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 متوسط PRFهاي يكتايي مقاوم براي رفع ابهام برد و داپلر و تعيين محدوده  شرط
  2، محمدعلي سبط*1نوروز بهمني

 استاديار، دانشكده برق، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -2كارشناس ارشد  -1  

 )93/ 12/ 12، پذيرش: 93/ 08/ 22(دريافت: 

 چكيده

ها را    توان اين ابهام   مي، PRFكنند، هر دو ابهام برد و داپلر را دارند ولي با انتخاب يك دسته  متوسط استفاده مي  PRFرادارهايي كه از 
هدف و حداقل كردن مناطق كـور    برطرف كرد. دو نكته مهمي كه بايد در آشكارسازي هدف مدنظر قرار داد، پرهيز از آشكارشدن شبه

گيري براي حداقل كردن مناطق كور استفاده شده است. سپس با بهره    PRFاست. در اين مقاله از الگوريتم ژنتيك براي انتخاب دسته 
بندي نقاط آشكارشده نزديك به هم، رفع ابهام و آشكارسازي اهداف را انجـام      از همين دسته و با استفاده از الگوريتم تطابقي و خوشه

كنيم. در ايـن مقالـه تعريـف جديـدي از              هدف استفاده مي  هدف، از الگوريتم حذف شبهدهيم، ولي براي كاهش آشكارسازي شبه مي
 PRFدهيم كه محـدوده      بندي در برابر خطا مقاوم باشد. همچنين نشان مي دهيم تا هنگام استفاده از خوشه شروط يكتايي را ارئه مي

 متوسط، وابسته به برد و داپلر ماكزيمم و اندازه سبدهاي برد و داپلر است.

 

 واژگان كليدي
 .    هدف، سرعت و برد كورمتوسط، الگوريتم تطابقي، شبه PRFبرد و داپلر مبهم،   

 

 مقدمه .1

در آشكارسازي اهداف، دو مسئله اساسي را بايد مد نظر قرار داد. 
كه، حالاتي كه ممكن است هدف آشكار نشـود را بـه         نكته اول اين

هاي كـمـتـري آشـكـار        1هدف كه شبهحداقل رساند و نكته ديگر اين
 2شوند. در عمل، رادارها براي آشكارسازي هدف، به جز نويز با كـلاتـر   

اي هاي ناخواسـتـه   آنتن رادار بازگشتي 3شوند. بيم اصلي  نيز مواجه مي
كند كه ممكن اسـت مـانـع از         ها را دريافت مي با توان زياد از كلاتر

آشكارسازي هدف شوند. مزيت رادار پالس داپلر اين است كـه چـون      
شود آن را  مي است،  بيم اصلي طيف كلاتر حول يك فركانس متمركز 

حذف كرد. ولي عيب اين كار اين است كه اهدافي كه داپلر آن حـول   
شده است نيز ممكن است حذف شوند. بـنـابـرايـن ايـن         داپلر حذف

]. يك رادار پالس   1[   شوند مي عنوان داپلر كور در نظر گرفته به  داپلرها

تواند در حين ارسال، دريافت هم داشته باشد، پس اهـداف     داپلر نمي
در لحظات متناظر با زمان ارسال پالس قابل آشكارسازي نيستند. بـه   

 ].2شود [ اين پديده، گرفتگي گفته مي
 PRFبراي غلبه بر اثرات كلاتر و پديده گرفتگي، استفاده از چند 

كور هستند ممكـن    PRFكارساز است، چون برد و داپلري كه در يك
ديگر كور نباشند. از اين خاصيت براي برطرف كـردن      PRFاست در 

شود. بنابراين يكي از مسـائـل         مي ابهام يا كوري برد و داپلر استفاده 
كه مـنـاطـق كـور         ايست كه علاوه بر اين  PRFاصلي، انتخاب دسته

كند، هنگام آشكـارسـازي    مي هاي ديگر ايجاد  كمتري نسبت به دسته
هاي مخـتـلـفـي بـراي         هاي كمتري را نيز توليد كند. روش  هدفشبه

] يك جستجوي سـراسـري از      1وجود دارد. در [   PRFانتخاب دسته 
هاي مدل رادار كـه     هاي ممكن، با توجه به محدوديتPRF  بين همه

هـا،  تـريـن روش     ] آورده شده، انجام شده است. يكي ار قديمي  3در [ 
]. يك روش ديـگـر هـم        4است [   4اصلي و كمكي  PRFروش انتخاب  Norouz.bahmani@ee.kntu.ac.irرايانامه نويسنده پاسخگو: *

1 Ghost target  
2 Clutter  
3 Main lobe  

4 Main lobe  
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كه در يـك  است. يعني اين   Nاز Mبا معيار   PRFروش انتخاب دسته
ها هدف بايد قـابـل      PRFتا از اين   Mتايي، حداقل درPRF ،Nدسته 
 Nاز    Mهايي كه اساس آن معـيـار   سازي باشد. از جمله روش  آشكار

 PRFاز الگوريتم ژنتيك براي انتخـاب دسـتـه      است، روشي است كه
كند. با كمك گرفتن از اين الگوريتم، روشي ارائه شد كـه    استفاده مي

نسبت به جستجوي كلي به زمان كمتري نياز دارد. سـاخـتـار ايـن          
اي است كه كمتر در نقاط بهينه محلي متوقف شود و  گونهالگوريتم به
]. در       5-6كه به يك جواب بهينه كلي برسد زياد اسـت [    احتمال اين

]، براي اولين بار از اين الگوريتم استفاده شد ولـي در ايـن كـار           7[ 
كننده يكتايي جـواب نشد. سـپـس در              اي به شـروط تـضمين اشـاره

] شروطي كه يكتايي جواب را در مـحـدوده مـورد بـررسـي           10-8[ 
كنند نيز در نظر گرفته شده است. در اين مقاله نـيـز از         تضمين مي

كنيم. بـعـد از         مي استفاده  PRFهمين الگوريتم براي انتخاب دسته 
دهيم. يكـي    مي فرآيند آشكارسازي هدف را انجام   PRFانتخاب دسته

].  11-12[   است 1باقيمانده چيني  نظريه  از  استفاده  قديمي هاي از روش
توان به عدم كارآيي مناسب در حضور چند هـدف و      از مشكلات مي

ها نسبت اشاره كرد. مشكل ديگر اين روش    PRIمحدوديت اول بودن 
شود داراي خطـا   مي اين است كه اگر مثلا برد مبهمي كه تخمين زده 

شود با خطـاي   مي باشد، برد بدون ابهامي كه با اين روش تخمين زده 
است كه در فضـاي   2فراواني همراه است. روش ديگر الگوريتم تطابقي 

].  4كـنـد[      زمان ابهام برد و داپلر را برطرف مـي   ورت همدوبعدي، به 
استفاده شد در اينجا هم   Nاز  Mسازي از معيار چون در فرآيند بهينه
شود. از آنجايي كه ممكن است برد و داپـلـر       مي از اين معيار استفاده 

بندي نقاط بالقـوه   شده با خطا مواجه باشند از خوشهزدهمبهم تخمين
كـه  سازي استفاده شده است به اين صـورت  نزديك به هم براي آشكار

