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 «رادار»مجله علمی ـ پژوهشی 
 39-44؛ ص 9315 زمستان، 4، شماره چهارمسال 

 

  تخمین حالت دریا با استفاده از رادار با قدرت تفکیک بالا

  5یسادات خاتم یممر ،4مرامرضا حق ،3یخیعباس ش ،*2یمحمد علو یدس ،1یمحمد دهقان یعل
                             ،)ع(یندانشگاه جامع امام حس، استادیار -4، یرازدانشگاه ش ،استاد -3، )ع(ینحسدانشگاه جامع امام  ،دانشیار -2 ،دانشجوی دکترا -1

 یبهشت یددانشگاه شه ،ارشد یکارشناس یدانشجو -5
 (11/11/55؛ پذیرش: 11/11/55)دریافت:  

 چکیده
مقاله در ابتدا معادله موج دریا و شکل حرکتی آن تعیین شده و سپس باشد. در این برای رادارهای دریایی، مفهوم حالت یا فورس دریا مهم می

حاصل از برخورد امواج رادار  RCSاست. در گام بعدی اقدام به محاسبه   های حاصل از موج دریا بازسازی شدهشکل Fekoافزار با استفاده از نرم

ن سیگنال برگشتی از امواج دریاا در ورودی آناتن مهیاا شاود. زاس از      دست آوردهتا زمینه ب کردهبا قدرت تفکیک بالای معین، به سطح دریا 

های اول تا چهارم آنها محاسبه ها توسط سیستم گیرنده رادار، ممانبرگشتی در حوزه زمان و دریافت این سیگنال هایمشخص شدن سیگنال

شود. در نهایات نیاز باا    بندی میچهار حالت مختلف دستهو با استفاده از آن موج دریا در  اقدام به تشکیل فضای ویژگی کرده سپس شود. می

 است. گیری شدههای برگشتی از دریا دقت روش زیشنهادی اندازهاضافه کردن نویز به سیگنال

  

 

 کلیدی واژگان

 .یاامواج در یبنددسته یا،موج در یها، ممانHRRرادار  یا،شکل موج در یا،در یتوضع یاحالت  ینتخم

 

 مقدمه .1
ها و نیروهای وارد بر آنها از سوی آب، شناسایی در طراحی کشتی

باشد. موج دریا دارای یک حرکت بسیار حالت دریا بسیار مهم می

های احتمالی موجاود در آن،  است. ارتفاع موج و فرکانس زیچیده

شند. امروزه مفااهیم  باسازی موج دریا میاز عوامل مهم، در شبیه

های دریاایی دارد.  مربوط به موج تصادفی نقش زیادی در طراحی

سازی موج دریا نیز از مفاهیم موج تصادفی منظور برای شبیهبدین

شود. در گذشته بارای تخماین حالات دریاا کارهاای      می استفاده

 Three[ از روشی با عناوان  9] است. مقاله  مختلفی صورت گرفته

Frequency Radar Altimeter       ،بارای تخماین ارتفااع ماوج دریاا

 کناد. در ایان مقالاه از دو ارتفااع سانت کاه تواناایی       می استفاده

         اسات.   شاده  کارکردن در ساه باناد فرکانسای را دارناد، اساتفاده     

که قابلیت کاار در دو باناد فرکانسای     Poseidon-2از ارتفاع سنت 

Ku وC هاااااایرا دارد، در فرکاااااانس GHz 6/93  وGHz 3/5    

در باناد   AltiKaاسات. همچناین از ارتفااع سانت      شاده  استفاده

اسات. در   شاده اساتفاده   GHz75/35 فرکاانس  و  Kaفرکانسای  

اقدام به تخمین ارتفاع موج دریا  MLEبردن از روش نهایت با بهره

        از تصاااویر [ 2-4] هااای مختلفاای همچااوننمایااد. در مقالااه   ماای

 بعدی آن، اقدام به آمده از سطح دریا و تجزیه و تحلیل سهدستهب

 

 

گیری و اند. روش دیگر برای اندازهشناسایی حالت دریا نموده

. [5-6] باشد، استفاده از ماهواره می9تخمین وضعیت دریا

رادارهای دهانه های مبتنی بر همچنین استفاده از روش

 . [7] است های اخیر مورد توجه قرارگرفتهنیز در سال 2مصنوعی

هاای  در این مقاله با توجه به تغییر رفتار امواج دریا در حالت

بنادی  مختلف و بررسی این تغییرات، یک روش جدید برای دسته

باا تکیاه بار     است. در این روش های مختلف دریا ارائه شدهحالت

 هاای چهارگاناه  موجاود در مقاادیر مرباوط باه مماان     های تفاوت

های برگشتی حاصل از تابش امواج الکترومغناطیسی یک سیگنال

بنادی  رادار با قدرت تفکیک بالا به زهناه دریاا، اقادام باه دساته     

گرفتاه در ایان   انجاام  های اولیهاست. بررسی های دریا شدهحالت

آمده در وجودرات بهکرد که تغییمی خصوص این مطلب را نمایان

تواند خصوصیات آمااری متفااوتی را    شکل ظاهری امواج دریا، می

های دهد. مطالعه بر روی خصوصیات آماری سیگنال از خود نشان

داد که با افازایش سارعت بااد و در نتیجاه      برگشتی از دریا نشان

طاور نسابی تغییارات منظمای در     افزایش ارتفاع ماوج دریاا، باه   

تاوان باا   شود، که مای می ها ایجادماری این سیگنالخصوصیات آ

هاای  بنادی حالات  فهم و استخراج این ارتباط، موفا  باه دساته   
 

1
 Sea State 

2 SAR; synthetic aperture radar 
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مختلف دریا شد. انتخاب رادار با قدرت تفکیک بالا به ایان دلیال   

