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  دهچكي
 و مقاوم در برابر شيوه هاي جنگ ، غير قابل شناساييارزان قيمترادارهايي رادارهاي غيرفعال به دليل نداشتن فرستنده اختصاصي، 

 به ... )  و GSM، تلويزيون آنالوگ، FMهاي راديو  مانند سيگنال (ايده استفاده از سيگنال هاي موجود در محيط. الكترونيك هستند
 نيازمند روش هاي ،در اين رادارهاآشكارسازي و رديابي اهداف .  استهاي اوليه پيدايش رادار مطرح بوده سالدار از عنوان فرستنده را
 از آنجاييكه در رادارهاي غيرفعال گيرنده اطلاعي از .كند  و بار محاسباتي سنگيني را به سيستم تحميل ميباشد سيگنال ميپيشرفته پردازش 

آوري سيگنال فرستنده لازم بوده و دو يا چند كانال هدف   يك كانال مرجع براي جمعمعمولاًفرستنده ندارد، شكل موج ارسال شده توسط 
اي در رابطه   تحقيقات گستردههاي ديجيتال،  پيشرفت پردازندههاي اخير با در سال .هاي اهداف مورد نياز است آوري سيگنال نيز براي جمع

ترين تداخل در رادارهاي غيرفعال،  مهم .ه ها محقق شده استدر بسياري از زمين اين رادارها يريگار كبهبا رادار غيرفعال به عمل آمده و 
ها در كانال هدف گيرنده، عمليات كشف   حضور اين سيگنال.هاي چند مسيره يا كلاترها هستند سيگنال مسير مستقيم و سيگنال

ها قبل از فيلتر منطبق  بنابراين حذف اين سيگنال. كند ه شدت محدود ميوآشكارسازي اهداف را مختل كرده و فاصله آشكارسازي را ب
هاي مورد استفاده به  نامه پس از معرفي رادارهاي غيرفعال، به بررسي اين مشكل پرداخته و روش بنابراين در اين پايان. لازم و ضروري است

، روشي بر اساس فيلترهاي FMهاي سيگنال  با توجه به ويژگي. اند هاي فيلتر وفقي هستند بررسي شده اين منظور كه به طور عمده روش
  . اند ف از لحاظ آشكارسازي اهداف و پيچيدگي محاسباتي مورد مقايسه قرار گرفتهذهاي ح وفقي زيرباند ارائه شده است و روش

در . ار كشف اهداف استدر واقع هدف اصلي يك راد. يكي ديگر از موضوعات مهم در هر رادار، مسئله آشكارسازي اهداف است
شكارسازي انجام شده است، ولي در آ معمولي، تا به حال، تحقيقات بسيار زيادي در زمينه كشف اهداف از ديدگاه تئوري رادارهاي پالسي

فعال، استفاده  و رادارهاي غيرفعال هاي فراوان رادارهاي ه به تفاوتبا توج. با اين ديدگاه به موضوع پرداخته نشده استرادارهاي غيرفعال 
بنابراين در ادامه به . دهد  غيرفعال صحيح نبوده و نتيجه مطلوبي به دست نمي رادارهاي در فعالهاي آشكارسازي رادارهاي پالسي از روش

 نيز در پايان. ايم نمودهبررسي كشف و استخراج پارامترهاي اهداف از ديدگاه تئوري آشكارسازي پرداخته و روشي به اين منظور پيشنهاد 
اند و بر اين اساس كارآمدي روش  قرار گرفته مقايسه  موردسازي هاي مختلف آشكارسازي در رادارهاي غيرفعال با استفاده از شبيه روش

      .پيشنهادي نشان داده شده است
  

  FMرادار غيرفعال، حذف كلاتر، تئوري آشكارسازي، سيگنال راديو   : كلمات كليدي
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  اولصل ف -1
  مقدمه: اولفصل 

  تاريخچه 1-1

بـا ارسـال يـك      . رادار يك سيستم الكترومغناطيسي است كه از يك گيرنده و يـك فرسـتنده تـشكيل ميـشود                 
 وجود هدف كشف مي شود، از فاصله زمـان بـين ارسـال و               ، آن در گيرنده   بازتابشسيگنال به سمت هدف و دريافت       

