
THIS WORK IS LICENSED UNDER CC BY-NC 4.0 INTERNATIONAL LICENSE. 
© 2022 UNIVERSITY OF TABRIZ, IRAN 

 ۷شماره پياپي                                                                      ۲۹-۴۰صفحات ، ۱۴۰۰بهار و تابستان ، ۱شماره  ،۵جلد پردازش سيگنال پيشرفته،  مجله
 نوع مقاله: پژوهشی

Journal of Advanced Signal Processing, vol. 5, no. 1, Spring and Summer 2021, Pages: 29-40                                                                        Serial no. 7  
Digital Object Identifier 10.22034/JASP.2022.44735.1132. 

 لهیوسبه یپالس وفق يسازلتر فشردهیف بادوپلر - کاهش کلاتر برد
  یتصادف ياموج فرکانس پلهشکل

 
  ارشد يکارشناس ي، دانشجو۳يونس محمدي ،، پژوهشگر۲يرضا ذاکري، علارياستاد، ۱وان شکوهيرضا ک

 
  rkayvanshokooh@ihu.ac.ir -  رانيا -  تهران -  ن (ع)يجامع امام حسدانشگاه  -  برق يدانشکده مهندس - ۱

  alireza_zak@yahoo.com - ايران  - تهران  - ن ياسيمحققان  يشرکت مهندس - ۲    
  yoones.y.8099@gmail.com -  ايران - تهران  - ن (ع) يدانشگاه جامع امام حس -  ارتباطاتو  برق يدانشکده مهندس - ۳    

ع يه ســريــل فوريق تبديهدف متحرک از طر يآشکارساز يپالس و روش پردازش دوپلر برا يسازفشردهپالس دوپلر معمولاً از  يرادارها در ده:یکچ
ک هــدف بــزرگ يــک بــه ياهداف کوچک نزد يآشکارساز يلتر منطبق استاندارد برايف يپالس متعارف و خروج يسازفشردهکنند. روش يماستفاده 

پــالس  يســازفشردهشــود. يماهــداف کوچــک  يشدگباعث ماسک ،هدف بزرگ لتر منطبقِيف يخروج يجانب يهاگلبرگرا يندارد، ز يمناسب ييکارا
کنــد کــه باعــث عــدم يمالقاء  يافتيگنال دريفت فاز دوپلر به فرکانس سيک شيع يکند. اما هدف سريرفع م يتوجهقابل طوربهن مشکل را يا يوفق

رنــده رادار فقــط بــا يلتر منطبق در گيکه فييجاآنابد. ازييز کاهش مينوگنال به يجه نسبت توان سيدرنت ؛شوديم يافتيدرو  ارساليگنال يتطابق س
پــالس  يســازفشردهشــود. معمــولاً يآن دچار تلف مــ يط، خروجياز مح يافتيگنال دريق با سيل عدم تطبيدلق دارد، بهيتطب يگنال ارسالينسخه س

ن مقالــه بــراي يــاز دارد. در ايــبه چند پالس برگشتي از هدف ن يحضور کلاتر قواجرا است اما در ک تک پالس قابليبا  يزيط صرفاً نويدر مح يوفق
 موج فرکانسي تصادفي در شکلرش فرکانسله پيوسبه متنوع يهاموجشکل ،يپالس وفق يسازها، در فرستنده رادار مجهز به فشردهن اين پالسيتأم
 يســازهيج شــبيشــود. نتــاييک هدف قوي و کلاتــر بــا روش پيشــنهادي آشــکار م ف ماسک شده در مجاورتاهدابا اين روش  شود.اي توليد ميپله
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Abstract: Pulse-Doppler radars typically use pulse compression and Doppler processing to detect moving targets through fast 
Fourier transforms. The conventional pulse compression method and the standard matched filter output for detection of small targets 
close to a large target do not work well, since the sidelobes of the match filter output by a large target could mask the smaller targets. 
Adaptive pulse compression resolves this issue significantly in noise. However, the fast targets induce Doppler phase shift in the 
received signal frequency, in which cause mismatch between the received signal and the transmitted signal. Consequently, the Signal 
to Noise Ratio is reduced. Whereas the matched filter in the radar receiver is only adapted to the transmitted signal version and its 
output will be wasted due to non-matching with the received signal from the environment. Adaptive pulse compression is generally 
applied with a single pulse in alone noise environment, but in the presence of strong clutter it is required to several return pulses. In 
this paper, to supply these pulses, in a radar transmitter equipped with adaptive pulse compression, waveforms diversity are 
generated by random frequency hopping in step frequency waveform. The simulation results of the detection of masked moving 
targets are compared with other conventional methods. 
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  مقدمه -1
در  يســيالکترومغناط يانــرژ يگنال حاويک سي، يرادار يدر کاربردها

گنال يهــا ســگردد که توسط آنيشامل پراکنده سازها ارسال م يطيمح
در حســگر شــامل  يافتيــدرگنال يشود. ســيبه سمت رادار بازگردانده م

ز و کلاتــر ير هست که به نويشده همراه با تأخفيتضع يموج ارسالشکل
 يافتيــدرگنال يس يبرگشت يزان سطح انرژيمشده است. از ط آلودهيمح
ره بــا يه و غيل برد، سرعت، زاوياز قب ياستخراج و پردازش اطلاعات يبرا

ــع رادار ــطح مقط ــه س ــه ب ــازها ) پراکنده١RCS( يتوج ــس ــداف ي ا اه
ــرا يرادار يهاســامانهشــود. يشــده توســط رادار اســتفاده مروشن  يب

، قــدرت پــردازش، يازجملــه انــرژ يهدف، منــابع محــدود يآشکارساز
 ين، منطقــياردارنــد. بنــابرايبانــد را در اخت يدر دسترس و پهنــا يفضا

 ياگونــهبــه يرادار يهــاذکرشده، ســامانه يهاتياست به خاطر محدود
ن يو عملکرد را داشــته باشــند. بــه همــ ييکاران يشوند تا بهتر يطراح

موج ش توان، شکليافزا يت عمليش برد رادار و محدوديافزا يجهت برا
ا فرکــانس از يــشــده در فــاز ک پــالس بلنــد مدولهيــصــورت به يارســال

بــالا  يريپــذکيرنــده تفکيکــه در گنيــا يشود. بــرايفرستنده ارسال م
رپــالس يز يد، تعــداديبه دست آ يريپذکيظ تفکا حداقل حفيو  يمکان

شــده مدوله يهــارپالسيشود که عرض زيبلند ارسال م يدر قالب پالس
لتــرِ منطبــق بــه يک فيــرنــده يباند است. در گ يمتناسب با عکس پهنا
بــالا  يريپــذکيهدف را با تفک يت مکاني، موقعيکمک شکل موج ارسال

ناخواســته  يهــاگناليبــه ســ شــده و آلــودهفيتضع يافتيگنال درياز س
 شناســنديپالس م يسازعنوان فشردهند را بهين فرآيکند. اياستخراج م

]۱.[ 
ه است كه پاسخ ضــربه ينه خطي باند پايفيلتر منطبق يك فيلتر به

) خروجــي  ٢SNRز (يگنال بــه نــويخاص، نسبت س يسيگنال يآن به ازا
 يگوســ يشــيزاد افيز ســفيدر حضــور نــو يلتر را در واحد زمــان حتــيف

درواقــع  يابازگشــتي از هــدف نقطــه يگنال رادارينمايد. سحداكثر مي
دوپلــر يافتــه ســيگنال ارســالي  ييجــايافته زماني يا جابــه ريتأخنسخه 
گنال ين ســيلتــر منطبــق بــيد اســت. در فيسف يز گوسيشده به نوآلوده
شــود. يهمبستگي متقابــل گرفتــه مــ ياز کد ارسال ياو نسخه يافتيدر

فــاز پيوســته ييجااز هدف متحرک، درواقع جابه يدوپلر ناش ييجاجابه
نمايد كه باعث عدم تطبيق بــين اي را روي سيگنال دريافتي اعمال مي

 يهــاش ســطح گلبــرگيجه افــزايارسالي و دريافتي و درنت يهاسيگنال
-يل مــيــستم تحميرا به س يگردد و تلفاتيلتر ميف يدر خروج يجانب
 يســازمتعــارف فشرده يلتــر منطبــق در رادارهــايعلاوه ف. به]۲[ دينما

