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ها د داراي مدولاسیونتوانیک رادار می. در یک محیط پرتراکم جنگ الکترونیک سیگنال هاي راداري زیادي وجود دارند :چکیده
ها و مقادیر تکرار پالس در سیستم پشتیبان جنگ شناسایی و تعیین این مدولاسیون. و مقادیر فاصله تکرار پالس متنوعی باشد

 ،همچنین. در این مقاله روشی براي تخمین مقدار سطوح فاصله تکرار پالس ارائه و بررسی شده است. الکترونیک بسیار مهم است
با استفاده از خواص تابع به دست آورده شده است و رشته فاصله تکرار پالس انواع تابع خودهمبستگی بایاس شده  بسط ریاضی

بندي سلسله مراتبی آن، روشی جدید براي تشخیص مدولاسیون فاصله خودهمبستگی بایاس شده رشته فاصله تکرار پالس و خوشه
سازي  عملکرد روش ارائه شده بررسی و مورد ارزیابی قرار ا استفاده از شبیهب. تکرار پالس و مقدار سطوح آن پیشنهاد شده است

 .گرفته است
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۱۰

  مقدمه -1
-در یک محیط پرتراکم جنگ الکترونیک رادارهاي بسیاري فعالیت می

پارامترهـاي  هـاي پالـسی شـکل بـا         یک رادار پالـسی، سـیگنال     . کنند
گیـري شـده توسـط یـک      انـدازه پارامترهـاي . کنـد مشخص ارسال می  

 رادارهـا شـامل     این یک پالس از     سیستم پشتیبان جنگ الکترونیک از    
، پهنـاي پـالس   2(RF)، فرکـانس رادیـویی      1(TOA)زمان ورود پالس    

(PW)3    دامنه پالس ،(PA)4   و زاویه ورود پالس (AOA)5بـا  . باشد می
ي تـر هاي پیچیده  پالسی، این رادارها از مدولاسیون     پیشرفت رادارهاي 

یـک سیـستم    . ]1[کنند استفاده می  6(PRI)ها  براي فاصله تکرار پالس   
پشتیبان جنگ الکترونیک وظیفه شناسایی رادارهاي فعال در محیط را 

توانـد در  هاي فاصله تکـرار پـالس مـی    تشخیص انواع مدولاسیون  . دارد
  . باشدکارابسیار دریافتی ع سیگنال تشخیص و شناسایی رادار منب

 و  Constantهاي فاصله تکرار پالس     هاي معمول، مدولاسیون  در روش 
Staggeredهاي رادارهاي مختلف تشخیص  در فرآیند جداسازي پالس

، Jitteredهاي فاصله تکرار پـالس  سایر مدولاسیون]. 1[ شوندداده می
Sliding ،Dwell and switch و Wobulatedصــورت عــدم   در 

هـاي پیچیـده اعـلام      تشخیص به عنوان نویز، تحت عنوان مدولاسیون      
هاي فاصله تکرار فرض شده است مدولاسیون] 4[در ]. 3 و 2[گردندمی

ها بـا روش   در فرآیند جداسازي پالس  Staggered و   Constantپالس  
-استخراج می] 6 و 5 [8 و جستجوي رشته7 ترتیبیلیهیستوگرام تفاض

هـاي تـابع    یده با استفاده از ویژگی    چهاي پی پس مدولاسیون شوند و س  
در طرح ارائه شده در این . شود شناسایی میPRIخودهمبستگی رشته 
هاي رادارهاي مختلف توسط پارامترهاي فرکانس، مقاله جداسازي پالس

-زاویه ورود پالس، پهناي پالس و همچنـین دامنـه پـالس انجـام مـی      
هــاي هــر دســته جهــت تعیــین السســپس زمــان ورود پــ]. 7[گیــرد

در ایـن  . شـود  استفاده مـی  PRI و نیز مقادیر سطوح      PRIمدولاسیون  
 PRIها و تخمین مقدار هاي زمان ورود پالس  مقاله ابتدا مدل و ویژگی    

در بخش بعد تعریف ریاضی انواع . گردد بیان میTOAمتناظر با رشته  
بع خودهمبستگی  و بسط ریاضی تاشود آورده میPRIهاي مدولاسیون

سـپس  . آوریـم  را به دست مـی PRIهاي بایاس شده  انواع مدولاسیون    
 بر مبناي روش خوشه بندي سلسله PRIروشی براي جداسازي سطوح   

 طرح تشخیص مدولاسیون و سطوح      3دربخش  . گردد ارائه می  9مراتبی
PRI  عملکرد روند ارائه شده در یـک سـناریو    4در بخش . شود ارائه می 
 .گرددي میسازشبیه

 هاي راداريپارامترهاي پالس -2
پارامتر . سیگنال رادار پالسی نمایش داده شده است 1در شکل 

و در ] 8[شودفرکانس رادیویی معمولا با دقت بالایی اندازه گیري می
 اهمیت از) 2شکل (هاي رادارهاي مختلف فرآیند جداسازي پالس

  در  نیز ها پالس  ورود یه زاو  اندازه گیري دقت. برخوردار است بالایی 

  
  پارامترهاي سیگنال رادار پالسی ):1(شکل 

  
اما از آنجا کـه ایـن پـارامتر تنهـا بـه موقعیـت            .  درجه است  10حدود  

فیزیکی رادار فرستنده بستگی دارد و اقدامات ضـد جنـگ الکترونیـک        
هاي بالاي جداسازي  در لایهتاثیري در مقادیر زاویه ورود پالس ندارند،