  . محاسبه مي شود سرعت هدف، فاصله هدف و از تغيير فركانس موج برگشتي،دريافت سيگنال
زيـرا در آن زمـان امكـان جداسـازي           ، بودنـد  1پايهدوو در طول جنگ جهاني دوم،        تمام رادارهاي اوليه     تقريباً

 و امكان ارسال سيگنال به صورت پالسي، ايده استفاده از           2با اختراع داپلكسر  . سيگنال ارسالي از دريافتي وجود نداشت     
 كه   دادند 3پايه  رادارهاي تك  جاي خود را به    پايه مطرح شد و رادارهاي دو       يك آنتن مشترك براي گيرنده و فرستنده      

 بوده و به عبـارت  پايه  هاي رادار معمولي تك  ب سيستم  امروزه اغل  .ي دوپايه داشتند  اپيچيدگي كمتري نسبت به راداره    
 صـورت مـشترك     شود كه در يـك مكـان قـرار دارنـد و از يـك آنـتن بـه                   ديگر از يك فرستنده و گيرنده تشكيل مي       

گيري زمان رفـت و برگـشت آن، فاصـله هـدف             با ارسال يك سيگنال پالسي به سمت هدف و اندازه         . كنند استفاده مي 
  . شود محاسبه مي

                                                 
1Bistatic  
2Duplexer  
3Monostatic  

 



 

 

٣

 ايده اسـتفاده    3 و هواپيماهاي پنهان   2ها كننده مختل،  ARM1هاي ضدتشعشع     موشك هاي بعد با اختراع    در سال 
    . اره مطرح شد دوب4 و چند پايهاز رادارهاي دوپايه

بـه  ها فرستنده اختصاصي وجـود نـدارد و    ن هستند كه در آ پايه رادارهاي دو  يكي از انواع     5رادارهاي غير فعال  
هـاي موجـود در      ايـده اسـتفاده از فرسـتنده       .از فرستنده هاي موجود در محيط استفاده مـي كننـد          طلبانه   صورت فرصت 

.  در دونتري انگلـستان انجـام شـد        1935مينه رادار غيرفعال، در سال      نخستين آزمايش در ز   . محيط، ايده جديدي نيست   
 مـايلي بـا     8 در فاصـله      توانستند يك بمـب افكـن را تقريبـاً         7 وات - و رابرت واتسون   6در اين آزمايش، آرنولد ويلكينز    

هـاي   اما بـه دليـل شـكل مـوج پيوسـته فرسـتنده، بازتـاب        .1][  آشكارسازي كنندBBC8استفاده از امواج كوتاه راديو     
بنـابراين ايـن   . شـد  كوچك هدف در سيگنال مستقيم و قوي فرستنده گم و فاصله آشكارسازي به شـدت محـدود مـي          

هـاي آنـالوگ بـه ديجيتـال ارزان          در سال هاي اخير با پيشرفت پردازنده هاي ديجيتال و  مبـدل            . رادارها فراموش شدند  
بالا، رادارهاي غيرفعال به دليل مزيت هاي منحصر به فرد، دوباره مـورد توجـه                رعت با محدوده ديناميكي   قيمت و پرس  
  . اند قرار گرفته

     رادارهاي غيرفعال به دليل نداشتن فرستنده اختـصاصي ارزان قيمـت و غيـر قابـل شناسـايي بـوده و نيـاز بـه                      
همچنين . پايه، توانايي كشف اهداف پنهان را دارند رادارهاي تكاين رادارها نسبت به    . تخصيص باند فركانسي ندارند   

  .ترند هاي جنگ الكترونيك مقاوم امكان تداخل عمدي در اين رادارها كمتر است و بنابراين در برابر شيوه
ي ن است كه طراح رادار هيچگونـه كنترل ـ       اي،  ها  آن ترين عيب  مهم.       در مقابل، اين رادارها معايبي نيز دارند      

 بهـره قابـل دسـتيابي    UHF و VHF و   FMهـاي پـايين مثـل راديـو          در فركانس . بر شكل موج و توان فرستنده ندارد      
به دليل محدود بودن بهره آنتن ها، آنتني كـه بـه منظـور     . ها پهناي بيم زيادي دارند     ها، محدود است و آنتن     توسط آنتن 

