هشـدار   نـرخ   متعلق به كلاتر است. براي داشـتـن     
CA CFAR  بـالاتـر     هايي كه از سطح آستانـه شود. نمونه استفاده مي

حـوزة    در  هـم   هـدف،   مـكـان    نـهـايـت     در  شوند وروند ذخيره ميمي
 گردد. فركانس و هم در حوزة برد با ابهام استخراج مي

هـر    در  و  شـودهـاي ارسالـي انجام ميفرآيند بالا براي كلية بسته
شود. با توجه  بسته برد با ابهام و فركانس داپلر اهداف تخمين زده مي

به فركانس داپلر اهداف تخمين زده شده، برد با ابهام اهداف را مرتب 
كنيم. با توجه به اينكه فركانس داپلر اهداف بدون ابهام استـخـراج   مي

هـاي  شده است، به ازاي هر هـدف، چندين بـرد با ابهام به ازاي بسته
يـك    آشكـارسـازي    مختلف وجود دارد. در صورتـي كه تعـداد دفعات 

بـرد    در  هدف بيشتر و يا مساوي با تعداد مورد نياز بـراي رفـع ابـهـام  
كه   شود. در صورتي باشد، برد بدون ابهام براي آن هـدف استخراج مي

اگـر    باشد و 1شده براي يك هدف بيشتر از زدهتعداد بردهاي تخمين
شده از يك حـد معـيـن   زدهاختلاف بين بردهـاي بـدون ابهام تخمين

شود. در  مي  گيريشـده ميانگينزدهكمتر باشد، از كل بردهاي تخمين
شده فـاصـلـة      زدهحالتي كه يكي و يا چندين برد بدون ابهام تخمين

بـا    بـرد   نسبتاً زيادي از يكديگر داشته باشند، در عمليات اسـتـخـراج   
كـه    دليل افت گرفتگي اسـت ابهام، خطايي رخ داده است كه اغلب به

سـازي  هاي قبل نيز قـادر به جبـران حتي توابع گفته شـده در قسمت
كامل آن نيستند. در اين حالـت در صورتـي كه تعداد غالب بردهـاي   

شـده به يك عدد خاص نزديك باشنـد، آن عـدد به عنوان زدهتخمين
 . شودبرد بدون ابهام هدف انتخاب و گزارش مي

 . رفع ابهام در برد5
آشكـارسـازي     بسته  pكنيم يك هـدف خاص در تعداد فـرض مي

رفـع    شده باشد (كه              ). با توجـه به اينكه از ابـتـدا عمليات   
 P  بستة مختلف بنا نهاديم، بنابراين به تعـداد  lابهام در برد را بر پاية 

بـردن    حالت درجة آزادي داريم كه از اين درجات آزادي براي از بيـن 
) 9(   در رابطة   Pكنيم. مقدار  خطاي ناشي از افت گرفتگي استفاده مي

  دست آورده شده است:به

 

 

دهـيـم،   براي همة حالات ممكن عمليات رفع ابهام در برد را انجام مي
را                        حـالـت    شده در هـر   زدهبرد بدون ابهام تخمين

صورت زير انجام عمليات رفع ابهام در برد بهناميم. براي هـر           مي
 شود:مي

هاي مـوجـود در حـالـت                   را                    برد با ابهام بسته
مـرجـع     ها را به عنـوان ناميم. يكي از بسته مي

فـرض    كنيم. بدون اينكه به كليت مسئله خللي وارد شـود  انتخاب مي
 كنيم بستة انتخابي باشد.مي

 آوريم:دست ميرا بهابتدا مقدار               
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 نسبت به هم اول هستند.                        Miو  γiواضح است كه 
) برقرار  11(   رابطة كه آيددست مينيز به صورتي به 

 باشد:
 

 آوريم:دست ميمقدار       را به صورت زير به

 
ترين مقدار صحيح است. سپس     نمايانگر نزديككه در اين رابطه،    

 كنيم:را به صورت زير محاسبه مي
 

 آيد:دست ميبه صورت زير بهمقدار             
 

 كند:) صدق مي15( در رابطة كه        
 

 آيد:دست ميدر پايان برد بدون ابهام،      ، به صورت زير به
 
 