 هاای باه  باشد که تابش امواج الکترومغناطیسی در قالب زالسمی

تری از رفتاار و تغییارات   تواند جزئیات بیشا اندازه کافی کوتاه، می

   دهاد. باه هماین دلیال      های مختلف را ارائاه امواج دریا در حالت

های کمتری از سطح دریا اقدام به توان با تجزیه و تحلیل مکانمی

هاای  های دریا نمود. چراکه با استفاده از زاالس بندی حالتدسته

زهن، بارای دریافات اطاعاات کاافی از ساطح دریاا بایاد مکاان         

بیشتری از دریا را مورد مطالعه قرار داد، که این مسئله نیازمند به 

تار شادن   حافظه بیشتر برای دریافت اطاعات و همچنین طولانی

شود. در نهایت نیز تشکیل فضای ویژگی حاصل زمان زردازش می

های برگشتی از دریا، های سوم و چهارم مربوط به سیگنالاز ممان

های مختلف دریاا  بندی حالتر دستهبه عنوان یک روش جدید د

 است. ارائه شده

 . معادله موج دریا2

اسات کاه ساطح دریاا و     بهترین روش برای توصیف موج دریا این

های سطحی امواج موجود در آن را یک فرآیند اتفاقی بدانیم. موج

آوردن معاادلات  دسات هبه طور ذاتی غیر خطی هستند. اما برای ب

توان تحت شرایطی، امواج را باه صاورت   میریاضی حاکم بر آنها، 

یک موج سطحی دو بعدی خطی درنظرگرفت. همچنین با توجاه  

به اینکه در بررسی امواج دریا، عامل مهم، ارتفااع یاا دامناه ماوج     

و باا   xتوان معادله ماوج دریاا را در راساتای محاور     باشد، میمی

را محاور زماان و    xتوان محور . حال می[8] درنظرگرفت yدامنه 

ترتیب اقدام به ترسایم  موج در نظرگرفت و بدین را دامنه yمحور 

 و محاسبه معادلات موج نمود.

کرد کاه یاک ماوج    توان بیانبر اساس تئوری موج خطی، می

مناد معاین باا    نهایت موج قاعاده تصادفی، از مجموع بی قاعدهبی

اند شده ی تشکیلهای متفاوت و تصادفموجها و فازها و طولدامنه

تاوان گفات کاه ماوج باه صاورت یاک فرآیناد         ترتیب میو بدین

. البتاه منظاور از   [1] اسات  شاده  تصادفی ایستان در نظر گرفتاه 

های اول و دوم در امواج ایستان بودن موج دریا، ثابت ماندن ممان

 99و در شاکل   2-5باشد که این امر در ادامه، در قسمت  دریا می

است. اگر برای مدت زمان معینی به ساطح دریاا     هبه اثبات رسید

هاای مختلفای در آب   نگاه شود، بسته به میزان سرعت باد، ارتفاع

هاا، خیلای بزرگتار از    شود. برخی از ایان ارتفااع  می دریا مشاهده

متداول از ارتفااع ماوج دریاا     تعریف های دیگر هستند. یکارتفاع

زماان معاین و    مادت  یاک باشد که در ابتدا برای صورت میبدین

مثال  عنوانکنند. بههای مختلف آب را محاسبه میمحدود، ارتفاع

قله  924)در حد چند ده ثانیه(  اگر برای یک مدت زمان محدود،

1 شود، یا ارتفاع موج مشاهده
3
هاای موجاود،   از بلندترین ارتفااع  

گیری از و اقدام به میانگینمورد بزرگتر را در نظرگرفته  44یعنی 

  شاده       هکنند. به این دامناه یاا ارتفااع محاساب    ها میاین دامنه

 

   

عنوان ارتفاع آمده، بهدستهترتیب ارتفاع ب[. بدین5] شودمی گفته

برای توصایف معادلاه    ،شود. بنابراینمی اصلی در نظر گرفته موج

 9هاای تعادادی زیار ماوج   توان عاوه بر ماوج اصالی   موج دریا می

موج و فازهای متفااوت در نظرگرفات و    محدود را با دامنه و طول

ها و موج اصالی باا یکادیگر،    در نهایت با جمع کردن این زیر موج

تاوان معادلاه   ترتیب مای [. بدین94] محاسبه نمودمعادله موج را 

 : [9]موج را به صورت ذیل در نظرگرفت 

(9)   ( )  ∑     (                )

 

   

 

 کردتری نیز بیانصورت دقی توان بهمعادله فوق را می

   ،   ،   فاز تصادفی با توزیع یکنواخت بین    که در آن، 

 شده از یک نقطه ثابات و مشاهده 2ایفرکانس زاویه   عدد موج، 

زاویاه باین     چناین،   ام است. همiسینوسی   دامنه ثابت مؤلفه   

[. بارای مؤلفاه   99] جهت انتشار موج دریا با جهت مرجاع اسات  

موج را نسبت به   است که قله ، سرعتی  ام، سرعت فاز iسینوسی 

کند. با فرض عما  نامتنااهی بارای     یک مرجع ثابت جا به جا می

 دریا، داریم:

(3)    √
   

  
 

(4)          

(5)    √    
 

  
 