عمليـات پـردازش   . ال مستقيم فرستنده را نيز دريافت مـي كنـد      رود، سيگن  دريافت سيگنال بازتابي از اهداف به كار مي       
  .سيگنال در اين رادارها به مراتب بيشتر از رادارهاي معمولي است

  :اند از هاي معمول مورد استفاده در رادارهاي غيرفعال عبارت سيگنال
  ،]6 و 5، 4، 3، 2[ سيگنال تلويزيون آنالوگ -
 ،]11 و FM ]7 ،8 ،9 ،10سيگنال راديوي  -

                                                 
1Anti Radiation Missiles 
2Jammers    
3Stealth  
4Multistatic  
5Passive 
6Arnold Wilkins 
7Robert Watson-Watt 
8British Broadcasting Company  



 

 

۴

 ،]17 و 16، 15، 14، 13، 12[ هاي تلفن همراه  فرستندهGSMسيگنال  -

 ،]22 وDAB1 ]18 ،19 ،20 ،21سيگنال  -

 ،]25 و DVB-T2 ]23 ،24سيگنال  -

  وHDTV3 ][26سيگنال  -

 .CDMA4 ][27سيگنال  -

 ها را با هم مورد پردازش قرار دهد        زمان از چند فرستنده استفاده كند و اطلاعات آن         تواند به طور هم    رادار غيرفعال مي  
  . آمده است1-1 شكل شماتيك يك رادار غيرفعال در شكل ].30 و 29، 28[

  

 
 31][شكل شماتيك يك رادار غيرفعال   -1-1شكل 

   رادارهاي غيرفعالپردازش در 1-2

 در رادارهـاي    معمـولاً . شـوند   پردازش در رادارهاي غيرفعال به دو دسته كلي باند پهن و باند باريك تقسيم مي              
سـيگنال تلويزيـون آنـالوگ تـابع        . شود  استفاده مي  غيرفعال مبتني بر سيگنال تلويزيون آنالوگ از پردازش باند باريك         

توان از آن استخراج كرد، بنابراين از باند بـاريكي از   ه را نميلاعات مربوط به فاصلكه اط   به طوري   نامناسبي دارد  5ابهام
 از سـيگنال دريافـت شـده بـه     FFTشود و اطلاعات مربوط به داپلر هدف به سـادگي و بـا گـرفتن     سيگنال استفاده مي  

. شود   پردازش باند پهن استفاده مي     هاي اشاره شده در بالا، از      هاي غيرفعال مبتني بر بقيه سيگنال     راداردر   .آيد دست مي 
آوري سـيگنال مرجـع و دو كانـال بـراي       يك كانال براي جمع   . در پردازش باند پهن، حداقل سه كانال مورد نياز است         

                                                 
1Digital Audio Broadcasting  
2Digital Audio Broadcasting- Terrestrial  
3 High Definition Television 
4Code Division Multiple Access 
5Ambiguity Function  
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رود و با استفاده از سيگنال كانال مرجع، بـر سـيگنال كانـال هـدف، فيلتـر منطبـق                    آوري سيگنال هدف به كار مي     جمع
  .شود ات مربوط به فاصله و سرعت هدف استخراج ميشود و اطلاع اعمال مي

 2هـاي چندمـسيره  ل و سـيگنا 1 يكي از مشكلات اساسي در رادارهاي غيرفعـال آن اسـت كـه سـيگنال مـستقيم         
ي قـوي گـم     هـا   هـاي كوچـك هـدف در ايـن سـيگنال           هاي هدف نفوذ كـرده و بازتـاب       دريافتي از فرستنده در كانال    

هاي حذف آنالوگ، هنوز مقدار قابل توجهي  ها و روش دهي به پترن آنتن   هاي شكل   وشبا وجود استفاده از ر    . شود  مي
هـا بـر روي محـور     با وجود اينكه در فيلتـر منطبـق، ايـن سـيگنال    . شود  توسط كانال هدف دريافت مي  ها  از اين سيگنال  