گيرند بـرابـر    سازي كه درون يك خوشه قرار مي اگر تعداد نقاط آشكار
باشند آن خوشه به عنوان مكان هدف در نظر گرفتـه    Mتر ازيا بزرگ

ترين مضـرب مشـتـرك      ] از تعريف كوچك 9-10]. در [   10شود [  مي 
PRI ها وPRF         ها براي تضمين يكتايي آشكارسازي يـك هـدف در

شد، ولي چـون از      محدوده برد و داپلر قابل آشكارسازي استفاده مي
شود، استفاده از اين تعريف در بعضي از موارد  بندي استفاده مي خوشه

كند. در اين مقاله تعريـف جـديـدي از          شرط يكتايي را تضمين نمي
ترين مضرب مشترك كه در واقع مقاوم كردن اين شـرط در      كوچك

كنيم كه يكتايي جواب در محدوده مورد  برابر خطا است را معرفي مي
كند. سپـس كـدبـرداري        بندي هم تضمين مي نظر را با وجود خوشه

PRI شده انجام داده تا بتوانيم دسـتـه    ها را بر اساس اين شروط مقاوم
PRF دست آوريم. بهينه را به 

ها اسـتـفـاده    PRFمعيارهايي كه براي مقايسه دسته  2در بخش 
هـا   هايي كه در انتخاب اين دسته نيز محدوديت 3شود و در بخش  مي

ابتدا الگوريتم تـطـابـقـي و        4وجود دارد آورده شده است. در بخش  

شود و سپس در ادامه ايـن     هدف توضيح داده مي الگوريتم حذف شبه
بخش نحوه مقاوم كردن شروط يكتايي در برابر خطا بررسي شـد. در     

 PRFدهد محدوده  پايان اين مقاله هم روشي ارايه شده كه نشان مي
متوسط وابسته به برد و داپلر ماكزيمم و اندازه سبدهاي برد و داپـلـر   

 است.

 PRF. معيارهاي انتخاب دسته 2

 PRFهاي مختلف كه از چـنـد         PRFكه بتوان دسته براي اين
كنند را با هم مقايسه كرد، بايد معياري وجود داشته باشد  استفاده مي

ها را با هم مقايسه كرد. بـراي مـقـايسـه         كه با اين معيار بتوان دسته
استفاده  3كوري اهداف، از نقشه محدوده كورنظر هاي مختلف از  روش
هاي برد و داپلر كور را محاسبه  توان تعداد سلول شود كه با آن مي مي

هاي مختلـف،   هدف، با روش كرد. براي مقايسه از نظر آشكارشدن شبه 
هاي مختلف آزمايش كـرده تـا        عمليات آشكارسازي را براي موقعيت

هاي كمتري را آشكـار خـواهـد       هدفمشخص شود كدام دسته، شبه
 كرد.

 . حداقل شدن محدوده كور 2-1
ارسـال، دريـافـت      تواند در حين  رادار نمي 4پايهتكرادار در يك 

زمان بـا ارسـال     داشته باشد، بنابراين اگر سيگنال برگشتي هدف، هم
تـوانـد وارد      پالس كه هنوز گيرنده خاموش است، به رادار برسد، نمي

شود كه به اين پديده، گرفتگي گفـتـه    گيرنده شده وهدف آشكار نمي
 ].2شود [ مي

شـود  مـي    عامل ديگري كه مانع آشكارسـازي درسـت هـدف          
ها در  هايي است كه منبع آن كلاتر است. اهدافي كه داپلر آن  برگشتي

محدوده بيم اصلي طيف كلاتر و مضارب صحيح آن هستند آشـكـار     
تـوان در     ]. اين دو پديده را مي  1-2شوند [  مي شوند و كور فرض  نمي

شـود  مـي  بعدي كه با عنوان نقشه محدوده كور شناخته  2يك شكل 
رسـم     PRI=33µsنقشه محدوده كور بـراي     1نمايش داد. در شكل  

گر منـاطـق    اند بيان شده است. مناطقي كه با رنگ سياه مشخص شده 
 كور هستند.  

1 Chinese remainder theorem  
2 Coincident algorithm  

3 Blind zone map  
4 Monostatic  

PRF= 13.35KHz 2PRF= 26.7KHz 3PRF= 40.05KHz
Dmax= 50KHz

Run am= 11.25Km

2Run am= 22.5Km

3Run am= 33.75Km

4Run am= 45Km

بيم اصلي كلاتر

پديده 
گرفتگي

Rmax= 50Km

 PRI = 33µsنمايش نقشه كوري  براي  .1شكل 
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 هدف . حداقل شدن تعداد شبه2-2
هاي مبهم از يك هدف بـا   بر اثر همبستگي بازگشتيها  هدف شبه
شود. يـكـي       هاي مبهم از اهداف ديگر، يا يك نويز ايجاد مي بازگشتي

در آشكارسازي باينري اين اسـت     Nو   Mهاي انتخاب  ديگر از معيار
 هاي كمتري آشكار شوند. هدف كه شبه

 PRFهاي انتخاب  . محدوديت3
هايي وجود دارد كه در زيـر       محدوديت  PRFبراي انتخاب دسته 

 كنيم: مي بيان 
محدوده كور مشخص است بيم اصلي طيف نقشه طور كه از همان

 تـريـن مـقـدار       شود. كوچـك   مي تكرار  PRFكلاتر در مضارب صحيح 

PRF هاي اصلي طيف كلاتر باهم  بايد طوري انتخاب شود كه اين بيم
  F  تداخل نداشته باشند. بنابراين اگر عرض بيم اصلي طيف كـلاتـر   

]. مـحـدوديـت      1تر باشد [ بزرگ  Fبايد از  PRFمقدار شود، حداقل 
) و       1( وجود دارد برآورده شدن دو شرط     PRIديگري كه در انتخاب

 ].10-8[ ) است 2(
LCM (Runam1, Runam1) > Rmax 
 

LCM (PRF1, PRFM) > Dmax 
) 2كند اما رابطـه (     مي ) را برآورده  1، رابطه ( M=1با  PRI  ترينبزرگ
) را    2، رابطه (    M=1با   PRIترين تواند برآورده كند و كوچك را نمي

) نيست.  1كند ولي در عوض قادر به برآورده كردن رابطه (  برآورده مي
تواند هر دو شرط  ، نميM=1در حالت كلي   PRFبراي مقادير متوسط 

 ].10مورد نياز است [ M>1)  را برآورده كند. بنابراين 2) و (1(

 . استخراج برد و داپلر4
هاي قديمي استخراج برد و داپلر حقيقي اهداف استفاده  يكي از روش

 1باقيمانده چيني است. در اين روش از رابطه همـنـهـشـتـي     نظريه از 
شود. از مشـكـلات       مي براي بدست آوردن برد حقيقي هدف استفاده 

گيري حساس است و اين روش اين است كه خيلي به خطاهاي اندازه
گـيـري بـرد و        با تغيير كوچكي در مقادير، با خطاي زيادي در اندازه

شويم. يكي از شروط اصلـي نـظـريـه         مي داپلر حقيقي اهداف مواجه 
ها بايد نسبت به هم اول باشند و    باقيمانده چيني اين است كه پيمانه

همچنين در حضور چندين هدف عملكرد مناسبي ندارد. پس تـمـام      
هاي دسته مورد نظر بايد نسبت به هـم     Runamتايي از  Mهاي تركيب

