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هاي با زمان، تابع تبدیل یکتایی دارد. تخمین این تابع تبدیل و به طور خاص قطب ریرناپذییتغیک سیستم خطّی  عنوانبههر هدف راداري  :هدیکچ
، قطبش و سرعت ارسالیي دید رادار، شکل موج که مستقل از زاویه دهدمیارائه ي تشدید اطّلاعاتی پیرامون شکل، ابعاد و جنس هدف آن در ناحیه
 در جنگ الکترونیک اي لحظه آخرترین اقدامات مقابلههوایی که از مهم رفعالیغدکوي دو نوع و  F22و  F16 جنگندهدو تمایز میان  هدف است.

روش  با SNR=13dBنسبت سیگنال به نویز  در ي زمانتخمین پاسخ تشدید دریافتی از اهداف در حوزه این مقاله است. اصلی، هدف هستندهواپایه 
زمان پردازش و  هايجنبهو از شده و ثابت انجام  تطبیقی ١RMSEبه دو صورت  ررس از زودرسبدون نیاز به جداسازي پاسخ دی و شناسایی سیستم

نیازمند زمان پردازش  ثابت گرچه RMSEنسبت به  تطبیقی RMSE حالتدهد نشان می آمدهدستبهنتایج  اند.هاي ویژگی حاصله مقایسه شدهفضا
ی هاي ویژگفضاآورد. میتري را فراهم هاي ویژگی بیشبوده و امکان پیشنهاد فضا تري برخورداربالاحاصله از آن از دقّت  يهااست؛ اما دادهتري بیش

ها داد قطبتع يدوبعدي مختلط، فضاي ویژگی ها در صفحهها و صفرقطب يریقرارگي الگو يدوبعد یژگیو يفضااز  اندعبارتپیشنهادي در این مقاله 
   .هاي قطباندازه توزیعي ویژگی و فضا هاها و تعداد صفرتعداد قطب يدوبعدي ویژگی فضا، هاي قطبو میانگین اندازه

  دکوي غیرفعّال هواییشناسایی هدف، شناسایی سیستم، تابع تبدیل، : يدیلک يهاواژه
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Abstract: Any radar target, as an LTI system, has a unique transformation function. The estimation of this transfer function, and 
specifically its poles in the resonance region, provides information about the shape, dimensions, and material of the target that is 
independent of the radar's aspect angle, transmitted waveform, polarization, and target velocity and motion. The ultimate goal of this 
article is to distinguish between the two fighter jets, the F16 and the F22, and the two types of aerial passive decoys, which are among 
the most important end game countermeasures. The estimation of the received resonant response from targets in the time domain at the 
minimum SNR of the processing block, i.e. SNR=13dB, was performed by the system identification method without the need to 
separate the late time response from the early one in two ways: adaptive and constant RMSE, and was compared in terms of processing 
time and resulting feature spaces. The results show that although the adaptive RMSE mode requires more processing time than the 
constant RMSE, the data obtained from it has higher accuracy and will allow for the suggestion of more feature spaces. The feature 
spaces proposed in this paper include the two-dimensional feature space of the pattern of poles and zeros in the complex plane, the 
two-dimensional feature space of the number of poles and the poles absoloute mean, the two-dimensional feature space of the number 
of poles and the number of zeros, and the feature space of poles absoloute distribution. 
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  مقدمه -1

  هوایی رفعالیغدکوي  -1-1
ي چنگنده توسطّ سر جستجوگر راداري موشک هنگامی که یک هواپیما

گیرد، از چف و دکوي به عنوان طعمه و یا رادار تحت تعقیب قرار می
ها خود به دو برد. دکويبهره می هابراي شکستن قفل رادار و فریب آن

هاي غیر فعاّل هوایی دکويشوند. و غیرفعاّل دسته بندي می نوع فعّال
اي لحظه آخري، سطح مقطع سعی دارند به عنوان یک اقدام مقابله

گر موشک راداري بزرگی از خود به نمایش گذارند تا رادار و یا جستجو
وي دچار خطا شوند. طرّاحی گیري و شناسایی جنگنده از دکدر تصمیم

ها به نحوي است که در ابعاد بسیار کوچک نسبت به این نوع دکوي
تر از آن و یا بزرگي آن ي جنگنده، سطح مقطع راداري به اندازههواپیما

از خود ارائه دهند. امّا این ویژگی در چف هم وجود دارد امّا وجه تمایز و 
که چف تنها قادر است سیگنال  برتري دکوي غیر فعاّل هوایی این است

تابشی از سمت رادار را به سمت خودش برگرداند و تنها سطح مقطع 
اماّ دکوي غیر فعّال هوایی این امکان  راداري بزرگی از خود نمایش دهد

