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  یندهکاربرد در رادار نسل آ یهمدوس برا یها بسته رادار -حلقه یبراسیونکال

 *3پوریلجعفر خل ،2یاسر نوروزی ،1زادهزارع یلاسماع

 آجا )ص(یاءخاتم الانب ییدانشگاه پدافند هوااستادیار،  -3 امیرکبیر صنعتی دانشگاه استایار، -2 ،دانشجوی دکتری -1

 (22/11/42؛ پذیرش: 22/12/42)دریافت:  

 چکیده

های همدوس موورد ججییوه و جیلیور رورار گراتوه اسوه  ایوده         بسته برای استفاده در رادار -کارگیری روش کالیبراسیون حلقههدر این مقاله ب

جوان بوه ااویای     کنند جیه عنوان رادار نسر آینده شناخته شده اسه  در این روش می صورت همدوس کار میاستفاده از چندین رادار که به

های ارسوالی هور    یابی به این مهم، سیگنال ها اسه  برای دسه جعداد کر آنتن Nدسه یااه که  N2چشمگیر نسبه سیگنال به نویی با ضریب 

در ایون  باشود    دیگر جمع گردند که این امر مستلیم کالیبراسیون اواز آرایوه موی   صورت همدوس با یکا بایستی در میر هدف بهه یک از آنتن

سازی برای ارزیابی دروه   سازی شده و نتایج حاصر از شبیه سازی و شبیهمقاله استفاده از هدف اصلی برای کالیبراسیون ااز آرایه راداری مدل

 اند ورد استفاده ررار گراتهروش کالیبراسیون م

 

 کلیدی واژگان

 بسته، رادار نسل آینده، نسبت سیگنال به نویز -کالیبراسیون فاز حلقه

 

 مقدمه -1

های مخابراجی و راداری روز  نیاز به اایای  جوان ارسالی در سامانه

گردد  در مخابرات اضوایی، در کنوار اسوتفاده از     به روز بیشتر می

کوارگیری  های موایرروویو،، بوه   منابع سیگنال پرجوان )مانند لامپ

بالا برای اایای  جوان ارسالی اییوجروپیک موورر    ی با بهرههای آنتن

های راداری با رابلیه ردگیوری   ضروری اسه  همچنین در سامانه

 جوان زیاد لازم اسه    هایی با بهره دریق، استفاده از آنتن

که ساخه آنتن با بهره زیاد مشرر و پرهیینوه  با جوجه به این

ای شامر چنودین آنوتن بوا     رایهباشد، پژوهشگران استفاده از آ می

اندکه  زیاد مورد جوجه ررار داده  جای یک آنتن با بهرهکم را به  بهره

جوان به اایای  چشمگیر جوان ارسوالی جوا مقودار     در این روش می

N2PG   دسووه یااووه کووهN  هووا و  جعووداد کوور آنووتنPG  جوووان

   [1-9]ها اسه اییوجروپیک مورر هر یک از آنتن

گراته در مورد استفاده از آرایه آنتنی اکثراً های انجام پژوه 

با هدف اایای  جوان ارسالی از زموین بورای ارجبواا بوا اضواپیما      

های اضایی بدون بررراری ارجباا    اجرای مأموریه[4-5]باشند می

هوای زمینوی میسور نیسوه  بوا       دائم بوین اضواپیماها و ایسوتگاه   

هوای اضوایی در اواصور دور     پیشراه دان  اضانوردی، مأموریه

 ها  مأموریهیرد و همواره بر جعداد این وگ ام میوه از زمین انجودس

  j_khalilpour@yahoo.com رایانامه نویسنده مسئول:*

گردد  دانشمندان برای برروراری ارجبواا بوا نقواا دور      اایوده می

 صورت همیمان و اایای  نرخدسه اضا، هدایه چند مأموریه به

دنبوال ااویای  جووان ارسوالی از     اطلاعات ارسالی به اضاپیماها به

باشند  سوامانه کنوونی کوه در ناسوا بورای       های زمینی می ایستگاه

هوای   گیورد، از آنوتن   ارجباا با اضاپیماها مورد اسوتفاده رورار موی   

برد که عمده جیقیقوات   بهره می m 07بشقابی با رطری به بیرگی 

از  ای هوا بوسویله آرایوه    گراته با هدف جوایگیینی ایون آنوتن   انجام

   [1-0]باشد های کوچرتر می آنتن

های بالستیک  استفاده از آرایه آنتنی با هدف ردگیری موشک

های راداری کوه بورای ردیوابی     پیشنهاد شده اسه  سامانه [3]در 

گیرند، بایسوتی   های بالستیک مورد استفاده ررار می دریق موشک

دارای نسبه سیگنال به نویی بالا باشند   بر پهنای باند کاای،علاوه

بشقابی هم نیستند، ایده استفاده از چندین آنتن )که لیوماً از نوع 

ارائوه   [3]هوا در   در کاربرد راداری برای جستجو و ردیوابی پرنوده  

آرایوه   هوای  شده اسه و در آن نشان داده شوده اسوه کوه آنوتن    

صوورت مسوتقر کوار کورده و در     جوانند در حاله جسوتجو بوه   می

 صورت همدوس عمر نمایند مرحله ردگیری به

در این پروژه، ایده استفاده از چنودین آنوتن بورای ردگیوری     

دریق اهداف راداری ججییه و جیلیور شوده اسوه  چوال  اصولی      

به یابی  صورت همدوس، چگونگی دسهاستفاده از چندین رادار به

منظور بررراری هایی که به همدوسی در میر هدف اسه  به روش
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شوود  در   گیرند کالیبراسیون ااز گفته موی  این همدوسی انجام می