دسـت  ها بـه           توان بـرد بدون ابهام را با استفاده از سايرالبته مي
دسـت  آورد. براي اين منظور بايستي ابتدا                       را بـه          

 آيند:دست مي) به17( بياوريم. اين مقادير طبق رابطة 
 

 

ها به صورت زيـر قـابـل        برد بدون ابهام با استفاده از هريك از بسته
 محاسبه است:

 
انـجـام       مـمـكـن     حالـت  P)) براي تمام   18  تا  12  مراحل بالا (روابط (  

كه   صورتي  شود. درشود و برد بدون ابهام در هر حالت محاسبه ميمي
 شده داراي يك مقدار غالب باشند، اين مقـدار بـه    زدهبردهاي تخمين

كه   گردد. در حالتي شده، محاسبه ميزدهعنوان برد بدون ابهام تخمين
شده از يكديگر فاصله داشته باشند، افت گرفتگـي  زدهبردهاي تخمين

بـاعـث     و  تأثير بسيار زيادي در تخمين بردهاي با ابهام داشته اسـت   
در   گونه كـه شده كه برد بدون ابهام به خوبي تخمين زده نشود. همان 

بسـيـار     سازي مشاهده خواهد شد، اين حالت براي بخـش بخش شبيه
رادار   اندكي از اهداف ممكن است پيش آيد به طوري كه عملكرد كلي

 را تحت تأثير قرار ندهد.

 سازي. شبيه6
در اين بخش يك رادار پالس داپلر فركانس بالا در باند فركانسـي  

X       مـقـاوم     را با رويكرد رفع ابهام در برد به روش باقيماندة چـيـنـي
كنيم. با فرض اينكه برد با ابهام داراي خطا در تـخـمـيـن      طراحي مي

باشد، عملكرد روش باقيماندة چيني مقاوم در اين رادار نسبت به خطا 
نـيـز     پـايـان    گـيـرد. در     در تخمين برد با ابهام مورد بررسي قرار مـي 

داشتن افت   شده در اين بخش براي حالت واقعيعملكرد رادار طراحي
و     Mمـقـدار    شـده، شـود. براي طـراحـي انجـام  گـرفتگي ارزيابي مي

مـنـظـور      اسـت. بـه       شـده   آورده  جـدول   در  متناظر با آن    Miمقادير
جلوگيري از طولاني شدن مقاله، تنها به ذكر اين پارامترهـا اكـتـفـا        

پيدا شدند، دورة    Miو  Mگردد. پس از اينكه مقادير مناسب براي  مي
) قابل استخراج است. همـچـنـيـن       5(   تكرار پالس با استفاده از رابطة 

هايي كه در اين مقاله انجام شده است براي حالتي كه سيكـل  طراحي
 باشد انجام شده است.  20كاري % 

كـه    ، به دنبال رادار جستجوگري هستيـم Xدر طراحي رادار باند 
كشـف    است. بيشينة سرعت اهداف قـابـل    10GHzفركانس كاري آن 

در نظر گرفته شده است. اين رادار بايستي   1000m/s براي اين رادار 
قرار دارند، رفع ابهام در برد   100kmقادر باشد براي اهدافي كه تا برد

را انجام دهد. با توجه به مشخصات داده شده، حداقل فركانس داپلري  
در   كـه   است. طبق توضـيـحـاتـي       kHz66/67كه خواهيم داشت برابر 

 550Hz توان محـدودة هاي گذشته داده شد، براي اين رادار ميبخش

اوليه از طيف فركانسي را متعلق به كلاتر دانست و با پردازش نكـردن  
اطلاعات اين محدوده، تنها سيگنال اهداف متحرك را آشـكـارسـازي    

شود كه با توجه به بالا بودن فركانس تكرار پالس، كلاتـر،  نمود. دقت  
درصد از كل طيف را اشغال كرده و به راحتي قابل حـذف     1كمتر از 
 است.  

