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 تشکر و قدر دانی
نشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به هم   سپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید

 و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت. نمود 
گاه و منزلت  ا زبان قاصر و دست او، ب مقام قدردانی از زحمات بی شائبه ، اجّل از آن است که درمعلمبدون شک جای

 .ناتوان، چیزی بنگاریم
 دتشش ند و سلامت امانت هایی را که بهک  دد  و ااتت آررننش را امین  ییجلیل از معلم، سپاس از انسانی است کهت از آنجایی که  اما

 "و جلّ  زّ م  المخلوقن  لم یشکر اللّهعم وظیفه و از باب " م  لم یشکر المن  سپرده اند، تضمن ؛ بر حسب 
ق و رروتنی، از هیچ کمکی در ای  عرصه که در کمال سعه صدر، با حس  خل  مدرس هاشمی؛ جناب آقای دکتر دلسوزو  شایسته از استاد با کمالات،

 ؛های زیادی در زندگی آموختمشان درسی از ا علم، و علاوه بر را بر عهده گرفتند پایان نامهبر م  دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی ای  
 ؛متقبل شدندرا  پایان نامه، که زحمت مشاوره ای  بهشتی، جناب آقای دکتر گرانقدراز استاد 
 را متقبل شدند؛  پایان نامه که زحمت داوری ای  دوست حسینی و جناب آقای دکتر صباحی؛ جناب آقای دکتر محترم اساتیدو از 

ی زندگی هام عرصهدر تما همواره بر کوامهی و درشتی م ، قلم عفو کشیده و کریمانه از کنار غفلت هایم گذشته اند و که پدر و مادر زیزم از
 .کمال تشکر و قدردانی را دارم م  بوده اند؛ یار و یاور

ود در اختیار م  گذاشتند، خ به  خاطر آنچه از علم دانشکده و به ویژه جناب آقای دکتر نقش محترم دانم از اساتید در اتنجا لازم یی
 تشکر کنم.
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 چکیده

رایه زمین صفر نیست. در رادارهای آدر رادارهای هواپایه به دلیل حرکت سکو، سرعت نسبی زمین و رادار و در نتیجه شیفت داپلر کلاتر 

ه از رابطه خطی وجود دارد. از طرفی در صورت استفاد ،فازی هواپایه کنارنگر بین فرکانس داپلر و زاویه ورود نرمالیزه قطعات کلاتر زمین

شود. بنابراین طیف ار میهای فرعی الگوی پرتو وارد رادگلبرگ، کلاتر زمین در محدوده وسیعی از زوایا از GMTIاین رادارها در مد 

های پردازش یک بعدی مرسوم مانند شکلگیرد. بنابراین روشداپلر قرار می-کلاتر زمین دو بعدی شده و در راستای خطی در صفحه زاویه

استفاده  STAPهای پردازش مشترک فضایی و زمانی مانند دهی پرتو و پردازش داپلری به تنهایی قادر به حذف کلاتر نیستند و باید از روش

کند. بنابراین کلاتر حذف شده و اهداف کند در باند شکاف باریکی در راستای طیف دو بعدی کلاتر زمین ایجاد می STAPفیلتر شود. 

شوند. در این پایان نامه پس از مروری بر روشبه دو دسته آماری و غیر آماری تقسیم می STAPهای روشگیرند. عبور این فیلتر قرار می

مزایای  ،و انواع آن بررسی شده است. این روش (3D) های غیرآماری به نام روش حوزه داده مستقیمای آماری، یکی از مهمترین روشه

، عملکرد خوب در محیط های توان به عدم نیاز به داده ثانویه و تخمین آمارگان تداخلهای آماری دارد. از جمله میمتعددی نسبت به روش

کاهش درجات آزادی، عملکرد بد در حذف تداخل همگن  3Dروش  و توانایی حذف تداخل گسسته اشاره کرد. برخی از معایب ناهمگن