هوای   برای کواربرد  خصوصبسته که به -رو، روش حلقهپی   پروژه

سازی شده و  سازی اسه ججییه و جیلیر و شبیه راداری رابر پیاده

صوورت پییراتوه اسوه  در ایون روش     بندی خطا برای آن  بودجه

های آرایه به سومه هودف ارسوال کورده و سوگن سویگنال        آنتن

گوردد  آنوتن    ها دریااوه موی   برگشتی از هدف جوسط یری از آنتن

گیوری   ها در میر هدف را انودزه  گیرنده اختلاف ااز و زمانی آنتن

کنود    های ارستنده ارسال می کرده و سگن برای جصییح به آنتن

اسوتفاده از هموین سویگنال برگشوتی از هودف اصولی را        در وارع

بسوته   -عنوان کالیبراسیون حلقهجوان وجه جسمیه این روش به می

صورت مفهومی در شورر  ایده کالیبراسیون حلقه بسته به دانسه 

   [3]، نشان داده شده اسه 1)

جواند یری از رادارهای آرایه، راداری جداگانه  ستجو میرادار ج

هوای آن    و یا حتی کر آرایه باشد کوه اضوای جسوتجو بوین رادار    

  رادار جستجو زوایای ااقی و عمودی هدف [3]جقسیم شده اسه 

سومه  ها بوه  دهد؛ سگن آنتن های آرایه ررار می را در اختیار آنتن

گیری کرده و هر یک شرر موج مخصوص به خوود را   هدف جهه

نمایند  سیگنال بازگشتی از هدف جوسط  سمه هدف ارسال میبه

یور  هوا در م  یک آنتن گیرنده دریااه شده و اخوتلاف اواز آنوتن   

آمده برای جصییح دسهشوند  اختلاف ااز به گیری می هدف اندازه

شود جوا رادار در حالوه    دهنده ااز هر آنتن اعمال می ااز به شیفه

همدوس هدف را ردگیری نماید  در این مرحله، نسبه سیگنال به 

یابد؛ نتیجه اایای   اایای  می N2آل با ضریب  نویی در حاله ایده

SNR  ا دروه بسویار بوالاجر نسوبه بوه حالوه      ، ردگیری هودف بو

آمده از ردگیری دریق هودف  دسهغیرهمدوس اسه  اطلاعات به 

گردند جا درصورت لیوم، هدف منهودم   به سامانه دااعی ارسال می

 گردد  

دوم همان کالیبراسویون    ،، مرحله1دیاگرام شرر ) -در بلوک

بوا   جا بوا اسوتفاده از هودف اصولی و همیموان     ااز اسه که در این

گیری اخوتلاف اواز    ، اندازه9شود  شرر ) ردگیری هدف انجام می

  دهود   ای بوا دو آنوتن نشوان موی     در کالیبراسیون را بورای آرایوه  

سیگنال مخلوا دریااتی جوسط گیرنوده بوه ایلتور واقوی اعموال      

هاسه که وظیفه آن  ای از ایلتر شود  ایلتر واقی در وارع شبره می

ر آنتن از سیگنال دریوااتی اسوه    جداسازی سیگنال مربوا به ه

بندی هر سیگنال استخراج شده و برای سگن اطلاعات ااز و زمان

اسوتفاده از چنودین     شوود  ایوده   ها بازگردانده می جصییح به آنتن

ده اسه  ارائه ش [3]رادار همدوس برای ردگیری دریق اهداف در 

خصوص کالیبراسیون اواز کوه   بندی دریق این ایده و بهاما ارمول

یابی به همدوسی اسه جاکنون انجوام   جرین مرحله برای دسهمهم

نگراته اسه که این مهم در اداموه ارائوه خواهود شود  همچنوین      

سوازی آن در   ججییه و جیلیر ارایند کالیبراسیون همراه بوا شوبیه  

 جام گراته اسه های بعدی مقاله، ان بخ 

 بسته -حلقهبندی کالیبراسیون  فرمول -2

 Wکنیم هور آنوتن رطوار پالسوی شوامر       در این رسمه ارض می

پالن را به سمه هدف ارسال کرده و سگن همین جعوداد پوالن   

 شوند  در گیرنده دریااه می

  

 کلاسیک SLBنمای  بلوکی سیستم  .(1شکل )

 
 های همدوس برای ردگیری اهداای نظیر موشک رادار (.2شکل )
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امین پالن ارسالی             wآنتن باشد،  Nاگر آرایه شامر 
(1 w W  از ،j ( 1امین آنتن j N جوان         ، را می
 صورت زیر نمای  داد:به

(1، 
w , j j RF jt ( t ) A.p ( t ).cos(w .t )   