خصوصیّات پروازي مشابه به جنگنده از خود به نمایش بگذارد.  که را دارد
ال در حالت کششی استفاده براي مثال در حالتی که از دکوي غیر فعّ

 شود، سرعت دکوي و جنگنده یکسان است و امکان تمایز سخت است.
 ها نیزها به نحوي است که شکل حرکتی آنهمچنین طرّاحی این دکوي

هاي غیر فعّال به صورت البتّه دکوي حتّی المکان مشابه جنگنده باشد.
این دو  یک از مصرفی یعنی غیر کششی نیز قابل استفاده هستند که هر

 شوند.ي نبرد انتخاب میروش بهره برداري با توجّه به شرایط صحنه

هاي  غیر فعاّل نسبت به ي حائز اهمّیّت دیگر مزیت دکوينکته
هاي فعّال به هاي غیر فعاّل نسبت به دکويدکوي هاي فعّال است.دکوي

اشته و ي ددلیل عدم نیاز به منبع تغذیه نه در حالت مصرفی نیاز به باتر
نه در حالت کششی نیاز به کابل گران قیمت براي تغذیه دارند و لذا 

ها در امکان حضور طولانی مدّت در میدان درگیري را دارا هستند. آن
تر و بسیار مقرون به هاي فعّال روند ساخت آسانمقایسه با دکوي

ت ها بسیار ساده است و در نهایتري دارند. روش استفاده از آنصرفه
اي به تا کنون در هیچ مقاله .]1[ها نیز ناچیز استي نگهداري آنهزینه

ز دکوي غیر فعاّل هوایی ي ویژگی براي تمایز جنگنده اپیشنهاد فضا
 پرداخته نشده است و لذا قصد داریم در این مقاله به این مهم بپردازیم.

ي ي استفاده از دکوي غیر فعاّل تنها منحصر به بحث صحنهالبتهّ مسئله
اسایی لذا شن نبرد هوایی نبوده و در محیط دریا نیز بسیار کاربردي است.

و پیشنهاد فضاي ویژگی براي تمایز هدف اصلی از دکوي غیر فعّال از 
به  ]2[هاي امروزي است. براي مثال هاي جدي در نبردمسائل و دغدغه
هاي غیر فعّال دریایی پرداخته و هاي پراکندگی دکويبررسی ویژگی

هاي ویژگی موجود براي شناسایی کشتی از دکوي غیر سپس با ارائه فضا
با توجّه به موارد مذکور پژوهش پیرامون  است.فعاّل دریایی پرداخته 

هاي غیر فعاّل هوایی باید بیش از پیش مورد توجّه پژوهشگران دکوي
ي ویژگی براي تمایز هدف غایی این مقاله پیشنهاد فضا قرار گیرد.

موجود در بلوك پردازش است  SNRترین نسبت جنگنده از دکوي در کم
  است. 13dBکه برابر 

  کینگیروش گسترش ت -1-2
ز بالا ا بادقتو شناسایی اهداف  يبندطبقهها در کشف، توانمندي رادار

 جي طول مو. بسته به اندازه]3[گذشته تا کنون امري پرچالش بوده است
سیگنال تحریک ارسالی به سمت هدف، سیگنال بازگشتی یا همان پاسخ 

ي رایلی، تشدید و یا نوري قرار ي هدف در یکی از سه ناحیهگذرا
 ي دریافتی وي پاسخ گذرابه بیان ارتباط بین ناحیه 1شکل گیرد. می
  پردازد.سیگنال تحریک می موجطول

  
ي دریافتی از هدف و ي پاسخ گذراریقرارگي : ارتباط بین ناحیه1شکل 

  سیگنال تحریک   موجطول
در  ابعاد هدف است. Dسیگنال تحریک و  موجطولهمان  λ کهينحوبه

ي تشدید است. پاسخ گذرا در ناحیه ۀیناحاین تحقیق، تمرکز ما بر روي 
ه نامند. زیرا هنگامی کتشدید را پاسخ طبیعی یا پاسخ تشدید نیز می

ي تشدید قرار دارد، یعنی سیگنال تحریک سیگنال تحریک در ناحیه
هاي تشدید هدف هاي طبیعی یا همان فرکانسارسالی شامل فرکانس

هاي ه شامل فرکانسیک سیستم به سیگنالی ک عنوانبهاست. هدف نیز 
د ي تشدیطبیعی یا همان فرکانس تشدید است، پاسخ گذرا در ناحیه

در د. گوینبه آن پاسخ شدید یا پاسخ طبیعی می اختصاربهخواهد داد که 
، اهداف هوایی همچون )٢HFSWRهاي موج سطحی فرکانس بالا (رادار