گرادیان مزدوج  تکراری مرسوم تا کنون از روش 3Dبرای حل معادله ماتریسی خطی روش های فرعی بالای الگوی پرتو است. گلبرگو 

(CG استفاده شده است. در ) این روش درSNRدر این گردد. های پایین، الگوی پرتو جابجا شده و در راستای هدف بهره یک ایجاد نمی

الگوی پرتو مناسبی با بهره یک در راستای هدف  ،SNRشده است که مستقل از مقدار  پیشنهاد 3Dبرای حل مسأله  تکراری یپایان نامه روش

روشی شده و  طراحی محدبی سازیبهینه مسأله در این پایان نامه ،3Dهای فرعی روش گلبرگ کمینه کردنبرای همچنین  کند.ایجاد می

ها نشان میسازیدهد ولی شبیههای فرعی را کاهش میگلبرگ ISLهر چند این روش بر اساس معیار  تحلیلی برای حل آن ارائه شده است.

مرسوم بهتر است. مزیت دیگر این  3Dنیز از روش  PSLنای پرتوی نیم توان و های فرعی الگوی پرتو در آن با معیارهای پهگلبرگدهد که 

 در محل تداخل است. ترروش ایجاد نول عمیق

زمان، حوزه داده مستقیم-رادار هواپایه، کلاتر زمین، پردازش وفقی فضا کلمات کلیدی:



 

 اولفصل  -3

 مقدمه

 زمان در رادار و تاریخچه موعو  –عرورت پردازش وفقی فضا -3-3

امواج  تعیین مشخصات اهداف است. رادار یک سیستم راداری معمولاً آشکارسازی و وظیفهمهمترین 

را دریافت کرده و با پردازش آن، فرآیند  های ارسالید. سپس بازتاب سیگنالکندر فضا منتشر میرا الکترومغناطیسی 

استخراج  ایموقعیت زاویه و ، سرعتبرد مانند اهدافپارامترهای مهم  سپسدهد. آشکارسازی اهداف را انجام می

شود. برای آشکارسازی و استخراج پارامترهای اهداف معمولًا عوامل مزاحمی وجود دارد که نویز حرارتی گیرنده می

لوگیری از جمر، تداخلی عمدی است که از طرف دشمن برای جها هستند. و کلاتر از مهمترین آن 0جمررادار، 

های ناخواسته از محیط عملیاتی رادار شود. کلاتر، بازتابآشکارسازی یا تخمین درست پارامترهای اهداف ایجاد می

تر هستند، حذف کلاتر مهمترین دغدغه طراحان های اهداف قویها عموماً از بازتابهستند. به دلیل اینکه این بازتاب

ستم راداری یک سیمأموریت ، ساختار فرستنده وگیرنده و مکان استفادهتوجه به  های کلاتر بارادار است. نوع و ویژگی

آرایه فازی در  1در رادارهای هواپایه کنارنگر 7زمان-های پردازش وفقی فضامتفاوت است. در این پایان نامه روش

ه میبرد در نظر گرفتمد نظر قرار گرفته است و مشخصات کلاتر متناسب با این کار 5و ردیابی 4کاربردهای جستجو

 شود.

                                                           
1 Jammer 
2 Space Time Adaptive Processing (STAP) 
3 Side-Looking Airborne Radar (SLAR) 
4 Search 
5 Track 
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داپلر است که در رادارهای جستجو -زمان یک روش فیلترکردن در حوزه مشترک زاویه-پردازش وفقی فضا

به دو بعد است و  0دهی وفقی دیجیتال پرتوتعمیم شکل STAP. [1] رودداپلر دارای آنتن آرایه فازی به کار می-پالس

ای است که قصد آشکارسازی اهداف را در حضور بازتابهای کلاتر یک فناوری مهم در رادارهای جستجوگر هواپایه

دهد تا متناسب با تغییر تداخل محیط، نسبت سیگنال ها را تغییر میپردازشگر وزن ،STAPو  ADBFایستان دارند. در 