انــدازه طــول کــد اد)، بهيــز SNR(هدف بــا  يپالس، در اطراف هدف قو
اســت  ين در حاليکند. ايد ميتول يبرد بزرگ يجانب يهاگلبرگ يارسال
کــم  SNRف بــا يک تک هدف ضعي ييتنهاتواند بهيلتر منطبق ميکه ف

ن هــدف يــا يد. امــا وقتــيــنه آشــکار نمايبهصورت ل برد را بهيدر پروفا
رد، يــگ قــرار يک هــدف قــويــ يجــانب يهــاف در محدوده گلبرگيضع

  نخواهد بود. يلتر منطبق قابل آشکارسازيشود و توسط فيماسک م

ف در حضــور يضــع يسازهاپراکنده يو جداساز يمسئله آشکارساز
 يگنال در رادارهــايپــردازش ســ ي، مشــکل اصــليقــو يپراکنده سازها

-از پراکنــده يبرگشــت يجــانب يهــامتعارف است که به خــاطر گلبــرگ
د. هنگــام مواجهــه رادار بــا يــآيو متحــرک بــه وجــود مــ يقو يسازها

دوپلــر  يفت فــازيشــ ياز اهــداف بــزرگ و دارا يبازگشــت يهاگناليس
جادشــده دچــار يل عدم انطباق ايلتر منطبق به دليتوجه، عملکرد فقابل

-يتــر مــاهداف کوچک سخت يماسک شدگشود و حل مسئله يافت م
در مراجــع متعــدد  يجــانب يهــامنظور کــاهش ســطح گلبــرگشود. به

-، استفاده از شــکل٣دهندهوزن يهامختلف پنجره يهااستفاده از روش
شنهادشــده يپ يوفقــ يلترهــايو ف ٤معکــوس يلترهايخاص، ف يهاموج

ده ســبب وزن دهنــ يهــانکه پنجرهيل ايمدرن به دل ياست. در رادارها
ن روش کمتــر مورداســتفاده يــشــوند، ايدر برد م يريپذکيکاهش تفک

بــه  يمنظور دسترســخاص بــه يهاشکل موج يسازادهيرد. پيگيقرار م
بــرد،  يريپــذکيماننــد تفک يکم به عوامل متعــدد يجانب  يهاگلبرگ

ماننــد  يافزارگــر عوامــل ســختي، تلــورانس دوپلــر و ديرانــدمان انــرژ
ون وابســته يبراســيکال يتوان و خطاها يهاکنندهتيبودن تقو يرخطيغ

گــر ي. روش د]۳[ ها برقرار کردن آنيب يمصالحه سخت يستياست که با
 ينامنطبق طولان يلترهاي، استفاده از فيجانب يهاکاهش سطح گلبرگ

رد. يگيقرار م يبردارمورد بهره يحل مسئله ماسک شدگ ياست که برا
ســطح  ]۴- ۶[ لتــر نــامنطبق دريف يشــنهاديپ يهــاتميبر اساس الگــور

کــه پراکنــده  ييجــا، تــا SNRنه تلف کــم در يبا هز يجانب يهاگلبرگ
زان يــابــد. امــا مييشــوند، کــاهش مــ يکوچک قابل آشکارساز يسازها

نــامنطبق محــدود اســت،  يلترهايتوسط ف يکاهش سطح گلبرگ جانب
 ياســهيمقاطور قابلاهداف بزرگ به يجانب يهارا توان سطوح گلبرگيز

از  يتر است و اثــرات لبــه ناشــهدف کوچک يک گلبرگ اصليبالاتر از پ
کنــد. يتــر مــميهــدف را وخــ ٥يت گرفتگــيلتر بلند هــم وضــعيطول ف

ســازي پــالس وفقــي الگوريتم رفع گرفتگي پــالس در رادارهــاي فشــرده
تر و اين مقالــه شده که از مبحث کاهش کلاارائه ]۷[ توسط نويسنده در

از  ينامنطبق تنها نسبت به گــروه خاصــ يلترهايعلاوه فبه دور است. به
 يدارند، که در صورت استفاده در رادارهــا يها عملکرد مناسبموجشکل
ن رادارهــا خواهــد شــد. لــذا در يــا LPIت يــ، ســبب کــاهش قابلينظام

کــاهش  يهــاگر روشي، از دييکارات يبه خاطر محدود ينظام يرادارها
نــامنطبق  يلترهــايف يشود. برخــياستفاده م يجانب  يهاسطح گلبرگ

کــاهش ســطح  ين روش بــرايــهســتند کــه در ا ٦LSن يبر تخم يمبتن
بــرد مجــاور تــا  يهابا ناهمبسته فرض کردن ســلول يجانب يهاگلبرگ
 ين روش بــرايــد. امــا ايــرا حل نما يتوانسته مسئله پوشانندگ يحدود
مناســب  يپنجره پردازش يرونيب يهاک به لبهيدق اهداف نزين دقيتخم

 يپنجــره پردازشــ يهاک لبهينزد يسازهانکه پراکندهيل ايست. به دلين
ن دچــار خطــا شــده و اثــرات يشوند، تخميمنظور نم LSدر محاسبات 

نامنطبق (هماننــد  يلترهايعلاوه فگذارد. بهيلتر ميف يبر خروج يمخرب
-ين نمــيل بــرد نــامعيــهستند، پس در پروفا ينيقيمنطبق)  يلترهايف

ز کــاهش دهنــد. از يبــرد را تــا حــد نــو يجانب يهاتوانند سطح گلبرگ



 ...دوپلر با فيلتر- کاهش کلاتر بردکيوان شکوه و همکاران،                                   ۱۴۰۰، بهار و تابستان ۱شماره  ،۵جلد ، پردازش سيگنال پيشرفته مجله/ ۳۱

 

Journal of Advanced Signal Processing, vol. 5, no. 1, Spring and Summer 2021                                                                                               Serial no. 7 

ــامنطبق  يلترهــايکــه ف يآنجــائ ــه ف LSن منطبــق  يلترهــاينســبت ب
عنوان هــا را بــهاد دارنــد، آنيــبــه اثــرات دوپلــر ز يشــتريت بيحساســ
گنال فــرض يرات مــدل ســييــنسبت بــه تغ ]۸[ ر مقاوميغ يهاتميالگور

 يلترهاياز ف يريگبا بهره ]۹[ هم در يگريشناسند. اما روش ديشده م
ن روش يــ) اســت. در اينــيرتخميشنهادشده (غيپ ٧دهينامنطبق و وزن

برابــر طــول کــد ۳شــود (مــثلاً يف مــيــتعر يبــه شــکل Kلتــر يطول ف
3K N=را با تلفات  يدهي خاص) که بتواند وزنSNR يقبول براقابل 

  د.ياعمال نما يجانب يهاکاهش سطح گلبرگ
بــا  يبازگشــت يســازادهيبر پ يمبتن يک روش وفقي ۲۰۰۶در سال 

ــ ــر نيتخم ــه ٨MMSEگ ــازعنوان فشردهب ــ يس ــالس وفق ) ٩APC( يپ
بــرد  يجانب يهاباً کل گلبرگيکه توانسته است تقر ]۱۰[ شنهادشدهيپ

ز کــاهش دهــد. علــت يســطح نــو ل بــرد تــايــاز پروفا ين قويرا با تخم
تم مــذکور امکــان ين است که الگــوريا ١٠RMMSEتم ياستفاده از الگور

طــور توانــد بــهيک تک پالس از داده را دارد و هم ميق برد تنها با يتطب
عــت ياورد و طبيــن بييز پــايبرد را تا ســطح نــو يجانب يهامؤثر گلبرگ

بــدون  RMMSEتم يد. الگــوريــساز را آشــکار نماابع پراکندهت ١١يقيحق
گنال و پــردازش يانس سيس کوواريل ماتريموج، با تشکفرض شکلشيپ

  .]۱۰[ دهديشنهاد ميک پيبار يک پاسخ گلبرگ اصلير يتکرارپذ
توســط رادار  يقــو ينه کلاتريزماهداف ضعيف در پس يآشکارساز

در  ينــي، (ماننــد آشکارســازي انســان توســط رادار مراقبــت زميســطح
را نســبت تــوان يــار مشــکل اســت. زي) بســيعــيمحيطي با عــوارض طب

از اهــداف  يبازگشت يهاگنالياز کلاتر به توان س يبازگشت يهاگناليس
گنال کلاتــر و يبزرگ است. به همين دليل از تحليل طيف فرکانسي ســ

شود. دليــل گر استفاده مييکديها از ز دادن آنيهدف متحرک، براي تم
اهــداف  ياز تفاوت سرعت شعاع يهاي دوپلر ناشفرکانسهم اختلاف آن