گیـري  مقادیر پهناي پـالس انـدازه     ]. 7[شودها از آن استفاده می    پالس
شده به علت پدیده چندمسیرگی و مشکل بـودن انـدازه گیـري آن از           

ها به صـورت غیـر خطـی تغییـر       دامنه پالس . دقت کمتري برخوردارند  
ي رادارهـاي   هـا ها در جداسازي پـالس    کنند و معمولا از مقادیر آن     می

تـرین   دقیـق  زمـان ورود پـالس    پـارامتر   ]. 9[شودمختلف استفاده نمی  
تـوان از آن در     هاي راداري اسـت و مـی      گیري شده پالس  پارامتر اندازه 

همچنین در تشخیص نـوع     . هاي متداخل استفاده کرد   جداسازي پالس 
ها استفاده  از مقادیر زمان ورود پالس PRI مدولاسیون و مقادیر سطوح

  . پردازندرادارهاي فعال در محیط اغلب به اسکن محیط می. شودمی

  
بلوك دیاگرام واحد پردازش اطلاعات یک سیستم پشتیبان ): 2(شکل 

 هاي رادارهاي مختلفجنگ الکترونیک با جداسازي پالس
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مان ز-این امر سبب ایجاد شکل موج سینک مانند در حوزه دامنه پالس
در این مقالـه از اطلاعـات دامنـه پـالس تنهـا در             . شودورود پالس می  

زاویه -هاي خوشه بندي شده با پارامترهاي فرکانسترکیب دسته پالس  
در ادامه به دلیل اهمیت   ].7[شودپهناي پالس استفاده می   -ورود پالس 

هـاي زمـان ورود     ها به تشریح مدل و ویژگـی      پارامتر زمان ورود پالس   
  .پردازیم میTOA متناظر با رشته PRIا و تخمین مقدار هپالس

  TOA هازمان ورود پالس -2-1
ها را با یک گیرنده سیستم پشتیبان جنگ الکترونیک زمان ورود پالس  

 عبـور   لبه بالارونده از یک آستانه    دردامنه پالس   زمانی که   گیري  اندازه
پـالس  براي یـک رشـته      ها  زمان ورود پالس  . آوردکند به دست می   می

N+1 11 و 10[گرددمی بیانبه صورت زیردر گیرنده دریافتی  تایی[.   
)1(  ; 0,1, 2,...,ideal

n n nt t z n Nσ= + =  
،)1(در رابطه      

nz هاي نویز سـفید گوسـی بـا متوسـط صـفر و       نمونه
idealده و    واریانس نـویز جمـع شـون       2σ واریانس واحد و  

nt  زمـان ورود 
ideal. آل است ها در حالت ایده   پالس

nt      بـا فاصـله     براي یک رشته پالس
   .زیر استثابت به صورت 

)2(  ; 0,1,2,...,ideal
nt nT n Nφ= + =  

زمان بین اولـین پـالس     φها و    فاصله زمانی ثابت بین پالس     Tکه     
فاصله براي به دست آوردن مقدار  .  است ارسالیدریافتی و اولین پالس     

   .کنیممی از تخمین حداقل مربع خطا استفاده هاتکرار پالس

)3(  2 2 2

0 0
( ) ( )

N N
ideal

n n n
n n

t t t nTε φ
= =

= − = − −∑ ∑  

 را φ و T  نسبت بـه 2εمشتق  T̂براي به دست آوردن تخمین   
   .هیمدمیمساوي صفر قرار 

)4(  

2

0
2

0

0 ( ) 0

0 ( ) 0

N

n
n

N

n
n

n t nT
T

t nT

ε
φ

ε
φ

φ

=

=

∂
= ⇒ − − = ∂


∂ = ⇒ − − = ∂

∑

∑

 

   .وریمآبه دست می را به صورت زیر T̂تخمین) 4(ت با حل معادلا

)5(  2
0

12ˆ ( )
( 1)( 2)

N
N

n
n

T n t
N N N=

 
= −  + + 

∑  

  فاصله تکرار پالس خطاي تخمین حداقل مربع خطاي  3در شکل   
 بــــا تخمــــین معمــــول میــــانگین فواصــــل تکــــرار پــــالس  را

0
ˆ ( ) /ave ave NT PRI t t N= = همانطور که ملاحظه  .کرده ایم مقایسه −

شود نسبت خطاي تخمین حداقل مربع خطـا بـه خطـاي تخمـین              می
âveT    ـ     ها افزایش می   با افزایش تعداد پالس  ع یابد و تخمین حـداقل مرب

حداقل مربـع   از تخمین 5-2 در بخش .خطا تخمین بهتري خواهد بود  
  . کنیممی استفاده PRI براي تخمین مقادیر سطوح خطا

هاي ارسالی خود را    رادارها براي مقاصد مختلف فواصل بین پالس      
  . شود تعریف می)6(رابطه  صورت به PRIرشته . دهندتغییر می
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 مربع خطاي فاصله تکرار  نسبت خطاي تخمین حداقل):3(شکل 

ها به خطاي تخمین پالس
avePRIهاي دریافتی و  بر حسب تعداد پالس

   .TOAواریانس نویز 
)6(  1 ; 1, 2,...,n n np t t n N−= − =  

با جایگذاري 
nt داریم) 1( از رابطه :  

)7(  
  

1 1( ) ( )
; 1, 2,...,

ideal ideal
n n n n n

n n

p t t z z
T n N

σ

σ ν
− −= − + − =

= + =
 

که  
nT   فاصله بین پالس n      آل و   ام با پالس قبل در حالت ایده

nν 
.  اسـت  2هاي نویز گوسـی رنگـی بـا میـانگین صـفر و واریـانس                نمونه

همانطور که گفته شد     
nz هاي نویز سفید گوسی با متوسط صفر        نمونه

ت و تابع خودهمبستگی بایاس شده آن به صـورت          و واریانس واحد اس   
   .یک تابع ضربه است

)8(  ~ (0,1) , ( ) ( )n zz C k kδΝ =  
 هـــايتـــابع خودهمبـــستگی بایـــاس شـــده بـــراي نمونـــه

nx 
1, 2,3,...,n N= 4[شودتعریف می) 9( به صورت رابطه[.   