را با محدوديت مواجـه   PRIاول باشند كه اين شرط به شدت انتخاب 
 كند. مي 

هاي آشكارسازي الگوريتم تطابقي اسـت كـه        يكي ديگر از روش

 دهد. مي زمان در دو بعد برد و داپلر انجام طور همرا بهسازي  آشكار

 . الگوريتم تطابقي4-1
از نقاط آشكارسازي بالقوه، مربوط بـه     2در اين روش، يك شبكه

برد و داپلر مبهم اهداف در فضاي دو بعدي برد و داپلر در نظر گرفتـه  
شود. منظور از نقاط آشكارسازي بالقوه، تمامي نقاط مـوجـود در       مي

فضاي برد و داپلر ماكزيمم است كه برد و داپلر مبهم مشابهي با برد و 
مبهم هدف داده شده دارند. اصطلاحاتي كه در تـوضـيـحـات          داپلر 

 2مربوط به تشكيل شبكه الگوريتم تطابقي مورد نياز است در شكل   
 اند.  مشخص شده

صورت است كـه ابـتـدا      نحوه تشكيل اين شبكه دو بعدي به اين
شده اهداف را در محدوده برد و   زدهموقعيت برد و داپلر مبهم تخمين

داپلر بدون ابهام مشخص كرده و سپس اين محدوده مشخص شده را 
در محورهاي برد و داپلر تكرار كـرده     PRFو  Runamبا مضارب صحيح 
تواند اين  مي ها  هايي كه برد و داپلر مبهم متناطر با آن تا تمام موقعيت

برد و داپلر مبهم تخمين زده شده باشـنـد مشـخـص شـود. بـراي              
مختلف، بايد براي  PRFآشكارسازي اهداف در هنگام استفاده از چند 

هـا را بـا هـم           يك شبكه در نظر گرفت و سپس اين شبكه PRFهر 
ها در برد و داپلر حقيقي اهداف بر روي هم منطبق  شبكهتطبيق داد.  

گيري ممكن است مـوجـب شـود كـه          خطاهاي اندازه].  4شوند [  مي
مختصات نقاط آشكارسازي بر روي هم منطبق نشوند، بنابراين بـراي  

شـود   بندي نقاط آشكارسازي بالقوه استفاده مـي  آشكارسازي از خوشه
]. اين روش نسبت به روش نظريه باقيمانده چيني حسـاسـيـت        10[ 

گيري دارد و همچنـيـن در حضـور        خيلي كمتري به خطاهاي اندازه
چندين هدف نيز عملكرد بهتري دارد و محدوديت اول بودن تركيـب  

Runam  .ها نسبت به هم را نيز ندارد 

 هدف. الگوريتم حذف شبه4-2
در هنگام استفاده از الگوريتم تطابقي هرچه تعداد اهـداف زيـاد     

1 congruence  

)2( 
)1( 

PRF 2PRF nPRF(n‐1)PRF Dmax

Rmax

محدوده داپلر 
بدون ابهام

رد 
ده ب

حدو
م

هام
ن اب

بدو Run am

2Run am

(k‐1)Run am

kRun am

موقعيت برد و داپلر 
مبهم هدف

موقعيت برد و داپلر حقيقي هدف
د و 

ي بر
ت ها

قعي
مو

قوه
 با ل

پلر
ا د

 PRFاي از شبكه الگوريتم تطابقي براي يك  نمونه .2شكل 
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شود بنابرايـن تـعـداد       شود همبستگي متقابل بين اهداف زياد مي مي 
هدف نياز  شود. براي كاهش آشكارسازي شبه  هدف بسيار زياد مي شبه

را كـاهـش    1هدف به الگوريتم كمكي ديگري است تا بتوان تعداد شبه
از    Mهاي  شد، براي برنامه داد. زماني كه از اين الگوريتم استفاده نمي 

Nسطح آستانه برابر ،M   هايي كه تعداد  شد و خوشه مي در نظر گرفته
شد ولـي   مي عنوان هدف آشكار بود به Mبالقوه درون آن حداقل  نقاط 

آشـكـارسـازي       هدف از چندين مرحله براي    در اين روش حذف شبه
 Nصورت كه در مرحله اول سطح آستانه برابر شود به اين مي استفاده 

در نـظـر        N-1شود و در مرحله بعد سطح آستانه    مي در نظر گرفته 
شود تـا     مي شود و مرحله به مرحله مقدار سطح آستانه كم  مي گرفته 
ها كـور بـودنـد و        PRFهاي مربوط به اهدافي كه در بعضي از  خوشه

ها كم اسـت نـيـز       تعداد نقاط آشكارسازي بالقوه خوشه مربوط به آن
آشكار شوند. از آنجايي كه حداقل تعداد نقاط بالقوه مورد نيـاز بـراي      

شود   Mاست، الگوريتم تا وقتي كه سطح آستانه برابر  Mسازي  آشكار
صورت مرحله به مرحله مراحل اين الگوريتم يابد. در ادامه به  مي ادامه 

شود. ايده اصلي اين الگـوريـتـم در            مي تري توضيح داده  طور كاملبه
بندي نشده  ] آورده شده است ولي در آن مقاله صحبتي از خوشه 13[ 

بـنـدي   است. ما در اين مقاله از همان ايده كمك گرفته ولي از خوشه 
كنيم تا الـگوريتم در برابر خـطـا نيز مقاوم باشد. البته در      مي استفاده 

شده ولي در آن ] نيز از روشي تقريبا مشابه اين الگوريتم استفاده 10[ 
ها را متغير در نظر گرفته و انـدكـي نـيـز بـا بـا                مقاله سايز خوشه

شـده متفاوت است. در شـبـيـه         كه در اين مقاله استفاده الگوريتمي 
 ها ثابت فرض شده است.  هاي ما اندازه خوشه سازي

صورت مرحله به مرحله در زيـر آورده    هدف به مراحل حذف شبه
 شده است. 

داپلر مبهم تخمين زده شده اهداف مـخـتـلـف را       و ) ابتدا برد  1
در محدوده برد و داپـلـر بـدون ابـهـام           PRIبراي هر  2مانند شكل 

مشخص كرده و سپس آن را تا برد و داپلر ماكزيمم تكـرار كـرده و       

انتخابي   PRFهاي دسته PRIدهيم. اين كار را براي تمام   مي گسترش 
 دهيم. مي انجام 

آشـكـارسـازي درون آن         اي كه تعداد نقاط   هر خوشه) سپس  2
 گيريم. مي عنوان هدف اصلي در نظر باشد را به Nتر يا مساوي بزرگ

شده اهـداف  زدهدوباره برد و داپلر مبهم تخمينمرحله ) در اين  3
كنيـم.   مي در محدوده برد و داپلر بدون ابهام مشخص  PRIرا براي هر 

دارد اين است كه در اينجا برد  1ولي تفاوتي كه اين مرحله با مرحله 
اند  آشكار شده 2و داپلر مبهم مربوط به اهداف اصلي را كه در مرحله 

آشكارسازي كمـي بـا      كنيم. ولي از آنجا كه ممكن است   را حذف مي
خطا مواجه باشد، خوشه مربوط به برد و داپلر مبهم اهـداف آشـكـار      