 .باشد می شتاب گرانشی زمین gو  امiموج مؤلفه  طول   که 

توان به صورت حرکت یک رفتار یک موج نامنظم کامل را می

 ،گرفت. بنابراین نقطه معین از صفحه، در هنگام عبور موج در نظر

توان ارتفااع ماوج در ایان    شود، می در نظر گرفته (0,0)اگر نقطه 

 نقطه در مدت زمان معین را به صورت زیر نوشت :

(6)    ( )  ∑     (      )   

 

   

 

 دریا  دست آوردن طیف موجه. ب9

در یک فرآیند اتفاقی ایساتان، مشخصاات اماواج موجاود در آن،     

هاای  شود. برای نمایش طیاف می بوسیله تحلیل طیف موج، بیان

است. به عنوان مثاال   های زیادی تا کنون منتشر شدهموج، نمونه
 

1 Sub-Wave 
2
 Circular Frequency 

 (2)  
 (     )  ∑       (      ( )

 

   

       ( )        ) 
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    99                                  همکاران                                                                                       ی ومحمد دهقانیعل ؛ بالا یکبا استفاده از رادار با قدرت تفک یاحالت در ینتخم

و... اشاره  ITTC، طیف JONSWAP، طیف P-Mتوان به طیف می

  قاعااده باارای امااواج باای P-M[. در ایاان مقالااه از طیااف 6] کاارد

. البتاه  [92شاود ] مای  بیان(  7رابطه )صورت شده که به استفاده

رابطاه   مادل هماان  [ نیاز  92باشد که در ] ذکر این نکته مهم می

،  ( نحوه تشکیل آن بیان شده9قاعده که در رابطه ) زمانی امواج بی

  .است  بکار رفته
(7)  ( )         (    )         

باشد و زارامتر فرکانس بالای موج می توان دنباله ، بیانگرpزارامتر 

q،        باشاد.  مرباوط باه شایب قسامت فرکاانس زاایین مایA وB  

    وابساته باه ارتفااع ماوج و زریودهاای موجاود در آن        زارامترهای

       باه صاورت ذیال    Bو  Aباشاند. رواباط مرباوط باه محاسابه      می

 [:5 و 9] باشندمی
(8)              

(1)    
    

    
  

[، بهتارین حالات بارای    8] شاده در براساس تحقیقات انجاام 

های فرکانس بالا و فرکاانس زاایین موجاود در    درنظرگرفتن توان

 باشد.در رابطه طیف می q=4و  P=5موج، قراردادن مقادیر 

 داشت :خواهیم P-Mطب  طیف  ،بنابراین

(94)  ( )  
          

     ( 
    

  

 

   
)  

    آماده بارای طیاف ماوج، مشااهده     دسات هبا توجه به رابطه ب

تر قرار دارد و های زایینشود که بیشتر انرژی موج در فرکانسمی

صورت باند باریاک باوده و انارژی آن در    همچنین طیف حاصل به

است. طیف موج حاصل، بر اسااس    یک محدوده معین قرار گرفته

 است. به تصویر درآمده 9 چهار ارتفاع مختلف موج دریا، در شکل

 
 متر( 9-4)های طیف موج دریا در ارتفاع .1 شکل

  ، در ابتدا مقدار 9 برای ترسیم شکل

 

کرده و سپس را معین 

نموده و در  ، انتخاب  ،  را در محدوده   به تعداد یکصد مقدار 

شود. انتخاب می ( شکل فوق ترسیم94) نهایت با استفاده از رابطه

باودن مقاادیر    اثار ای در این محدوده به دلیال کام  فرکانس زاویه

 شد. قبا نیز اشارهباشد که ( می94) فرکانس بالا در رابطه

یافات،   توان به یک نتیجه مهم دسات می 9 با توجه به شکل

    گوناه کاه مشااهده   دهد. هماان می که اساس این تحقی  را شکل

شود، طیف حاصل از امواج دریا، باا افازایش ارتفااع ماوج، باه      می

باشد کاه  است و این مساله بدین معنا می سمت چپ هدایت شده

طیاف نیاز    9است، میزان چولگی وج افزایش یافتههر چه ارتفاع م

باشد، که میازان  است. چولگی همان ممان سوم می افزایش یافته

 .کندمی شدگی نسبت به طیف نرمال را بیانکت

های برگشتی از سازی و تولید سیگنالشبیه .4

 دریا در حوزه زمان

تخمین  بندی امواج دریا و در نتیجه،هدف نهایی این مقاله، دسته

باشد. برای رسیدن به این هدف، در ابتدا وضعیت یا حالت دریا می

های مختلف را بایست بتوان سیگنال برگشتی از دریا در حالتمی

شود. برای این منظور کرده و یک بانک اطاعاتی تشکیل محاسبه

توان نحوه تغییرات یک نقطه از دریا را به ( می2با توجه به رابطه )

 :[94] کرد مدلصورت زیر 

M، باشاد، کاه    می 5/4و  4عددی بین   ،های لازم و  تعداد نمونه

سازی طیف موج دریا در یک ارتفااع   محدوده فرکانسی برای شبیه

شود کاه   نماید. این محدوده طوری معین می معین را مشخص می

هایی که ماوج دریاا در آنهاا دارای انارژی بیشاتری      تنها فرکانس

ساازی ماوج   هستند را انتخاب نماید. در این تحقی ، جهت شابیه 

    در نظاار 75و  25/4بااه ترتیااب براباار بااا    Mو   مقااادیر  دریااا،
 

1 Skewness 

(99)    √  (  )   