)9(  
1

1
( )( ); 0,1,..., 1

( )
( ) ; 1, 2,...,1

N k

n x n k xN
nx

x

x x k N
C k

C k k N

µ µ
−

+
=

 − − = −= 
 − = − − −

∑

در رابطه فوق 
1

N

x n
n

xµ
=

=  میانگین سیگنال ∑
nxاست .  

)تابع   )xC k          0 تابعی زوج است و بررسی آن به ازايk  کفایت  ≤
  .کندمی

 نیـز   PRIتابع خودهمبستگی بایاس شده نویز جمع شونده رشته         
  .آید به دست میزیربه صورت 

)10(  ( ) 2 ( ) ( 1) ( 1)vC k k k kδ δ δ= − + − −  
شـونده    علاوه بر نویز رنگی گوسی جمـع       PRIرشته  

nν  داراي دو 
  .]4[باشدشده نیز میاضافه گم و هاي نوع نویز غیر خطی ناشی از پالس

 PRIهاي گم شده در رشته نویز ناشی از پالس -2-2
مترهـاي  پایین بودن توان دریافتی در گیرنـده سیـستم تـشخیص پارا           

هاي چند رادار در یک زمان، سبب  پالس و همچنین قرار گرفتن پالس     
فرآینـد  . شوندعدم تشخیص پالس توسط الگوریتم تشخیص پالس می       

  ]. 12[شود ها تواند باعث گم شدن پالسها نیز میجداسازي پالس
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۱۲

  
  ها پالس جدید با فرض گم شدنPRIتشکیل رشته  ):4(شکل 

   
} فرضی PRIچنانچه در یک رشته  | ; 1,2,..., }np p n N=  یک دسته

,0,1(ام (i+k) تـا  i پالسپالس از   2,...,i N= 0,1و, 2,...,k N i= − (
} جدید   PRIد رشته   گم شو  | ; 1,2,..., 1}np p n N k′ ′ = − تـشکیل   −

  :خواهد شد

)11(  
1

1

; 1, 2,..., 1

( , , ) ;

; 1 1

n
i k

n m
m i

n k

p n i

p f p i k p n i

p n i ,...,N k

+ +

=

+ +

= −

′ = = =

 = + − −

∑
 

n باشد اگر پالسی گم نشده np p′  نشان 4این فرآیند در شکل . =
  .داده شده است

 PRI دسته پالس گم شده داشته باشـیم رشـته        Lدر صورتی که    
  . خواهد بود) 12(نهایی به صورت رابطه 

)12(  1
1 1; ( , , ) , 1, 2,...,Lost L l l

n n n l lp p p f p i k l L−
− −= = =  

1lpکه   1l ایجاد شده ناشی از دسته       PRI رشته   − -پـالس ام   −
0 و   هاي گم شده است   

n np p= .      پیداسـت  ) 11(همانطور که از رابطـه
 برابر با ترکیب خطی سـایر       PRIها سبب ایجاد سطوح     گم شدن پالس  

در از ایـن موضـوع      . شود اصلی می  PRIسطوح واقعی موجود در رشته      
-استفاده مـی   گم شده    براي جبران اثر پالس هاي     PRIتصحیح رشته   

  .شود

هاي اضافه شده در رشته نویز ناشی از پالس -2-3
PRI 
هاي هاي اضافه شده در اثر پدیده چندمسیرگی ناشی از بازگشت        پالس

اي ها عمومـا بـا فاصـله   این پالس]. 8[آیندزمین و اتمسفر به وجود می  
ام رشـته   iاگـر بـه پـالس       . شوندنزدیک به یک پالس واقعی افزوده می      

{ | ; 1, 2,..., }np p n N=    به تعداد k         پالس افـزوده شـود رشـته PRI 
}جدید  | ; 1, 2,..., }np p n N k′ ′ =   . تشکیل خواهد شد+

)13(  

; 1,2,...,
; 1,...,

( , , )
; 1

; 2

n
i
n

n
n k Si

n k

p n i
s n i i k

p g p i k
p T n i k
p n i k ,...,N k

−

−

=


= + +′ = = 
− = + +

 = + + +

 

که
SiT از پالس به یک پالس اصلی  فاصله آخرین پالس اضافه شده  

p1 p2 p3 p4

Spurious Pulses   ( i=1 , k=3 )

p'1 p'2,3,4 p'5=p2-TS1 p'6 p'7

TS1

  
  ها جدید با فرض گم شدن پالسPRIشته تشکیل ر ):5(شکل 

  
iرشته. بعدي استاصلی 

ns  هاي اضافه شده بستگی داردتوزیع پالسبه .
iدر این مقاله براي رشته      

ns       توزیع یکنواخت بین صـفر و 
SiT  در نظـر 

اگر در  . نشان داده شده است    5این فرآیند در شکل     . گرفته شده است  
S   هاي اضافه شده داشته باشیم رشـته         پالس اصلی، پالسPRI   ایجـاد 

  .خواهد بود) 14(شده به صورت رابطه 

)14(  
1

1 1

;