پس از تبديل سيگنال دريافتي به سيگنال باند مياني و سـپـس     
فـركـانـس       كـاهـش    سيگنال باند پايه و همچنين با در نظر داشـتـن  

بـرداري  برداري كه در مسير گيرندگي وجود دارد، فركانس نمونهنمونه
شـود،  مـي   اسـتـخـراج     هاي بـرد   باند پايه كه از روي آن فاصلة سلول

fs=15MHZ متر خواهد بود.  10هاي برد است. لذا فاصلة سلول 
ارسـال    هـدف   بسته به سمت 4روش كار به اين صورت است كه 

شود. براي اينكه يك هدف تشخيص داده شود و متعاقباً رفع ابهام  مي
ايـن      از  بسـتـه    3  در  حـداقـل    در برد انجام گردد، اين هـدف بايستـي 

هاي ارسالي آشكارسازي شود و برد با ابهام آن نيز در هر بسـتـه   بسته
حسـب    بـر     Mi, i=1,..,4زده شود. بنابراين به دنبال يافـتـن   تخمين 

   M=20,16,12بـراي مـقـاديـر        ادامـه   در هستـيـم.    Mمشترك   مقدار
 بـا   هـا از طــراحــي      حــاصـــل     نتايـج   و  شـودمي  انجام  رادار  طـراحي

 شود.يكـديگـر مقايسه مي
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 به صورت زير است:  Mi)، مسئلة يافتن بهينة مقادير7( طبق رابطة 

 
 
 

 
به دست   Mهاي مختلفبا حل رابطة فوق، مقادير مناسب براي حالت

 نشان داده شده است.  1جدول  آيد كه در مي

سنجي كـه  براي ارزيابي طراحي انجام شده جهت مقابله با خطاي برد
در رادار وجود دارد، به صورت تصادفي هدفي در فـاصـلـة     

شده از اين هـدف خطا خـواهد داشت و زدهگيرد. برد تخمين قرار مي
صفـر و      خطاي در نظر گـرفته شـده، يك خطاي گـوسي با ميانگين

جذر ميانگين مربعات خـطـاي       5شكل   واريانس متغير خواهد بود. در 
تخمين برد بدون ابهام بر حسب تغييرات واريانس رسم شده است. در  

اند؛ روش باقيماندة چيـنـي   اين شكل دو روش با يكديگر مقايسه شده
سازي همچنين اين شبيه  ]. 6[   ساده  چيني  باقيماندة  روش  ] و 13مقاوم[ 

(مقدار مشترك دورة تكرار پالس) انجام     M=12,16,20به ازاي مقادير 
يابيم كه در واريانس خطـاي كـم،     شده است. با دقت در شكل درمي 

عملكرد روش باقيماندة چيني مقاوم بسيار بهتر از روش باقـيـمـانـدة     
چيني ساده است. ماهيت رادار نيز به اين صورت است كه خطايي كه  
در تخمين برد باابهام وجود دارد محدود است؛ لذا استفـاده از روش      
باقيماندة چيني مقاوم در كاربردهاي راداري عملكرد بـهـتـري دارد.      

بيشتر باشد، عملكرد استخراج برد بدون ابهام بهتر   Mهمچنين هرچه
انجام شـده اسـت و الگوريتم قـادر اسـت در صورت وجـود خـطـاي       

تر در تخمين برد باابهام، اقـدام به استخراج صحيح بـرد بـدون     بزرگ
هزار هدف  30سازي انجام شده در هر نقطه به ازاي ابهام نمايد. شبيه 

 5شكل  گيري شده، گيري از نتايج اندازهانجام گرفته است و با ميانگين
 رسم شده است. 