  و کلاتر است.
پــالس در  يســازرادار پالس دوپلر متعــارف از فشرده يهادر سامانه

اهــداف  يآشکارســاز يک پــردازش دوپلــر بــرايــلتر منطبــق و از تکنيف
در  يجانب يهاشود. اما از گلبرگياستفاده م يدرپيصورت پمتحرک به

برنــد و احتمــال ماســک شــدن اهــداف يدوپلــر رنــج م هاي برد وحوزه
-م فارغ از روشين مقاله قصد داريگردد. در ايمتحرک کوچک بيشتر م

م ياستفاده کنــ يپالس وفق يسازفرکانس متعارف، از فشرده- زمان يها
در رادار مفروض  دوپلر کاهش يابد.- در دو بُعد برد يجانب يهاتا گلبرگ

0Dfکــه در اطــراف  ١٢کيباندبارتوان کلاتر ين مقاله، ميا متمرکــز  =
 بيترتنيابــهحذف کــرد.  ١٣CA کنندهحذف يلترهايف لهيوسبهاست را 

تــوان بــا ي. در ضــمن مابــدييکاهش م يوفق يلترهايف يحجم پردازش
 ل ويــآلــوده بــه کلاتــر را تحل يهاسلول ١٤CLEANتم ياستفاده از الگور

 CLEANتم يالگــور لازم بــه ذکــر اســت کــهرا حذف کرد.  سپس کلاتر
ــياســت،  ١٥محــور ســازپراکنده ــا يعن ــوري ــهتم ين الگ کــاهش  منظورب
ســاز بــزرگ خــاص، هــر پراکنده يتــداخل، بــه ازا يجــانب يهــاگلبرگ
برد اطراف سلول هــدف  يهاتداخل موجود در سلول يجانب يهاگلبرگ
 يمتــوال صورتبهق يات تفرين عمليکند. ايق حذف ميات تفريرا با عمل

شود که در ظاهر يل برد انجام ميساز بزرگ درون پروفاهر پراکنده يبرا
ســلول  RMMSEتم يبا الگــور APCلتر يهست. در مقابل ف زيآمتيموفق

 يهــاهر سلول برد خاص تداخل و گلبرگ يبرا يعنياست.  ١٦برد محور
ــانب ــ يج ــازهااز پراکنده يناش ــلول يس ــزرگ در س ــاور يهاب را  شمج

ن يــتــوان ايم جهيدرنتدهد. يا کاهش ميحذف کرده  زمانهم صورتبه
  .]۷[ در نظر گرفت يتداخل مواز CAک ي عنوانبهروش را 
فت فرکــانس دوپلــر يشــ يدارا کــه ١٧بانــدکلاتــر پهن يهاگناليس

ا کــاهش يرا اشغال کنند. حذف و  يشتريب يهاتوانند سلوليهستند، م
گنال هــدف در ســلول ينکه سيها مشکل است، مگر اسلولن يکلاتر در ا
 يهــاروش يگنال کلاتر داشــته باشــد. در تمــاميبا س يداريتفاوت معن
0Dfنه حذف کلاتــر بــا  يبه لتريف، اهداف متحرک يآشکارساز بــه  ¹
از دارد تــا يــگنال هــدف نيانس تــداخل و ســيس کوواريماتر يدانش قبل

ن و يزيــن بيبر تخم يکه مبتن APCلتر يلتر کند. اما فيکلاتر را فبتواند 
نــدارد.  يازيگنال نيس ياست، به دانش قبل RMMSEتم يبراساس الگور
ز يگر و مستقل از نــويکديمستقل از  يهاباند هم در سلوللذا کلاتر پهن

  ابد. ييدر مقاله کاهش م يشنهاديتم پيبا استفاده از الگور
 يهــاکــاهش ســطح گلبرگ يهابر روش يابتدا مرورن مقاله يدر ا

 يم داشت. ســپس بــه بررســيخواه APCو کاهش کلاتر با فيلتر  يجانب
 APCلتر منطبــق و يف يهامدل سيگنال و تخمين پروفايل برد با روش

-هاي اين مقاله استفاده از تنوع شــکلم پرداخت. يکي از نوآورييخواه
اي است. موج فرکانس پلهر شکلله تصادفي کردن فرکانس ديوسموج به

-گيري از ايــن شــکلدهيم که با بهرهسازي نشان ميلذا در بخش شبيه
هاي جانبي، کلاتــر را تواند علاوه بر کاهش گلبرگمي APCموج، فيلتر 

منظور تحليــل نتــايج عــددي هم کاهش دهد و هدف را آشکار نمايد. به
هــا انجــام مــوجيگــر شــکلاي با عملکرد فيلتر بــا دآمده مقايسهدستبه

   خواهد شد.

  APCلتر یهاي کاهش کلاتر با فمرور روش - 2
) ١٨RMSMI( تــداخل يگنال منهــايمم ســيروش تکــرار مــاکز ]۱۱[ در

ن مقالــه يــ) مطــرح شــد. در اAPC( يپالس وفق يسازبر فشرده يمبتن
 يبازگشت يجانبو  يهاي اصلصورت مجموع گلبرگبه يافتيگنال دريس

کــاهش  يبــرا RMSMI-APCتم يز اســت. از الگــورياز هدف، کلاتر و نو
شــود. در يز و کلاتر استفاده مــيسطح گلبرگ جانبي و تداخل شامل نو

-RMSMIاهداف چندگانه در حضور نويز و کلاتر، الگــوريتم  يوهايسنار

APC نسبت بــه  يعملکرد بهترRMMSE-APC ]۱۰[ک يــدر مــوارد پ
گنال يو نســبت ســ ي) خروج١٩SIRتداخل (گنال به يتداخل و نسبت س

. از نقــاط ضــعف الگــوريتم ]۱۱[ دارد ي) ورودSCNRز (يبه کلاتر و نــو
 تنها عملکرد مناسب در شرايط نويزي است.   RMMSE-APCمادر 
ــر يف ــرا APC-CAPONلت ــا يب ــود عملکــرد راداره ــآرا يبهب  ياهي

MIMO ال و دئيــر ايــمتعامــد غ يهاموجو با شکل يگوس يدر کلاتر قو
بــا  APC-CAPONلتــر يشنهاد شــد. فيپ ]۱۲[ محدود در يقطار نمونه

تواند تداخل کلاتــر و گر ميسازي پالس وفقي بدون تکرار تخمينفشرده
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برد کاهش دهد. در اين روش  يدر حوزه زمانهمهاي جانبي را گلبرگ
دهنده شنهادشده و براي کاهش کلاتر از شکليپ CFARيک آشکارساز 

ن روش عملکرد ضعيف با حضور يب ايشود. از معااستفاده مي بيم وفقي
لتــر يمجاور و عدم تطبيــق در ف يدر سلول بردها يقو يپراکنده سازها

APC-CAPON که يعلاوه هنگامهدف است. به يجه اتلاف انرژيو درنت
 يهاي برد مجاور وجود داشته باشــد، انــرژمنابع همسان هدف در سلول
 APC-CAPONلتــر يع همــدوس توســط فهدف به خــاطر حــذف منــاب

 يپــالس وفقــ يسازن مشکل روش فشردهيحل ا يشود. برايف ميتضع
)APC٢٠انس بــدون اعوجــاج (يبر پاسخ حداقل وار ي) مبتنMVDR در (
بــراي  يترگنال نسبتاً ســختين مقاله مدل سيشنهاد شد. در ايپ ]۱۳[

-نشان ميسازي در نظر گرفته شد. نتايج شبيه MVDRلتر ياعمال به ف
موجــود ســطح گلبــرگ  يهــانســبت بــه روش MVDRدهد که فيلتــر 

-طور مــؤثر کــاهش مــيگر و کلاتر همبسته را بهيد يها، تداخليجانب
  دهد.