( , , ) , 1, 2,...,

Spurious S
n n
m m
n m m

p p

p g p i k m S−
− −

=

= =
 

ــه  1mpک ــته − ــدن    PRIرش ــزوده ش ــی از اف ــده ناش ــاد ش  ایج
1mدسته 0و  هاي اضافه استپالسام از  −

n np p=.  
  هـاي رادارهاي پالسی براي انجام مقاصد مختلـف از مدولاسـیون      

PRI   هـاي   انـواع مدولاسـیون  6در شـکل  . کننـد استفاده مـی متفاوتی
Constant ،Jittered ،Staggered ،Sliding ،Wobulated و Dwell 

and switchها کاربرد دولاسیونیک از این م هر.  نشان داده شده است
ها ها، ابتدا مدل ریاضی آنبراي تشخیص این مدولاسیون. خاصی دارند 

  .کنیمرا بیان می

هاي  انواع  مدولاسیونPRI رشته  ریاضیدلم -2-4
PRI  

 Constantشـود مدولاسـیون      مـشاهده مـی    6همانگونه که در شـکل      
ها بـا  در این مدولاسیون، پالس. ترین نوع الگوي تکرار پالس است   ساده

هـا و رشـته   رشته زمان ورود پالس  . شوند از یکدیگر تکرار می    Tفاصله  
PRI براي مدولاسیون Constant1[ به صورت زیر است[.   

)15(  ; 0,1, 2,...,

; 1, 2,...,

Cons
n n

Cons
n n

t nT z n N

p T v n N

φ σ

σ

 = + + =


= + =

 

ها و  فاصله تکرار پالسTکه  
nνهاي نویز گوسـی رنگـی بـا     نمونه

 محدوده Constantبراي مدولاسیون .  است2میانگین صفر و واریانس     
T      ثانیه اسـت و انحـراف       میلی 5 میکروثانیه تا    10 در رادارها در حدود

ــار  ــدار  σمعی ــد مق ــک درص ــولا از ی ــتT معم ــر اس ــابع . ]1[ کمت ت
 به PRIبراي این مدولاسیون را   PRIخودهمبستگی بایاس شده رشته     

0kازاي    . می آوریمستبه د) 16( بصورت رابطه ≤

)16(  
2 2

1

1( ) (2 ( ) ( 1))
N k

Cons
p n n k

n
C k k k

N
σ ν ν σ δ δ

−

+
=

= = − −∑
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)
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  PRIهاي انواع مدولاسیون ):6(شکل 

هـا در محــدوده خاصـی بـه صــورت     پـالس Jitteredدر مدولاسـیون   
  . گیرندتصادفی قرار می

)17(  ; 1,2,...,Jitt
n n np T J v v n Nσ= + + =  

 شده در رادار فرستنده براي مقابله بـا تـداخل            مقدار جیتر ایجاد   Jکه  
  .]9[ استT درصد مقدار 30دشمن است و مقدار آن حداکثر تا 

  
 بـراي مدولاسـیون   PRIتابع خودهمبستگی بایـاس شـده رشـته         

Jittered 0  به ازايk   . زیر به دست می آوریمبصورت رابطه را نیز  ≤
)18(  2 2( ) ( )(2 ( ) ( 1))Jitt

pC k J k kσ δ δ= + − −  
ــیون  ــطح M داراي Staggeredمدولاسـ ــورت PRI سـ ــه صـ  بـ
; 0,1,..., 1iT i M=  سطح  8 تا   2 بین   Mمقادیر معمول براي    .  است −

 و تابع خودهمبستگی بایاس شـده آن بـراي ایـن      PRIرشته  . ]6[است
   .مدولاسیون به صورت زیر است

)19(  mod ; 1,2,...,Stag
n n M np T v n Nσ= + =  

  . استM بر n تقسیم  بیانگر باقیماندهmodاپراتور 

  
2

2

( ) ( mod )

(2 ( ) ( 1))

Stag
p T

N kC k k M
N

k k

σ δ

σ δ δ

−
=

+ − −

 

)20(  
   که در آن

)21(  
1 1

2 21 1

0 0
( )

M M

T i jM M
i j

T Tσ
− −

= =

= −∑ ∑  

 سطوح به طور یکنواخـت از یـک سـطح     Slidingدر مدولاسیون   
PRIکنند به یک سطح دیگر تغییر می .  

  (( 1) mod )

; 1, 2,...,

Slid
n Start Step

n

p T T n M

v n Nσ

= + −

+ =
 

)22(  

 از مقـدار     PRIدر این مدولاسیون سـطوح      
StartT    شـروع و در M 

سطح هر بار به مقدار 
StepT کننـد  تغییر مـی.  ( )Slid

pC k بـه صـورت   را
    .وریمآبه دست می) 23(رابطه 

  

1

2
1 1

2 2

3 3
2

( ) [

( ( ) ( ))( mod )
( ( ) ( ))( mod )
( ( ) ( ))]

(2 ( ) ( 1))

Slid
p N

N k N
M

N k N
M

N k N
M

C k

h M h N k M
h M h N k M
h M h N

k kσ δ δ

′− −

′− −

′− −

=

′+ +

′+ +

′+ +

− −

 

)23(  
   آن درکه 

)24(  
1

( ) mod
1 (( 1) mod )

N

Step
i

N N k M

T T n M
N =

′ = −

 = −

∑
 

  و

)25(  

2

1

2
2

2
3 2

3

2
2 2

( )
2

( ) (1 )
2

( ) ( )
3 2

( )
6

Step

Step Step

Step Step
Step

Step

T
h x x

xh x T x TT

T T
h x x T T x

T
T x T


=




= − −

 = − + +

 + +

 

.  اســتWobulated، مدولاســیون PRIر مدولاســیون نــوع دیگــ
 5 این مدولاسـیون بـا دامنـه تقریبـا        PRIتغییرات سینوسی در رشته     

رشـته  ]. 1[ هرتـز اسـت      50 و فرکانس در حدود      PRIدرصد میانگین   
PRI مدولاسیون Wobulated است) 26( به صورت رابطه.   