سیگنال  .]4[گیرندي تشدید قرار میي جنگنده در ناحیههواپیما
 4الی  2هاي ها مطابق شکلبازگشتی از اهداف هوایی در این رادار

ي ناشی . مولّفه1متشکّل از دو قسمت است. این دو قسمت عبارتند از: 
ي ناشی از امواج . مولفّه2از بازتاب مستقیم یا همان پاسخ زودرس و 

پروفسور  1971در سال . ]5[ي سطحی یا همان پاسخ دیررسخزنده
 .]6[راپیشنهاد داد )٤SEMگسترش تکینگی (روش  ٣کارل ادوارد باوم

یستم خطیّ تغییر مطابق این روش اگر یک هدف را به عنوان یک س
توان براي آن هدف یک تابع تبدیل در ، میناپذیر با زمان در نظر بگیریم

ي نظر گرفت. اگر این تابع تبدیل به صورت باند محدود و صرفاً در ناحیه
هاي آن وابسته به شکل، ابعاد تشدید محاسبه و تخمین زده شود، قطب

ي دید و سرعت یهشکل موج، قطبش، زاوو جنس هدف بوده و مستقل از 
هاي طبیعی مختلط ها تشدید. به این قطب]8, 7, 4[و حرکت هدف است

  گویند.نیز می
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ي سطحی از اجسام کروي و اي و امواج خزنده: بازتاب آینه2شکل 

 ]9, 5[اياستوانه

  
  ]9[ي سطحی از یک سیماي و امواج خزنده: بازتاب آینه3شکل 

  
ا اي یاي و برگشتی امواج خزنده از سطوح استوانه: بازتاب آینه4شکل 

  ي هواپیماکروي شکل دماغه و بدنه
  

ي هدف هاي طبیعی مختلط در قسمت دیررس پاسخ گذراتشدیداین 
لذا یکی از نکات توجّه به جدا سازي پاسخ دیررس از زودرس  قرار دارند

هاي طبیعی مختلط از دو جهت ها پیرامون تخمین تشدیدپژوهش .است
ي زمان ي کاري که مشتمل بر حوزه. حوزه1قابل تقسیم بندي هستند: 

. پیشنهاد 1فعاّلیّت انجام شده که شامل  . نوع2ست. ي فرکانس او حوزه
پیشنهاد روش براي . 2روش براي جدا سازي پاسخ دیررس از زودرس، 

ایجاد کتابخانه . ٦ARMA، 3و یا  ٥ARتخمین تابع تبدیل مبتنی بر مدل 
ها و ي روشمقایسه .4ي ویژگی و از اهداف مختلف و پیشنهاد فضا

 يزمان پردازش، پیچیدگی محاسباتی، خطا از نظر هاي ارائه شدهفضا
از  ي چهارم استکه از مقالات دسته]10[براي نمونه  است. تخمین و ...

هاي هاي تخمین تشدیدي برخی روشجمله مقالاتی است که به مقایسه
 ١٠VCMو  ٩کوشی ،٨مداد ماتریس ،٧از جمله روش پرونیبیعی مختلط ط

ي زمان مانند پرونی و مداد هاي حوزهروش ]10[طبق  پرداخته است.
ي نسبت به عملکرد زمانی بهتر هستند، ARکه مبتنی بر مدل  ماتریس
که مبتنی بر مدل  VCMي فرکانس ماندد کوشی و هاي حوزهروش

ARMA  دارند. به طور خاص روش مداد ماتریس با داشتن هستند
هاي عملی، و زمان اجرایی مطلوب در سناریو  بالاترین ضریب 

 هايبر خلاف روشگذارد امّا بازسازي سیگنال خوبی را به نمایش می
ها و جدا از مشکل تعداد نمونه ARMAمبتنی بر مدل  ي فرکانسحوزه

ي هاي مقالات دستهاز دیگر نمونه برد.رنج می سازي پاسخ دیررس

 ي اوّل نیزاز جمله مقالات دستهرا نام برد.  ]12, 11[توان چهارم می
اشاره نمود که به جدا سازي پاسخ دیررس در  ]16-13, 5[توان به می

تر ي دوم نیز همان طور که پیشپردازند. مقالات دستهي زمان میحوزه
هاي طبیعی مختلط ي زمان به استخراج تشدیدبیان شد یا در حوزه

و   ARمبتنی بر مدل  ]21-17[ توان به پردازند که براي نمونه میمی
ي زمان اشاره نمود و یا در حوزه ARMAمبتنی بر مدل  ]23, 22[

 ]24, 8[پردازند همچون ي فرکانس به این مهم میمقالاتی که در حوزه
برند و نیازي به جدا سازي پاسخ دیررس از بهره میARMAکه از مدل 