در بــرد  APCبرخلاف مقالات فــوق کــه کلاتــر ثابــت فــرض شــده و از 
ط يک شــدن بــه شــراينزد يز برايکلاتر و نو ]۱۴[ کنند، دراستفاده مي

شده است. اين در حــالي گنال در نظر گرفتهيوابسته به س يط واقعيمح
-برد کاهش مي يجانب يهادر برد تنها گلبرگ APCاست که با اعمال 

دوپلــر ماســک  يجــانب يهايابد ولي ممکن است اهداف کُند در گلبرگ
) همــراه بــا ٢١TRAPبرد (- زمان يتم پردازش وفقيالگور ]۱۵[ شوند. در

شنهادشده است. در اين مقاله از يپ ياپلهموج فرکانس روش تنوع شکل
 يجانب يهاگلبرگ زمانهمبراي کاهش  RMMSEبا روش  APCفيلتر 

مــوج بــا تنــوع شــکل TRAPتم يشــده اســت. الگــوربرد و دوپلر استفاده
بــرد  يجــانب يهــاگلبرگ يخوبد را بــهيسف يز گوسيتوانسته کلاتر و نو

سک شــده کُنــد نيســت. اهداف ما يقادر به آشکارساز يکاهش دهد ول
چنــد  يســازتم فشردهياهداف ماسک شده کُند، الگور يآشکارساز يبرا

تم ين الگــوريــشــد. ا يمعرفــ ]۱۶[ ) در٢٢NIMPCر همســان (يــپالس غ
 يهــامــوجو تکرارشونده نيست و قادر است کلاتر ثابت را با شــکل يوفق
مقالــه ن يسازي در اکاهش دهد. نتايج شبيه يو کد فازي تصادف 3Pکد 

اهــداف کُنــد  يآشکارســاز يبــرا يدهند که کد فــازي تصــادفنشان مي
 SNR يدارا 3Pکه کــد يمناسبي ندارد، درحال SNR يمناسب هست ول

  اهداف کُند مناسب نيست. يآشکارساز ياست ولي برا يخوب
وجود دارد که بــا اســتفاده  APCلتر يف رازيغبههم  يگريد يهااما روش
ــکل ــد. در RSFCWموج از ش ــاهش ده ــر را ک ــته کلات ــا  ]۱۷[ توانس ب
 توانســته RSFCWموج ادغام پالس همــدوس و شــکل لهيوسبهپردازش 

کــاهش  dB 20حــدود  تنها در حوزه دوپلــرکلاتر را  ARD-CSلتر يبا ف
   دهد.

 مدل سیگنال -3

  لتر منطبقیل برد با فین پروفایتخم -1- 3
چش يبعد از همپــل برد ين پروفايلتر منطبق، تخميبا استفاده از روش ف

در مزدوج مختلط نسخه معکوس در زمان شکل  يافتيپالس در ٢٣کردن

ام مربوط به بخشــي ر نمونه ين تأخيد. تخميآيبه دست م يموج ارسال
(پنجــره پردازشــي) در فيلتــر  Lل بــرد بــه طــول يــاز پاسخ ضربه پروفا
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 sنــويز جمــع شــونده،  ل بــرد، يــنمونه متوالي از پاسخ ضربه پروفا
 ين رابطــه مقــداريترانهاده است. حاصل ا  سيگنال ارسالي و عملگر 

  :[10]ابد ييم مير تعميصورت زک سلول برد هست که بهي ياسکالر برا
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لتــر يف ي) خروجــ۱) در رابطه (۲رابطه ( يگذاريجمع شونده است. با جا
  :[10]د يآير به دست ميصورت زمنطبق به
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از  يال برد است که هر ســتون آن نســخهيس پروفايماتر  که 
-) مشــاهده مــي۵هست. در رابطــه ( افته بردار يفت يش يهانمونه

مربوط بــه تنهــا يــک نقطــه پراکنــدگي باشــد،  که يشود درصورت
خروجي فيلتر منطبق بهينه عمل کرده و قــادر بــه آشکارســازي هــدف 

تــر از خواهد بود. اما در اين ماتريس اگر عنصــر غيــر قطــر اصــلي بزرگ
را ماســک  تواند مقــدار وجود داشته باشد، فيلتر منطبق مي 
  کند. 
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لتــر منطبــق دامنــه تمــام يم کــه فيابيي) درم۱همچنين از رابطه (
ن چنانچــه يزنــد. بنــابران مييکسان تخميک وزن يهاي برد را با سلول

 يهــاهدف بزرگ قرار داشــته باشــد، گلبــرگ يکيدر نزد يهدف کوچک
ن يــهدف بزرگ باعث ماسک شدن هدف کوچک خواهــد شــد. ا يجانب

 يبرد مجاور حل خواهد شد. برا يهاج سلوليمشکل با جلوگيري از تزو
پــالس  يســازفرد، در روش فشردههر سلول برد منحصربه ين کار برايا

شــود کــه در بخــش يلتر منطبق با وزن خاص بکار برده ميک في يوفق
فرد ارائه خواهد شــد. منحصربه يهان وزنيدست آوردن اروش به يبعد

علاوه بــر مراجــع اصــلي آقــاي  APCبراي مطالعه بيشتر در حوزه فيلتر 
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Blunt توانيد با توجه به شده)، مييو همکارانش (که در اين مقاله معرف
د، (از قبيــل حجــم محاســباتي زيــا APCهــاي مطــرح در فيلتــر چالش

نگــارش شــده  ]۱۸- ۱۹[ ]،۷[ گرفتگي پالس و جبران دوپلر مخرب) به
  توسط نويسنده هم مراجعه کنيد.   

  یپالس وفق يسازل برد با فیلتر فشردهین پروفایتخم -2- 3
ســتان يا يتصــادف يريــمتغ يط موردنظر ازلحاظ آمــاريل برد محيپروفا

 يزينــوط يکه مح يکند. از آنجائير نميياست که فرض شده با زمان تغ
هــر  يالذکر برافرد فوقمنحصربه يهان وزنياز قبل نامعلوم است، بنابرا

از  APCن زده شــود. در فيلتــر يتخمــ يســتيبال برد يدر پروفا ℓب يضر
ن قــرار دارد، اســتفاده يزين بيکه در کلاس تخم MMSEن يروش تخم

شود. اين روش براي تخمين پارامترهاي نــامعين و تصــادفي محــيط مي
-نيمشاهدات مناسب است. لازم به ذکر است که تخمــ يتايو دراداري 

) اســت. در ير تصــادفين (غين پارامتر معيبر تخم يک مبتنيکلاس يها
ن و بــه روش يزيــن بيبا استفاده از تخمــ ل برد ي، پروفاAPCفيلتر 

شــود. ين زده مــي) تخمــRMMSEن مربعات خطا (يانگيتکرار حداقل م
نــامعلوم در پاســخ ضــربه را بــا اســتفاده از نتــايج گر پارامتر نين تخميا

زند. در هر مرحله عنوان دانش قبلي) تخمين ميتخمين مرحله قبل (به
شــود ) ارزيابي ميMSEمربعات ( ين خطايانگيار مين با معينتايج تخم

شود دامنه گلبــرگ جــانبي دهي مجدد سعي ميو در مرحله بعد با وزن
  ک شود.ينزد سيگنال مطلوب يبه مقدار واقع

نشان   که با  MMSEلتر ي، فMMSEگر براي اجراي تخمين
ر يــصــورت ز)) به۱در فيلتر منطبق (رابطه (  شود، جايگزين داده مي

  شود:يم
)٦(      ( ) ( ) ( )ˆ Hx = w yl l % l 

وابســته  تنها به سلول برد  MMSEشود که فيلتر مشاهده مي
است که بايستي تخمين زده شود. به همين دليل و بــا توجــه بــه يکتــا 

خاص به هــر ســلول بــرد  MMSE، يک فيلتر ℓ ريتأخبودن هر شاخص 
  شود. اعمال مي

 eن يتخمــ يخطــا  ينــيو مقدار تخم  ين مقدار واقعياختلاف ب
  است.