)26(  sin( ) ; 1, 2,...,Wobul
n np T A n v n Nω φ σ= + + + =

 
تـابع خـود   .  فاز اولیـه آن اسـت     φ  فرکانس مدولاسیون و   ωکه  

بدون نویز  Wobulatedمدولاسیون   PRIهمبستگی بایاس شده رشته     
   .آورده ایمدست ه ب) 27(به صورت رابطه را نیز 

)27(  
  

2

( 1)2 2
2 2 2

3 2
2
( 1) 2

2
( 1)2

(2 2
2 2

2

( ) [ ( ) cos( )
2

cos( ( 1))sin( ( 1))
sin( )

[cos( 2 ) sin( 2 ) tan( ( 1))]

sin ( ) cos ( )
sin ( )

(sin cos tan( ))

sin( ) cos( )2 sin(
sin ( )

Wobul
p

NN

N

NN
N

AC k N k k
N

N k N k

k k N k

N k A
N

A
N

ωω

ω

ω

ωω
ω

ω

ω

ω ω
ω

ω φ ω φ ω

φ φ

+

+

+

= − −

− + − +

+ − + − + +

−

+ −

) ( 1)
2 2

( 1)
2 2

( 1)
2 2 2

)sin( )

cos( )(sin cos tan( ))

(sin( ) cos( ) tan( ))]

k N k

Nk

N kk k

ω

ωω

ωω ω

φ φ

φ φ

− − +

+

− +

+

+ + +
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هاي دهمبستگی بایاس شده انواع مدولاسیون تابع خو ):7(شکل 

PRI  
   

 2π به صورت یک متغیر تصادفی یکنواخت بین صفر تـا            φاگر  
  . کنیمه میسادبه صورت زیر را ) 27(در نظر گرفته شود رابطه 

)28(  
2

( ) cos( )
2

Wobul
p

N k AC k k
N

ω
−

=  

 است کـه  PRI سطح Mاراي  دDwell and switchمدولاسیون 
;هر سطح    0,1,..., 1iT i M= ; به تعداد    − 0,1,..., 1ir i M=  تکـرار   −

  . ]4[شودمی
)29(  ( ) ; 1,2,...,DS

n q n np T v n Nσ= + =  
)که  )q nکوچکترین عدد صحیحی است که   

)30(  
( ) 1

0 0
( 1)mod( )

q n M

i i
i i

r n r
−

= =

> −∑ ∑  

توان اثبـات کـرد تـابع خـود همبـستگی بایـاس شـده بـدون           می
)نویز )DS

pC k   هاي متفاوت است و اولین    اي خطی با شیب    یک تابع تکه
)minنقطه تغییر شیب در      )ik r=  نقاط تغییر شیب زیـر     . دهد رخ می

مجموعــه 
i

i D
r

∈

 
 
 
تــایی  jي هــا کلیــه انتخــاب Dکــه  .  هــستند∑

)1, 2,...,j M=(از مجموعه { }0,1,2,..., 1M   .است −
 انـواع  PRI تابع خود همبـستگی بایـاس شـده رشـته     7در شکل   

در بخش . شود مشاهده می6هاي نشان داده شده در شکل مدولاسیون
  .شود ارائه میPRIبراي تشخیص سطوح بعد روشی 

  PRIتشخیص سطوح  -2-5
ها در شناسایی رادارهـا بـسیار مهـم    دولاسیون مPRIتشخیص سطوح   

 از روشـی بـر مبنـاي     PRIدر این مقاله براي تـشخیص سـطوح         . است
از ایـن روش در    . استفاده شـده اسـت    ] 13[بندي سلسله مراتبی  خوشه

  .شود نیز استفاده میPRIشناسایی مدولاسیون 

با استفاده از رشـته     را   Iهاي  اندیس رشته    و Dابتدا رشته فواصل    
PRIهیمد تشکیل می.    

)31(  
1,2,..., 1

1 1

min

2,3,...,
min ;

1,2,..., 1
0 , 1

i i jj i

i i jj

D p p

i N
I arg p p

j i
D I

= −
 = −

 = = −  = −
 = =


 

در واقع   
iI   اندیس نزدیکترینPRI   ماقبـل بـه 

ip خوشـه  .  اسـت
مجموعـه نماینـده    . گیـرد  صورت مـی   Dبندي بر مبناي رشته فواصل      

   .شودتعیین می) 32( به صورت رابطه Eها خوشه

)32(  
{ | ( )}

i

H

H i i I

H E

E i D a p p
E E I

= > +
 = U

 

 کـه هـر   کنیممینتخاب ا درصد 5 تا 1در حدود  عددي  را   aکه  
ها بیشتر و پراکندگی هر خوشـه کمتـر          تعداد خوشه  باشدچه کوچکتر   

  .شودمی
تعداد خوشه هـا بـه صـورت خودکـار          ها،  با تعیین نماینده خوشه   

. ان کامل کـرد   تو را می  PRIبندي رشته   خوشهمشخص شده و    
ip  بـه 

اي تعلق خواهد داشت که کمترین فاصله از نماینده آن خوشه را خوشه
  خوشه تشکیل خواهد شد که هر خوشـه Lدر این صورت   . داشته باشد 

