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  چکیده
- م استفاده میمحیط به عنوان فرستنده مغتن هاي موجود درکه از فرستنده رادارهاي غیرفعال یکی از انواع رادارهاي دوپایه هستند

هاي ضد در مقابل موشک و مقاومغیرقابل شناسایی  ،کم حجم ارزان،ی، اختصاص يبه علت نداشتن فرستندهنند. این رادارها ک
 شودکهمی سبب رادارها این بودن چنین چندپایههمفرکانسی ندارند.  اندنیازي به تخصیص بهستند و   (Anti Radiation Missiles)تشعشع

داشته باشند. در مقابل، این رادارها معایبی  را نیزتر در ارتفاع پایینسازي اهداف رشکاآقابلیت و  همصون بود عمدي هاياخلتد مقابل در
. در رادارهاي باشداست و تحت کنترل طراح رادار نمی براي کاربردهاي راداري طراحی نشده مغتنمهاي شکل موج فرستندهنیز دارند. 

شود. بنابراین می . این کانال، کانال مرجع نامیدهگرفته شوددر نظر  آنبراي  مجزا یارسالی ناشناخته است، باید کانالچون سیگنال  فعالغیر
و  VHFهاي پایین مثل چنین در فرکانسهم وکانال مرجع. هدفکانال : انداز دو کانال تشکیل شده غیر فعالهاي رادارهاي تمام گیرنده

UHF سیگنال  ،هدف کانالها پهناي بیم زیادي دارند. به دلیل وسیع بودن بیم آنتن،  ها، محدود است و آنتن وسط آنتنبهره قابل دستیابی ت
از رادارهاي معمولی است. در  رتدر این رادارها به مراتب پیچیده کند. به همین علت، پردازش سیگنالمستقیم فرستنده را نیز دریافت می

بودن به نچنین وابسته داشتن تابع ابهام سوزنی شکل و همبه علت  (DVB-T)سیگنال دیجیتال تلویزیون  ،تنمهاي مغهاي فرستندهسیگنال بین
هاي ناخواسته قلهاضافی در تابع ابهام این سیگنال وجود دارد. این  قلهرسد. اما تعدادي آل به نظر میایده ،زمان، براي کاربرد رادار غیر فعال

یا ممکن است خود به عنوان ها شود هان کنند و مانع از آشکارسازي آنهاي پایین را در خود پنال به نویزسیگن ممکن است اهداف داراي
زیادي در  هايپژوهشاست. تا به حال ها بررسی شده هاي حذف آن، روشهاقلهاین پایان نامه بعد از بررسی اثر  هدف آشکار شوند. در

کارسازي بررسی در آش ي موجودهای روشآیگنال دیجیتال تلویزیون انجام شده است، اما کارهاي اضافی تابع ابهام سیقلهزمینه حذف 
هاي باقیمانده قلهها به طور کامل حذف نشده و قلههاي مرسوم، این که با استفاده از روش شودنشان داده می نشده است. در این پایان نامه

 ،هاي اضافی اهداف قويقلهاین در صورتی که تفاوت توان اهداف زیاد باشد،  برعلاوه  ز را کاهش دهند.ی آشکارساتوانند کارآیمی
کارگیري هب ،این پایان نامه در ها قرار دارند، آشکار نخواهند شد. قلهرا بالا برده و اهداف ضعیفی که در مکان این آشکارساز  آستانه

علاوه بر اینکه نیازي به  کارگرفته شدهروش به .استشنهاد شده پی DVB-Tمبتنی بر  غیرفعالبراي آشکارسازي رادار GLRآشکارساز 
کارگرفته بهآشکارساز  چنین عملکردباشد. هممی ابهام ندارد، قادر به آشکارسازي اهداف با سیگنال به نویز پایین نیز تابع هايقلهحذف 

نشان داده  کارگرفته شدهبهو برتري عملکرد آشکارساز کند، مقایسه شده استفاده می قلهروش حذف که از  CA-CFARبا آشکارساز  شده
  شده است. 

  GLR، آشکارسازسیگنال دیجیتال تلویزیونی، دو پایه، رادارغیرفعالرادار  کلمات کلیدي:
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  فصل اول -1
  مقدمه

  

  

  

  

 

  تاریخچه -1-1

نال به سمت رادار یک سیستم الکترومغناطیسی است که از یک فرستنده/گیرنده تشکیل شده و با ارسال سیگ
یات دیگري ئسرعت، اندازه و جز در فضا، آن وجود هدف، موقعیتبازگشتی،  سیگنالدریافت و پردازش  هدف و

  کند.در مورد آن را مشخص می

 شوند.تقسیم می 3و چندپایه2دو پایه ،1رادارهاي تک پایهبه گیرنده و براساس محل قرارگرفتن فرستنده  رادارها
مورد تمام رادارهاي  اًگیرند. تقریبفرستنده و گیرنده به صورت مجزا و با فاصله از هم قرار می ،در رادار هاي دو پایه