)۷(      ˆe x x= -  
 MMSEشود، بــراي فيلتــر يش داده مينما Jنه خطا که با يتابع هز

  :[18] گردديف ميصورت زير تعربه
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ســتا باشــد، بــه يمــوج ال برد نسبت به طول شکليفرض شده پروفا
) لين دليهم ) ( )E x x=é ùë ûl l ن اســت ين فرض بر ايشود. همچنيم
ز يپاسخ ضــربه مجــاور هــم نســبت بــه هــم و نســبت بــه نــو عباراتکه 

 2N-1بــا طــول  رنــده يلتــر گيف )،۸ناهمبسته هستند. در رابطه (
لتــر از ين فيــمحاسبه ا ين بزند. برايرا تخم هر سلول برد  يستيبا

-يم و برابــر صــفر قــرار مــيريگيمشتق م ∗نسبت به   )۸رابطه (
الــذکر ات حل مســئله فوقي) و فرض۳ت با توجه به رابطه (يم. درنهايده
  :]۱۰[ ميدار

)۹(      ( ) ( ) ( )( ) 1
r

-
= +w l l lC R s  

) در رابطه فوق   ) ( ) 2
xr =l l و  ينــيل بــرد تخميــتــوان پروفا

ــاتر  ×  ــس کوواريم ــوي ــاتر  × ز و يانس ن ــس کوواريم انس ي
له يوســدهنــده بها وزنيــگنال يانس ســيــس کوواريمــاترگنال است. يس

  :[10]شود ير محاسبه مياز رابطه ز يموج ارسالشکل
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 nانــدازه به يمــوج ارســالشکل يريتأخ- افتهيفت ي(نسخه ش  که 
  :[7]د يآيدست مبه ريط زينمونه) در رابطه فوق طبق شرا
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ک يــتــا نزد يجــانب يهاتم کاهش مناسب گلبرگين الگوريحسن ا
عنــوان ن روش بــهيــبالا در برد کــه از ا يريپذکيز، قدرت تفکيسطح نو
اهــداف تنهــا  يت آشکارسازيشود و قابلياد ميهم  يريپذکيسوپر تفک

 يبــالا يتم بار محاســباتين الگوريب اياست. از معا يافتيک پالس دريبا 
 ي) بــه ازا۹به خاطر محاسبه رابطه ( ياد بار محاسباتيآن است. حجم ز

  است.  يهر سلول برد درون پنجره پردازش

  گنال کلاتر یمدل س -3- 3
ک يــدر  يپــالس ارســال Mک رادار همــدوس، ي يک براي يدر حالت کل

بــا  س يصــورت مــاترتوانــد بهي) م٢٥CPIبازه پردازش همدوس (
موج گسسته بــه طــول ام دربردارنده شکلmان شود که ستون يب sنماد 

N شنهاد اســتفاده از آن در يموج و پتنوع شکلد يهست. با توجه به فوا
هــا در موجو تداخل، شکل يجانب يهامنظور کاهش گلبرگن مقاله بهيا
s گنال يداشته باشــد. ســ يمتفاوت يا فرکانس مرکزينگ و يتواند کديم
  شود:يف مير تعريصورت زام به mام و پالس  از سلول برد  يافتيدر

)۱۲(( ) ( ) ( ) ( ) ( )1, ki mT T
m m m m m

k

y m s e s nq-é ù
= + +ê ú

ë û
åxl l l lc 

,0,1 که , 1m M= ¼  ل بــرديــدر پروفا  مــوج اســت. شــکل -
( ) ( ) ( ) ( ), ,  1,  1,

T
k x k x k x N k= - ¼ - +é ùë ûx l l l l  مربوط بــه

ــده ــردپراکن ــلول ب ــازها در س ــر س ــر  kام و ســلول دوپل    ام و کلات
در تمام  ين مقاله فرض شده که کلاتر گوسيشده است. در ا چشيهمپ

 اســـت. شـــدهعيتوزبـــرد بـــا آمـــاره مســـتقل از هـــم  يهـــاســـلول
( ) ( ) ( ) ( ) T

m m m mc   c 1  c N 1= - ¼ - +é ùë ûc l l l l  ــربه ــخ ض پاس
ن در رابطــه فــوق يکسان در هر سلول برد است. همچنــيکلاتر با کلاتر 

k مقدار 0,1, ,K 1= ¼  يفت فــازيش  تعداد سلول دوپلر و  Kکه  -
 يناش يافتيگنال دريجه سيام است. درنت kدوپلر اهداف در سلول دوپلر 

  گردد:يان مير بيصورت زبه پالس در سلول برد  Mاز 
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)۱۳(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2     m My y y y= ¼ ¼é ùë ûl l l l lY  
و  يااز اهــداف نقطــه يگنال برگشتين مقاله فرض شده که سيدر ا
ســتان نســبت بــه يا يو تصــادف LTI يهــاستميصورت پاسخ سکلاتر به

  اند.مدل شده يگنال ارساليس
ل يتشــک يلتر منطبق براي)) پاسخ ف۴(مشابه رابطه ( يدر حالت کل

ل برد و بــا اســتفاده ين پروفايتخم يزمان کُند برا - عيس زمان سريماتر
  شود:ير ميصورت ز) به۱۲از رابطه (
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  ر است:يصورت ز) و به۵مشابه رابطه ( س يماترکه 
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  شود:ير ميصورت زبه يهم در حالت کل  س يو ماتر
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س زمــان ين دوپلــر اهــداف متحــرک از هــر ســطر مــاتريتخم يبرا
س يشــود و مــاتري) گرفته مFFTع (يه سريل فوريزمان کُند تبد- عيسر

  فرکانس به دست خواهد آمد.- عيزمان سر
گنال يشــود کــه ســي) مشــخص مــ۱۶) تــا (۱۲با توجه به روابــط (

-" در سلوليز حرارتيهدف+کلاتر+نو"مربوط به  يمشاهده در حالت کل
 ۲- ۳و  ۱- ۳شود که مشابه روابط بخش يم تا  برد  يها

زمــان  - عيســرل برد سلول زمان يپروفا ينه برايجه تابع هزيهست. درنت
شود کــه ي) محاسبه م۸رابطه ( مشابهام  ام و پالس  ر يکُند در تأخ

نـــه يلتـــر بهيمحاســـبه ف ي) بـــرا۱۳) و (۱۲روابـــط ( يگـــذاريبـــا جا
  م:يدار    

)۱۷(( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }1 *, , , , ,H
opt m E y m y m E y m x m

-
=w l l l l l  

زمــان کُنــد  –ع يزمــان ســر يهام که کلاتر در سلوليکنيفرض م
مســتقل هســتند. بــا  يز گوسين نسبت به نويگر و همچنيکدينسبت به 

  د:يآير به دست ميصورت زنه بهين فرض وزن بهيا
)۱۸(

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) 1, , , ,  ,opt s c n mm m m m mr
-

= + +w l l l l lR R R s  
  ز و يانس نــويــس کوواريمــاتر  ن رابطــه يــدر ا

 ام ام و زمــان کُنــد عيدر سلول زمان ســرانس کلاتر يس کوواريماتر
2باشد،  يد و گوسيز، سفينو کهيدرصورتهستند. 

n vs=R I شود کهيم
2
vs با توجــه بــه فــرض ناهمبســته بــودن کلاتــر، ز است. يبرابر توان نو
) )۱۹ز نسبت به هم، در رابطه (يگنال و نويس ), mr l گنال يتــوان ســ
). اگــر ل بــرد و کلاتــر) اســتيــ(شامل پروفا يافتيدر ) 2, vmr s<<l 

)شود، محاسبه  ),opt mw l يهــاشــده و نال ٢٦ط نامســاعديدچار شــرا 
تواند به يط نامساعد مين شرايا گردد.يم جاديا ل برديدر پروفا يديشد

 يکــاف SNRنداشــتن  يا بــه عبــارتيبرد و سلول خاطر نبودن هدف در 
ط نامســاعد در ياز شــرا يريجلــوگ يبرا د.يبه وجود آ يآشکارساز يبرا

ن تــوان يرات تخمــييــگســتره تغ تــواني، ميــيجــاد همگرايو ا پردازش
ن کار يا يبرا .فشرده کرد يز و توان کلاتر را کميبرد، توان نو يهاسلول

ˆ2عبـــارت  ˆ( , ) ( , )m x mr =l l بـــهˆ ˆ( , ) ( , )m x m ar =l l  در محـــدوده
0 2a£ در هر مرحلــه  a رييبا انتخاب مناسب و تغکند. ير مييتغ £

و  يجــانب يهــادر کاهش گلبرگ يلتر وفقيف ييتوان به همگرايتکرار م
تعداد مراحل تکرار بــه مشخصــات و تعــداد اهــداف و  کلاتر کمک کرد.