 با تعداد اعضاي  
il) 1, 2,...,i L= (     به صورت یک ماتریس

2 i

i
lC ×

 بیان  
   .شودمی

)33(  1 2

1 2

...
; 1, 2,...,

...

i i i
li

i i i
li

Q Q Qi

Q Q Q

p p p
C C i L

t t t

    = = = 
    

 

هاي به صورت صعودي مرتب     مجموعه اندیس  iQ) 33(در رابطه   
  .ها است مجموعه کل خوشهCام  و iشده خوشه 

. کنیممیاستفاده ) 5(ام از رابطه i خوشه PRIبراي تخمین مقدار   
هـاي  PRIبه کل زمان ورودهـاي سـازنده   ) 5(براي به کار بردن رابطه     

  .  نیاز استict امiخوشه 
)34(  1

{ }i
i i

c
Q Q

t t t
−

= U  

  نتیجهدر 

)35(  2
0

12ˆ ( )
( 1)( 2)

1

i
i i

i

N
N c

i n
n i i i

c
i

T n t
N N N

N t

=

  
= −   + + 

 = −

∑  

  . استx بیانگر تعداد اعضاي مجموعه xکه 
تخمین دیگري که براي     

îT توان به کار بـرد بـه صـورت زیـر            می
   .است

)36(  
1

1ˆ
i

i
j

l

i Q
ji

T p
l =

= ∑  

  .تري استتخمین دقیق) 35(تر و تخمین ساده) 36(تخمین 
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  PRIهاي روند روش ارائه شده براي تشخیص انواع مدولاسیون ):8(شکل 

  PRIسیون تشخیص انواع مدولا -3
 به کلاسـیفایرهایی بـراي دسـته        PRIبراي تشخیص انواع مدولاسیون     

 کلاسـیفایرهایی  بـر    از در این مقاله  . ها احتیاج است  بندي مدولاسیون 
هاي تابع خودهمبستگی بایاس شده و همچنـین تعـداد          مبناي ویژگی 

  . استفاده شده استPRIهاي رشته خوشه
 . آورده شده استPRIون  روند تشخیص انواع مدولاسی8در شکل 

اند، در آل به دست آمده ایدهPRIکلاسیفایرهاي اشاره شده براي رشته 
هاي اضافه و گم شده باعـث تغییـر خـصوصیات      حالیکه در عمل پالس   

هاي اضافه شـده   بنابراین ابتدا اثر پالس   . شوند می PRIهاي  مدولاسیون
بلـوك جبـران   در . کنـیم شده را جبـران مـی  هاي گمو سپس اثر پالس 

هـاي  PRIکـه باعـث ایجـاد       را  هایی   پالس ،هاي اضافه پالسکننده اثر   
  .شوند میاند، حذف شدهnpهاي مجاز در رشته PRIکوچک نسبت به 

 اضافه شده، از خاصیت بیان     هايدر بلوك جبران کننده اثر پالس     
رکیـب خطـی   ت برابـر   PRIمبنی بر ایجاد سـطوح      ) 11( رابطه   شده در 

هاي ناشی از ترکیب خطی سطوح PRIکنیم و استفاده میسطوح دیگر 
  .کنیممیهاي بزرگتر از محدوده مجاز را حذف PRIدیگر و نیز 

 حاصـل  PRI و اضافه شده، رشـته       شدههاي گم پالسبا حذف اثر    
  .نماییممیاستفاده  PRIبراي تشخیص مدولاسیون را شده 

 از سـایر  Constant PRIلاسیون متمایز کننده مدواولین ویژگی 
چون تابع  .  آن است  PRIها، تغییرات بسیار اندك در رشته       مدولاسیون

را  بیانگر تغییرات تابع است، اولـین کلاسـیفایر   k=0خودهمبستگی در  
  . کنیمبه صورت زیر تعریف می

)37(  
1

(0)
1:

C
Classifier cf

T
=  

در حدود یک ) 32( رابطه a با مقدار   PRIدر خوشه بندي رشته     
  به عنوان معیاري براي Lهاي تشکیل شده   تا دو درصد، تعداد خوشه    

، Constantهــاي بــراي مدولاســیون. هــا اسـت تـشخیص مدولاســیون 
Jittered ،Sliding و Wobulated کــه فاصــله ســطوح PRI معمــولا 

هـاي  بسیار نزدیـک اسـت، معمـولا یـک خوشـه و بـراي مدولاسـیون               
Staggered و Dwell and switch ــه تعــداد ســطوح اصــلی  PRI ب

  بنابراین. شودخوشه تشکیل می
)38(  22 :Classifier cf L=  

ــیون  ــان مدولاس ــاي از می ، Wobulated و Jittered ،Slidingه
  در  k=1 و   k=0تفاوت مقـدار تـابع خودهمبـستگی بایـاس شـده در             

-تفاوت بین مدولاسـیون   این  .  بسیار بیشتر است   Jitteredمدولاسیون  
 Staggered در مدولاســیون  Dwell Switch و Staggeredهــاي  
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۱۶ 

- تعریف می)39(رابطه  به صورت را سومکلاسیفایر . نسبتا بیشتر است
   .کنیم

)39(  33 : 1 (1) (0)Classifier cf C C= −  
ــیفایر  ــشخیص  کلاس ــراي ت ــدي را ب ــیون بع از  Slidingمدولاس

  . کنیم مییفصورت زیر تعر به Wobulatedمدولاسیون 

)40(  4

( / 2) 3
4 :