كنيم. منظـور از      مي شده را در محدوده برد و داپلر بدون ابهام حذف 
هاي مربوط به خوشه برد و داپلر مبهم ايـن     حذف اين است كه درايه

 دهيم. مي اهداف را در ماتريس الگوريتم تطابقي برابر صفر قرار 

شود و هـر   مي در نطر گرفته  N-1سطح آستانه مرحله ) در اين  4
 N-1تر يا مساويآشكارسازي درون آن بزرگ كه تعداد نقاط   اي  خوشه

 گيريم.  مي عنوان هدف اصلي در نظر بود را به

را تا وقـتـي كـه سـطـح           4تا  1هاي  مرحلهترتيب ) به همين 5
دهيم. در اين مرحله از كار، الگـوريـتـم      مي شود ادامه  Mآستانه برابر 

عنوان اهداف اصـلـي در نـظـر         پايان يافته و اهداف آشكار شده را به
 گيريم. مي 

كردن شروط يكتايي در هنگام استفـاده از    . مقاوم 4-3
 بندي در الگوريتم تطابقي خوشه

آشكـارسـازي از     همانطور كه گفته شد در الگوريتم تطابقي براي 
  3× 3شود. در اين مقاله خوشه يك ماتريـس      بندي استفاده مي خوشه

سبد حول سبد  ± 1با مركزيت سلول مورد نظر در نظر گرفتيم، يعني 

1 Deghosting  

مشخص كردن موقعيت برد و 
داپلر مبهم اهداف در محدوده 

بدون ابهام

مشخص كردن موقعيت برد و 
داپلر مبهم اهداف در محدوده 

بدون ابهام

حذف خوشه برد و داپلر مبهم 
اهداف آشكار شده  در محدوده 

بدون ابهام

مشخص كردن موقعيت برد و 
داپلر مبهم اهداف در محدوده 

بدون ابهام

حذف خوشه برد و داپلر مبهم 
اهداف آشكار شده  در محدوده 

بدون ابهام

تشكيل شبكه تطابقي Nاز  Nمعيار 

تشكيل شبكه تطابقي

تشكيل شبكه تطابقي

Nاز  (N‐1)معيار 

Nاز  Mمعيار 

اهداف
آشكار شده 

اهداف آشكار شده در گام قبل

اهداف آشكار شده در گام قبل

PRI SET

PRI SET

PRI SET

 

 هدف  مراحل انجام الگوريتم حذف شبه .3شكل 

www.SID.ir

Archive of SID

www.sid.ir


 و محمدعلي سبطمتوسط؛ نوروز بهمني  PRFهاي يكتايي مقاوم براي رفع ابهام برد و داپلر و تعيين محدوده  شرط 39

سبد حول سبد داپلر مورد نظر. مشكل استفاده از   ± 1برد مورد نظر و 
بندي آشكار شدن اهداف اضافي است كه با يكتايي جـواب در     خوشه

براي درك بيشتر با ذكر يك مـثـال     محدوده مورد نظر تناقض دارد.  
كـنـيـم هـدفـي داراي             فرض مـي   كنيم.   مي اين مشكل را  تشريح 

شده هاي انتخاب PRIباشد و   D= 1.1KHZو داپلر   R=40.55kmبرد
) و  1باشند كه در روابط (     PRI1  = 153μsو    PRI1  = 131μsنيز برابر 

كنند. دقت تفكيك در برد و داپلر (عرض سبد بـرد و         ) صدق مي 2( 
 شود.  مي فرض   ۵٠Hzو ۵٠mداپلر) نيز به ترتيب 

) و سبدهاي داپـلـر مـبـهـم                   NRamهاي برد مبهم  (  سبدشماره 
)NDam هدف نيز بر اساس اين دو (PRI شود: مي صورت به اين 

NRam1 = 26      ,    NDam1 = 23 

NRam2 = 352     ,   NDam2 = 23 
اگر مقادير مبهم را محدوده مورد بررسي با مضارب شماره سبد برد و 
داپلر بدون ابهام به ترتيب در دو حوزه برد و داپلر گستـرش دهـيـم      

 داريم:

شود علاوه بر هدف اصلي، هدف ديـگـري      مي طور كه مشاهده همان 
 =D(    ND = 940) و   NR = 812    )R=40.55نيز با شماره سبد برد   

ام 940ام و   941هاي  شود چون سبد مي ) نيز به اشتباه آشكار  46.95
گيرند كه با يكتا بودن جواب تـنـاقـض دارد.         در يك خوشه قرار مي

پـس در      شود بندي موجب عدم يكتايي جواب ميازآنجايي كه خوشه
 داريم.   LCMهنگام استفاده از خوشه نياز به تعريف جديدي از

 . تعريف جديد  4-3-1
كنيم و اسم ايـن   مي صورت تعريف را به اين LCMدر ادامه اين مقاله، 

LCM  راLCM  گذاريم. مي 
ترين عددي كه فاصله آن با حداقـل يـكـي از مضـارب           كوچك

) كمتر بـاشـد. يـا بـه           از عرض خوشه (   صحيح هر يك از دو عدد،

گيريم كه، باقيـمـانـده     در نظر مي bو  aدو عدد  LCMرا  Cتعبيري 
 باشد.  Δتر از كوچك  bهم بر و aبر  C+Δيا  Cتقسيم 

 شوند: مي ) به اين صورت اصلاح 2) و (1پس شروط (

LCM(Runam1,…, Runam1) > Rmax 
 

LCM (PRF1,…, PRFM) > Dmax 
اي كه بعد از هدف اصلي ممكن اسـت بـه     با اين تعريف اولين خوشه

عنوان موقعيت هدفي آشكار شود بعد از برد و داپلر ماكزيمم اتـفـاق     
هاي قبلي چك كنيم كه آيـا بـا      خواهيم مانند مثال مي افتد. حال   مي 

 اين كار توانستيم شرط يكتايي را برآورده كنيم يا نه؟؟ 
كنند ولي قادر بـه بـرآورده        ) را برآورده مي 4بالا شرط ( PRIدو 

ها، داپلري  هدف ) نيستند. به همين دليل است كه شبه  3كردن شرط ( 
 مشابه با هدف اصلي ولي بردي متفاوت با هدف اصلي دارند. 

LCM 
LCM 

) را    4) و (  3ديگري انتخاب كنيم كه شروط (  PRIدو  بايد پس  
 كنيم:   مي صورت انتخاب را به اين PRIبرآورده كنند. با جستجو دو 

LCM 
LCM 
NRam1 = 394     ,    NDam1 = 23 

NRam2 = 238     ,   NDam2 = 23 

شود. بـه    شود به جز هدف اصلي هدف ديگري آشكار نمي مي مشاهده 
بندي فرآيند آشكـارسـازي انـجـام        اين ترتيب در حالتي كه با خوشه

شود يكتايـي جـواب را در          ، ميLCMشود، با اين تعريف جديد  مي 
 محدوده مورد نظر تضمين كرد.