هـاي    كوچـك هـدف در گلبـرگ       آل نبودن تابع ابهام، سـيگنال      شوند، به دليل ايده    فركانس داپلر برابر صفر، ظاهر مي     
قبـل از فيلتـر منطبـق تـا       وهاي ديجيتال ها توسط روش بنابراين لازم است اين سيگنال  . شود  ها گم مي   فرعي ناشي از آن   

شود،  يكي ديگر از مشكلات در رادار غيرفعال كه باز هم از نامناسب بودن تابع ابهام ناشي مي. دن حذف شو حد ممكن 
اهـداف بـه دليـل داشـتن فواصـل و سـطح       .  بـالا اسـت  هـاي   با توان كم در اهـداف بـا تـوان       اكوي اهداف  3پنهان شدن 

هاي فرعي ناشي از اهـداف   بنابراين در فيلتر منطبق، گلبرگ. هاي مختلفي هستند هاي راداري مختلف داراي توان   مقطع
  .دنشو ميها  پوشانند و مانع آشكارسازي آن با اكوهاي بزرگ، اهداف با اكوهاي كوچكتر را مي

  نامه هدف و ساختار پايان 1-3

 بـالايي دارد، بنـابراين در ايـن          تابع ابهام قابـل قبـول و تـوان نـسبتاً           FMها، سيگنال راديوي     از بين اين سيگنال   
هـاي   نامه بررسي روش   هدف كلي پايان  . سازي قرار گرفته است     مورد بررسي و شبيه    FMنامه رادار غيرفعال موج      پايان

بوده و روش جديـدي نيـز بـه ايـن منظـور               مسير مستقيم و كلاتر در اين نوع رادارهاي غيرفعال         مختلف حذف سيگنال  
همچنين پرداختن به موضوع رادار غيرفعال از ديدگاه تئوري آشكارسازي موضوع ديگري است كـه در                . شود ارائه مي 
  .نامه به آن خواهيم پرداخت اين پايان

نامـه، بـه بررسـي       از رادارهاي دوپايه هـستند، در فـصل دوم ايـن پايـان            اي   از آنجاييكه رادارهاي غيرفعال گونه    
هـا   سـازي آن   ساختار و هندسه رادارهاي دوپايه، روابط مربوط به سيگنال به نويز، فركـانس داپلـر ، فاصـله و سـنكرون                    

وه پـردازش   هاي مـورد اسـتفاده و انـواع و نح ـ          همچنين رادارهاي غيرفعال و روابط آن، شكل موج       . پرداخته شده است  
  .  و در آخر مزايا و معايب رادارهاي غيرفعال بيان شده است است بررسي شده رادارها  نوعسيگنال در اين

                                                 
1Direct-path signal 
2Multipath signals 
3Masking  
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 توسط يك فيلتـر كـه در        ها هاي چندمسيره و لزوم حذف آن      با توجه به مشكل سيگنال مسير مستقيم و سيگنال        
هـا   ها و همچنين مزايا و معايـب آن        اي وفقي و روابط آن    فصل سوم، به بررسي فيلتره     باشد، اكثر مواقع از نوع وفقي مي     

  .نسبت به همديگر اختصاص داده شده است
هـا    و حـذف آن     در رادار غيرفعـال    هـاي چندمـسيره    در فصل چهارم، به مشكل سيگنال مسير مستقيم و سيگنال         

اندازه گـام متغيـر ارائـه       اند با   هاي فيلتر وفقي پرداخته شده است و پيشنهادي بر اساس فيلترهاي وفقي زيرب             توسط روش 
  . پيشنهاد شده استسازي  ها از طريق شبيه شده و همچنين معياري براي مقايسه اين روش

بر روي مسئله آشكارسازي در رادار غيرفعال تحقيقات زيادي انجام نگرفته است، در فصل پنجم،               از آنجاييكه   
هادي براي آشكارسـازي اهـداف در رادار غيرفعـال از طريـق             از ديدگاه تئوري آشكارسازي به مسئله نگاه شده و پيشن         