دامنه سیگنال ارسالی اسه که ارر بهره آنتن  Aدر رابطه اوق 
ها مشابه اسه و  در آن گنجانده شده و ارض شده برای همه آنتن

2RFاز پالسی به پالن دیگر رابه اسه  RFw f که  اسهfRF  

کننده پالن اسه،مدوله RFارکانن سیگنال 
j  ااز مربوا به

های ارسالی یرسان ارض شده  اسه که برای جمام پالن ام jآنتن 
و

jp ( t اگر   امین آنتن اسه  jشرر موج جصادای مخصوص به  (

پهنای پالن را با 
p  و عرض چیپ )پهنای پالن جقسیم بر طول

نشان دهیم، کد شبه جصادای، را با 
jp ( t صورت زیر به (

 :[17]گردد  جعریف می

 

(9، 
1 0

0

j p
j

PN ([ t / ] ) t
p ( t )

otherwise

   





 

کننده مطابق با رابطه اوق، شرر موج مدوله
jp ( t از روی  (

شود که عبارت  ، ساخته میPNj(m) (m=1,2,…,Mنویی  شبهکد 
    -1و  1عدد  Mای جصادای شامر  اسه از رشته

مشترک حاصر ارسال از جمام   سیگنال رسیده به گیرنده
امین پالن wهاسه  سیگنال مخلوا دریااتی مربوا به  آنتن

 ارسالی عبارت اسه از:

 

(9، 1

2

2

N
j

w w j

j

j

RF j w

R ( t )
r ( t ) K .S ( t ).p ( t )

c

R ( t )
cos[w ( t ) ( t )]

c

.

 





  


 

   βw(t)و  Sw(t)های آرایه،  جعداد کر آنتن Nاوق   رابطهدر 
امینwجرجیب اندازه و ااز سطح مقطع راداری هدف در طول به

پالن، 
jR ( t ام،  jهدف از آنتن   ااصله (

j  ااز مربوا به آنتن

j  ام وc   سرعه نور اسه 

نشان داده شده اسه  سیگنال  ،9) شررساختار گیرنده در 

آورده شده و سگن با نرخ  VFfدریااتی به ارکانن ویدیویی

1 /  شود  در این صورت، سیگنال  برداری میاز آن نمونه

 ااز عبارت اسه از: به دیجیتال در مسیر هم آنالوگ مبدل خروجی

 

 

(4، 

1

0 : 1

N

I j j

j

j j

x ( m ) K S ( m. ).p ( m. t )

.cos[ ( m. ) ] n( m. ) ,

m M s

.  

   



   

    

 



 

2jکه در رابطه اووق   jt R / c،2j RF j( t ) w .( R ( t )) / c ( t )     ،

n(t) و  نویی حرارجیsM  نوویی حرارجوی     هاسوه  جعداد کر نمونوه

 PNهووای  وارد شووبره ایلتووری کوود Ix گیرنووده اسووه  سوویگنال

گردد جا سیگنال مربوا به هر آنتن استخراج گوردد  خروجوی    می

 صورت زیر خواهد بود:ااز به امین ایلتر در مسیر هم iمربوا به 

 

 

 

(5، 

1

0

1

0 1

1

0

i ,I i I

M

j i

m

M N

i , j j

m j
j i

M

j i

m

y PN ( m ).x ( m )

K S ( m. ) cos[ ( m ) ]

K S ( m )c ( m ) cos[ ( m )

] n( m. ).PN ( n ).

   

  

 







 






 

    

   

 











 

 اوق داریم:  در رابطه

(1، 
i , j j ic ( m ) PN ( m ) PN ( m ).  

 شده گیرنده  ساختار ساده (.9شکل ) 
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 امین ایلتر در مسویر جربیعوی عبوارت   iطور مشابه خروجی به
 سه از:ا

 

 

(0، 

1

0

1

0 1

1

0

M

i ,Q j i

m

M N

ij j

m j
j i

M

j i

m

y K S ( m. ) sin[ ( m ) ]

K S ( m )c ( m ) sin[ ( m )

] n( m. ).PN ( n ).

   

  

 







 






    

   

 











 

میاسوبه  صوورت زیور   امین آنوتن  بوه  iسرانجام ااز مربوا به 
 گردد: می

 

(3، 
1

tani i ,Q i ,I( y / y ).
   

که آید که برای آن ، چنین بر می3، جا )5از روابط )
i
  برابر

باشد، بایستی نویی گرموایی و همبسوتگی کنواری کودهای      iبا 

شبه جصادای برابر با صفر بوده، دامنه و اواز سوطح مقطوع راداری    

باشود  از   jرابه بوده و ااصله هودف از آرایوه رابوه و مسوتقر از     

کدام از شرایط اووق بررورار نخواهود    طرای، در مییط وارعی هیچ

 واهیم پرداخه بود که در ادامه به بررسی این موضوع خ

 فاز گیری اندازهخطای  -9

شوده     گیوری  دهد که در حاله کلی ااز انودازه  ، نشان می3رابطه )