 يتيدر وضعدارد.  يل برد بستگيز درون پروفاين توان کلاتر و نويهمچن
 ريتــأثســبب کــاهش  ۲ک بــه يــنزد يهاaاد باشد، يهدف ز SNRکه 

SNR گــردد. يط نامساعد کمتر ميجه احتمال وقوع شرايشود و درنتيم
تــا  شــود،ين مقدار انتخاب مــيبالاتر ييدر مرحله ابتدا a يمعمولاً برا

اد را بــه ســرعت کــاهش يــز SNRاز اهداف با  يجانب يهابتواند گلبرگ
ن يتــربه کم تاگردد يمانتخاب  aر کمتر يمقاد يدهد. در مراحل بعد
در  يچ هــدفيکــه هــ يامــا در زمــان ن مرحله برسد.يمقدار خود در آخر

ˆ2ن آن ســلول بــايسلول برد وجود ندارد، مقــدار تخمــ ( , ) vm Nr s£l 
)ˆدن مقدار ي، از رسaممکن است به صفر برسد. پس با کاهش , )mr l 

  شود.يم يريط نامساعد جلوگيجاد شرايبه صفر و ا
ر يــصــورت ز) به۱۰گنال هم ماننــد رابطــه (يانس سيس کوواريماتر

  گردد:يان ميب
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ر يــصــورت زتوان بهيانس کلاتر را ميس کووارين اساس ماتريبر هم
  نوشت:
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) که )n, mcr +l در نظــر   تــوان کلاتــر (صورت توان بهيرا م (
ح يکه قــبلاً توضــ يلتر وفقيف ييط همگرايمحقق شدن شرا يگرفت. برا

در نظــر    صــورت را به   تــوان يمــ يداده شد و با فرض کلاتر گوس
تم، کلاتــر تــا يدر مراحل مختلف تکرار الگــور αر ييجه با تغيگرفت. درنت

-مرحلــه تکــرار و وزن ۶تــا  ۴ت با يدرنهاابد. ييسطح مطلوب کاهش م
بــه دســت آوردن  يرســد. ســپس بــرايگنال به حد مطلوب مــيس يده
) ۱شــده در شــکل (دوپلر، از هر ســلول بــرد نشــان داده –س برد يماتر
  شود. ي) گرفته مFFTع (يه سريفورل يتبد

دوپلــر، انــرژي هــدف متحــرک از کلاتــر - ترتيب در ديتاي برداينبه
کنــد. شــيفت جداشده و فقط با نويز در سلول دوپلــر هــدف رقابــت مي

توانــد بــر اســاس ســلول دوپلر و سرعت شعاعي اهــداف آشکارشــده مي
  .دوپلري که در آن آشکارسازي اتفاق افتاده تخمين زده شود

 سازي شبیه - 4
در حــوزه  APCمنظور اثبــات توانــايي فيلتــر ها و بــهسازيدر شبيه

 موج يکســانبا يک شکل ۲و  ۱))، در سناريوهاي ۱۹دوپلر (رابطه (- برد
3P ابتدا عملکرد فيلتر منطبق استاندارد و عدم توانايي در آشکارسازي ،  
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س یزمان کُند به ماتر-عیسر س داده زمانیل ماتریتبد .1شکل 

  FFT [1]ل یدوپلر با استفاده از تبد-برد

ن يــدر ا يافتيــگنال دريســ شــود.اهداف نزديک به هم نشــان داده مــي
ت بدون کلاتر و به همــراه کلاتــر در نظــر گرفتــه يوها در دو وضعيسنار

-و فرکانس پله 3Pموج ن مقاله عملکرد دو شکلين در ايشود. همچنيم
مــوج ل تنــوع شــکليمنظور تحلبه] RSFCW (]۲۰( ٢٧شده يتصادف يا

در  3Pکه در اغلب مقــالات از کــد  يرد. از آنجائيگيقرار م يابيمورد ارز
مــوج ســه بهتــر بــا تنــوع شــکليمقا يشــده، بــراهــا استفادهيسازهيشب
مــوج ن دو شــکليــ) از ايتصــادف ياپلــه فرکانسموج (شکل يشنهاديپ

منظور کــاهش اثــر که قــبلاً ذکــر شــد، بــه طورهمانشده است. استفاده
  شود.يکلاتر از قطار پالس در فرستنده استفاده م

ع يــتوز يز داراين اســت کلاتــر و نــويــها فــرض بــر ايسازهيدر شب
و با سرعت  ۱-نگيبا مدل سورل يان اهداف نقطهيباشند. همچن يگوس

وها در يه ســناريــاف متحــرک در کلاند. مشخصات اهدمعلوم فرض شده
زان يــ) بر اساس شماره سلول بــرد، شــماره ســلول دوپلــر و م۱جدول (

ها يســازهيشــده اســت. در تمــام شبش دادهيز هدف نمايگنال به نويس
ن اســت کــه يها فرض بر ايسازهيکسان است. در شبيمشخصات اهداف 

  ود.ش ٢٨ست که باعث قدم زدن در بردين يسرعت اهداف به حد
ل برد يپروفا يقيعت حقيدر سطح طب يز گوسيوها نويه سناريدر کل

گــردد. يف ميــن هدف بهنجار شده تعريترکمتر از بزرگ 60dBاندازه به
هــا نســبت بــه تــوان يســازهيهــا در شــبتــوان يلازم به ذکر است تمام

 شــود.يمــ يابيــ) ارزdB 0ن هــدف بهنجــار شــده (يتــرگنال بزرگيســ
از ها يســازهيحاصــل از شب يج عدديقت در نتاش ديافزا ين برايهمچن

حجــم را يــزشــود، ياســتفاده ممرتبــه تکــرار  ۲۰۰ باکارلو -روش مونت
  اد است.يز يلتر وفقيدر هر مرحله تکرار ف) ۱۸رابطه ( يمحاسبات

  بدون کلاتر 3Pو اول: قطار پالس کد یسنار -4-1
 N=30بــه طــول  P3پالس) بــا کــد  M=50( يو قطار پالسين سناريدر ا

) ارسال ۱شده در جدول (با اهداف مشخص يطيتوسط فرستنده در مح
شود. در سناريو اول محيط بدون کلاتر و فقط نويزي در نظر گرفتــه مي
  شود.مي

  شود، در خروجي فيلتر منطبق) مشاهده مي۲طور که در شکل (همان
 استاندارد اهداف ماسک شده و در حوزه برد و دوپلر ابهام زيادي وجــود

) در خروجي فيلتــر 40-(سلول دوپلر  ۱مثال هدف شماره عنواند. بهدار
   کهاست، درحالي ۸۵تا سلول  ۲۲منطبق داراي ابهام برد از سلول 

  دوپلر-. مشخصات اهداف در صفحه برد1جدول 
  سلول برد   سلول دوپلر SNR(dB)  شماره هدف

۱  -5 -40  50  
۲  -2 50  55  
۳  -7 15  60  
۴  -10 20  70  

  
ط یدر مح 3Pلتر منطبق استاندارد با قطار پالس کد یف یخروج .2شکل 

  بدون کلاتر

تــر قرار دارد. اين شرايط با حضور کلاتــر ســخت ۵۰هدف در سلول برد 
) ۱۹پيشــنهادي بــا رابطــه ( APCشود که نياز به پردازش بــا فيلتــر مي

مشــاهده نيســت، يعنــي در خروجــي قابل ۴علاوه هدف شماره است. به
  ماسک شده است.  ۳هاي جانبي هدف شماره توسط گلبرگ
بــا ســه  APCلتــر ياز ف بــا اســتفاده اهداف ماسک شده يآشکارساز

شــده اســت. ) نشــان داده۳مختلــف در شــکل ( يهــاα ومرحلــه تکــرار 
 APCلتــر يبــا ف فاهــدهمــه اشــود، يکل مشاهده مکه در ش طورهمان

  آشکار شدند.
گنال از يدر پــردازش ســ يت آشکارســازيــش قابليافزا يمعمولاً برا

ن جهت بــا اعمــال پنجــره يشود. به همياستفاده م يدهوزن يهاپنجره
بــا  ي)، شاهد بهبود در آشکارســاز۳شکل ( يسازهيج شبينگ به نتايهم

بــه  يريپــذکيــتفک از دست دادن ياز طرف و يجانب يهاکاهش گلبرگ
  م.ي) هست۴در شکل ( يگلبرگ اصل يشدگخاطر پهن
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) با قطار α=1.8, 1.6, 1.3با سه مرحله تکرار ( APCلتر یف .3شکل 

  ط  بدون کلاتریدر مح 3Pپالس کد 

  
 یدهو وزن) α=1.8, 1.6, 1.3با سه مرحله تکرار ( APCلتر یف .4شکل 

  ط  بدون کلاتریدر مح 3Pقطار پالس کد  ياربنگ یهم

  يکلاترط یدر مح P3: قطار پالس کد دومو یسنار -2- 4
گنال بــه يو نسبت س يع گوسيبا توز يو دوم فرض شده کلاتريدر سنار

) ۱ط وجــود دارد. مشخصــات هــدف در جــدول (يدر مح dB 20-کلاتر 
و   3P )N=30مــوج کــد قطــار پــالس شــکل يگنال ارساليشده و سارائه