(92)       (   )   

(93)    
     

 
       ،            

(94)    ( 
    

   ⁄
    ( )

)    

(95)    ( 
    

   ⁄
    (   )

)    
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، تغییرات یاک نقطاه از   2 اند. به عنوان نمونه در شکلشده گرفته

 باشاد، باه نماایش در   متر می 4و  9دریا، هنگامی که ارتفاع موج 

 (95)-(94)داشات کاه در رواباط     است. البتاه بایاد توجاه    آمده

عامت منفی موجود در زرانتز با عامت منفی مربوط باه مقاادیر   

    کااوچکتر از یااک  کااه مقاادار دلیاال آن)بااه (   )   و  ( )   

   و    باشااد( حااذف شااده و از موهااومی شاادن مقااادیر ماای

 شود.می جلوگیری

کاافی  هاای زس از تابش سیگنال رادار به دریا و دریافت نمونه

ولید سیگنال برگشتی از دریا نمود. برای این از آن، باید اقدام به ت

آماده از دریاا   دسات همنظور، با استفاده از شکل ماوج فیزیکای با   

 Fekoافازار  ( و ساخت نمونه دو بعدی آن در نرم2 )همچون شکل

و ایجاد یک برش متناسب با طاول ماوج ارساالی از رادار، میازان     

RCS  بارد  نمایاه تولیاد  نماوده و اقادام باه     برگشتی را محاسابه 

 RCSشود. در ارتباط با محاسابه  ایجادشده در ورودی گیرنده می

    هااای جدیااد هااای مختلفاای وجااود دارد کااه از جملااه روشروش

 کرد.[ اشاره93] توان به مرجعمی

، تغییرات فیزیکی یک نقطه از دریا در یک بازه زمانی 2 شکل

عدی آن در است. برای ساخت نمونه دو بمعین را به تصویر کشیده

   آورده و در دسات هباید رابطاه مکاانی شاکل را با    ، Fekoافزار نرم

کرد. با توجه به این که آنتن رادار از ناوع باادبزنی    افزار ترسیمنرم

شده، در هر تابش موج توسط رادار، سطح باریک و طاولانی   فرض

شد. از انحنای عرض این مستطیل باریاک و   از دریا روشن خواهد

شود. می های طولی آن مدل کرده و فقط خمیدگی نظرفبلند صر

 Analytic Curveباه همااین منظااور از رساام منحناای در بخااش  

آماده، باه یاک    وجودشده و سپس، خم به استفاده Fekoافزار  نرم

شود. برای این که امواج دریا در می دار دوبعدی تبدیل سطح انحنا

ابتدا فاز، سرعت فاز  شود، های مختلف مدل یک لحظه و در مکان

  شده و سپس تنها متغیر مکان در معادلاه  تصادفی، معین  و دامنه

ترتیاب، در هار مرحلاه بارای یاک      ایان کند. بهمی ( تغییر2موج )

متری  244  سازی را به ازای یک بازه ارتفاع مشخص، نتیجه شبیه

تحلیال،   شاود. زاس از  می وارد Fekoافزار آورده و در نرمبه دست

میادان     ، کاه شاامل فااز و دامناه    Fekoافازار  هاای نارم   خروجی

 واردکرده و در نهایت نمایاه   MATLABاست را به کد  زراکندگی

 شود. می برد حاصل

  m4و  m9های ای برای ارتفاعثانیه 244بازه زمانی تغییرات یک نقطه از دریا در یک  .2 شکل
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آماده توساط   دسات هب نمونه 984(، زنت نمونه از 3-7های )شکل

 هااای مختلااف دریااا را بااه نمااایش ، در وضااعیتFekoافاازار ناارم

 244مساافتی  ها، زاالس تابشای از رادار،   اند. در این شکلگذاشته

نمونه از ماوج دریاا را    533متری  بر روی سطح دریا را زیموده و 

   هاا، است. بنابراین فاصله بین هر نمونه در ایان شاکل   کرده ایجاد

cm 5/37 باشد.می 

 
  m 9/4 آمده از امواج دریا با ارتفاعدستهبرد ب نمایه .9 شکل

 
  m 6/4آمده از امواج دریا با ارتفاع  دستهبرد ب نمایه   .4 شکل

 
  m 2/9آمده از امواج دریا با ارتفاع دستهبرد ب نمایه .1 شکل

 
  m 2آمده از امواج دریا با ارتفاع دستهنمایه برد ب .6 شکل

 
  m 3/3آمده از امواج دریا با ارتفاع دستهبرد ب نمایه  .7 شکل

 

هاای دریاافتی از   نمونه های فوق محور افقی، شمارهدر شکل

مربوط به هار نموناه    شده و محور عمودی دامنهبرد دریافت نمایه

است که در  های فوق این قضیه مشهودباشد. با توجه به شکلمی

های موج دریا نسابت  وضعیت یک دریا، به دلیل آنکه تغییرات قله

هاای  باشد، )بدین معنا که ارتفاع بلندترین قلاه به یکدیگر کم می

بارد  ینمایاه  موج تا ریزموجهای موجاود تفااوت زیاادی ندارناد(    

  هاای نسابتا نزدیاک باه هام      ایجادشده در حوزه زمان، دارای قله

های بالاتر نظیر وضاعیت چهاار یاا زانت     باشند. اما در وضعیتمی

هاای ایجادشاده   که ارتفاع و زهنای بلندترین قلهدریا، به دلیل آن

هاای موجاود در اطاراف آن    ماوج در این وضعیت، نسبت به ریاز  

های بلناد و  قلهتک برد حاصل، دارای است، لذا نمایه خیلی بیشتر

تاوان باه   باشد. با مطالعه حالات فوق میکوچک میهای خیلیقله

طور کلی به این نتیجه رسید کاه، هرچاه میازان حالات دریاا در      

 نمایه های بزرگ آشکارشده دربگیرد، تعداد قله مرتبه بالاتری قرار

 شد. های موجود در این نمایه، کمتر خواهدبرد، نسبت به کل قله

، 9 جادول  شاده در در این تحقی  مطاب  باا اساتاندارد بیاان   

 است. های مختلف دریا، تعریف شدهحالت
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 های مختلف دریامشخصات حالت. 1 جدول