برای رادار هواپایه چندکاناله و به منظور  STAP. در ابتدا [2] را در خروجی پردازشگر بیشینه کند 7به تداخل و نویز

تشخیص هدف متحرک اختراع شده است ولی در بسیاری ازکاربردهای دیگر هم که پردازش وفقی مشترک زمانی و 

صوت شناسی ای کاربردهو در  UWB4و  1ماوراء افق. در رادارهای فضاپایه، [4و1] رودفضایی مفید است، به کار می

 .[5] روداین روش به کار می نیز و لرزه نگاری و در سونار فعال

 MTIهای شود ولی مزیت اصلی آن نسبت به روشمی جمرباعث حذف همزمان کلاتر و  STAP استفاده از

این داپلر ، شیفترعت کم است. به دلیل سرعت پائینمرسوم، قابلیت آن در آشکارسازی اهداف زمینی متحرک با س

فقط با استفاده از اطلاعات داپلر، از کلاتر را ها بازتاب آن تواننمیو است  نزدیکاصلی  گلبرگبه کلاتر گونه اهداف 

و فضاپایه از طبیعت دوبعدی کلاتر  5هواپایه MTIهای . نیاز به پردازش مشترک زمان و فضا در راداردادزمین تشخیص 

، کلاتر زمین شیفت صرفنظر شودنیز  1لاترحرکت داخلی کاز شود. اگر سکوی رادار ثابت باشد و زمین ناشی می

یک بعدی ساده توصیف کرد که در این صورت فیلتر کردن کلاتر زمین  فرآیندتوان آن را با یک داپلری نداشته و می

و لذا با جستجوی حضور سیگنالها در  [6] های موجود در فرکانس داپلر صفر میسر بودهبه سادگی با حذف سیگنال

به دلیل حرکت سکو، سرعت نسبی  هیهواپاشوند. اما در رادارهای های داپلر باقیمانده، اهداف متحرک آشکار میفیلتر

زمین در  2زمین صفر نبوده و شیفت داپلر کلاتر زمین صفر نیست و شیفت داپلر نرمالیزه شده هر قطعه کلاترو رادار 

 4ورود داپلر کلاتر به زاویه مؤلفهبنابراین  رادارهای هواپایه کنارنگر با زاویه ورود نرمالیزه شده آن رابطه خطی دارد.

نتن های آن از محدوده وسیعی از زوایا وارد آشود. با توجه به گستردگی زمین، بازتابه آنتن رادار وابسته میکلاتر ب

نابراین در . بندکیمهای اهداف زمینی تداخل در محور داپلر پهن شده و با بازتاب نیکلاتر زمشوند. در نتیجه طیف می

سیگنال را در  STAP. پردازشگر کرد لتریفنس داپلر، کلاتر زمین را توان فقط با توجه به فرکانمیهواپایه رادارهای 

را بیشینه کرده و اهداف  SINRاثر کلاتر و جمر  با حذفکند تا بتواند زمان( فیلتر می-داپلر)فضا-حوزه مشترک زاویه

                                                           
1 Adaptive Digital Beamforming (ADBF) 
2 Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR) 
3 Over The Horizon (OTH) 
4 Ultra wideband 
5 Airborne Moving Target Indication (AMTI) 
6 Inter Clutter Motion (ICM) 
7 Clutter Patch 
8 Angle Of Arival (AOA) 
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در مکان 0قراردادن نول SLARزمان در -. به عبارت دیگر، هدف پردازش فضا[7] دآشکار کنزمینی با سرعت کم را 

 .[4و1] داپلر است تا بتواند کلاتر و جمر را تضعیف کرده و حذف کند-زاویه 2های مناسبی در الگوی پرتو

ای و فرکانس داپلر کلاتر در رادارهای هواپایه کنارنگر و برقرار به دلیل وجود این رابطه خطی بین موقعیت زاویه