(
i
 با ااز مربوا به آنتن ،i( امi     متفواوت اسوه  دلیور ایون ،

همبستگی کنواری کودهای    -1جوان در چهار عامر: اختلاف را می

PN 9-  هودف از آرایوه و           جغییرات ااصوله  -9نویی حرارجی گیرنده

جغییرات سطح مقطوع هودف دانسوه  در اداموه بوه ججییوه و        -4

 جیلیر هر یک از این عوامر خواهیم پرداخه 

 انتخاب کدهای شبه تصادفی -9-1
های مختلوف را   های آنتن که آنتن گیرنده بتواند سیگنالبرای آن

وا دریااتی استخراج کنود، سویگنال ارسوالی هور     از سیگنال مخل

  [11]گوردد  اواز موی    کدهای شبه جصوادای مدولوه    وسیلهآنتن به

ده معلووم  کدهای میکور برای هر آنتن متفاوت بوده و برای گیرنو 

، 9صوورت رابطوه )  جووان بوه   اسه  شرر موج شبه جصادای را موی 

عبووارت اسووه از PNj(m) (m=1,2,…,M )کووه  [17]نمووای  داد 

   -1و  1عدد  Mای جصادای شامر  رشته

مناسب موجب کاه  خطای اواز در اراینود    PNانتخاب کد 

هوای  گوردد  در ایون رسومه عملرورد کود      یه میکالیبراسیون آرا

گوردد    هادامارد، طول بیشینه، گلد و کاسامی مقایسه موی  -وال  

همبستگی بالا  -آل برای کدهای مورد استفاده، خود مشخصه ایده

کنیم طول  هاسه  در ادامه ارض می و همبستگی کناری پایین آن

 باشد   9740برابر با  PNکد 

را جیوه شورایط    PNدر این بخو  ابتودا عملرورد کودهای      

، و همچنوین هودف بوا    dB 97کواای )   SNRآل که به معنی ایده

سطح مقطع و ااصله رابه اسه، مقایسه خوواهیم کورد و سوگن    

را نیی  SNRجاریر جغییرات سطح مقطع راداری و همچنین کاه  

 کنیم  بررسی می

هوا           ارسوالی جموام آنوتن   به منظور ارزیابی کدهای مختلف، ااز 

(i  شوده ) گیوری  ، را برابر با صفر ررار داده و اواز انودازه
i
 را ،

که نویی حرارجی یک متغیور  جاییدهیم  از آن مورد بررسی ررار می

شوده نیوی   گیری جصادای گاوسی و با میانگین صفر اسه، ااز اندازه

یک متغیر جصادای گاوسی با میانگین صفر و انیراف از معیار
 

واضح اسه هرچه خواهد بود 
 جور باشود، خطوای اواز     کوچک

شده نیی کمتر خواهد بود و لویا گیری اندازه
    را معیواری بورای

دهیم  ررار میمقایسه کدهای مختلف 
  

شده ماهیه جصادای دارد، برای گیری که ااز اندازهدلیر اینبه

کوارلو اسوتفاده    سوازی مونوه   یابی به مشخصات آن از شبیه دسه

شوده را بور   گیوری  ، انیراف از معیار اواز انودازه  4  شرر )گردد می

کوارلو بوا    سوازی مونوه   های آرایه به ازای شوبیه  حسب جعداد آنتن

 دهد  جررار نشان میبار   17777

 

کواای و   SNRخطای ااز بر حسب جعداد آنتن با اورض     . (4شکل )

RCS  رابه
 
گوردد، در صوورت    ، ملاحظوه موی  4طورکوه در شورر )  همان

گیوری اواز بوا     استفاده از کدهای طلایی و کاسامی، خطای انودازه 

یابد  از طرای اسوتفاده از   ها شدیداً اایای  می اایای  جعداد آنتن
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شود خطای اواز جقریبواً    های هادامارد و طول بیشینه سبب میکد

ها باشد  با این وجود، بوه ازای جعوداد آنوتن     مستقر از جعداد آنتن

 ، کدهای میکور عملررد جقریباً مشابهی دارند 17کمتر از 

کاای بوده، ولوی   SNRکه ، خطای ااز را برای حالتی5شرر )

دهوود  در ایوون  سووطح مقطووع جغییوورات شوودید دارد نشووان مووی  

و ااز آن  1نرمال دارای جوزیع لگ RCSسازی ارض شد دامنه  شبیه

صورت زیر جعریوف  نرمال به دارای جوزیع یرنواخه باشد  جوزیع لگ

 :[19]گردد  می

 (3، 
2

2

1 1
( ) exp{ }, x > 0

22

x
p x ln

v mv x
 



  
  
  

 

2اووووووووووق،   در رابطوووووووووه
ln(1 / )v     ،

2
m = ln( / 1 / )  ، انیراف از معیار x و    میوانگین

x سازی جغییرات سطح مقطع از نسوبه میوانگین   اسه  برای مدل

2شود کوه مقوداری برابور بوا      استفاده می xبه میانه 
/ 2exp( v ) 