 ارتفاع متوسط موج

(m) 

          سرعت باد 

 )گره دریایی(
 حالت دریا

3/4 - 4 7> 9 

9 – 3/4 92-7 2 

5/9 - 9 96-92 3 

5/2 – 5/9 91-96 4 

4 – 5/2 23-91 5 

  بندی موج دریا و . روش پیشنهادی در دسته1

 آوردن حالت دریا دستهب
بنادی اماواج دریاا و در نتیجاه     برای رسیدن به یک روش دساته 

باالا،   تفکیاک وسایله یاک رادار باا قادرت      بهتخمین حالت دریا 

 شود.می مراحل زیر زیشنهاد

 برد در ورودی گیرنده رادار . تشکیل نمایه1-1
به سطح  HRRهای حاصل از تابش رادار در مرحله اول، نمایه

سازی شده و توسط گیرنده  مقاله شبیه 4دریا، با توجه به بخش 

سازی های شبیهشوند. در این تحقی ، با دادهآوری میرادار جمع

است. گرفته ، کار انجامmatlabو  Fekoافزارهای استفاده از نرمو 

τ، به میزان HRRزهنای زالس رادار  ، )معادل با زهنای       

امواج  قطبشو  GHz 94(، فرکانس رادار برابر با MHz 444باند 

است. همچنین زاویه   شده صورت افقی در نظر گرفتهرادار به

باشد. باید توجه داشت که  می =81θ°تابش رادار با امواج دریا 

که تعداد تر استفاده شود، به دلیل آن های زهنهرچه از زالس

گیرند، به  می های بیشتری از موج دریا در یک زالس رادار قرار قله

تری، برای زردازش رفتار امواج دریا نیاز جاروب منطقه وسیع

یاز برای است. همین امر باعث افزایش زمان و حجم حافظه مورد ن

 شود. های کوتاهتر میزردازش، در مقایسه با زالس

های چهارگانه امواج و تشکیل محاسبه ممان .1-2

 بعدیفضای ویژگی چهار
    باارد مربااوط بااه    در روش زیشاانهادی، زااس از تولیااد نمایااه   

بنادی اماواج دریاا، از    های بازگشتی از دریا، بارای دساته  سیگنال

  3، چااولگی و کرتوساایس2واریااانس، 9محاساابه مقااادیر میااانگین
 

1
 Mean 

2
 Variance 

3
 Kurtosis 

گاناه از  های چهارشود. برای محاسبه هر کدام از ممانمی استفاده

 .[94] است  روابط زیر استفاده شده

برد حاصال   های نمایهبردار مربوط به نمونه  در روابط فوق، 

بارد   هاای موجاود در نمایاه   ، تعداد نمونه از تابش رادار به دریا، 

  باشاد. در  بارد، مای   هاای نمایاه  ، میاانگین نموناه   آشکارشده و 

های امواج، یک شده، برای هر کدام از ارتفاعهای انجامسازیشبیه

اسات. در ایان    شاده  ایجااد  Fekoافزار نمونه در نرم 533بردار با 

        شااده باارای آمااوزش ایاانهااای در نظاار گرفتااهتحقیاا ، ارتفاااع

 4معادل با وضعیت  m5/2زیشنهادی، تا ارتفاع  4کنندهبندیدسته

شده، های در نظر گرفتهاعباشند. ارتفمی 2 دریا و مطاب  با جدول

  همان 

 

 باشند.در معادلات مربوطه می 

های شده مربوط به حالتهای در نظر گرفتهارتفاع .2 جدول

 سازیمختلف دریا، جهت شبیه

 وضعیت دریا
های در نظر تعداد ارتفاع

 گرفته شده

های در نظر گرفته ارتفاع

 (m)شده 

1 4 
11/1 – 1/1  -  2/1  -  

9/1 

2 8 
92/1-4/1-1/1-6/1-

7/1-8/1-3/1-1 

9 6 
11/1-1/1-2/1-9/1-

4/1-1/1 

4 11 

11/1-6/1-7/1-8/1-

3/1-2-1/2-2/2-

9/2-4/2-1/2 

بارد   هاای و بردارهای مرباوط باه نمایاه    2 با توجه به جدول

ویژگای  بر آنهاا، یاک فضاای    (92-95) ایجادشده و اعمال روابط 

تصویر کشیدن این فضا، از سه گردد. برای به می بعدی ایجادچهار

به عنوان فضای ویژگای معرفای    8نموده و شکل  بعد آن استفاده

    هاای دوم، ساوم و چهاارم    شود. ابعاد ایان فضاا هماان مماان    می

 باشند. شده می های برد ایجادنمایه
 

4 Classifier 

(96)             

(97)            (   )   

(98)          

 

 
∑ (    )  

   

[√
 

 
∑ (    )  