 رادار  در  مـقـاوم    پس از اطمينان از عملكرد الگوريتم باقيماندة چينـي 
طـراحـي     شده، در ادامه به بررسي نحوة پردازش سيگنالينـگ طراحي

خـواهـيـم      رادار  پـردازش   در  شده در يك رادار و تأثير افت گرفتـگـي  
تـوان    شـده،   هاي انجـام سازيپرداخت. در ادامة اين بخش براي شبيه 

اي در نـظـر     هاي موجود در محيط به گونهسيگنال ارسالي و تضعيف
گرفته شده است كه اكوي سيگنال دريافتي در گيرندة رادار از قـدرت  

گيـرد. پـس از          كافـي برخـوردار باشد و آشكارسازي به خوبي انجام
هاي دريافتي به باند پايـه  فاز و متعامد، سيگنالهاي همتشكيل مؤلفه

هاي مربوط بـه    شود، سپس دادهبرده و از فيلتر منطبق عبور داده مي
ها تبديل فوريـة  گيرد. از اين داده هر سلول حافظه در زير هم قرار مي

شود. در هر سلول حافظه در  نقطه گرفته مي 2048ديجيتال با تعداد 
كـاررفـتـه     دهيم. آشكارساز به حوزة فركانس، آشكارسازي را انجام مي

از     كـه   اسـت   ثابت  در اين رادارهـا، آشـكـارسـاز با نـرخ هشدار كاذب
كند. فـرآيـنـد     مي  هـاي مجـاور استفادهگـيـري روي سـلـولميانگين

انـجـام     هاي حافظـه آشكارسازي در حوزة فركانس براي تمامي سلول
هـاي  شود. لازم به ذكر است كه به دليل متغير بودن تعداد سلـول  مي

ازاي حافظه به ازاي فركانس تكرار پالس ارسالي، از ذكر اين تعـداد به
 هر بسته صرف نظر شده است. 

آشـكـارسـاز را              ورودي  سيگـنـال    نمايـش دو بعدي 6شـكـل    در    
بينيم. براي رسم اين شكل يك هـدف در محيط و در حضور نويز،  مي

دارد.   قـرار   رادار  كيلومتـري  12سازي شـده است كه در فـاصلة شبيه
هدف فوق به صورت كامل قابل رؤيت است و افت گرفتگي ندارد. برد  

 شود. با ابهام اين هدف به خوبي و با دقت بسيار بالا تخمين زده مي
 

)19( 

  M=12 M=16 M=20 

M1 13 9 7 

M2 15 11 9 

M3 17 13 10 

M4 18 14 11 

هاي مختلف انجام شده براي رادار در ه ازاي طراحيب  Miمقادير .1جدول 
 GHz 10فركانس 

[0,100km]

جذر ميانگين مربعات خطاي برد رفع ابهام شده بر حسب  .5شكل 
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 بـرد   ها به اين صورت باشد در نـهـايـت   اگر هدف در تمامي بسته
شود. نـحـوة اعـمـال        بدون ابهام آن با دقت بسيار خوب استخراج مي

نشان داده شده است.  7شكل    آشكارساز با نرخ هشدار كاذب ثابت در
به رنـگ   100برد شمارة   سلول  در  در اين شكل خروجي تبديل فوريه
است. براي اينكه هدف آشكارسـازي     آبي و واريانس نويز به رنگ قرمز

حد آستانه، بزرگتر از واريـانـس       اندازة  به  شود بايد سيگنال آبي رنگ
هاي حافظه در حوزة نويز باشد. الگوريتم آشكارسازي در تمامي سلول 

هر هدف، فركانس داپلر و برد با ابهام   ازايبه  و  گرددفركانس انجام مي
 شود.   تخمين زده مي

هدف به ازاي فركانس   همان نمايش دو بعدي سيگنال 8شكل  در
است. به ازاي اين فركانس تكرار    نشان داده شده kHz 75 تكرار پالس

پالس هدف دچار افت گرفتگي شده و در اين بسته قابل آشكارسـازي  

شود و لذا رفـع  نيست اما در سه بستة ديگر به خوبي آشكارسازي مي
 ابهام در برد ممكن است. 