شود  بورای اهوداف راداری    نشان داده می داشته و غالباً با نماد 

  [19]در نظور گراوه   4جوا   4/1جوان بوین   را می بازه جغییرات 

بووده و خطوای    m2 1کنیم سطح مقطع دارای میوانگین   ارض می

دانویم سوطح مقطوع     نماییم  می رسم می 4برابر با  ااز را برای 

بر اندازه، ااز آن را نیی باید در نظور  مختلط اسه و علاوه پارامتری

سازی ااز معمولاً از جوزیوع یرنواخوه اسوتفاده    بگیریم  برای مدل

دارای  RCSاواز  بر این اسه،   در این رسمه ارض [19]شود  می

، انیراف از معیار ااز 5باشد  شرر ) [b,0]جوزیع یرنواخه در بازه 

 137برابر بوا   bشده را بر حسب جعداد آنتن و به ازای گیری اندازه

 دهد   نشان می dB 97برابر با  SNRو  4برابر با  درجه، 

،، کد هادامارد در مقایسه با سوه نووع کود    5مطابق با شرر )

نموود   Nدیگر عملررد بهتری دارد کوه ایون موضووع بوا ااویای       

 Nکند  با این وجود، به ازای یک مقدار مشخص  بیشتری پیدا می

ممرن اسه هر یک از کودهای دیگور نیوی عملرورد رابور ربوولی       

کد کاسامی کمترین خطا  N=2ازای عنوان مثال بهداشته باشد  به

 کد طول بیشینه کمترین خطا را دارد  N=6ازای را دارد و به

گیوریم اولاً بوا    ، نتیجوه موی  5، و )4هوای )  با جوجه بوه شورر  

طوورکلی  های آرایه خطای کالیبراسیون نیی بوه  اایای  جعداد آنتن

یابد  دلیر این موضوع آن اسه که برای مثال در آنتن  اایای  می

i  ام، همبستگی کناری کدPNi شبیه به نویی عمور     و سایر کدها

  رانیاً کد یابد ها اایای  می کرده که جوان آن با اایای  جعداد آنتن

هادامارد به نسبه سه نوع کد دیگر عملررد بهتری دارد کوه ایون   

های آرایه کواملاً مشوهود    خصوص با اایای  جعداد آنتنموضوع به
 

1  Log-normal distribution 

اسه که دلیر این موضوع همبستگی کناری بسیار پایین کدهای 

 دیگر اسه هادامارد با یک

کدهای هادامارد و طول بیشینه خاصیه همبستگی کناری و 

کوه شویفه رابور    آلوی دارنود موادامی    خود همبستگی بسیار ایوده 

  در مووورد کوودهای هادامووارد از       [11]جوووجهی را ججربووه نرننوود  

که  چند رله اسه درصورجیکه جابع خود همبستگی دارای جاییآن

های شیفه یااته آن را  بر سیگنال مربوا به هر آنتن، نسخهعلاوه

نیی دریااه کنویم )ایون موضووع در کالیبراسویون بوا اسوتفاده از       

ااتد،، جداسازی سیگنال اصلی  اهداف گسترده نظیر ماه اجفاق می

 مشرر خواهد بود 

همبسوتگی  از طرای در مورد کدهای طول بیشینه جابع خود  

کوه  طول کود اسوه و لویا درصوورجی      دارای دوره جناوب به اندازه

شویفتی بوی  از طوول کود پیودا کننود جداسوازی         PNکدهای 

دیگر همراه با خطا خواهد بود  شیفه زمانی بین ها از یک سیگنال

شود کوه اخوتلاف    کدهای مختلف هنگامی در گیرنده مشاهده می

زیواد باشود  از سووی دیگور،      ها از هدف کالیبراسویون  ااصله آنتن

جوابع    اند کوه انودازه   ای طراحی شده گونهکدهای گلد و کاسامی به

هوا از یوک مقودار مشوخص بیشوتر نشوود         همبستگی کنواری آن 

همچنین جابع خود همبستگی کدهای گلود و کاسوامی نامتنواوب    

  [11]اسه 

 

کاای و  SNRخطای ااز برحسب جعداد آنتن با ارض  (.5شکل )

  RCSجغییرات 

شده در این اصور اورض   سازی در سیستم کالیبراسیون شبیه

زموان در گیرنوده دریااوه    طور همها به کردیم سیگنال جمام آنتن

هوا وجوود نودارد  همچنوین از          گردد و شیفه زموانی بوین آن   می
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گر گسوترده مطور     که اهداف راداری بعنوان یک پراکندهجاییآن

همان صورت )و نه همراه با نیستند، سیگنال ارسالی از هر آنتن به

گوردد  لویا در    های شیفه داده شده، در گیرنده دریااه می نسخه

بسته، کدهای طول بیشینه  -لیبراسیون با استفاده از روش حلقهکا

طورکلی عملررد بهتری از کدهای گلد و کاسوامی از  و هادامارد به

دهند  همچنین کد هادامارد نسوبه بوه کود طوول      خود نشان می

 بیشینه عملررد بهتری دارد 

 نسبت سیگنال به نویز -9-2

موورر در خطوای    مور عوانسبه سیگنال به نوویی ناکواای یروی از    

باشد  اگر نویی را گاوسی و دارای میانگین صفر  گیری ااز می اندازه

گیوری   جوان نشان داد انیراف از معیار اواز انودازه   ارض کنیم، می

شوود   مربووا موی   SNRشده )بر حسب درجه، با معادله زیور بوه   

[19]: 

(17، 
57 3.