(0) 8
peak peakC k k

Classifier cf
C N

= +  

که  
peakk ترین پیـک   اندیس اولین و بزرگ( )C k  0 بعـد ازk = 
)است و اگر     )C k      ،1 هیچ پیکی نداشته باشدpeakk N= در حالـت   . −
خاصی که 

peakN nk= و n باشد، داریم2 عدد صحیح بزرگتر از  :  

)41(  4

4

(4 1) / 8

(8 1) / 8

Sliding

Wobulated

cf n n

cf n n

 = +


= −

 

مقدار  
4cf    براي مدولاسـیونSliding       کمتـر از مقـدار 

4cf  بـراي 
 دو  توان از آن در تـشخیص ایـن        است و می   Wobulatedمدولاسیون  

  .مدولاسیون استفاده کرد
پس از استفاده از کلاسـیفایرها، بـراي اطمینـان از معتبـر بـودن            

مورد بررسی قرار را تشخیص داده شده مدولاسیون نتیجه، درستی نوع 
  .دهیممی

رشـته  . شود خوشه تقسیم میL به PRIرشته ) 33(مطابق رابطه   
PRI خوشه iکنیمام را به صورت زیر تعریف می.   

)42(  
1

1, 2,..., 1
;

1, 2,...,
i

i i
n n

iC
n Q Q

n l
p t t

i L+

= −
= −  =

 

ــده آل ایــن رشــته  ــراي خوشــهدر حالــت ای ــواع ب هــاي تمــام ان
. داردîT مقادیري برابر Staggered به جز مدولاسیون PRI مدولاسیون

 این رشته مقادیري برابـر  Staggeredبراي مدولاسیون  
1

ˆ
L

i
i

T
=
 خواهـد  ∑

بـراي  ) 44( از رابطـه     اي بررسی درسـتی تـشخیص،     بنابراین بر . داشت
ها براي سایر انواع مدولاسیون ) 43( و از رابطه     Staggeredمدولاسیون  

   .کنیممیاستفاده 

)43(  
1

1
1

1
1

ˆ( 1 / )
1

1

i
i

l
C
n iL

n

i i

u p T
V

L l

ε
−

=

=

− −
=

−

∑
∑  

  

)44(  
1

2
1 1

2
1

ˆ( 1 / )
1

1

i
i

l L
C
n iL

n i

i i

u p T
V

L l

ε
−

= =

=

− −
=

−

∑ ∑
∑  

)که   )u x       تابع پله واحد است و 
1ε   و

2ε    مقادیر ثابتی براي بیان 
 و   îT خوشه به مقـدار      PRIمیزان نزدیکی مقادیر رشته     

1

ˆ
L

i
i

T
=
 . اسـت  ∑

متغیرهاي  
1V   و 

2V    میزان پشت سر هم بـودن PRI    هـاي هـر سـطح 
ها از تشخیص نویزهایی دهند و با استفاده از آنمییون را نشان مدولاس

دهند، به عنـوان سـیگنال مجـاز جلـوگیري     می PRIکه تشکیل سطح  
  . نماییممی

همانطور که در بخش قبل اشاره شد تابع خود همبستگی بایـاس        
اي  یـک تـابع تکـه   Dwell and switch مدولاسـیون  PRIشده رشته 
در تمام نقاط به جـز نقلـط   اي خطی تکهابع مشتق دوم تو . خطی است 

براي بررسی درستی تشخیص این تغییر شیب برابر صفر است، بنابراین  
ــیون  ــشخیص مدولاس ــدم ت ــیون و ع ــوان  Staggeredمدولاس ــه عن ب
  . کنیممی استفاده V3 از معیار Dwell and switchمدولاسیون 

)45(  
1

3
1

3

( 1) 2 ( ) ( 1)
( )

(0)
1

peakk

k

peak

C k C k C k
u

CV
k

ε
−

=

+ − + −
−

=
−

∑  

3ε      مقدار ثابتی است که میـزان کـوچکی مـشتق دوم ( )C k  یـا 
( 1) 2 ( ) ( 1)C k C k C k+ − +   .کندرا تنظیم می−

 و Staggered ،Sliding ،Wobulatedهــــاي در مدولاســــیون
Dwell and switch    الگوي مدولاسیون بعد از چنـدین پـالس تکـرار 

ها بـه   اي این انواع مدولاسیون   بررا  دوره تکرار مدولاسیون    . ]4[شودمی
  . وریمآبه دست می) 46(صورت رابطه 

)46(  
  1

ˆ
peakk

period i
i

T p
=

= ∑  

  سازينتایج شبیه -4
در این قسمت براي تست عملکرد روش مطـرح شـده در ایـن    ها   شکل

هاي هاي پانزده رادار متفاوت با پارامترها و انواع مدولاسیون    مقاله، داده 
PRI   رادارهـا بـراي    . سـازي شـده اسـت      شبیه 1  مختلف مطابق جدول

دهنـد، از ایـن رو   جستجوي محیط، جهت بیم آنتن خود را تغییر مـی       
گیرنده سیستم پشتیبان جنگ الکترونیک، مدت زمان کمـی سـیگنال      

 متوسـط ایـن     1ستون ششم جدول    . کندرادار فرستنده را دریافت می    
  .دهدزمان را نشان می

 درصـد   30 تـا    PRIراي تغییرات   سازي شده دا  هاي شبیه سیگنال
ها و PRIدر ستون هفتم جدول میانگین . هاي آن هستندPRIمیانگین 

اعداد .  به صورت خلاصه آمده استPRIدر ستون بعد انواع مدولاسیون 
 بیـانگر  Dwell and Switch و Staggeredهـاي  جلـوي مدولاسـیون  