بود  SLARصرفاً فیلترکردن کلاتر در  STAP، در ابتدا کاربرد 1ای در رادارهای هواپایه جلونگرنبودن چنین رابطه

نیز استفاده شد. البته در این پایان  FLARرعت کم در از این الگوریتم برای آشکارسازی اهداف با س [8] ولی بعدها در

 مد نظر قرار گرفته است. SLARنامه فقط هندسه 

دهد ولی نیاز به وفقی بودن این پردازش را مشخص رابطه خطی مذکور ضرورت پردازش دوبعدی را نشان می

ار و سطح زمین را از طریق سیستمتوان جهت گیری نسبی رادکند. در ابتدا ممکن است به نظر برسد که چون مینمی

و همچنین توپولوژی اولیه زمین و نقشه کلاتر به دست آورد، پس  5و سیستم موقعیت یابی جهانی 4های ناوبری اینرسی

توان یک نول مشخص را در جهت پیش بینی شده کلاتر ایجاد کرد ولی متاسفانه در عمل بسیاری از به راحتی می

، کارایی این روش 3و نشت زیرفضایی کلاتر ICMکلاتر،  4و ناایستانی 2، غیر یکنواختی1انالعوامل مانند عدم تطابق ک

ها در این حوزه را سبب شده، و استفاده از پردازش دهد. این مسائل نیاز به وفقی بودن پردازشرا شدیداً کاهش می

 .[9] نمایندزمان را ضروری می-وفقی فضا

 SLARزمان در -پردازش وفقی فضا -3-2

المان آرایه، فرستنده رادار هواپایه تا ارسال پالس  Nتوسط  τپس از ارسال یک پالس با عرض  0-0شکل بق ط

دارد. نمونه برمی Lاز سیگنال دریافتی  τثانیه به فواصل زمانی  Tبعدی خاموش شده و رادار در مد گیرندگی در زمان 

در آرایه سه بعدی به نام  7-0شکل  داده مطابق NMLشود و در نهایت پالس ارسالی انجام می Mاین کار برای همه 

نامیده  00های محافظ، سلول01آزمونتر به سلول تحت های برد نزدیکر این شکل سلولشود. دمکعب داده ذخیره می

 شود.ها، داده ثانویه گفته میشده و به داده بقیه سلول

                                                           
1 Null 
2 Adaptive Weight Pattern 
3 Forward-Looking Airborne Radar (FLAR) 
4 Inertial Navigation Systems (INS) 
5 Global Positioning Systems (GPS) 
6 Channel Mismatch 
7 Heterogeneity 
8 Nonstationarity 
9 Interference Subspace Leakage (ISL) 
10 Cell Under Test (CUT) 
11 Guard Cells 
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 : ارسال و دریافت پالس توسط رادار0-0شکل 

داده ثانویه

N المان آنتن

M پالس
سلول 
محافظ

CUT

 

 : مکعب داده7-0شکل 

کانال )المان( مستقل و  Nدهد که شامل را نشان می STAP 0دهنده پرتوساختار شماتیک یک شکل 1-0شکل 

M است. در این شکل سلول برد  7پالس یک دوره پردازشی همدوسl ام، ( سلول تحت آزمونCUT فرض شده )

های ماتریس به ترتیب از چپ به راست با زیر هم قرار دادن ستونشود. ذخیره  Xول در ماتریسی به نام داده این سلاست. 