در حوزه ]27-25, 4[ند مانیا ي سوم نیز مقالات دسته زودرس ندارند.
 ARبا مدل  ي زماندر حوزه ]28[و یا مانند  ARMAبا مدل  ي فرکانس

ه نیز پردازند. این مقالي ویژگی میبه گسترش کتابخانه و پیشنهاد فضا
زمان از گیرد و به منظور بهره مندي همي سوم قرار میدر مقالات دسته

ي فرکانس از روش شناسایی ي زمان و  حوزههاي حوزهمزایاي روش
 RMSEبه همراه معیار  است ARMAسیستم که روشی مبتنی بر مدل 

به بیان  2در بخش  نماید.می ي زمان استفادهدر حوزه ثابت تطبیقی و
ي نتایج به به ارائه 3ي زمان، در بخش روش شناسایی سیستم در حوزه

به جمع بندي مطالب  4ها و در پایان در بخش سازيدست آمده در شبیه
  ارائه شده پرداخته شده است.

 یق روش تحق -2

در  )1(ي رابطه صورتبه یدي تشددر ناحیه سیگنال بازگشتی از هدف
 :]14[شودنظر گرفته می

)1(             
     پاسخ زودرس هدف،       پاسخ دریافتی از هدف،  Yبه نحوي که 

. براي مدل کردن، ي نویز استنیز نشان دهنده پاسخ دیررس هدف و 
) و سیگنال پاسخ دریافتی X(n)فرض بر این است که سیگنال تحریک (

) به هم مرتبط 2مانند ( ARMAي ) توسطّ یک رابطه(Y(n)از هدف 
  .]23, 22[شوندمی
)2(                

ها ضرایب   هاي تابع تبدیل و ها ضرایب مرتبط با قطب  در واقع 
دیل ي صورت کسر تابع تبهاي تابع تبدیل هستند. مرتبهمرتبط با صفر

K ي مخرج کسر تابع تبدیل برابر و مرتبهL  است. در ابتدا باید ضرایب
ي تحریک هاي زمانی سیگنال نمونه برداري شدهرا از روي سري  و   
)X(n)خ نمونه برداري شده از هدف () و پاسY(n) محاسبه نمود. سپس (

 هايکنیم تعداد درایهنماییم. فرض می) را ایجاد می3ي ماتریسی (معادله
)X(n) برابر (M و تعداد درایه) هايY(n) نیز برابر (N  است. دو حالت

باشد که شرایط  . اگر است و یا  وجود دارد یا 
شود.  باشد، باید کاري کنیم که  ر ایده آل است اماّ اگ

افه تر است صفر اضي آن کمي برداري که تعداد درایهنتهاابدین منظور به 
) را 3ي ماتریسی (ها برابر شود. سپس معادلهنماییم تا تعداد درایهمی

  .]22[نماییمایجاد می
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)3( 
   Y(2) … Y(l + 1)Y(3) … Y(l + 2)⋮ ⋱ ⋮Y(N − L + 1) … Y(N)

X(1) … X(K + 1)X(2) … X(K + 2)⋮ ⋱ ⋮X(N − L) … X(N − L + K) (   )×(     )
 

⎣⎢⎢
⎢⎢⎡
a ⋮a b ⋮b ⎦⎥⎥
⎥⎥⎤

(     )× 
=  Y(1)Y(2)⋮Y(N − L) (   )× 

 

  :]22[نیز نمایش داد )4( صورتبهتوان را می )3(ي رابطه
)4(     

امکان  کهينحوهم بشیه باداشت  صورتبهاي اگر معادله
توانیم از وجود نداشته باشد، براي حلّ آن می Aماتریس  يسازمعکوس

استفاده نماییم. در روش  ١٢حداّقل مربّعات کلو یا  ١١روش حدّاقل مربعّات
را محاسبه    توانیم می )5(ي حداّقل مربّعات با استفاده از رابطه

  . ]17[نماییم
)5(          
شبیه و (+) نمایانگر عملگر ماتریس  13ینشنمایانگر هرمی H کهينحوبه

توان می )5(را بر اساس  )4(ي است. یعنی رابطه ١٤پنروز -ر مومعکوس 
  ]22[نمایش داد )6(به شکل 

)6(      
توانیم هاي صورت و مخرج، میايي ضرایب چند جملهاز محاسبه پس
هاي ايهاي صورت و مخرج را با مساوي صفر قرار دادن چند جملهریشه

هاي صورت و صورت و مخرج به دست آوریم. سپس با قرار دادن ریشه
ي لاپلاس محاسبه ها را در حوزهها و صفرتوان قطب) می7مخرج در (

  . ]23, 22, 17[نمود
)7(                 (k=1,2,…N)  

حل نماییم  را با روش حداّقل مربّعات کل )4(ي حال اگر بخواهیم معادله
  .]17[را ایجاد نماییم Wباید ابتدا ماتریس 