   ]

  

(91)          

 

 
∑ (    )  

   

[
 

 
∑ (    )  

   ]
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    های دوم، سوم و چهارم از فضای ویژگی حاصل از ممان .8 شکل

 ایجادشدهبرد  هاینمایه

گرفتن صورت دوبعدی و با در نظراگر فضای ویژگی حاصل به

دسات  هبا  1 شاود، شاکل  های سوم و چهارم در نظر گرفتاه ممان

 آمد. خواهد

 

برد  های سوم و چهارم از نمایهفضای ویژگی حاصل از ممان .3 شکل
 شده ایجاد

شود که با افزایش ارتفاع موج می ، مشاهده1 با توجه به شکل
 یابناد. های برد نیز افزایش میهای سوم و چهارم نمایهدریا، ممان

گرفات کاه باین ارتفااع ماوج دریاا و        توان نتیجهترتیب میبدین
های ایجادشده توسط آنها، ممانهای سوم و چهارم مربوط به نمایه

 دارد. یک رابطه مستقیم وجود
اگر یک فضای ویژگای دو بعادی دیگار، باا در نظار گارفتن       

     94شاود، شااکل  باارد ایجااد  هاای هاای دوم و سااوم نمایاه  نمماا 
 شود.می حاصل

 
برد  های دوم و سوم از نمایهفضای ویژگی حاصل از ممان .11 شکل

 شدهایجاد

باشد، میزان واریانس مربوط می مشهود 94 همانگونه که در شکل

توان های برد امواج دریا، تقریبا حالت نزولی دارد، اما نمیبه نمایه

بنادی اهاداف دریاا    از این مورد به عنوان یک ویژگی برای دساته 

شاود کاه واریاانس    مای  ، معلوم94 کرد. با توجه به شکل استفاده

و همچناین   2و  9هاای  های موج دریاا در حالات  برخی از ارتفاع

دارای محادوده   4و 3 ،2های های مربوط به حالتبرخی از ارتفاع

باشند. بناابراین از ویژگای ایجادشاده توساط     واریانسی مشابه می

بنادی  توان به عنوان یک ویژگی برای دستهها، نمیواریانس نمایه

 کرد.امواج دریا استفاده

هاای اول و دوم مرباوط باه    اگر فضای ویژگی بر اساس ممان

حاصال   99 شاود، شاکل   برد امواج دریا در نظر گرفتاه  هاینمایه

 شد. خواهد

 

برد  هایهای اول و دوم از نمایهویژگی حاصل از ممانفضای  .11 شکل

 ایجادشده

شود که، اساتفاده همزماان از   می معلوم 99 با دقت در شکل

تواند به عنوان یک فضای ویژگای بارای   های اول و دوم نمیممان

های مختلاف  رود. هم میانگین حالت کارهبندی امواج دریا، بدسته

     بال تفکیاک نباوده و باه های  نحاو      دریا و هم واریاانس آنهاا، قا  

ها به عنوان معیاری برای سانجش وضاعیت   توان از این مماننمی

تاوان  مای  1-99هاای  از مقایسه شکل ،کرد. بنابراین استفاده دریا

گرفت که بهتارین حالات بارای تشاکیل فضاای ویژگای و        نتیجه

هاای  همزماان از مماان   های مختلف دریا، اساتفاده تفکیک حالت

 سوم و چهارم است. 

های افراز فضای ویژگی بر اساس وضعیت .1-9

 مختلف دریا
، فضای دو بعدی حاصل 2-5 شده در بخشبا توجه به موارد بیان 

برد، به عنوان فضای ویژگای   هایهای سوم و چهارم نمایهاز ممان

اسات. از آنجاایی کاه     شاده  اصلی در این تحقی  در نظار گرفتاه  

اناد و باه هماین    شده موج دریا به ترتیب افزایش دادههای ارتفاع

های بارد آنهاا نیاز    های سوم و چهارم حاصل از نمایهترتیب ممان
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آماده را باه ناواحی    دسات هتوان فضای ویژگی بیافته، می افزایش

کاه هار ناحیاه را، متعلا  باه یاک        طورینمود، به مختلفی افراز

اسات کاه در انتخااب     گرفت. نکته مهم این وضعیت دریا در نظر

هاای مرباوط باه هار     های دریا، کمترین و باالاترین ارتفااع  ارتفاع

هاا نیاز باا اخاتاف      شده و بقیه ارتفاع وضعیت دریا در نظر گرفته

m9/4 هار حالات، انتخااب     های بیشاینه و کمیناه  در بین ارتفاع

نماود کاه    شود تا به طور یقین بیاان اند. این امر باعث میگردیده

بارد،  هاای های سوم و چهاارم نمایاه  تدلال افزایشی بودن مماناس

 است. صحیح

 نتیجاه  را به عناوان  92 توان شکلبا توجه به مطالب فوق می

بندی امواج دریا و معیاری جهت سنجش و نهایی مربوط به دسته

 تخمین حالت دریا در نظرگرفت.