عـدم    بـاعـث    حالتي است كه افت گـرفـتـگـي       ،8شكل  سيگنال 
ايـن    افـتـد  مـي   آشكارسازي هدف شده است؛ حالتي كه بيشتر اتفـاق 

شود سيگنال آشَكارسازي شود اما برد است كه افت گرفتگي باعث مي
با ابهام آن با خطا تخمين زده شود. روش ارائه شدة اين مقاله بـراي     
غلبه بر اين مشكل اين است كه در مرحلة طراحي رادار، يـك هـدف     
فـرضي در نقاط مختلف فضا قـرار گيرد بـه صورتـي كه حـداقل يك 

هـاي  محدودة برد بدون ابهام را از بستة ارسالي با دقت فاصلة سـلـول  
و   شود كه در فـواصل ابتداييبرد، تحت پوشش قرار دهد. مشاهده مي 

عنوان بـرد بـا ابـهـام      انتهايي محدودة برد، اعداد تخمين زده شده به
بـراي    8  درجـة   تـابـع    هدف داراي خطا هستند. در اين مقاله از يـك  

 . جبران خطاي ناشي از افت گرفتگي استفاده شده است

دورة   ، حداكثرGHz 10در رادار طراحي شده براي فركانس كاري
اسـت.    km2/2  است كه معادل با بـرد  µsec 67/14تكرار پالس تقريباً 

براي بررسي واقعي افت گرفتگي، در هر مرحله يك هدف در فاصـلـة    
شـود.  است، قرار داده مي m 10كه  برد هايبا گام سلول

شده طـبـق   بسته با فركانس تكرار پالس طـراحي 4به ازاي هر هدف، 
ها به صورتي انـجـام   سازيگردد. شبيه ارسال مي 1پارامترهاي جدول 

پالـس دريافـت شـده باشـد.    1024شـده كه از هـدف در هـر بسته، 
اي تر نيز گفته شد، توان سيگنال دريافتي به گونهگونه كه پيشهمان

مـورد    حـد   از  شود كه سيگنال به نويز دريافتي در گيرنـده تنظيم مي
برد بدون ابهام   9نياز براي آشكارسازي مطلوب، بالاتر باشد. در شكل  

هدف كه نتيجة اعمال الگوريتم باقيماندة چيني مقاوم روي بـردهـاي   
هاي مختلف اسـت، بـر     بسته  در  رادار و  تخمين زده شده از آشكارساز

افـت    در برخي از بردها، حسب برد واقعي آن نمايش داده شده است. 
شده از هدف بسيار بيش از زدهگردد كه برد تخمينگرفتگي باعث مي

  100نمايش حوزة فركانس سيگنال سلول برد شمارة  .7شكل   محدودة پوشش رادار باشد.و برد واقعي آن 

نمايش دو بعدي سيگنال ورودي به آشكارساز به ازاي فركانس  .6شكل 
 kHz 107/14تكرار پالس 

نمايش دو بعدي سيگنال ورودي به آشكارساز به ازاي فركانس  .8شكل 
  kHz 75تكرار پالس

 5 ,10km km

Frequency[Hz] 
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بـرد    عـنـوان  شده بـه زدهدر اين حالت پردازش داده، عدد تخمين
شـده  زدهدانـد. در اين موارد برد تخمـيـن   هـدف را غير قابل قبول مي

 كـه   در شكل، صفر در نظر گرفته شده است. با شمارش تعداد نقاطـي  
تعـداد    بر  آن  ايم و تقسيمدر تخمين برد بدون ابهام دچار اشكال شده

بـه    بردهايي كه هـدف مورد آزمايش قرار گرفته اسـت، افت گرفتگـي 
  در  آنـچـه    آيد. اين عدد براي طراحي انجام شده با توجه بـه  دست مي

احـتـمـال      است. در صورتي كـه   10/76كنيد، %  ملاحظه مي  9شكل 
و   اسـت   قبول  باشـد، اين عـدد قـابل 0/85آشكارسازي رادار كمتر از 

و   بـرد   توان با افزايش توان ارسالي، قدرت آشكارسازي رادار را بـالا مي
 افت گرفتگي را در احتمال آشكارسازي لحاظ كرد. 