)8(     
  .]17[دهیمرا انجام می Wي مقادیر تکین تجزیه )9(در سپس 

)9(   
  .]17[کنیمبه میرا محاس ابعاد ماتریس  )10(سپس در 

)10(     
  :]17[نمایمرا محاسبه می   و    حال 

)11(   
 )12( 

تر بیان شد براي استفاده از روش که پیش طورهمانلازم به ذکر است 
) 13باشد. اینک با استفاده از (   حداّقل مربّعات کل لازم است 
هاي صورت و مخرج را محاسبه ايبردار ضرایب چند جمله

  .]17[نماییممی
)13(       

توانیم هاي صورت و مخرج، میايي ضرایب چند جملهپس از محاسبه
هاي ايچند جمله قراردادنهاي صورت و مخرج را با مساوي صفر ریشه

هاي صورت و ریشه قراردادنصورت و مخرج به دست آوریم. سپس با 

ي لاپلاس محاسبه ها را در حوزهها و صفرتوان قطبمی )7(مخرج در 
هاي هر هدف و دقتّ تخمین ها و صفربراي تعیین تعداد قطب .]23[نمود

روند اجراي پروژه  ایم.تطبیقی و ثابت استفاده نموده RMSEاز معیار 
  است. 5مطبق شکل 

 
  روند استخراج تابع تبدیل اگرامید: بلوك 5شکل 
هوایی است که  رفعالیغهمان جنگنده و دکوي  T(z)در این ساختار 

نیز تابع تبدیل تخمین زده شده براي  H(z)ي آن را داریم. سازمدلقصد 
نیز پاسخ تابع تبدیل تخمینی به  d(n)سیستم تحت شناسایی است. 

میان پاسخ تشدید دریافتی  RMSEنیز  e(n)ورودي سیگنال تحریک و 
ي وظیفه از هدف و پاسخ دریافتی از تابع تبدیل تخمین زده شده است.

 e(n)ي طبیقی این است که تعیین کند پس از محاسبهبلوك الگوریتم ت
ی به ابیدستدر هر مرحله، آیا باید به کار خاتمه دهیم یا این که امکان 

  تر در مرحله بعد وجود دارد؟پاسخی منطبق
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  و بحث یجنتا -3
 پالس تحریک -3-1

ها به عوامل زیادي وابسته است. راندمان تابش و در عمل انتخاب پالس
هاي اصلی است. از آن جایی که سیگنال شکل طیف دو مورد از نگرانی

پهن باند ارسالی به طور معمول یک سیگنال باند پایه است، براي  فرا
. ]7[ي جریان مستقیم باشدتشعشع مؤثّر، پالس اصلی نباید داراي مؤلّفه

 هايیتمحدود مطابق یابشبه حداکثر رساندن توان ت يبرا ین،علاوه بر ا
 يهناپ يح بر رومسطّ یفط يدارا ید، پالس باکمیسیون ارتباطات فدرال

هاي با تعاریف معیّن ریاضی، در میان پالس باند مورد نظر باشد.
هاي گیرند شامل مونو سایکلهایی که معمولاً مورد استفاده قرار میپالس
هاي و مونو سایکل 17هاي رایلی، مونو سایکل16، دوبلت گوسی15گوسی

اي براي سیگنال در این تحقیق از موج صفحه .]29[است 18منچستر
 ايیاگرچه ممکن است از هر شکل موج زمانتحریک استفاده خواهد شد. 

 دترینیمف یدشااي ا سیگنال ضربه به صورت موج صفحهاستفاده شود، امّ 
 یعمل یرآل غ یدها يپاسخ ضربه یکحال، به دست آوردن  ینبا ا. باشد

 یناز ا .یابد یگسترش م یتنها یفرکانس آن از صفر تا ب یفط یرااست ز
با کاهش  یپالس گاوس یک 7و  6هاي براي تحریک، مطابق شکلرو، 
در هر دو حوزه زمان و فرکانس در نظر گرفته  یزمقدار ناچ یکبه  عیسر

محاسبات  يباند محدود و برا يرنوع پالس به طور موثّ ینا شده است.
 .]7[مناسب است يعدد

 
ي : سیگنال دوبلت گوسی مورد استفاده براي تحریک در حوزه6شکل 

 زمان

 
ي : سیگنال دوبلت گوسی مورد استفاده براي تحریک در حوزه7شکل 

  فرکانس

  يسازهیشبنتایج  -3-2
ها هوایی، مدل آن رفعالیغمطابق با ساختار فیزیکی هدف و دکوي ابتدا 

 افزارنرمشوند. این کار در می يبندمشبه طور دقیق ایجاد و 
Solidworks  ١٩وCST  تصاویر  11الی  8. در اشکال شده استانجام