  .همچنين براي كاهش بار محاسباتي الگوريتم ارائه شده، روشي پيشنهاد شده است. ، ارائه شده استGLR1 آزمون
  .  شده و پيشنهاداتي براي ادامه كار ارائه شده استبندي  جمعنامه  پاياندر نهايت در فصل ششم، نتايج

                                                 
1Generalized Likelihood Ratio Test 
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  دومصل ف -2
   و رادارهاي غيرفعالرادارهاي دوپايه: صل اولف

  مقدمه 2-1

در اين فصل ابتـدا معـادلات و سـاختار          از آنجاييكه رادارهاي غيرفعال نوع خاصي از رادارهاي دوپايه هستند،           
هاي مورد استفاده    شود و پس از آن، ساختار رادارهاي غيرفعال، مشخصات شكل موج           هندسي رادار دوپايه بررسي مي    

  .شود ردازش سيگنال در اين رادارها به طور مختصر بيان ميو نحوه پ

  رادارهاي دوپايه 2-2

بنـابراين بـا پيـشرفت تكنولـوژي و اختـراع رادارهـاي             . اي دارنـد   رادارهاي دوپايه سـاختار و عملكـرد پيچيـده        
  بـه دلايلـي  اًاما اخير .گرفت ها انجام نمي  در حاشيه قرار گرفتند و تحقيقات زيادي روي آنپايه، اين رادارها كاملاً  تك

ترين مزاياي رادارهاي دوپايه اشـاره      در زير به برخي از مهم     . اند دوباره مورد توجه قرار گرفته    كه ذكر شد، اين رادارها      
   .شود مي

از هـدف قـرار گـرفتن       ) يا حتـي اگـر فرسـتنده رادار مـاهواره باشـد           (     اگر فرستنده رادار از منطقه جنگي دور باشد،         
اي با هـم داشـته    همچنين اگر گيرنده و فرستنده رادار فاصله قابل ملاحظه       . محفوظ ميماند  ARM هاي   توسط موشك 

  معمـولاً هـدف، يـك   كاهش سطح مقطع راداري تك پايـه .  قرار نميگيردكننده  مختل  اصلي گلبرگباشند، گيرنده در  
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كارايي خود را از    مقابل رادار دوپايه    در   دهد، بنابراين هواپيماهاي پنهان    را كاهش نمي  آن   1سطح مقطع راداري دوپايه   
  .1][ دهند دست مي

  :1][ رادارهاي دوپايه در موارد خاص زير كاربرد دارند
         1- hitchhiking :           بـه عنـوان مثـال رادار       . نـوان فرسـتنده   استفاده از رادارهاي همكار يا غيرهمكـار ديگـر بـه ع
  .كرد ، كه در جنگ جهاني دوم از رادارهاي انگليسي به عنوان فرستنده استفاده مي2 كلين هيدلبرگآلماني

 و فرسـتنده رادار بـر روي زمـين    نصب شده گيرنده رادار ،ها  اين موشكبر روي : 3هاي نيمه فعال موشك  -2
  . قرار دارد
3- Forward-Scatter Fences :به تشخيص اهدافي است كه از بين فرسـتنده و  دردر اين حالت رادار قا 

  . گيرنده ميگذرند
 و در آن از چنـد فرسـتنده و چنـد گيرنـده              اين حالت، تعمـيم يافتـه رادار دوپايـه اسـت          : رادارهاي چندپايه -4
  .شود استفاده مي
ده اختــصاصي ندارنــد و بــه صــورت همــانطور كــه گفتــه شــد، ايــن رادارهــا فرســتن : رادارهــاي غيرفعــال -5
  .كنند هاي موجود در محيط استفاده مي طلبانه از فرستنده فرصت

  مختصات و ساختار هندسي رادارهاي دو پايهدستگاه  2-2-1

 شـكل  .1][تـشكيل شـده اسـت     از يك فرستنده و گيرنده كه فاصله قابل ملاحظه اي با هم دارند، پايهورادار د 
  . را نشان مي دهدپايهو استفاده در رادارهاي د دستگاه مختصات معمول مورد2-1