شده يك رادار با احتمال آشكارسـازي  در صورتي كه رادار طراحي
اي براي رسيدن به احتمال ، مشكل جدي10بالا باشد، افت گرفتگي % 

آشكارسازي خواهد بود. در رادارهايي كه احتمال آشكارسازي آنها بالا  
احتـمـال     تا  هاي بيشتري استفاده كـردباشـد، بايستي از تعـداد بسته

اينكه هدف در سه بسته آشكارسازي شود، بيشتر گردد. طراحي انجام  
عـدد    هيـچ   اي است كهگـونهبه  M=20شده براي رادار فـوق بـه ازاي

را   رادار  توان پيدا كـرد كه شرايط مسئلة طراحيمي  M5ديگري براي
احـتـمـال      بـا   رادار  دنـبـال    بـه   برقرار سازد. بنابراين در صورتـي كـه     

تـر  يا پائين M=16آشكارسازي بالا هستيم، بايد طراحي رادار به ازاي 
بـاشـد      M=16انجام شود. براي اين منظور بستة پنجم در حالتي كه  

فـركـانـس      شـود خواهد بود كه متناظراً باعث مي  M5=7داراي مقدار
هـدف    يـك   ايـنـكـه     باشد. بـراي     kHz 133/93تكرار پالس آن برابر 

آشكارسازي شده و رفع ابهام در برد در آن به خوبي انجام شود، بايـد  
بستة ارسالي آشكارسازي و رفع ابهام در برد انجام شـود.   5بسته از  3

ارسـالـي     و پنج بسـتـة      M=16نتيجة كار رادار به ازاي 10شكل   در 
شـده بـر  زدهابهام تـخـمين  بدون  بـرد  اين شكل  در  رسم شـده اسـت. 

 با گام تغييراتحـسـب تغـيير فـاصلة هـدف در بازة  

m10    % است  1/67نشان داده شده است. افت گرفتگي در اين حالت
  كه مقدار بسيار ناچيزي است.

 گيري. نتيجه7
داپـلـر     در اين مقاله، روش نوين طراحي سيگنالينگ رادار پالـس 

فركانس بالا با رويكرد رفع ابهام در برد، به روش باقيمانـدة چـيـنـي       
مقاوم كه اخيراً به چاپ رسيده ارائه شد. نحوة پردازش سيگناليـنـگ    

و   آن  پـردازشـي    اين رادارها مورد بررسي قرار گرفت و بلوك دياگـرام 
نحوة رفع ابهام در برد نيز ارائه گرديد. مسئلة افت گرفتگي كه يكي از  
مشكلات اساسي رادارهاي پالس داپلر فركانس بالا است معرفي شد و 

چنيـن روشـي     تأثير آن بر عملكرد رادار مورد بررسي قرار گرفت، هم
سازي در رادارهاي امروزي براي مقابله با خطاهـاي  ساده و قابل پياده

عـمـلـكـرد       سـازي ناشي از افت گرفتگي معرفي شد. با انجام شـبـيـه    
الگوريتم رفع ابهام در برد به روش باقيماندة چيني در حالتي كه بـرد  
با ابهام تخمين زده شده، با خطا همراه باشد مورد ارزيابي قرار گرفت 
و مشاهده شد كه اين الگوريتم نتايج قابل قبولي دارد. با توجه به افت  

دسـت  به 20%   سـازي براي سيكـل كاريگـرفتگي ناچيز كه در شبيه
رسيم كه مسئلة افت گرفتگي در اين طراحي تا آمد، به اين نتيجه مي

اي براي آشكارسـازي  حد قابل قبولي حل شده است و مشكل اساسي
  اهداف نخواهد داشت.

 

 
 

برد تخمين زده شده براي هدفي كه در نقاط مختلف فضا قرار  .9شكل 

 5 ,100km km

برد تخمين زده شده بر حسب تغيير فاصلة هدف در حالتي كه  .10شكل 
 پنج بسته به سمت هدف ارسال شود 
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