 

   چهارم ازهای سوم و افراز فضای ویژگی حاصل از ممان .12 شکل

 بندی حالات دریابرد ایجادشده و دسته هاینمایه

 .  تست دقت روش پیشنهادی1-4
نحوه کارکرد و تشکیل فضای ویژگی یا همان مرحله  3-5قسمت 

کناد. بارای سانجش دقات روش زیشانهادی،      می آموزش را بیان

 باشاند، را در  های برد جدید کاه آغشاته باه ناویز نیاز مای      نمایه

شده، طراحی کنندهبندیکرده و از دسته های متفاوت ایجادارتفاع

توان سیگنال به نویز مورد نیااز بارای   ترتیب میعبور داده و بدین

داد. لازم باه   ارائاه  بندی مناسب از اماواج دریاا را  انجام یک دسته

ذکر است که منظور از  سیگنال به نویز مورد نظر در این تحقی ، 

معناا  باشد، بادین می کنندهبندیورودی دستهسیگنال به نویز در 

توسط بلوک آشکارکننده، برای  9برد نمایهکه زس از آشکارسازی 

بندی و تخمین مناسب از وضعیت دریا، چه میزان انجام یک دسته
2

SNRکننده، نیااز  بندی، در خروجی آشکارکننده یا ورودی دسته

، به دلیل زارداختن  است که باشد. نکته دیگر در این مقاله اینمی

هاای  به موج دریا، منظاور از سایگنال برگشاتی، هماان سایگنال     

هاای دریاایی،   برگشتی از دریا باوده و چاون معماولا در فعالیات    
 

1
 Range ProFile

  
2
 Signal to Noise Ratio 

شناساند، لاذا   های برگشتی از دریا را به عنوان کاتر مای سیگنال

CNR، از SNRجای عنوان ه توان بمی
 نمود. ، نیز استفاده3

 34، 9-5شاده در قسامت   روش بیاان  بدین منظور بر طبا  

را  نمونه نمایه 34شود. سپس هر می برد جدید ایجاد نمونه، نمایه

 آغشاته  باشند،های متفاوت میبا نویزهای مختلف که دارای توان

شوند. در انتها چگاونگی  می کننده عبور دادهبندیکرده و از دسته

داده و دقات روش   قارار کننده را مورد ارزیابی بندیکارکرد دسته

 34ای از اعماال  ، نمونه93 شود. شکلگیری میزیشنهادی اندازه

کننده، تحت نویزهای متفااوت را  بندینویزی به دسته نمونه نمایه

 .است به تصویر کشیده

 

 برد ایجادشده در هر وضعیت دریا سی نمایه .19 شکل

، در محاادوده 9مربااوط بااه وضااعیت  نمونااه نمایااه 34هاار 

نموناه نمایاه ایجادشاده در     34اناد. از  شاده، قرارگرفتاه  مشخص

 ترتیب، یک، دو و چهار، نمایاه، خاارج از  به 4و  3، 2های وضعیت

باا   4شاونده اند. حال نویز گوسی سافید جماع  گرفته محدوده قرار

بین  رابطهکرده و  های ایجادی، اضافههای متفاوت را به نمایهتوان

 کنناده بنادی افزایش توان ناویز باا میازان دقات کاارکرد دساته      

، رابطه 3 آید. در جدولمی دستهب 3 زیشنهادی، در قالب جدول

SNR    از تقسیم توان متوسط سیگنال برگشتی از دریاا باه تاوان ،

    اساات. منظااور از دقاات  آمااده دسااتهمتوسااط نااویز ایجااادی، باا

با افزایش تدریجی ناویز، چناد نموناه از     است که گیری ایناندازه

شاده  ، خاارج از محادوده معاین   93 نمونه ایجادشده در شکل 34

تاوان درصاد   ترتیب مای گیرند. بدینبرای هر وضعیت دریا قرارمی

شاده بارای هار وضاعیت دریاا، در      های محاسبهقرارگرفتن ممان

شده برای هر وضعیت، تحت نویزهای مشخص های معینمحدوده

 نمود. ، محاسبه3 در قالب جدولرا، 

 
 

3 Clutter to Noise Ratio 
4 AWGN; Additive White Gaussian Noise 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arh
ive

 of
 S

ID

 

    93                                  همکاران                                                                                       ی ومحمد دهقانیعل ؛ بالا یکبا استفاده از رادار با قدرت تفک یاحالت در ینتخم

 گیری وضعیت دریابا دقت اندازه ،SNRمیزان  رابطه .9جدول

SNR(dB) 

در ورودی 

 بندی کننده دسته

دقت در 

گیری  اندازه

 دریا 9وضعیت 

دقت در 

گیری  اندازه

 دریا 2وضعیت 

دقت در 

گیری  اندازه

 دریا 4و3وضعیت 

34/12 944% 16.66% 86.66% 

42/72 944% 15.7% 86.66% 

37/52 944% 13.24% 83.33% 

38/32 16.57% 13.24% 83.33% 

64/92 13.24% 71.12% 64% 

95/99 13.24% 61.13% 53.33 

55/94 13.24% 53.28% 44% 

 

             کنناادهبناادینمااودار دقاات عملکاارد دسااته    ،94 شااکل

زیشنهادی را نسبت به سیگنال باه ناویز در خروجای آشکارسااز     

 است. کننده، به تصویر کشیدهبندیبرد یا ورودی دسته نمایه

 

کننده زیشنهادی، بندینمودار درصد دقت عملکرد دسته .14 شکل

های بر حسب میزان سیگنال به نویز در خروجی آشکارساز، در وضعیت

 مختلف دریا

 SNRشود، از مقاادیر  می مشاهده 94 گونه که در شکلهمان
گیاری و تخماین   ، دقت اندازهخروجی آشکارساز در dB 25بالای 

دریاا، حتای باا     9باشد. در وضاعیت  % می84وضعیت دریا، بالای 
گیاری باالای   نیز همچنان دقت اندازه dB 94 حدود SNRمقادیر 
 باشد.می  14%