 است.  شدهدادهشینماهاي اهداف مورد استفاده در این تحقیق مدل

 
 20PECبا مقیاس یک هزارم از جنس  F22ي : جنگنده8شکل 

 

 
 PEC با مقیاس یک هزارم از جنس F16ي : جنگنده9شکل 

 

 
  ]PEC]1با مقیاس یک هزارم از جنس  1: دکوي 10شکل 

 
 ]PEC]1با مقیاس یک هزارم از جنس  2: دکوي 11شکل 

 
اهداف با مقیاس یک هزارم  يشدهکوچکهاي در این تحقیق از مدل

تر شده و امکان ها کمتا تعداد مش ابعاد واقعی استفاده شده است
در غیر این صورت با هزاران میلیارد مش مواجه  .سازي فراهم شودشبیه

ه هاي ساختدکوي ؛ لذاکندمی رممکنیغسازي را هستیم که انجام شبیه
هستند با  cm90طول  cm30 قطر برابرداراي  ]1[طبق ه شده نیز ک

 mm90طول  mm30قطر برابر عنایت به مقیاس یک هزارم داراي 
در نظر  PECي اهداف نیز در این تحقیق ي سازندههستند. جنس مادهّ

هداف ا میدان الکتریکی دورحال نوبت به شبیه سازي  گرفته شده است.
. همان طور که در فصول گذشته بیان شد براي ي زمان استدر حوزه

هاي طبیعی مختلط لازم است طول شناسایی هدف با استفاده تشدید
شدید ي تک ارسالی به نحوي انتخاب شود که در ناحیهموج سیگنال تحری
 GHz80,1تا  GHz80ي فرکانسی مورد استفاده از قرار گیریم لذا بازه

در هنگام استفاده از ابعاد واقعی  MHz80,1تا  MHz80که معادل  بوده
ري هاي راداالبتّه لازم به ذکر است به دلیل این که سیستماهداف است. 

د ي فرکانسی مورد استفاده بایاصلی هستند لذا بازه به دنبال کشف هدف
ي تشدید قرار ي جنگنده در منطقهبه نحوي تعیین شود که هواپیما

ي جنگنده در مقایسه با دکوي گیرد. با عنایت به بزرگی ابعاد هواپیما
ي تشدید نخواهد غیر فعّال هوایی، دکوي غیر فعاّل هوایی وارد ناحیه

روش شناسایی سیستم اقدام به تخمین توابع  از شد. حال با استفاده
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هاي توابع تبدیل را ها و قطبتبدیل اهداف مدّ نظر نموده و سپس صفر
هاي متمایز توانیم با استفاده از ویژگینمایم. اکنون میمحاسبه می

هاي هدف و دکوي غیر فعاّل هوایی، ها و قطبي مربوط به صفرکننده
ي مهم در این متمایز نمایم. نکته SNR=13dBآن دو را از یکدیگر در 

. این معیار تطبیقی یا ثابت است RMSEي مرحله استفاده از معیار خطا
در روش  ها کمک خواهد نمود.و صفر هادر تعیین تعداد مطلوب قطب

ARMA  مزیّت اصلی این است که نیازي به جدا سازي پاسخ دیررس از
زودرس نبوده و بهره گیري از روش حداّقل مربّعات کل نیز در بهبود 

کمک به سزایی خواهد نمود. هر قطب، باقی در حضور نویز عملکرد 
ي دید امّا باقی ها مستقل از زاویهي مربوط به خود را دارد. قطبمانده
ها ي دید وابسته هستند با عنایت به این که تعداد قطباویهها به زمانده
تواند بسیار بسیار زیاد باشد و ما براي تخمین رفتار پاسخ دریافتی از می

نماییم. در صورتی که در حالت هاي غالب استفاده میهدف از قطب
ها است. به عبارت دیگر با توجّه به این که نظري منظور تمامی قطب

ي شوند که در زوایاي دید هستند سبب میها وابسته به زاویهباقی مانده
هاي مختلفی حالت غالب داشته باشند. یعنی ممکن است مختلف قطب

ي دیگر هاي غالب در زاویههاي غالب ما با قطبدر یک زاویه قطب
هایی که در آن زاویه متفاوت باشند اماّ این بدان معنی نیست که قطب

ي دیگر وجود ندارد بلکه بدین معنی است که یهوجود داشت در زاو
ي دیگر حالت غیر غالب داشته و هاي غالب آن زاویه در زاویهقطب

. به همین خاطر در عمل براي ]6[نمایدها صرف نظر میتخمین گر از آن
ي دید بودن نیاز است که از زوایاي دستیابی به ویژگی مستقل از زاویه