 

 PRIمقدار  مقدار برد بدون ابهام شماره سبد برد بدون ابهام PRFمقدار  شماره سبد داپلر بدون ابهام
153  PRF1 = 7.65 KHz 393 Runam1= 19.65 km PRI1  = 131 μs   
131 PRF2 = 6.55 KHz 459 Runam2= 22.95 km PRI2 = 153 μs   

   PRI2 = 153 μsو  PRI1  = 131 μsشماره سبد برد و داپلر بدون ابهام براي دو .1جدول 

  

  

1 1

2 2

26   419  176   329   482   635   788   

353   154   285   416   547   678 809   

NR ND

NR ND

 

 

812 23 941

812 23 940

)4( 

)3( 

 PRIمقدار  مقدار برد بدون ابهام شماره سبد برد بدون ابهام PRFمقدار  شماره سبد داپلر بدون ابهام
144  PRF1 = 7.2 KHz 417 Runam1= 20.85 km PRI1  = 139 μs   
105 PRF2 = 5.25 KHz 573 Runam2= 28.65 km PRI2 = 191 μs   

   PRI2 = 191 μsو  PRI1  = 139 μsشماره سبد برد و داپلر بدون ابهام براي دو .2جدول 

 

 

1 1

2 2

394  167   311   455   599   743   

238   128   233   338   443   548 653   758 863 968

NR ND

NR ND

 

 

811 23

811 23
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 سازي . شبيه4
 PRFدست آوردن دسته . به4-1

را    PRIدراين قسمت ابتدا با استفاده از الگوريتم ژنتيك دستـه    
آوريـم ولـي     دست ميبه  Nاز 3و   Nاز  2هاي  براي هر يك از برنامه

و بار ديگـر بـا       )2) و (1را يك بار با استفاده از شروط (  PRIانتخاب
دهيم تا مقايسه كنيم كـه آيـا      )  انجام مي 4) و (  3استفاده از شروط (

هـاي  اين شروط يكتايي مقاوم شده تغيير محسوسي در درصد سلـول 
مشـخـص      5و جدول    4كنند يا نه. با توجه به جدول   مي كور ايجاد 

شده، باعث تغيير زيادي در تـعـداد و          شود كه اين شروط مقاوم مي 
هاي كور نشده است و حتي در بعضي از مـوارد بـاعـث         درصد سلول

تـوان   هاي كور نيز شده است. بنابراين مي  كاهش تعداد و درصد سلول
توانـيـم از      مي هاي كور  گفت كه بدون نگراني از افزايش درصد سلول

 Nهمچنين با افزايش مقدار اين شروط يكتايي جديد استفاده كنيم.  
يابد، چون سلولي كور در نظر گرفتـه   هاي كور كاهش مي درصد سلول

 Mكور باشد. افزايش مقدار   PRFعدد N-M+1شود كه در حداقل  مي
باشد نيز افزايش درصد سلول كور را در پي  كه همان سطح آستانه مي

 شود.  آستانه ميسطح باعث افزايش  Mدارد چون افزايش 

 . استخراج برد و داپلر هدف در محيط چند هدفي4-2
 10و      5،   2در اين قسمت الگوريتم تطابقي را براي حالاتي كه 

 4دهيم. در شكـل      هدف در فضاي مورد بررسي وجود دارد انجام مي

نـمـودار     5هدف و در شكل    نمودار مربوط به درصد آشكار شدن شبه
بار اجـراي الـگـوريـتـم         1000مربوط به درصد اهداف كور را پس از 

طور كـه    كنيم. همان  مي ها را مشاهده  تطابقي براي هر كدام از برنامه
، احـتـمـال ايـجـاد          Nشود با افزايش مـقـدار      مي مشاهده  4شكل 
هـدفـه، اگـر             2عنوان مثال در حالت يابد. به  ها افزايش ميهدف شبه

4N =   همبستگي متقابل بين اهداف اتفاق در حـالـي كـه       22باشد
افتد. هـمـچـنـيـن بـا           مي همبستگي متقابل اتفاق  6N =   ،26براي 

يابد، چون در برنامه  مي هدف كاهش  نيز احتمال ايجاد شبه Mافزايش 
بالقوه در يك خوشه قرار بگيرنـد   حتما بايد حداقل سه نقطه  Nاز    3

فـقـط       Nاز  2كه در برنامه عنوان هدف شناسايي شوند، درحاليتا به
نقطه بالقوه درون يك خوشه قرار بگيرند، كـه مسـلـمـا          2كافيست 

 1-4امكان اين اتفاق بيشتر است. طبق آنچه كه از نتـايـج بـخـش          

10 GHz فركانس حامل رادار 
[33 µs - 333 µs]  محدوده انتخابPRI 

1 µs  دقت نمونه برداري مقاديرPRI 
 )PRIچرخه كار (درصد عرض پالس نسبت به  20%
50m ) دقت تفكيك بردRbin( 

5٠ Hz ) دقت تفكيك داپلرDbin( 
1 KHz (±0/5 KHz) عرض بيم اصلي طيف كلاتر 

 )NDmaxحداكثر تعداد سبد داپلر ممكن هدف ( 1000
 )NRmaxحداكثر تعداد سبد برد ممكن هدف ( 1000

 سازيشده در شبيهپارامترهاي مدل رادار و كلاتر استفاده .3جدول 

 PRI )(µsدسته 
 LCMبا شروط 

 PRI  )(µsدسته  هاي كور درصد سلول
 LCMبا شروط 

 با شروط  LCMبا شروط  Nاز  2
 LCM 

 3از   2  69،59،42 %9/23 %9/68  85،110،68
 4از   2 55،94،67،77 %1/34 %1/34 68،85،116،96

 5از   2 82،204،131،113،97 %0/34 %0/22 36،167،76،95،123
 6از   2 228،69،64،100،78،111 %0/015 %0 43،67،199،59،52،46

 7از   2 160،91،131،75،167،101،120 %0 %0 55،182،177،119،97،112،87
 8از   2 141،121،185،54،195،131،88،115 %0 %0 80،131،178،150،92،165،57،108

 9از   2 193،121،44،165،56،41،127،89،294 %0 %0 121،159،177،157،103،134،75،139،116

 LCMو    LCMهنگام استفاده از شروط يكتايي Nاز  2هاي  هاي كور براي برنامه درصد سلول .4جدول 

 PRI )(µsدسته 
 LCMبا شروط 

 PRI  )(µsدسته  هاي كور درصد سلول
 LCMبا شروط 

 Nاز  3
 با شروط  LCMبا شروط 

 LCM 
 4از  3 70،32،88،58 18/28% 22/37% 49،71،60،82

 5از  3 128،110،92،50،78 3/01% 5/98% 51،58،128،78،90
 6از  3 118،55،135،87،75،36 0% 0/37% 100،72،115،79،129،91

 7از  3 60،86،55،108،69،48،99 0% 0/16% 90،84،69،102،80،119،65
 8از  3 55،73،102،115،91،125،133 0% 0/007% 120،102،186،137،87،84،153،112

 9از  3 91،203،66،53،123،92،99،116،77 0% 0/002% 59،111،136،153،127،40،160،186،88

 LCMو    LCMهنگام استفاده از شروط يكتايي Nاز  2هاي  هاي كور براي برنامه درصد سلول .5جدول 
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، تعدا اهـدافـي كـه كـور         Nرود كه با افزايش  مي بدست آمد، انتظار 
شوند كاهش يابد و همچـنـيـن بـا        شوند يا به عبارتي آشكار نمي مي

اين امـر      5نيز اين تعداد افزايش يابد كه با توجه به شكل  Mافزايش 
 افتد. اتفاق مي