های مختلط ترکیب کننده داپلر مناسب با انتخاب صحیح وزن-. الگوی پرتو زاویهشودمیایجاد  x، بردار CUTداده 

خطی )
1
,  . . . ,  

NM
w wترکیب کننده خطی از این نوع[4و1] آید( به دست می .NMدارد. بنابراین  1درجه آزادی

NMتواند تا(، می4سیگنال مطلوبسیگنال دریافتی از هدف )یا داپلر -علاوه بر ایجاد بهره در راستای زاویه 1 عدد

NMنشان داده شده و با برداری sایجاد کند. سیگنال هدف در گیرنده رادار هواپایه با های مختلف نول نیز در مکان 1

 شود.داپلر( هدف مدل می-)زاویه 5زمان-به نام بردار هدایت فضا

های مورد بحث در این پایان نامه به آسانی به حالت آرایه غیریکنواخت یا غیرخطی و با اینکه بسیاری از روش

 المان و Nبا  2اند ولی برای سهولت در تحلیل، راداری با آرایه یکنواخت خطیمتغیر قابل تعمیم 1فرکانس تکرار پالس

                                                           
1 Beamformer 
2 Coherent Processing Interval (CPI) 
3 Degree Of Freedom (DOF) 
4 Signal Of Interest (SOI) 
5 Space-Time Steering Vector 
6 Pulse Repetition Frequency (PRF) 
7 Uniform Linear Array (ULA) 
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  داپلر(-زمان)زاویه-دهنده پرتو فضا: شکل1-0شکل 

 ثابت در نظر گرفته شده است. 0پالس با دوره تکرارپالس Mشامل  CPIیک 

با فرض حضور هدف و نویز برای بیشینه کردن پاسخ یک موج مسطح باند باریک یکنواخت در یک زاویه و 

 sباید برابر با سیگنال مطلوب  w(، بردار وزن 7یگنال به نویزفرکانس داپلر معلوم)به عبارت دیگر بیشینه کردن نسبت س

 است.بعدی  1NMداپلر( هدف بوده و برداری -زمان )زاویه-بردار هدایت فضا s=  w [9] .sانتخاب شود؛ یعنی 

ه دلیل زمان بهینه ب-دهنده پرتو فضاهم وجود داشته باشد، شکل جمراگر علاوه بر نویز عواملی مانند کلاتر و 

دهنده پرتو بهینه برابر با و بردار وزن شکل [4و1] سازی آماری نتیجه شدهها از یک روش بهینهرفتاری تصادفی آن
-1 = Rw s  .استw زمان-بردار وزن بهینه یا فیلتر فضا STAP  .استR که باشد ماتریس کواریانس تداخل می

NMماتریس مثبت معین  NM  ،و نویزگیرنده( برای سلول برد تحت آزمون  جمربعدی متناظر با کل تداخل )کلاتر

ز آنجا که معمولاً از قبل اطلاعات شود ولی ابهینه این ماتریس معلوم فرض می STAP. در پردازشگر [4و1] است

داپلر در -زمان تداخل موجود نیست، برای ایجاد نول مناسب در الگوی پرتو زاویه-دقیقی از ماتریس کواریانس فضا

در  "وفقی"را از داده آموزشی )داده ثانویه( رادار تخمین زد و دلیل به کارگیری کلمه  Rمحل حضور تداخل باید 

 .[4و1] های برد مختلف استدر حین حرکت برای سلول Rزمان نیز همین ضرورت تخمین -ضاعبارت پردازش وفقی ف

آماری  STAPهای شوند. روشی تقسیم میآمار ریغبه دو دسته کلی آماری و  STAPهای به طور کلی روش

( تداخل را 1)یا سلول اولیه آزمونهای برد نزدیک به سلول تحت تداخل از روی سلول انسیکواربا تخمین ماتریس 

ها فرض بر آن است که داده گویند. در این روشهای آموزشی مییا نمونه 4ها، داده ثانویهکنند. به این سلولحذف می

ر اده ثانویه، مستقل از تداخل موجود دبرای تخمین آمارگان تداخل همگن است؛ به این معنا که د استفاده موردثانویه 

                                                           
1 Pulse Repetition Interval (PRI) 
2 Signal to Noise Ratio (SNR) 
3 Primary Cell 
4 Secondary Data 
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CUT ( بوده و توزیع آماری یکسانیi.i.d0 دارند. در عمل، بیشتر )ناهمگن هستند. به دلیل ناهمگنی کلاتر،  هاطیمح