ها در زوایاي مختلف به دست مختلف به هدف تابش انجام شود و قطب
این صورت امکان هشدار  ي مرجع ذخیره شود. در غیرآمده و در کتابخانه

مت در این قس غلط در طی فرایند شناسایی و طبقه بندي بالا خواهد بود.
پردازیم. می SNR=13dBي هدف و دکوي غیر فعاّل هوایی در به مقایسه

 میدان الکتریکی دور دریافتی از جنگنده 19الی  12 هايشکلمطابلق 
F22  جلو، عقب، چپ، راست، بالا و پایین جهت 6در یکی از  1و دکوي 

  تطبیقی و ثابت تخمین زده و نمایش داده شده است. RMSEبه صورت 

 
ي در حوزه F22ي جنگنده : سیگنال دریافتی از سمت جلو12شکل 

 تطبیقی RMSE صورتبه زمان

 
ي در حوزه F22ي جنگنده سیگنال دریافتی از سمت جلو: 13شکل 

  تطبیقی RMSE صورتبهفرکانس 

 
ي در حوزه F22ي جنگنده : سیگنال دریافتی از سمت جلو14شکل 

 ثابت RMSE صورتبهزمان 

 
ي در حوزه F22ي جنگنده : سیگنال دریافتی از سمت جلو15شکل 

  ثابت RMSE صورتبهفرکانس 

 
ي زمان در حوزه 1دکوي  پایین: سیگنال دریافتی از سمت 16شکل 

 تطبیقی RMSE صورتبه
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ي فرکانس در حوزه 1دکوي  پایین : سیگنال دریافتی از سمت17شکل 

 تطبیقی RMSE صورتبه

 
ي زمان در حوزه 1دکوي  پایین: سیگنال دریافتی از سمت 18شکل 

 ثابت RMSE صورتبه

 
ي فرکانس در حوزه 1دکوي  پایین: سیگنال دریافتی از سمت 19شکل 

 ثابت RMSE صورتبه
و  هاي قطبریقرارگپس از آن که تابع تبدیل هدف استخراج شد، محلّ 

تواند با روش تطابق الگو همراه شده و از آن براي هاي تابع تبدیل میصفر
هاي طبیعی مختلط ، تشدید]30[ شناسایی هدف استفاده نمود. مطابق

 23الی  20هاي ي مختلط دارند. شکلهر هدف توزیع یکتایی در صفحه
ي دو بعدي قسمت حقیقی و قسمت ي اهداف هوایی در فضابه مقایسه

ثابت  RMSEتطبیقی و  RMSEدر دو حالت ها ها و قطبموهومی صفر
   .اندپرداخته

 
 صورتبه هاويو دکها هاي جنگندهقطب يریقرارگ ي: الگو20شکل 

RMSE تطبیقی  

 
 صورتبه هاها و دکويهاي جنگندهصفر يریقرارگي الگو: 21شکل 

RMSE تطبیقی  

 
 صورتبهها ها و دکويهاي جنگندهقطب يریقرارگي : الگو22شکل 

RMSE ثابت  

 
 صورتبهها ها و دکويهاي جنگندهصفر يریقرارگي : الگو23شکل 

RMSE ثابت  
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 AMD Ryzenي پردازندههاي انجام شده توسطّ سازينتایج شبیه طبق

3 7320u  وRAM=8GB DDR4 1، جداول 23الی  20هاي براي شکل 
 تطبیقی RMSEاگرچه در حالت  ،2و  1ول امطابق جد تشکیل شد. 2و 

شود امّا دقّت تري صرف میثابت زمان پردازش بیش RMSEنسبت به 
RMSE نسبت به  تطبیقیRMSE  تر است. حالت بیش مراتببهثابت
RMSE  ثابت زمانی مفید است که از نظر زمان پردازش محدودیتّ وجود

  داشته باشد.
  جهت 6در مجموع  تطبیقی RMSE صورتبه: نتایج حاصله 1جدول 
 میانگین

RMSEاز  ها
ي زوایا

  مختلف

زمان 
پردازش 

  ثانیه)( کل

مجموع تعداد 
  هاصفر

مجموع تعداد 
  ها قطب

نام 
  هدف

0,6079  53,586  31  40  F22 

0,5695  70,015  40  47  F16  

0,6396  15,212  10  24  Decoy2  

0,5737  11,258  7  22  Decoy1  

  
  جهت 6در مجموع  ثابت RMSE صورتبه: نتایج حاصله 2جدول 
ي حدّ آستانه

RMSE  در
ي زوایا

  مختلف

زمان 
پردازش 

  ثانیه)( کل

مجموع تعداد 
  هاصفر

مجموع تعداد 
  ها قطب

نام 
  هدف

2  3,923  6  12  F22 

2  3,923  6  12  F16  

2  3,923  6  12  Decoy2  

2  3,923  6  12  Decoy1  

 RMSEهاي حاصله در حالت که بیان شد به علتّ آن که داده طورهمان
تري برخوردارند لذا تنها امکان استفاده از الگوي از دقتّ پایینثابت 
 ویژگی يفضا عنوانبهي مختلط ها در صفحهها و قطبصفر يریقرارگ