 هدفسازي به كمك الگوريتم حذف شبه . آشكار4-2-1
از    2هاي مختلف  هدف، براي برنامهنيز درصد ايجاد شبه  6شكل 

N   از  3وN  هـدف اسـتـفـاده       در حالتي كه از الگوريتم حذف شبـه
دهد. بدون استفاده از اين الگوريتم هرچه مـقـدار     شود را نشان مي مي 

N  هـدف  كند با افزايش تعداد شـبـه     و تعداد اهداف افزايش پيدا مي
هـدف اسـتـفـاده       شويم. ولي وقتي از الگوريتم حذف شبـه   مواجه مي

يابد. دليل اين   هدف كاهش مي درصد ايجاد شبه Nشود با افزايش  مي
است و   Nكاهش هم اين است كه در اين روش در ابتدا سطح آستانه

بيشتـر   Nيابد، بنابراين هرچه مقدار  كاهش مي  Mرفته رفته تا مقدار
كه هرچه به سـمـت سـطـوح       باشد سطح آستانه بالاتري داريم و اين

كنيم به علت آشكارشدن بعضي از اهـداف     تر حركت مي آستانه پايين
در مرحله قبل الگوريتم، تعداد اهداف باقيمانده كه هنوز آشكار نشدند 

يابد و به همين دليل همبستگي متقابل بين اهـداف نـيـز       كاهش مي
ترتيب نتيجه آشكارسازي بدون به 8و   7هاي يابد. در شكل  كاهش مي

هدف و  هنگام استفاده از الـگـوريـتـم      استفاده از الگوريتم حذف شبه
هدف نمايش داده شده است.  10، براي 5از  2هدف برنامه  حدف شبه
) +عـلاوه (    هدف و نماد بـه    10مربوط به موقعيت درست   نماد دايره

 مربوط به نتايج آشكارسازي هستند.
 

 مناسب N و M. انتخاب 4-3
هـا  آن  كـور   هاي هايي كه درصد سلولPRFدر اين مقاله ما دسته 

% 1هدف براي آن برنامه نيز زير    % و همچنين درصد ايجاد شبه 1زير 
كـنـيـم. از بـيـن            هاي قابل قبول انتخاب مي عنوان دستهاست را به

قـابـل      N ،N ≥ 6از  3هاي  و از بين برنامه  N ،N ≥ 5از  2هاي  برنامه
تـر را انـتـخـاب            ها برنامه كوتاه قبول هستند. ولي از بين اين برنامه 

تري بر روي هدف مورد نياز باشد. پس   كنيم تا زمان پردازش كوتاه مي
خواهيم بين  كنيم. اكنون مي  را انتخاب مي 6از  3و  5از  2هاي  برنامه

اصلي  PRFعنوان دسته نيز يك برنامه را به 6از  3و  5از  2دو برنامه 
هاي متفاوت ممكن است هر كـدام از ايـن          انتخاب كنيم. در كاربرد 

اي هدف كمتر از اهميـت ويـژه     ها انتخاب شوند. اگر تعداد شبه  برنامه
كنيم و اگر  را انتخاب مي 6از  3برنامه، برنامه  2برخوردار باشد از بين 

زمان پردازش كمتر از اهميت بالاتري برخوردار است از بين دو برنامه 

 درصد اهداف كور   .5شكل 

 هدف  درصد ايجاد شبه .4شكل 

 هدفهدف هنگام استفاده از الگوريتم حذف شبه درصد ايجاد شبه .6شكل 

بدون الگوريتم حذف  5از  2هدف در برنامه  10آشكارسازي براي  .7شكل 
 هدف شبه

همراه با الگوريتم  5از  2هدف در برنامه  10آشكارسازي براي  .8شكل 
 هدف حذف شبه
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 كنيم.  را انتخاب مي 5از  2برنامه 

براي برد و داپـلـر        PRF. تعيين محدوده انتخاب 4-4
 ماكزيمم داده شده

، محدوده انـتـخـاب      PRIتا قبل از اين بخش براي انتخاب دسته 
PRI  را محدودهPRI  ،يعني [ متوسطµs 333-µs  33 [   در نظر گرفته

كه ببينيم اگـر مـحـدوده        هستيم بوديم. در اين بخش به دنبال اين  
را گسترش دهيم چه تاثيري بـر روي درصـد          PRF (PRI)انتخاب 
 6هاي جدول   PRIها دارد. دسته   هدفهاي كور و يا درصد شبه سلول

كه در اين جدول آمده يكـي از     3از  2را در نظر بگيريد. براي برنامه  
PRI33تر از ها كوچكµs كـوري    است ولي درصد كوري آن از درصد

متوسـط بـود       PRF، محدودهPRFكه محدوده انتخاب  3از  2برنامه 
هم افتاده است. بنابرايـن    5از  2كمتر است. همين اتفاق براي برنامه  

 PRIاين امكان وجود دارد كه با كاهش كران پايين محدوده انتخـاب 
هاي كور براي يك برنامه كاهش يابد. البته شايد هميشه   درصد سلول

اين امر اتفاق نيفتد. ولي تا چه اندازه مجاز هستيم كه كران پـايـيـن     
PRI          را كوچك در نظر بگيريم تا در عين حال كه امـكـان كـاهـش

هدف نيز مـواجـه    كنيم با افزايش تعداد شبه درصد كوري را فراهم مي
را    PRIنشويم. در اين قسمت فرض اوليه اين است كه هر مـقـدار        

كنـيـم.    متوسط نمي  PRFتوانيم انتخاب كنيم و خود را محدود به مي
گفته شد را اعمال  3كه در بخش   PRFهاي انتخاب سپس محدوديت

اسـت. پـس         50mاندازه سبدهاي برد برابر  3كنيم. طبق جدول   مي
شود. بنابراين از آنجايـي كـه       مي  m  150عرض سبد برد خوشه برابر 

تر از عرض خوشه باشد تا تداخلي بزرگ PRIمتناظر با هر  Runamبايد 
     مـمـكـن برابر  PRIوجـود نيايـد بنابراين حـداقـل ها به بين خـوشـه

نيز طبـق   PRFهمچنين حداقل مقدار   شود.  مي                         
 PRIباشد. بنابراين حداكثـر      KH  1شد،  بايد  گفته 3چه در بخش  آن

 شود.  مي µs  1000ممكن

تـايـي از دسـتـه         Mتركيب را درنظر بگيريد. هر   Nاز   Mبرنامه
تـوانـيـم    ) را برآورده كننـد. پـس مـي         4) و (  3انتخابي بايد شروط ( 

تايـي  Mرا كه نتوانيم قادر باشيم حتي يك تركيب   PRIاي از محدوده
هم پيدا كنيم كه شروط يكتايي را برآورده كنند را از محدوده انتخاب 

PRI .حذف كنيم 

PRImin  تريـن  كنيم كه ابتدا از كوچك مي را  به اين صورت تعيين
PRI ممكن(1µs)  هاي  كنيم. شروط يكتايي را براي تركيب  شروع مي
M كنيم. در اولين   تايي چك ميPRI اي كه حداقل يك دستهM تايي

تر يا مساوي  آن پيدا شد كـه شـروط     هاي كوچكPRIممكن از بين 
  PRImin  عـنـوان  را به  PRIكند توقف كرده و آن يكتايي را برآورده مي