خط واصـل گيرنـده و      .  ناميده ميشود  4پايهاي كه در آن گيرنده، فرستنده و هدف قرار دارند، صفحه دو            صفحه
رنـده هـستند، كـه در جهـت          وگي  بـه ترتيـب زاويـه فرسـتنده        θR و θT.  ناميـده مـي شـود      5، خط مبنا  Lفرستنده به طول    

س آنـرا هـدف تـشكيل ميدهـد و اضـلاع آن از         اي كه رأ   زاويه. هاي ساعت از خط شمال اندازه گيري مي شوند         عقربه
  : با توجه به شكل مشخص است كه.   نام دارد6پايهگيرنده و فرستنده مي گذرد، زاويه دو

 RT θθβ −=                                                                                      )2-1( 

                                                 
1 Bistatic Radar Cross-Section 
2Klein Heidelberg 
3Semiactive homing missiles   
4Bistatic plane 
5Baseline 
6Bistatic angle 
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 ]1[ پايه دستگاه مختصات رادار دو-1-2شكل 

 در  فاصـله ثابـت   منحنـي . را انـدازه گيـري مـي كننـد    RT +RR جمـع فاصـله يعنـي     عمومـاً پايـه رادارهاي دو
ن هستند و فاصـله نقـاط       آ گيرنده و فرستنده كانونهاي        شود كه محل     بيضي تعريف مي      يك  بصورت پايهرادارهاي دو 

 پايه واضح است كه در حالت تك .بيضي مي باشدبزرگ قطر  aكه  است RT+RR=2aآن از دو كانون برابر با    روي  
ار  منحني فاصله ثابـت در راد      .يندآ ايري حول گيرنده و فرستنده در مي       به صورت دو   ها اين منحني ،  است RT=RRكه  
  :    يد به صورت زير بدست مي آپايهدو

12

2

2

2

=+
b
y

a
x                                                                                      )2-2  ( 

 2-2هـا در شـكل       حني يكي از اين من    . مي باشد  b2=a2-L2/4 بيضي و     قطر كوچك  b بيضي،    قطر بزرگ  aآن  دركه  
  .نشان داده شده است

 
  منحني فاصله ثابت در رادار دوپايه-2-2شكل 
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يكي از روابط مهم در اين ساختار اين است كه نيمساز زاويه دوپايه بر خط مماس بر منحني فاصله ثابت عمود         
  .]2[است 

  رادار دوپايهمعادله  2-2-2

  .1][  به صورت زير به دست مي آيدپايهمعادله رادار دو
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=                                                         )2 -3( 

  آن،دركه 
Pt :،توان ارسال شده  
Pr :،توان دريافتي 

Pn :،توان نويز دريافتي  
Gt :،بهره آنتن فرستنده  
r1 :اصله هدف تا فرستنده،ف  
σb :هدفپايهسطح مقطع راداري دو ،  
r2  :،فاصله هدف تا گيرنده  

Gr :،بهره آنتن گيرنده  
λ :،طول موج سيگنال  
k :،ثابت بولتزمن  

T0 : نويزدماي) k290 (،  
B :ثر گيرنده، ؤپهناي باند م  
F :در گيرنده، 1 نويزعدد  
L :سيستماتلاف   

r1بـا قـرار دادن      . اسـت پايـه     رادار تك  هرابطشابه  با     م هاين رابط  .مي باشد 
2r2

2=rm
 معادلـه رادار   ،σb=σm  و 2

  . آيد  بدست ميپايه تك
  . پالسي شكل، كاربرد داردو، مدولاسيون فاز نهون دامي، مدولاسي پيوستهاين رابطه براي تمام شكل موجها

                                                 
1Noise figure 
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   ثابتSNRمنحني  2-2-3

  .2][ آيد  رابطه مقابل به دست مي3-2مطابق رابطه 

2
2

2
1 rr
K

P
P

n

r =                                                        )2-4( 

nrن  كه درآ  PP       نسبت توان سيگنال  به نويز در فاصـلهr1 و r2    و  بـه ترتيـب از فرسـتنده و گيرنـده K  يـك 
ثابـت را رسـم      SNR هـاي   استفاده از اين رابطه مي توان منحني      با  . شود  تعيين مي ) 3-2(توجه به رابطه  است كه با     ثابت
nrها    در هر يك از اين منحني      .كرد PPSNR  مقدار معيني فرض شده و مكان هندسـي نقـاطي از صـفحه كـه در            =