SNR
 

 
 

شوده را برحسوب   گیوری  ، انیراف از معیار ااز انودازه 1شرر )

SNR ااوه  0دهد  همچنین شرر ) براساس رابطه اوق نشان می ،

ازای انیراف از معیار اواز بوه   برحسببهره آرایه )راندمان آرایه، را 

N=2  وN=10 ازای هوود  ااووه بهووره آرایووه بووه  نشووان موویN>10 

، و 1هوای )    با مقایسوه شورر  [14]دارد  N=10نموداری مشابه با 

 dB 17برابر بوا   SNRازای رسیم که حتی به ، به این نتیجه می0)

درجه انیراف از معیار در خطای ااز اسوه، ااوه    13که معادل با 

 خواهد بود  dB 5/7راندمان آرایه کمتر از 

هوای راداری از   در گیرنوده سیسوتم   SNRمنظوور ااویای    به

کوه در حالوه   طووری شوود؛ بوه   گیوری موی  چندین پالن انتگورال 

ااویای    nبوا ضوریب    SNRپوالن،   nگیوری همودوس از   انتگرال

جوان مطابق رابطه  شده را میگیرییابد  جعداد کر پالن انتگرال می

گیوری همودوس   پالن و زمان انتگرالزیر برحسب ارکانن جررار 

 :[15]بیان کرد 

(11، 
cohn prf t 

 
 

گیری جوسط عوامر مختلفوی میودود   از طرای، زمان انتگرال

بررسوی بیشوتر ایون موضووع خوواهیم       بوه گردد که در اداموه   می

 پرداخه 

 تغییرات فاصله هدف از آرایه -9-9
که در ابتدای این بخ  بیان گردید، جغییورات ااصوله   طوریهمان

 باشد  ااز می گیری اندازههدف از آرایه یری از عوامر بروز خطا در 

 

  SNRانیراف از معیار ااز برحسب  (.1شکل )

 

 ااه بهره آنتن برحسب انیراف از معیار  (.7شکل )

 بگیرید:، را مجدداً در نظر 4)  منظور جیلیر این موضوع معادلهبه

(19، 
1

0: 1

N
x ( m ) K .S (m. ).p ( m. t )

j jI j

.cos[ ( m. ) ] n( m. ) ,
j j

m Ms

 

   

   


    

 

 

2jاوووووووووووووق،  رابطووووووووووووهدر  jt R / c و

2j RF j( t ) w .( R ( t )) / c ( t )   در ایووون رسووومه  

هوای آرایوه    کنیم ااصله هدف از جمام آنتن برای سادگی ارض می

)Rیرسان بووده و آن را بوا   t )Rدهویم  اگور   نشوان موی   ( t را  (

 براساس سری جیلور آن بسط دهیم خواهیم داشه:
 

(19 ،

      
2

0 0

1

2
0R( t ) r v t a t ...   

 
 

گردد،  ، منجر به بروز خطا نمی0rاول )  در رابطه اوق ، جمله

شوود  از   هوا موی   سبب شیفه ااز رابه برای جموام پوالن   0rزیرا 

هودف از آرایوه و     طرای جملات مرجبه بالاجر موجب جغییر ااصوله 

شووند  در ایون رسومه جنهوا      گیری ااز می درنتیجه خطا در اندازه
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، را در نظر گراته و از جمولات  19جملات دوم و سوم در معادله )

 نماییم   نظر میبالاجر صرف

گیوریم کوه    ، را در نظور موی  19سوم در معادلوه )   هابتدا جمل

شود  شتاب شعاعی هدف منجر به  شتاب شعاعی هدف نامیده می

شود که آن نیی به نوبه خود منجر به شیفه  شیفه داپلر متغیر می

 گردد: ااز متغیر می

 زمووان  cohtجغییوورات ارکووانن داپلوور و  Dfاوووق،  در رابطووه

گیری همدوس در گیرنده اسه  جغییورات ارکوانن داپلور    انتگرال

 :[15]گردد  صورت زیر میاسبه میبه

(15، 0 02 2D Df ( V / c ) f f ( V / c ) f .      
 

0با  Vجایگیینی coha t  دهد: زیر را نتیجه می  رابطه 

(11، 
0 0

2

coh2 a f t / c 

 
 

جوان نشان داد که اگر هدف مانند شرر  با اندکی میاسبه می

باشود   r  و ااصله از آرایه v، سرعه خطی رابه h، دارای ارجفاع 3)

 آید: دسه میگاه شتاب شعاعی از رابطه زیر بهآن

(10، 2 3

0a v ( h / R ) 

 
 

، km15برای مثال ارض کنید ارجفاع هودف از سوطح زموین    

موواخ     9و سوورعه خطووی هوودف  r ،km 57ااصووله آن از آرایووه )

(m/s 1793     باشد؛ در این صورت شتاب شوعاعی هودف برابور بوا ،

m/s2 10/1 آید  اگر ارض کنیم ارکوانن کواری رادار     دسه میبه

GHz 9  باند(S   ( جووان   ، موی 11، باشد، مطوابق بوا رابطوه  را

، نشوان  3رسم نمود که چنین نموداری در شرر ) cohtبرحسب 

 اسه    داده شده

 