 Mكه هيچ تركـيـب      PRIگيريم. به اين صورت محدوده   در نظر مي

از    2شود. برنامه   تايي براي برآورده كردن شروط وجود ندارد پيدا مي
N   را در نظر بگيريد. ازµs  1PRI =   كنـيـم. تـا قـبـل از                        شروع مي

µs  28PRI =     تايي پـيـدا نشـد. ولـي وقـتـي بـه                            2هيچ تركيب
µs  28PRI =    رسيديم اينPRI        بـه هـمـراه  µs  26PRI =     شـروط

 PRIminعنوان را به   = µs  28PRIكنند. بنابراين   مي يكتايي را برآورده 
نـيـز وجـود         = µs  26PRIشده گيريم. در تركيب انتخاب  در نظر مي

در نظر گرفتيـم چـون      PRIminعنوان را به   = µs 28PRIدارد ولي ما 
 2كه موجب پيدا شدن يك تركيب   PRIفرض اوليه اين بود كه اولين 

كنيم. در اينجا هـم بـه       مي انتخاب  PRIminعنوان تايي پيدا شود را به
 پيدا شد.دوتايي بود كه يك تركيب   = µs 28PRIواسطه 

كنيم و بـه   شروع مي  = 1000PRIاز  PRImaxبراي بدست آوردن 
كنيم. در اولـيـن         كنيم و شروط يكتايي را چك مي پايين حركت مي

PRI  كه حداقل يك تركيبM   تايي از بينPRI    تـر يـا     هـاي بـزرگ
كننـد تـوقـف       مساوي آن وجود داردكه شروط يكتايي را برآورده مي

گـيـريـم. از                        در نـظـر مـي          PRImaxعـنـوان     را به PRIكرده و آن 
µs  1000PRI =    كنيم. تا قبل از     شروع ميµs  300PRI =       هـيـچ

رسيديم ايـن        = µs  300PRIتايي پيدا نشد. ولي وقتي به  2تركيب 
PRI  به همراهµs  300PRI =    كـنـنـد.    شروط يكتايي را برآورده مـي

گـيـريـم.       در نـظـر مـي        PRImaxعنوان را به   = µs 300PRI بنابراين
 ≥ µs  30028 µs ≤ PRIبررسي شـده        Nاز 2بنابراين براي برنامه 

KHz) 35/71 KHz ≤ PRF ≤ 3/333.است ( 
هـا و    خواهيم برسي كنيم كه آيا با اين تغيير كـران    اكنون مي  

هاي پاييـن يـا مـحـدوده         PRFاز محدوده  PRFانتخاب يك يا چند 
PRFساز شود يا كه مشكلهدف داريم  ي در تعداد شبههاي بالا افزايش

شود كه درصد شـبـه   مشاهده مي  6با شكل  7نه؟ در مقايسه جدول 
عـمـلـكـرد        PRFها تغيير محسوسي نكرده و تغيير محـدوده     هدف

 كند. آشكارسازي را با مشكل خاصي مواجه نمي

 
µs

 
PRI  

0 /15 10 /15

هاي  درصد سلول
 كور

هاي  تعداد سلول
 كور

 Nاز  PRI  (µs) 2دسته 

 3از  2 28،59،52 67926 7/78
 4از  2 29،31،42،38 7568 0/88
 5از  2 31،97،68،110،76 476 0/06

  PRIتعداد و درصد سلول كور براي چند دسته  .6جدول 

درصد 
هدف        شبه

 هدفه) 10(

درصد 
هدف        شبه

 هدفه) 5(

درصد 
هدف       شبه

 هدفه) 2(
 PRI  (µs)دسته 

3/23% 1/34% 0/41% 28،59،52 
0/64 0/12 0% 29،31،42،38 
0/02 0% 0% 31،97،68،110،76 

 هاي داده شده  هدف براي دسته درصد شبه  .7جدول 

www.SID.ir

Archive of SID

www.sid.ir


 و محمدعلي سبطمتوسط؛ نوروز بهمني  PRFهاي يكتايي مقاوم براي رفع ابهام برد و داپلر و تعيين محدوده  شرط 43

. تاثير برد و داپلر ماكزيمم بر روي محدوده انـتـخـاب     4-4-1
PRF 

، عواملي كه در برآورده شدن شروط يكتايـي  PRIعلاوه بر مقادير 
)،  Dmax) ، داپلر ماكزيمم (    Rmaxتاثير گذارند عبارتند از برد ماكزيمم ( 

 Dmaxو  Rmaxعرض خوشه در دو حوزه برد و داپلر. در اين بخش تاثير  
دهـيـم.      و در بخش بعدي تاثير عرض خوشه را مورد بررسي قرار مي

متناظـر بـا      PRFتر هستيم، مقادير  هاي پايينPRIوقتي در محدوده 
) براي مقاديـر   4  هاي بزرگي هستند و در اين حالت شرط ( PRFها  آن

) در اكـثـر مـوارد       4  شود. بنابراين شرط (   هم برآورده مي Dmaxبزرگ 
ندارد و وقـتـي در          PRIminبرآورده خواهد شد و تاثيري در انتخاب 

هـا  مـتـنـاظـر بـا آن            PRFمقادير هستيم، تر  هاي بالاPRIمحدوده 
PRF ) بـراي مـقـاديـر        3هاي كوچكي هستند و در اين حالت شرط (

) در اكـثـر مـوارد       3  شود. بنابراين شرط  (   هم برآورده مي Rmaxبزرگ 
 ندارد.  PRImaxبرآورده خواهد شد و تاثيري در انتخاب 

) را بـراي  4) و (3با توجه به شروط ( PRIminب) مقدار  -9شكل (
طور كـه در ايـن         دهد. همان  نشان مي  Dmaxو  Rmaxمقادير مختلف 

در هر سه حالت نمـودارهـا     Dmaxرغم تغيير  شكل مشخص است علي
  Dmaxشود گفت كه مـقـدار        ، بنابراين مي اند بر روي هم منطبق شده

است كه تعيين كننـده   Rmaxندارد، بلكه اين  PRIminتاثيري در تعيين 
PRImin    است و افزايشRmax        افـزايـشPRImin                  .را در پـي دارد
را براي مقادير مـخـتـلـف بـرد            PRImaxالف)  هم مقدار   -9شكل ( 

طور كـه  دهد. همان ) نشان ميDmax) و داپلر ماكزيمم (Rmaxماكزيمم (
در هر سـه حـالـت         Rmaxرغم تغيير  در اين شكل مشخص است علي
توان گفت كه مقـدار   . بنابراين مي  اند نمودارها بر روي هم منطبق شده

Rmax  تاثيري در تعيينPRImax        ندارد، بلكـه ايـنDmax         اسـت كـه
را در پـي    PRImaxافزايش  Dmaxاست و افزايش   PRImaxكننده تعيين
 دارد. 