، r2 و   r1ن است كه به غير از       ها فرض بر آ    در اين منحني   به عبارت ديگر،  . ماند رسم شده است     ثابت مي  SNRآن اين   
شـوند ودر     مـي  تـر    اين منحني ها جمـع     SNRبا افزايش    . كه البته در عمل درست نيست      ،تمام پارامتر ها ثابت مي مانند     

   .]2[اند  ها نمايش داده شده  اين منحني3-2 ر شكل د.شوند كز ميخر در اطراف گيرنده و فرستنده متمرآ

  

 
   ]2[ پايه ثابت در رادار دوSNR منحني -3-2شكل 

  بدون ابهامفاصله  2-2-4

گيـري فاصـله       اگر اكوي پالس اول بعد از فرستادن پالس دوم دريافت شود، رادار در انـدازه               پايه در رادار تك  
حسب فركانس تكرار پـالس در رادار تعريـف مـي شـود و بـه                ابهام بر   برد بدون   بر همين مبنا ماكزيمم     . اشتباه مي كند  

  .1][ آيد صورت زير بدست مي

( )
PRF
cR um 2

=                                                            5 (  )2- 
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) بوده و   فركانس تكرار پالس رادارPRF1كه درآن  )umRپايه است  حداكثر برد بدون ابهام در رادار تك.  
  :يدآ  از رابطه زير بدست ميپايهبر همين اساس حداكثر برد بدون ابهام در رادار دو

( )
PRF
cRR uRT 2

=+
                                            )2-6(  

   قطـر بـزرگ   اسـت كـه   فاصله ثابتيها  يكي از بيضي   ، ماكزيمم برد بدون ابهام    ،كه مشخص است  همان طور 
  . استc/2PRF با  برابرآن

   2فركانس داپلر 2-2-5

 ال فرستاده شده مي باشد كه به طول موج نرماليزه شده است           شيفت داپلر برابر با نرخ تغييرات طول مسير سيگن        
][1:  

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ += RTB RR
dt
df

λ
1                                       )2 -7(  

  . آيد پايه به دست مي  رابطه فركانس داپلر براي رادار تكRR و RT قرار دادن واضح است كه با برابر
را ن شـيفت داپلـر      جهـت تعيـي    ساختار هندسي مورد نياز براي فرستنده وگيرنده و هـدف متحـرك              4-2شكل  
اويـه   درجـه بـا نيمـساز ز     δ  و زاويه  v تصوير شده است داراي اندازه       پايهسرعت هدف كه در صفحه دو     . نشان مي دهد  

  .هاي ساعت مثبت فرض مي شود ين زاويه از نيمساز در جهت عقربها . مي باشدپايهدو
اگر حالت گيرنده و فرستنده ثابت را در نظر بگيريم و فقط هـدف را متحـرك فـرض كنـيم در ايـن صـورت                      

  :1][آيند    به دست مي7-2روابط زير با توجه به رابطه 

)2/cos( βδ −=V
dt

dRT                                       )2-8                    (  

)2/cos( βδ +=V
dt

dRR                                                                                )2-9             (  

)2/cos()cos(2 βδ
λ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

VfB                                                                    )2 -10  (  

                                                 
1Pulse Repetition Frequency 
2Doppler 
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  ]2[ه و فرستنده متحركد با گيرنپايه هندسه رادار دو-4-2شكل 

بـا قـرار دادن   . آيـد   بـه دسـت مـي    قـرار دارد β كـه روي نيمـساز       پايه رابطه براي رادار تك      β= 0با قرار دادن    
180=β  براي هرδ،0 fB=آيد   نكات زير بدست مي10-2از رابطه . شود مي:  

بيـشتر   ، قـرار دارد β كـه رادار روي نيمـساز   تـك پايـه  از حالت  داپلر،  يفت اندازه ش  معين، δر  به ازاي ه   -الف
  .شود نمي