   مورعیه نسبی هدف نسبه به آرایه (8شکل )

 

شیفه ااز ناشی از شتاب شعاعی هدف بر حسب زمان (. 3شکل )

 .گیریانتگرال

، نشان داده شده اسه، برای 3در نمودار شرر ) کهطورهمان

گیوری بایود   درجه باشد زمان انتگورال  5که شیفه ااز کمتر از آن

 باشد  s 4/7کمتر از 

جیلیر ارور جملوه دوم )سورعه شوعاعی هودف، در       منظوربه

، 3کنیم هدف مشخصات مشابه با شورر )  ،، ارض می19معادله )

 بارت اسه از:  دارد  در این صورت سرعه شعاعی هدف ع

(13، 
0v v ( r / R ) 

 
 

 m/sبرابور بوا    vو  km 15برابر با  km 57 ،hبرابر با  rبا ارض 

آیود  نموودار شورر     دسه میبه m/s 335، سرعه شعاعی 1793

شوده را برحسوب زموان    گیوری  ، انیراف از معیوار اواز انودازه   17)

بورای انیوراف از    دهد  مطابق با این شرر گیری نشان میانتگرال

  ms 97گیری کمتور از  درجه باید زمان انتگرال 17معیار کمتر از 

گیوری کوه از   باشد  با مقایسه این نرته و حد بالای زمان انتگورال 

گیریم عامور میدودکننوده    دسه آمد، نتیجه میشتاب شعاعی به

دانویم   گیری سرعه شعاعی هدف اسه  از طرای میزمان انتگرال

بووده و لویا از    SNRگیری به معنای اایای  انتگرال اایای  زمان

  اهمیه بالایی برخوردار اسه

های آرایه  حر برای راع این مشرر آن اسه که آنتنراه یک 

زمووان بووا اراینوود کالیبراسوویون، سوورعه شووعاعی هوودف را   هووم

گیری کنند  در این صورت، با دانستن سرعه هدف در طول  اندازه

، را به حدارر 19)  دوم در معادله  اریر جملهجوان ج کالیبراسیون می

)در  رساند  در این مرحله حتی اگر سرعه هدف بوا درتوی پوایین   

گیوری شوود بوازهم خطوای     مرجبه چند ده متر بور رانیوه، انودازه   

(14، 
D coh

f .t  
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گیری کاه  خواهد یااه  برای مثوال  طور چشمکالیبراسیون به 

های آرایه در طول اراینود کالیبراسویون،    ارض کنید یری از آنتن

گیری کند  در این صوورت   اندازه m/s 17سرعه هدف را با دره 

، کوم کنویم، سورعه    19شده را از معادله )گیری اگر سرعه اندازه

   یابد کاه  می m/s 17شعاعیِ مؤرر در خطای ااز به کمتر از 

 

انیراف از معیار ااز برارر سرعه هدف برحسب زمان (. 11شکل )

 گیری انتگرال

 

انیراف از معیار ااز با وجود کاه  جاریر سرعه هدف (. 11شکل )

 گیری برحسب زمان انتگرال

دهود  بوا    ، خطای ااز را برای این حاله نمای  می11شرر )

ود کووه شوو ، ملاحظووه مووی11، و )17اشوورال )  مقایسووه نمووودار

گیری منجر بوه کواه    گیری سرعه در طول زمان انتگرال اندازه

 گردد  هدف از آرایه می  گیر خطای ااز بر ارر جغییرات ااصلهچشم

 گیری فاز     بندی خطای اندازه جمع -9-4

    در بخوو  ربوور، عواموور مووورر بوور خطووای اوواز در کالیبراسوویون  

بسته را مورد ججییه و جیلیر ررار دادیم  این عوامر شامر:       -حلقه

نسبه سویگنال   -9نوع شرر موج متعامد )کد شبه جصادای،،  -1

جغییورات سوطح    -4جغییورات ااصوله هودف از رادار و     -9به نویی، 

سوازی   ، نتوایج شوبیه  19باشوند  شورر )   مقطع راداری هدف موی 

شده با درنظرگراتن عوامر خطا گیری کارلو را برای ااز اندازه مونه

هوا   سازی جعداد آنتن دهد  در این شبیه زمان نشان میصورت همبه

و سوطح مقطوع هودف     dB 97، نسبه سیگنال به نویی 17برابر با 

اسه  همچنوین   ارض شده  4برابر با  نرمال با  دارای جوزیع لگ

گیری سرعه حوین   تفاده از اندازهارض شد ارر حرکه هدف با اس

پوشوی اسوه  در ایون     کالیبراسیون جبران شده و لیا رابور چشوم  

مرجبه جرورار شود، جوابع چگوالی احتموال       17777سازی که  شبیه

درجه دارد که ایون   11خطای ااز جوزیع نرمال با انیراف از معیار، 

 جوان مقداری معمول برای کالیبراسویون بوا اسوتفاده از    خطا را می

 بسته دانسه   -روش حلقه

 سایر منابع خطا در کالیبراسیون فاز  -4

بسته  آرایه راداری و عوامر  -در بخ  ربر به کالیبراسیون حلقه
بور خطاهوای   گیوری اواز پورداختیم  عولاوه     مورر بر خطا در اندازه