  . آنها استPRIتعداد سطوح 
 معمـولا   TOAده از رشـته      محاسـبه ش ـ   PRIمقادیر رشته   دقت  

0.02a و با مقدار ثابت خوشـه بنـدي          ]4[بسیار بالاست  رابطـه  در   =
 PRIتغییرات رشته   . تعداد خوشه هاي صحیح ایجاد خواهند شد      ) 32(

 بــــسیار انــــدك اســــت و   Constant PRIدر مدولاســــیون 
1آستانه 0.01d مدولاسیون از سایر مقدار مناسبی براي تشخیص این  =

 و میزان اختلاف نمونه   7با توجه به شکل     .  است PRIمدولاسیون هاي   
هاي اول و دوم تابع خودهمبستگی بایاس شده انواع مدولاسیون هـاي       

PRI  مقادیر آستانه  
3 0.8d  و =

3 0.6Sd  را در مورد اسـتفاده قـرار        =
  .دهیممی
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  ي تعیین شدهسناریوترهاي رادارهاي پارام: )1 (جدول

Spurious 

Pulses(%)  

Lost 

Pulses(%)  
Pulse 

number  
PRI 

Modulation  
PRI 

(us)  
Illumination 
Time / 1Sec  

RF 
Mode  

RF 

(MHz)  

PW 

(us)  

AOA 

( ° )  

Emitter 

number  

15  5  160  STG-3  900  50 msec  CST  700  1.6  46.0 1  
10  10  27  CST  3000  27 msec  JIT  1450  8.3  47.5  2  
5  2  195  SLD  1000  65 msec  JIT  2650  12  45.8  3  

10  15  1030  DS-4  350  120 msec  DS  4000  34  49.8  4  
5  5  3330  WOB  900  1000 msec  CST  2000  5.8  65.8  5  

10  10  170  CST  800  45 msec  JIT  3000  49  65.5  6  
15  15  1300  JIT  140  60 msec  CST  4500  27  66.3  7  
15  10  370  SLD  650  80 msec  CST  2300  63  132  8  
15  10  80  CST  2400  65 msec  DS  7000  47  131  9  
20  15  5100  JIT  100  170 msec  JIT  6500  32  116  10  
5  5  375  STG-5  400  50 msec  CST  3300  51  166  11  

10  5  350  STG-8  1200  140 msec  CST  2900  35  54  12 
10  10  3000  DS-7  75  75 msec  DS  14000  2.1  245  13 
15  5  45000  JIT  4  60 msec  DS  9500  0.5  267  14 
10  10  4200  DS-2  25  35 msec  JIT  9500  1  323  15 

  

توان اثبات کرد که مقدار بهینه بـراي آسـتانه کلاسـیفایر         می
4cf  برابـر 

4 0.75d و همچنین تـابع   PRIبا توجه به دقت مقادیر رشته        . است =
خودهمبستگی بایاس شده مقادیر آستانه دسته بندي در رابطـه هـاي            

1را به صورت ) 45(و ) 44(و ) 43( 2 34 0.02ε ε ε= = مورد استفاده =
 مربـوط بـه یـک سـیگنال رادار مقـادیر            PRIدر رشته   . قرار می دهیم  

 با فاصله یکسان از هم تکرار می شوند و در حالـت بـدون        PRIسطوح  
 ویز مقادیر متغیر هاي   ن

1V و 
2Vخواهد بـود و حـضور نـویز     ک برابر ی

مقـادیر آسـتانه     . باعث کاهش این مقادیر خواهد شد     
1 2 0.8e e= را  =

انتخـاب   PRIبراي کاهش اعلام نویز به عنوان یـک نـوع مدولاسـیون             
 یه سازي هاي انجام گرفته مقدار آستانهبا شب. کرده ایم

3 0.3e  براي =
 Dwellمدولاسـیون  به عنوان  Staggeredمدولاسیون عدم تشخیص 
and switch روش تشخیص مدولاسیون  .به دست آمدPRI ارائه شده 

 تمـامی   و مورد تـست قـرار گرفـت   1هاي جدول   در این مقاله، با داده    
هـاي اضـافه و گـم شـده بـه درسـتی       وجود پـالس  رادارهاي موجود با    

  .شناسایی شدند

  گیرينتیجه -5
 و PRIهاي جنگ الکترونیک مـدرن، نـوع مدولاسـیون    در محیط 

 یک رادار اطلاعات مهمـی جهـت      PRIهمچنین تعداد و مقدار سطوح      
ایـن مقالـه    در. رودهاي آن بـشمار مـی  شناسایی و دنبال کردن پالس
بـراي مقـادیر    . ها و نویزهاي آن ارائه شـد      مدلی براي زمان ورود پالس    

 به TOA تخمینی بر اساس حداقل مربعات خطا در رشته         PRIسطوح  
هـاي  تابع خودهمبستگی بایاس شده براي انواع مدولاسیون      . دست آمد 

PRI  بندي سلـسله مراتبـی بـراي     را به دست آورده و یک روش خوشه
- اساس ویژگـی   براین اساس روشی بر   .  ارائه شد  PRIجداسازي سطوح   

هاي ایجاد شده طراحـی     هاي تابع خودهمبستگی بایاس شده و خوشه      
دهنـد روش پیـشنهادي     هاي انجام گرفته نشان می    سازيشبیه. گردید

هـاي پـشتیبان    براي پردازش سیگنال و شناسایی رادارهـا در سیـستم         
  ..باشدجنگ الکترونیک مفید و کارآمد می
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