  . باشد، شيفت داپلر مثبت است -δ<90>90  وقتيβبه ازاي هر   -ب
در ايـن حالـت      .شيفت داپلر برابر صفر اسـت       عمود باشد،  β، وقتي سرعت هدف بر نيمساز       βبه ازاي هر      -ج

، هاي فاصله ثابت و همچنـين خـط مبنـا          تمام منحني  بنابراين .ي فاصله ثابت است    منحن راستا با خط مماس بر      هم عتسر
  . هاي شيفت داپلر برابر صفر هستند منحني

.  شـود  ست اندازه شيفت داپلر ماكزيمم مـي      جهت ا   هم βي سرعت هدف با نيمساز زاويه        وقت β >180 براي -د
  .شود في مي ماكزيمم من، δ=180 ماكزيمم مثبت و به ازاي δ=0 به ازاي

  رابطه مكان 2-2-6

گيـري نيـست     يم قابل اندازه  به طور مستق   RR مقدار.   محاسبه شود  پايه بايد در رادار دو    (RR,θR)مكان هدف   
ه  تبـديل زاويـه سـمت و ارتفـاع ب ـ          يا بـا   زاويه گيرنده را ميتوان بطور مستقيم و       .توان آنرا بدست آورد    اما با روابطي مي   

  :1][ ورددست آ

( )
( )RRT

RT
R LRR

LRRR
θsin2

22

++
−+

=                             )2-11             (  
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)دوپايه يا   براي محاسبه فاصله     )RT RR دف و  در روش مستقيم، گيرنده فاصله زماني بين دريافت اكوي ه          ،+
   :كند بطه زير فاصله را محاسبه ميدريافت سيگنال فرستنده را حساب مي كند و در آن صورت با را

( ) LTcRR RT +∆=+                                       )2-12(  

س هـدف و ارسـال پـال    فاصـله زمـاني بـين دريافـت اكـوي     ، 1زمان سازي  از هممستقيم با استفادهدر روش غير
  :توسط فرستنده را محاسبه مي كند

( ) TcRR RT ∆=+                                            )2-13( 

  سازي  همزمان 2-2-7

سـنكرون كـردن    . 1][ در رادارهاي دوپايه لازم اسـت      MTI2براي پردازش داپلر يا     ن و فاز     كردن زما  همزمان
اين كار با استفاده از ارسال سيگنال از فرستنده به گيرنده براي سنكرون كردن يك               . زمان براي تعيين فاصله لازم است     

در صـورت وجـود ديـد مـستقيم بـين           (  محلي، از طريق خطوط مخابراتي و يا به طور مستقيم            ازس نوسان يا يك    ساعت
 GPSهمچنين ايـن سـنكرون سـازي ميتوانـد از طريـق يـك سيـستم ديگـر مثـل                     . صورت ميگيرد ) فرستنده و گيرنده  

  . صورت بگيرد3
بــراي پــردازش . اســت  هماننــد رادار تــك پايــه، لازم MTIكــردن فــاز، بــراي پــردازش داپلــر يــا هماهنــگ 

هـايي   توان از روش    مي 5براي پردازش همدوس  . توان از انعكاس كلاتر استفاده كرد       مثل رادار تك پايه مي     4ناهمدوس
( توان از يك كانال مرجع در گيرنـده اسـتفاده كـرد     براي سنكرون سازي مي. مشابه سنكرون كردن زمان استفاده كرد    
  . استفاده كردياب هو از سيگنال اين كانال در هبست) ه و گيرندهدر صورت وجود ديد مستقيم بين فرستند

  رادارهاي غيرفعال 2-3

هـاي   ارنـد و از فرسـتنده   رادارهاي غيرفعال گونه اي از رادارهـاي دوپايـه هـستند، كـه فرسـتنده اختـصاصي ند                 
نخـستين  .  نيـست هـاي موجـود در محـيط، ايـده جديـدي      ايده استفاده از فرسـتنده . ي كنند موجود در محيط، استفاده م    

در ايـن آزمـايش، آرنولـد ويلكينـز و          .  در دونتري انگلستان انجام شـد      1935آزمايش در زمينه رادار غيرفعال، در سال        

                                                 
1Synchronization 
2Moving Target Indicator 
3Global Positioning System 
4Non-coherent 
5Coherent  