هاای دیگاری کاه باا اناواع مختلاف       در مقام مقایسه با روش

 اسات،   کاار رفتاه  هرادارها برای سنجش و تخمین وضعیت دریا با 

 کرد اشاره های مختلفتوان به استفاده از چند رادار با فرکانسمی

کادام   [. در این روش با استفاده از دو رادار هواشناسی که هر95]

اساات  کننااد، توانسااتهماای کااار kaو  kuدر باناادهای فرکانساای 

آورد. ایان   دسات هدریا با  تخمینی از سرعت باد و درنهایت حالت

اند و با قادرت  از سطح دریا قرار گرفته km 447رادارها در ارتفاع 

از سطح دریاا   km 924و با جاروب مکانی  m254تفکیک در برد 

 هاای ماورد  گیاری اقدام به اندازه kuدر باند  km245و  kaدر باند 

 باشد.شده میدهنده موارد یادنشان ،95 اند. شکلنظر کرده

 

 [95] تخمین سرعت باد با استفاده از دو رادار هواشناسی .11 شکل

های چهارگانه برای تخماین حالات   در روش استفاده از ممان

    شاود  دریا، تنها موردی که باعاث ایجااد اشاکال در تخماین مای     

است که باید حداقل یک زریود از ارتفاع موثر ماوج دریاا، در    این

کاه در غیار    باشد. چرا گرفته سازی قرارنظر برای شبیه مورد بازه

شاود کاه    صورت، اگر ارتفاع مؤثر امواج دریاا باه حادی زیااد    این

m244 شده از دریا( یک تناوب از موج دریاا  سازی)محدوده شبیه

داشات. یعنای    ندهد، نتایت وضاعیت تصاادفی خواهناد    را زوشش

های امواج دریاا بشاود یاا     متری، شامل قله 244  است بازه ممکن

، m 244 شود، طول تر میهر چه ارتفاع مؤثر موج دریا بیش نشود.

     بارای   m 244شاود. طاول    مای  تاری را شاامل  های کم تعداد قله

باشد. اما در روش استفاده مناسب می 4سازی دریا تا حالت شبیه

    هاای بسایار بزرگتار، در حادود    از رادارهای هواشناسی محادوده 

km 244 لیل این مناط  به حالات دریاا   لازم است تا بتوان با تح

های طور قطع نیازمند حافظه زیاد و زردازشبرد. که این امر بهزی

 باشد.سنگین می

همچنین استفاده از رادارهای دهانه مصنوعی بارای سانجش   

 2عماود بار بارد    و 9حالت دریا که با استفاده از دو تفکیک در برد

       اقاادام بااه آشکارسااازی و ایجاااد تصااویر دوبعاادی از سااطح دریااا

      تار و صارف   هاای سانگین  نمایناد نیاز، احتیااج باه زاردازش     می

زمان بیشتری نسبت به الگوریتم زیشانهادی در ایان مقالاه     مدت

 باشند.می

 گیری. نتیجه6

گیاری از اخاتاف میازان    زیشانهادی، باا بهاره    کنندهبندیدسته

ها به تابع چگالی احتمال نمایه PDFی و دور یا نزدیک بودن چولگ
 

1 Range Resolution 
2 Cross Range Resolution 
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گیری تواند اقدام به اندازهها(، می)میزان ممان چهارم نمایه نرمال

تار، حساسایت   های زاایین و اعام وضعیت دریا نماید. در وضعیت

های بالاتر ایان  نسبت به افزایش نویز کمتر و بالعکس در وضعیت

گیاری مهام حاصال از    نتیجه ،یابد. بنابراینمی حساسیت افزایش

  تاوان باا اساتفاده از    باشاد، کاه مای   صاورت مای  این تحقی  بدین

هاای  های چهارگانه و با تاکید بر ممان سوم و چهارم نمایاه ممان

به زهناه دریاا، اقادام باه تعیاین       HRRحاصل از تابش یک رادار 

ر مهم بوده و  نظر نمود. این امر بسیا وضعیت دریا در منطقه مورد

و در کاربردهای مختلفی اعم از آگاهی یاافتن نسابت باه شارایط     

جوی جهت استفاده از شناورهای بدون سرنشین در عما  دریاا،   

های بسیار دور، تعیاین مسایرهای   بینی سرعت باد ازمسافتزیش

هاای  کم خطرتر در نااوبری دریاایی و همچناین شالیک موشاک     

اشد. در ماورد اخیار، آگااهی از    بشدت مفید میساحل به دریا، به

میزان وضعیت دریا در مسیر حرکت موشک و تاثیرات این تغییار  

سزایی به فرماناده موشاکی جهات    هها بر موشک، کمک بوضعیت

 نماید.اخذ تصمیم مناسب، می
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Abstract 

For naval radars, the concept of “the sea state” is very important. In this article, the sea wave 

equation and its shape of movement have been determined. Then, the waveforms of the sea 

waves have been reconstructed using the Feko software. After that, the RCS resulting from the 

impact of radar waves (with high range resolution radar) to sea level has been calculated in 

order to acquire returned signals from sea waves in antenna input. Subsequent to determining 

returned signals in the time domain and receiving these signals by the radar receiver, its first to 

forth moments are calculated. On the following, the feature space is formed and by using it sea 

waves are classified in four different modes. And finally, the precision of this suggested method 

has been measured by adding noise to returned signals from the sea level.  
 

 

 

Keywords: Estimation of Sea State, Shape of Sea Save, HRR Radars, Moments of Sea 
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