M=50.است (  
شــود، وجــود کلاتــر همــراه ) مشاهده مي۵طور که در شکل (همان

هــاي جــانبي در خروجــي فيلتــر سيگنال دريافتي سبب افزايش گلبرگ
دوپلــر و ماســک شــدن اهــداف  –منطبــق اســتاندارد در صــفحه بــرد 

آشکار نشــدند و اهــداف  ۴و  ۳دليل اهداف  شده است. به همينکوچک
شــوند. ايــن دوپلر مشــاهده مــي- هم با ابهام زيادي در صفحه برد ۲و  ۱

موضوع سبب افزايش هشدار غلط سيستم، کاهش احتمال آشکارســازي 
شــود. در ايــن و همچنين کاهش گستره پويايي پــردازش ســيگنال مــي

ســرعت يکســاني شرايط اگر دو هدف در دو سلول بــرد مختلــف داراي 
کنــد. باشند، گلبرگ جانبي برد هدف بزرگ، هدف کوچک را ماسک مي

يابيم کــه عملکــرد فيلتــر منطبــق ) درمي۵) و (۲هاي (با مقايسه شکل
  تر شده است.استاندارد در حضور کلاتر ضعيف

با چهار مرحلــه  APCبراي رفع اين مشکل و مقايسه بهتر، از فيلتر 
) ۶شــکل (کــه نتــايج آن در  شدهاستفاده) تکرار (

  شده است. ارائه
گيريم ايــن اســت کــه عليــرغم نتيجه مهم ديگري که از سناريو دوم مي

در فيلترهــاي  مــوردنظرپذيري ، هنوز تفکيک 3Pقطار پالس استفاده از 
ي کاهش نيافته اســت. نــوآوري خوببهوفقي حاصل نشده و سطح کلاتر 

 موجو تکنيــک تنــوع شــکل RSFCWموج ز شکلگيري ااين مقاله بهره
موج شــکل دهيم کــه الگــوريتم وادامــه نشــان مــياســت. در  همراه آن

  
لتر منطبق استاندارد در حضور کلاتر با قطار پالس یف یخروج .5شکل 

  3Pکد 
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) با چهار مرحله تکرار ( APCلتر یف .6شکل 

  در حضور کلاتر  3Pبا قطار پالس کد 

بهتــري دارد و آشکارســازي را بهبــود  ييکــارآپيشنهادي اين مقاله 
م، با اســتفاده از يابيي) درم۶) و (۳( يهاسه شکليبا مقا است.بخشيده 

 يجانب يهارغم وجود کلاتر، سطح گلبرگي)) عل۱۹(رابطه ( APCلتر يف
 يهــادامنــه گلبرگ يافتــه ولــيکه اهداف آشکار شوند، کاهش يتا حد
  همچنان بالا است. FFTن دوپلر توسط يل تخميدوپلر به دل يجانب

  متنوع يهاموجو سوم: استفاده از شکلیسنار -3- 4
 بــه خــاطر RMMSEتم يان شــد، الگــوريــکه در بخش اول ب طورهمان
موج عمــل شــکلبــاً مســتقل از نــوع يت سلول برد محور بودن، تقريماه
 APCلتــر يمتنــوع در ف يهــامــوجک شــکلياستفاده از تکنکند. اما يم

شــتر يبدر بــرد و دوپلــر  يجــانب يهاکاهش توأم گلبرگ امکان حذف و
از تنــوع  TRAPتم يو بــا الگــور ]۱۵[ ن بــار درياول يشود. برايمفراهم 
 يافــزارو نرم يافزارموج اســتفاده شــد. امــروزه بــا توســعه ســختشکل

شــده تــا عملکــرد رادار ک فراهمين تکنيردازشگرها، امکان استفاده از اپ
ــود  ــد. يبهب ــاب ــارف، يرادار يهاموجن شــکليدر ب  يهاموجشــکل متع
 هــا بــهپالس(که مقاوم در برابر دوپلــر هســتند) و قطــار  LFMمتناوب 

 نــدابحــذف کلاتــر پهن يبــرا که دارند يخوب يتابع خودهمبستگ خاطر
ماننــد  ينگ شبه تصادفيبا کد ييهاموجن شکليهستند. همچن مناسب

دوپلر مناســب - برد يريپذکيز، علاوه بر تفکيکد کاستاس و کد شبه نو
 يا ســوزنيــک يــبار به خاطرود تکرار پالس هم وابسته است)، ي(که به پر

ن يــا ينــوآور کاهش اثر کلاتر مناسب هستند. يبرا يبودن گلبرگ اصل
 صــورتبهدوپلــر - ) در حوزه بــرد   ( APC لتريم فيمقاله تعم

هــا فرکــانس يبا پرش تصادف ياموج فرکانس پلهو استفاده از شکل توأم

)RSFCW (]۲۰ [ــکل ــت. ش ــکل RSFCWموج اس ــاوت از ش موج متف
SFCW را در ياست، زSFCW ش يافــزا يخطــ صــورتبهها فرکانس پله

اســت.  يتصــادف صورتبهرات يين تغيا RSFCWدر  کهيدرحالابد، ييم
شــود. يع ميــباند توز يدر پهنا يتصادف صورتبه يفرکانس ارسال يعني

هــا ابد و سطح گلبرگييکاهش م ياديابهام در برد به مقدار ز جهيدرنت
هماننـــد  RSFCWموج کنـــد. شـــکلير مييـــتغ يتصـــادف صـــورتبه

است که تــابع ابهــام  يزيت يهاگلبرگ يدارا يزيشبه نو يهاموجشکل
ن جهــت امکــان کــاهش يدئال کرده است. بــه همــيه حالت ايشب آن را

   وجود دارد. 70dB-60سطح کلاتر تا حدود 
 يدر اطراف فرکانس اصــل يصورت تصادففرکانس به Nد يفرض کن

  :[20] شونديد مير توليصورت زبه  ا فرکانس شروع) ي(
)۲۱(      ( )1 2, , , NF F F=F LT  

ــه n ک c nF f f= ــت.  + ــرااس ــان N يب ــه زم ــانس  ينمون از فرک
) يک جاروب فرکانسي يون در طيمدولاس )/ 1nf n f nB N= D = - 

  آن است. ين دو نمونه زمانيفرکانس پله ب است که 
 پـــالس بـــه شـــکل N، يخطـــ ياکـــه در فرکـــانس پلـــهيدرحال

( ) ( )2i c is t exp j f f tp= - +é ùë û  ون فرکــانس آن يمدولاســ  کــه
ن هــر دو پــالس يدر بــ مرحله با اضافه شدن بهصورت مرحلهاست، به
متفــاوت در  يهــااز پالس يب قطاريترتنيابهابد. ييش ميافزا  

  شود.يد ميفرستنده تول
 ي، فرکــانس مرکــزيتصــادف ياپلــه فرکانسد قطار پالس يتول يبرا
  د:يآيدست م) به۲۲ام از رابطه ( nپالس 

)۲۲(      11
1n

nf
M G

æ ö= -ç ÷- è ø
  

 ۵۰ن مقالــه يــتعداد قطار پالس (در ا M، که 
بانــد هــر تــک  يباند کل قطار پالس بــه پهنــا يپهنانسبت  Gپالس) و 

بانــد تــک  يبرابر پهنــا ۴باند کل قطار پالس  يپالس آن است. اگر پهنا
در بــرد  يريپــذکيقــدرت تفکن نســبت يهمــ)، بــه G=4شــد (پالس با

 ) برابــر   ۲۲، رابطــه (M=50و  G=4 يابد. پس بــه ازاييش ميافزا
)، ۱از مشخصات اهــداف جــدول ( يسازهين شبيشود. در ايم 
ــ ــوينســبت س ــر و ن ــه کلات ــراشيز پيگنال ب ــرض ب ــر يمقا يف ســه بهت

  شده است.استفاده
 يلتــر وفقــيو ف RSFمــوج کلاز شــ ]۱۷[ لازم به ذکر است کــه در

تم تنها ين الگوريدهد که ايج آن نشان مينتا ياستفاده شده است. بررس
) ≈dB 0( يقــو يبازگشــت يف بــزرگ و داراااهــد يبر حوزه دوپلر و برا

ک به ينزد يهاي) سه هدف بزرگ با بازگشت۷در شکل ( شود.ياعمال م
تم يالگــور بــاســه يدر مقا آشــکار شــدند. ARD-CS ]۱۷[ لتــريبــا ف هم
 ))۱ف شــده در جــدول (يــ(تعر اهــداف هــم ن مقالــه،يــا در يشنهاديپ