 PRFتاثير دقت تفكيك برد و داپلر بر روي محدوده . 4-4-2

بخش تاثير دقت تفكيك برد و داپلر را بر روي مـحـدوده     اين در 
PRF  كنيم. همواره   بررسي ميLCM ≤ LCM       .هـرچـه دقـت      اسـت

تفكيك در برد كاهش پيدا كند عـرض خـ,وشه كمتر شده و مقـاديـر    
LCM  به مقاديرLCM  عبـارتـي مـقـاديـر         شوند، يا به تر مي نزديك
LCM   كند. بنابراين بـا افـزايـش مـقـدار           افزايش پيدا مي  LCM  

كند. بنابراين مقادير  )  افزايش پيدا مي 3احتمال برآورده شدن شرط ( 
قادر به برآورده كردن اين شرط هستند. پس كـاهـش     PRIتر كوچك
را    PRIminو افزايش آن، افزايش    PRIminدر برد كاهش تفكيك دقت 

افزايش در پي دارد. كاهش دقت تفكيك داپلر هم به دلايل ذكر شده  
PRImax .را در پي دارد 

 ،KHz   50  =  Dmaxرا بـراي   PRImaxو  PRIminالف) مقدار  -10شكل ( 
KHz   50  =  Dbin  و مقادير مختلفRmax          در دو حالتـي كـه دقـت

دهد. با دقـت در دو          است، نشان مي  100mو 50mتفكيك در برد 
بينيم با افزايش مـقـدار    مي  اند نمودار كه با خطوط تيره مشخص شده

شويم. همـچـنـيـن       مواجه مي PRIminتفكيك در برد با افزايش مقدار 
ندارد و دو نـمـودار    PRIminتغيير دقت تفكيك داپلر تاثيري در مقدار 

 شـونـد.     اند، دقيقا بر روي هم منطبق مـي  كه با خطوط پر رسم شده

را بـراي      PRImaxو      PRIminهم مقدار     10شكل سمت راست شكل 
KHz50 Dmax =  ،Hz50=   Dbin  و مقادير مختلفDmax   در دو حالتي

دهـد. بـا       است، نشان مي  100Hzو 50Hzكه دقت تفكيك در داپلر 
بينـيـم بـا       اند مي دقت در دو نمودار كه با خطوط تيره مشخص شده

 PRImaxافزايش مقدار تفكيك در داپلر (سبد داپلر) با كاهش مـقـدار       
شويم. همچنين تغيير دقت تفكيك برد تاثيري در مـقـدار       مواجه مي

 (الف)

 (ب)

براي مقادير مختلف برد  PRIminو ب) مقدار  PRImaxالف) مقدار  .9شكل 
 ) Dmax) و داپلر ماكزيمم (Rmaxماكزيمم (
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PRImin اند، دقيقا بر روي  ندارد و دو نمودار كه با خطوط پر رسم شده
 شوند. هم منطبق مي

متوسط)  PRFمتوسط (  PRIمحدوده   تعيين  توان براي مي  10از شكل 
و     200Kmاستفاده كرد. به عنوان مثال براي راداري با برد ماكزيمم  

  50mاگر اندازه سبد برد و داپلر به ترتـيـب   100KHzداپلر ماكزيمم 
    µs  218µs ≤ PRI ≤   54بايـد      PRIباشد، محدوده انتخاب  50Hzو

KHz)  18/5 KHz ≤ PRF ≤ 4/59     و اگر اندازه سبد برد و داپلر بـه (
بـايـد                    PRIباشد، مـحـدوده انـتـخـاب           Hz  100و  m  100ترتيب 

µs 150µs ≤ PRI ≤  62  KHz) 16/13 KHz ≤ PRF ≤ 6/7باشد (. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PRFترين دسته  . انتخاب مناسب4-4-3

توضيح داده شد درصورت اهميت زمـان   3-4طور كه در بخش همان
شود. در ادامه كار نيز نشـان     انتخاب مي 5از  2تر، برنامه پردازش كم

تواند متفاوت باشد. بـا تـغـيـيـر          مي PRFداديم كه محدوده انتخاب 
توان درصورت امكان در عـيـن    متوسط، مي PRFهاي مربوط به  كران

نيز   هدفدهيم، تعداد شبههاي كور را كاهش مي حال كه درصد سلول
،      PRFكه مـحـدوده انـتـخـاب          تغيير محسوسي پيدا نكند. درحالتي 

KHz  3  تاKHz  30 1/34،   4از  2هاي كور برنامه  بود درصد سلول %
  PRF  ،28 KHzكه محدوده انتخاب  PRFبود ولي با تغيير محدوده 

%      1بـه زيـر        4از  2شد درصد سلول كور براي برنامه  KHZ 300تا 
توانيـم بـه      مي    Nاز 2هاي  %) رسيد. به اين ترتيب براي برنامه   0/88( 

تري استفاده كنيم كه به زمان كم 4از  2از برنامه  5از  2جاي برنامه 
 براي پردازش بر روي هدف نياز دارد. 

مناسـب    PRFتاثير هر يك از پارامترها در انتخاب دسته 8در جدول 
 آورده شده است.

 گيري. نتيجه5
هدف جديدي براي كاهش درصد  در اين مقاله از الگوريتم حذف شبه

هدف را كاهش و  هدف استفاده شد كه به شدت درصد ايجاد شبه شبه
هدف بـا  ، احتمال آشكارشدن شبهNاز  Mنشان داده شد كه در معيار 

يابد. همچنين شـروط يـكـتـايـي            كاهش مي Mو   Nافزايش مقدار
جديدي تعريف شد كه نسبت به شروط يكتايي قبلي هنگام استفـاده  

هـدف را    بندي در برابر خطا مقاوم است و درصد ايجاد شبـه  از خوشه
كاهش داده است. در قسمت پاياني مقاله هم نشان داده شد كـه بـا        

 (ب)

 (الف)

،  = KHz50 Dmaxرا براي  PRImaxو  PRIminالف) مقدار  .10شكل 
Hz50=  Dbin    الف) براي سبد داپلرHz50  وHz100  ب) براي سبد برد 

m 50  وm 100 

 مناسب  PRFتاثير پارامترها در انتخاب دسته  .8جدول 
 تاثير تغيير پارامتر

 Nافزايش مقدار 
 كاهش درصد محدوده كور

 هدف كاهش درصد شبه
 افزايش زمان پردازش

 Mافزايش مقدار  

 افزايش درصد محدوده كور
 هدف كاهش درصد شبه

افزايش كران بالا و كاهش كران پايين محدوده 
PRF متوسط 

 متوسط PRFكاهش كران بالا محدوده  افزايش برد ماكزيمم

 متوسط PRFافزايش كران پايين محدوده  افزايش داپلر ماكزيمم

 متوسط PRFكاهش كران بالا محدوده  افزايش عرض سبد برد

 متوسط PRFافزايش كران پايين محدوده  افزايش عرض سبد داپلر
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توان موجب كـاهـش زمـان       متوسط مي  PRFتغيير محدوده انتخاب
هاي كور را كاهـش داد و       مورد نياز براي پردازش شد و درصد سلول

هاي پايين و بالاي اين محدوده، وابسته به برد و داپـلـر        كه كراناين
ماكزيمم و اندازه سبدهاي برد و داپلر است. افزايش برد ماكزيـمـم و      

متوسط را در    PRFافزايش عرض سبد برد، كاهش كران بالا محدوده 
پي دارد و افزايش داپلر ماكزيمم و افزايش عرض سبد داپلر، مـوجـب   

 شود. متوسط مي PRFافزايش كران پايين محدوده انتخاب 
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