این در حالی است که با استفاده از شده است. براي آن در نظر گرفته 
هاي ویژگی دیگري نیز طبیقی امکان پیشنهاد فضات RMSEحالت 

ها، ي قطبمیانگین اندازه_ ها تعداد قطب يدوبعدي ویژگی همچون فضا
ي ویژگی ها و فضاتعداد صفر_ ها تعداد قطب يدوبعدي ویژگی فضا

براي است.  ریپذامکان 26تا  24هاي ها مطابق شکلي قطباندازه توزیع
بهره  )14(ي توانیم از رابطهها میي قطبي میانگین اندازهمحاسبه
  ببریم. 

)14(    
    

نیز  هاي حاصله و تعداد تمامی قطب يدهندهشینما N کهينحوبه
 ي هر قطب است.نمایانگر اندازه

 
ها يو دکوها ي جنگندهها: میانگین اندازه و تعداد قطب24شکل 

  تطبیقی RMSE صورتبه

 
 صورتبهها يو دکوها هاي جنگندهها و صفر: تعداد قطب25شکل 

RMSE تطبیقی 

  
 تطبیقی RMSE صورتبهها ي قطب: توزیع اندازه26شکل 

  يریگجهینت. 4

هوایی  رفعالیغهاي ها و به طور ویژه دکويامروزه استفاده از دکوي
هاي نبرد بسیار مورد توجّه قرار گرفته است. ها در صحنهتوسطّ جنگنده

، هابه علتّ استفاده از موادّ جاذب در ساخت اهداف هوایی مانند جنگنده
 تضعیف شده است. شدتبهاي از این اهداف به سمت رادار بازتاب آینه

ایی و پیشنهادي براي غلبه بر این مشکل شناس يهاحلراهیکی از 
ي تشدید و استفاده از پاسخ طبیعی اهداف در ناحیه يبندطبقه
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ها دهجنگن ي ویژگی براي تمایزپیشنهاد فضادر این مقاله به هاست. آن
ها در هوایی بر اساس تخمین تابع تبدیل آن رفعالیغهاي از دکوي

 بر خلاف تطبیقی و ثابت پرداختیم. RMSEي تشدید در دو حالت ناحیه
و یا  ARMAي فرکانس مبتنی بر مدل دیگر مقالات که یا در حوزه

ي به پیشنهاد فضا ARي زمان و مبتنی بر مدل مقالاتی که در حوزه
پردازند که هر یک مزایا و معایبی نیز دارند، از روش شناسایی ویژگی می

بهره بردیم تا به طور  ARMAي زمان مبتنی بر مدل سیستم در حوزه
ي زمان و فرکانس مانند کاهش زمان هاي حوزهاز مزایاي روش زمانمه

 مطابق جداول پردازش و عدم نیاز به جداسازي پاسخ دیررس بهره ببریم.
زمان پردازش و دقتّ تخمین،  بستانبدهنتیجه گرفتیم اگر در  2و  1

ثابت اگرچه دقتّ تخمین  RMSEزمان پردازش را ارجح بدانیم حالت 
ازش پردزمان  یدارد؛ ولتري ي کمي ویژگی حاصلهو تعداد فضاتر پایین

ي یعنی در این حالت فقط دو فضا نماید.تري صرف میکم مراتببه
ي مختلط را در ها در صفحهها و قطبصفر يریقرارگي ویژگی الگو

 امّا اگر دري اهداف است. ه به کتابخانهوابست ناچار بهاختیار داریم که 
 ،ي ویژگی را انتخاب نماییممذکور دقتّ تخمین و تعددّ فضا بستانبده

 د؛ینمایمتري صرف تطبیقی اگرچه زمان پردازش بیش RMSEحالت 
 يهاي ویژگی الگوفضا ي ویژگی شاملچندین فضا پیشنهاد امکان
 يدوبعدي مختلط، فضاي ویژگی ها در صفحهها و قطبصفر يریقرارگ

اد تعد يدوبعدي ویژگی فضا ،هاي قطبدازهمیانگین ان -ها تعداد قطب
نتیجه  میسّر است.ها ي قطباندازه توزیع وها تعداد صفر -ها قطب

 ي قطبتر و میانگین اندازهها تعداد قطب و صفر کمدکويگرفتیم 
  .اهداف پیچیده دارند عنوانبهها تري نسبت به جنگندهبیش
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