اند ماسک شده يتر توسط هدف قوکوچک هستند و هم اهداف کوچک
تمرکــز  ،ن مقالــهيــا يشنهاديتم پيعلاوه در الگورد). بهينيرا بب ۸(شکل 

 يبــرا دوپلر- و کلاتر در حوزه برد يجانبتوامان بر کاهش سطح گلبرگ 
) ۶همــانطور کــه در شــکل ( اســت. اهــداف ماســک شــده يرســازآشکا
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و کلاتــر  يجــانب يهــاتوانســته گلبــرگ APCلتــر يشــود فيمشاهده مــ
-ARDتم يهمانند الگور لتر منطبق استاندارد را در حوزه برديف يخروج

CS د. امــا در حــوزه دوپلــر يکاهش دهد و اهداف را آشکار نما يبه خوب
در اطــراف فرکــانس دوپلــر صــفر  و کلاتــر يجــانب يهــاســطح گلبــرگ

ســلول  RMMSEتم يو الگور APCلتر يکه فيهمچنان بالا است. از آنجائ
-شــنهاد شــکلين مقاله با پيموج است، در ابرد محور و مستقل از شکل

در کــاهش کلاتــر و  APCلتــر يشــاهد عملکــرد بهتــر ف RSFCWمــوج 
  م. يدوپلر هست- در هر دو حوزه برد يجانب يهاگلبرگ
، خروجي RSFCWموج سناريو تعريف شده و با استفاده از شکلدر 

-) تحليل و بررسي مــي۱۹( رابطه APCفيلتر منطبق استاندارد و فيلتر 
هــاي گردد. در مقالات متعدد نشــان داده شــده کــه عملکــرد الگــوريتم

هاي جانبي به همراه کلاتــر بــه در کاهش گلبرگ APCمختلف با فيلتر 
ف ماسک شده موفــق بــوده اســت. امــا در ايــن منظور آشکارسازي اهدا

موج با استفاده از شکل APCشود که عملکرد فيلتر مقاله نشان داده مي
RSFCW 3موج در مقايسه با شکلP يابد.بهبود مي  

  
از کد  یلتر منطبق استاندارد با قطار پالسیف یسه خروجی. مقا7شکل 

RSF لتر یو فARD-CS [17] 

  
لتر منطبق استاندارد در حضور کلاتر با قطار یف یخروج .8شکل 

  متنوع)  يهاموج(شکل RSFCWاز کد  یپالس

  
) با چهار مرحله تکرار ( APCلتر یف .9شکل 

  متنوع) يهاموج(شکل RSFCWاز کد  یقطار پالس يبرا

شود، حتي در فيلتر منطبق ) مشاهده مي۸طور که در شکل (همان
موج نسبت به قطــار پــالس يکســان هم اثربخشي استفاده از تنوع شکل

-) را ببينيد) مشخص اســت. بــا بهــره۵(شکل ( 3Pهاي موجشامل شکل
-هــاي جــانبي کمتــر و قــدرت تفکيــکموج گلبرگگيري از تنوع شکل

  دوپلر بهتر شده است. - پذيري در برد
) بــا ۱۹در رابطــه ( APCلتر يو ف يپالس وفق يسازتم فشردهيالگور

در برد و دوپلــر  يبهتر يريپذکيموج توانسته تفکاستفاده از تنوع شکل
) بــا چهــار ۹شــده در شــکل (نشــان داده يســازهيج شبيفراهم کند. نتا
سه شکل يآمده است. با مقادست) بهمرحله تکرار (

 يهاموجکه فرستنده شکل يشود در راداري)، مشاهده م۶) و شکل (۹(
کنــد، عملکــرد ي) ارســال مــRSFCW( يمتنوع با فرکانس پلــه تصــادف

کســان دارد و ســطح يمــوج نســبت بــه ارســال شــکل يبهتــر يپردازش
 اســتفاده ازاگرچه با  دارد. يدوپلر و کلاتر کمتر- برد يجانب يهاگلبرگ
صــرفاً در لتــر يفاعمــال ا يــو  APCلتر يپس از اعمال ف يدهوزنپنجره 

از  يکــيممکن اســت حاصــل شــود. امــا  يج بهتريا دوپلر نتايحوزه برد 
را از  يريپــذکيــســوپر تفک يعنــي APCلتــر يمهم در ف يدست آوردها
 يآمده، ادعــادســتبه يســازهيج شــبيبا توجه به نتام داد. يدست خواه

در کــاهش      يلتر وفقيتم فيدر بهبود عملکرد الگور يرنوآو
مــوج و ارســال قطــار و کلاتر با استفاده از تنوع شکل يجانب يهاگلبرگ

  شود.  ي) اثبات مRSFCW( يتصادف يمرکز يهابا فرکانس يپالس

  گیرينتیجه -5
  سازي پالس، اهداف متحرک به خاطر در رادارهاي مجهز به فشرده
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 کننــد، بــافازي دوپلري که در سيگنال بازگشتي ايجــاد مــيشيفت 
لتــر يف يدر خروجــ يجانب يهاق نداشته و گلبرگيتطب يگنال ارساليس

 يهــاSNRکه چنــد هــدف بــا يد. بعلاوه درصورتيآيمنطبق به وجود م
هــدف  يجــانب يهــال برد وجود داشته باشد، گلبــرگيمختلف در پروفا

ط وجود کلاتر ين شرايماسک کند. در اتواند اهداف کوچک را يبزرگ م
و  يجــانب يهــاکــاهش گلبرگ يبــرا يگنال راداريتواند پردازش ســيم

ط ين شــرايــدر ا .مواجه ســازد يتريرا با چالش جد اهداف يآشکارساز
تواننــد تــا يم يزيط نــويکه در شرا APCمتعارف  يوفق يلترهايف يحت

60dB خــود را بــا حضــور ييکــارارا کــاهش دهنــد،  يجانب يهاگلبرگ 
لتــر يم فيبا تعم نشان داده شد که ن مقالهي. در ادهندياز دست مکلاتر 
APC موجو با شکل به هر دو حوزه برد و دوپلر RSFCW ،يهــاگلبرگ 
ک يــن مقاله با تکنيدر ا .اندهافتي يمناسب در حضور کلاتر کاهش يجانب

 يافرکانس پله يهاشامل پالس يقطار پالس لهيوسبهموج که تنوع شکل
لتــر يشــتر کلاتــر در فياست، امکان حذف و کاهش ب جادشدهيا يتصادف
APC جــهيدرنتاست.  شدهفراهمموج با قطار پالس ثابت نسبت به شکل 
) در ۹) و (۸( يهــانشان داده شده در شکل يسازهيج شبيسه نتايبا مقا

وج مــبــا اســتفاده از شــکل يشــنهاديپ APC لتريعملکرد ف م کهيابييم
RSFCW  يکمتــرکلاتر  طحسبهتر و  يريپذکيتفکدر مواجهه با کلاتر 

 3Pمــوج استاندارد با شــکل APCمنطبق و  يلترهايف ينسبت به خروج
بــه خــاطر  APCلتــر يتم فيالگــور يکه حجــم محاســبات ياز آنجائ دارد.

اد اســت،  يــدوپلــر ز- هــر ســلول بــرد يخــاص بــه ازا يهــامحاسبه وزن
از  يريــگبــا بهــره يزمان واقع يدر رادارها يسازادهيشود پيشنهاد ميپ

  شود.  ينده بررسيدر آ) Fast APCع (يپالس سر يسازتم فشردهيالگور
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  هاسیرنویز
                                                 

1 Radar Cross Section 
2 Signal to Noise Ratio 
3 Weighting windows 
4 Inverse Filters 
5 Eclipsing 
6 Least Square 
7 Weighting 
8 Minimum Mean Square Error 

                                                                              
9 Adaptive Pulse Compression 
10 Reiterative Minimum Mean Square Error 
11 Ground Truth 
12 Narrow Band Clutter 
13 Canceller 
14 Clutter Environment Analysis 
15 Scatterer Centric 
16 Range cell Centric 

17 Wide Band Clutter 

18 Reiterative Maximum Signal Minus Interference 
19 Signal-to-Interference Ratio 
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20 Minimum Variance Distortionless Response 
21 Time Range Adaptive Processing 
22 Non-Identical Multiple Pulse Compression 
23 Convolution 
24 Complex -conjugate transpose (or Hermitian) 
25 Coherent Processing Interval 
26 Ill-Conditioned 

27 Randomised Stepped Frequency 
28 Range walk 