شود. متفاوت بوده و باعث افت کارایی پردازشگر می CUTهای آموزشی با های طیفی آن در بسیاری از نمونهویژگی

 ناهمگنی، غیر یکنواختی و ناایستانی کلاتر است.دو منشأ اصلی 

که رادار هواپایه درحال جستجو و تنوع آن است. هنگامی 7غیر یکنواختی کلاتر ناشی از دو عامل تراکم زمینه 

هایی وجود دارند که های آموزشی دادهدر محیطی با عوارض متراکم است)مثلاً در نواحی شهری(، معمولاً در داده

 1 های ناهمخوانها،که به دادهآماری متفاوتی نسبت به تداخل موجود در سلول تحت آزمون دارند. این دادهتوزیع 

شوند. همچنین معروفند، در تخمین آمارگان تداخل سلول تحت آزمون خطا ایجاد کرده و باعث افت کارایی می

دریا، کوه، جنگل و نواحی شهری وجود  که در محیط پرواز سکوی حامل رادار عوارض متنوعی نظیر خشکی،هنگامی

 CUTهای آموزشی یکسان نیست. اگر توان کلاتر های کلاتر در دادهبا توان قطعه CUTداشته باشد، توان کلاتر در 

فرو  یابد. به این پدیدهافزایش می 4های مجاور باشد، کلاتر کاملاً حذف نشده و نرخ هشدار کاذببیشتر از سلول

کمتر است، هر چند که اثر ناچیزی روی کارایی حذف  CUTشود. در حالت دیگر که توان کلاتر میگفته  5سازیوچپ

 نام دارد. 1سازیپوچفرا  گذارد ولی ممکن است باعث کاهش بهره هدف شود. این حالتکلاتر می

استفاده می FLARکه از هندسه های خاص است. مثلاً هنگامیعامل اصلی ناایستانی کلاتر استفاده از هندسه 

با آرایش فضایی غیر خطی باشند یا به صورت سه بعدی در  2های آنتن به صورت آرایه همنواکه المانشود، یا وقتی

دوپایه یا چندپایه  3از آرایه توزیع شده 4که به جای استفاده از سکوی تک پایهفضا قرار گرفته باشند، همچنین هنگامی

کند. این تغییرات باعث های برد مختلف تغییر میتر به برد وابسته شده و در سلولداپلر کلا-استفاده شود، طیف زاویه

 .[10] شوندمی STAPناهمگنی داده ثانویه شده و با ایجاد خطا در تخمین ماتریس کواریانس باعث افت کارایی 

؛ CPIی هاپالسی آنتن در تعداد هاالمانتعداد  ضربحاصلآزادی سیستم ) حداقل باید به میزان دو برابر درجه

. در عمل [11] ( نزدیک شد3dB فاصله بابهینه ) STAPداده ثانویه در دسترس باشد تا بتوان به کارایی  (2NMیعنی 

به میزان  i.i.dکند، داده ثانویه های برد مختلف تغییر میدر سلول بسرعتهای ناهمگنی که آمارگان تداخل، در محیط

، منجر STAPو این در  [12] آیدت نمیتداخل به دس انسیکووارکافی در دسترس نیست و تخمین دقیقی از ماتریس 

را به  STAPدر خروجی فیلتر  SINRآن روی محل دقیق تداخل شده و افت میزان  قرار نگرفتنیی نول و جاجابهبه 

های ناهمگن و به حداقل رساندن افت کارایی های مختلفی برای حذف کلاتر در محیطدنبال دارد. تاکنون روش

                                                           
1 Independent and Identically Distributed 
2 Terrain 
3 Outlier Data 
4 False Alarme Rate 
5 Undernulling 
6 Overnulling 
7 Conformal Array 
8 Monostatic 
9 Distributed Array 