بسوته، عوامور دیگوری نیوی بور       -مخصوص به کالیبراسیون حلقه
هوای مختلوف کالیبراسویون     روش خطای ااز مورراند کوه در بوین  

 مشترک هستند 

 

 جابع چگالی احتمال خطای ااز (. 12شکل )

گیری ااز، سایر منابع خطا در کالیبراسیون  بر خطا در اندازهعلاوه
 عبارجند از: 

خطای ناشی از ناپایوداری راتوار اوازی رطعوات الرترونیروی       -1
 کننده جوان ها و جقویه آنتن

ها بر ارور وزش بواد، نیوروی     ساختار مرانیری آنتنانیراف در  -9

 جاذبه و دما 

 های ااز  دهنده دره شیفه -9

خطای ناشی از مسیر انتشار بر ارر جغییرات بخار آب در جو و  -4
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 97                                                                 و همراران                           زادهزارع یراسماع؛  یندهکاربرد در رادار نسل آ یهمدوس برا یها بسته رادار -حلقه یبراسیونکال

  اغتشاش در جروپوسفر و یونسفر

شده در اووق همگوی ماهیوه    های معرای جوجه شود که خطا

یله کالیبراسویون جصوییح   وسو جواننود بوه   جصادای دارند و لیا نمی

، مقادیر گیارش شده خطای ااز را بر ارر عوامور  1گردند  جدول )

ها مستقر، دارای میانگین صفر و    اگر خطا[9]دهد  اوق نشان می

گاه انیراف از معیار خطوای کور بورای هور     جوزیع نرمال باشند آن

هور یوک از عوامور      ،RSS 1جوان جیر جمع مربعات ) تن را میآن

 خطا دانسه 

گواه  دیگر مستقر ارض کنویم، آن ها را از یک اگر خطای آنتن

2جوان نشان داد راندمان آرایه جقریباً برابر اسه بوا  می
exp( ) 

خطای ااز هر آنتن برحسوب رادیوان    RSSعبارت اسه از:  که 

درجه، راندمان آرایه عبارت اسه  15برابر با  RSSازای ؛ لیا به[9]

 ااه جوان اسه  dB 9/7که معادل با  39/7از: 

 بندی خطای ااز بودجه(.  1جدول )

انحراف از معیار  منبع خطای فاز

 فاز )درجه(

 1 ها کنندهو جقویهناپایداری رطعات الرترونیری 

 9/1 ها انیراف در ساختار مرانیری آنتن

 9 دهنده ااز خطای شیفه

 5/0 مسیر انتشار

 11 گیری ااز خطای اندازه

 15 جیر جمع مربعات خطا

 گیری نتیجه -5

در این مقاله اسوتفاده از آرایوه آنتنوی بوا هودف ااویای  نسوبه        
ججییه و جیلیور رورار   های راداری مورد  سیگنال به نویی در سامانه

هوای مختلوف در    رادار های ارسوالی از  که سیگنالگراه  برای آن
دیگر جمع گردنود، برروراری   صورت همدوس با یکمیر هدف به

ها ضروری اسه کوه بوه ایون     جوزیع ااز مناسب بین همه ارستنده
 شود  ارایند کالیبراسیون ااز گفته می

برای کالیبراسیون آرایوه  رو استفاده از هدف اصلی در مقاله پی  
آنتنووی پیشوونهاد گردیوود  اسووتفاده از هوودف اصوولی بووه منظووور   

دارد عوامر مختلفوی نظیور انتخواب شورر      کالیبراسیون، لازم می
های متعامد، جغییرات سطح مقطع هدف، حرکه هدف حوین   موج

کالیبراسیون و نسبه سویگنال بوه نوویی در اراینود کالیبراسویون      
شوووند  ابتوودا اراینوود کالیبراسوویون     سووازی  سووازی و شووبیهموودل

 
1 Root Sum of Squares 

بندی گردیود و سوگن براسواس    سازی و ارمولبسته مدل -حلقه
دسه آمده، مدلی نیدیک به شرایط عملوی کالیبراسویون   روابط به
سازی در رالوب   سازی شد  نتایج حاصر از شبیه بسته شبیه -حلقه

خطای کالیبراسیون بر ارر عوامر مختلوف ارائوه گردیود و نتیجوه     
گراته شد که با در نظرگراتن خطای کالیبراسیون ااز مخصووص  

بسته در کنار سایر عوامر بروز خطا، بواز هوم    -کالیبراسیون حلقه
 % خواهد بود 37راندمان آرایه بی  از 
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Abstract 

In this paper, closed-loop phase calibration for coherent aperture radars has been investigated. 

The idea of using multiple coherent radars is known as the next generation radar. In this method, 

the signal to noise ratio could be improved by N2 where N is the number of coherent radars; 

however, achieving this coherency is not feasible unless a phase calibration procedure is 

conducted. In this paper, utilizing the main target as the calibration target has been modeled and 

simulated. Simulation results have been employed to investigate the phase error associated with 

the closed-loop calibration method. 
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