جداسازي سیگنال فرستنده و گیرنده  امکان ،چرا که در آن زمان ؛درطول جنگ جهانی دوم، دوپایه بودند استفاده
پایه جایگزین رادارهاي ی، رادارهاي تکگنال به صورت پالسو امکان ارسال سی 4داپلکسربا اختراع  .]1[وجود نداشت

و  گیرند و از یک آنتن مشترك براي گیرندهفرستنده و گیرنده، در یک مکان قرار می ،دوپایه شدند. در این رادارها
پایه رادارهاي تک، 6جمرهاو  ARM5 یضد تشعشع هايبا اختراع موشک هاي بعدسال در شود.میاستفاده فرستنده 

شدند. بنابراین رادارهاي ها مورد تهدید واقع میراحتی ردیابی و توسط موشکبالایی بودند، ب ارسالکه داراي توان 
  مورد توجه قرار گرفتند. اًمجدد دوپایه

                                                           
1Monostatic 
2Bistataic 
3Multistataic 
4Duplexer 
5Anti Radiation Missiles 
6Jammers 
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نباشند، ایده  ردیابی و شناسایی قابل است که رادارهایی به نیاز ،مراقبت و بانیدیده درکاربردهاي که ازآنجا
در دونتري اولین بار  چندان جدید نیست وایده این . محیط مطرح شد راداري موجود در راي غیهفرستنده استفاده از
-در یک آزمایش توانستند یک بمب 2وات -و رابرت واتسون 1آرنولد ویلکینز شد. ارائه 1935در فوریه انگلستان 

به این دسته از  .]1[کنند آشکار BBCمایلی، با استفاده از امواج رادیویی  8را در فاصله تقریبی  Heyfordافکن 
رادار  ،کنندستفاده می) ا3مغتنم هايفرستنده(هاي غیر راداري موجود در محیطکه از فرستندهپایه هاي دورادار

  گویند.می 4غیرفعال

پیچیده براي بهبود در  ايهگوریتمالسازي هاي مناسب، تلاش براي پیادهدلیل عدم وجود پردازندهبه
در )، DSP5دیجیتال( هايچشمگیر در سخت افزار پردازشگر پیشرفت ناکام ماند. فعالاي غیررهآشکارسازي در رادا

  .]2 و 3[یرندار گقر توجهمورد  دوبارهرادارهاي غیرفعال هاي اخیر موجب شد که سال

  غیرفعال  هايرادار -1-2

 يرادارهاي غیر فعال به علت نداشتن فرستنده شناسند.میPBR7وPCL6 هايرا با نام غیرفعالسیستم رادارهاي 
نیازي به و  هستند ARM تششعیهاي ضد موشک برابردر  و مقاومغیرقابل شناسایی  ،ارزان، کم حجمی، تصاصاخ

 عمدي هاي تداخل مقابل در شودکهمی سبب رادارها این بودن چنین چندپایههمتخصیص باند فرکانسی ندارند. 

 سطح مقطع راداريچون  ،علاوه بر این. ]1[دداشته باش راتر در ارتفاع پایینسازي اهداف رشکاآقابلیت و  همصون بود
 .دارندنیز توانایی آشکارسازي و ردیابی اهداف پنهان را  ،متفاوت است پایه تکسطح مقطع راداري با  هدف پایه دو

براي کاربردهاي راداري طراحی نشده است و تحت  مغتنمهاي شکل موج فرستندهاین رادارها معایبی نیز دارند. 
 آل، شکل موج ارسالی براي رسیدن به تابع ابهام ایدهفعالکه در رادارهاي در صورتیباشد. دار نمیکنترل طراح را

 ،فعال. اما در رادارهاي غیرشود) طراحی می8هاي کناريگلبرگسطح  بودن پایین و و داپلربرد  در قلهترین باریک(
-می . این کانال، کانال مرجع نامیدهگرفتدر نظر  آنچون سیگنال ارسالی ناشناخته است، باید یک کانال مجزا براي 

چنین هم .]3[و کانال مرجع هدفکانال  :انداز دو کانال تشکیل شده غیر فعالهاي رادارهاي شود. بنابراین تمام گیرنده
ها پهناي بیم زیادي  ها، محدود است و آنتن بهره قابل دستیابی توسط آنتن UHFو  VHFهاي پایین مثلدر فرکانس

کند. به همین علت، مستقیم فرستنده را نیز دریافت میدارند. به دلیل وسیع بودن بیم آنتن، آنتن(کانال) هدف، سیگنال 
  تر از رادارهاي معمولی است.پیچیدهمراتب عملیات پردازش سیگنال در این رادارها به 

                                                           
1Arnold Wilkins 
2Robert Watson-Watt   
3Illuminator Of Opportunity  
4Passive Radar  
5Digital Signal Processing 
6Passive Coherent Location 
7Passive Bistatic Radar 
8Side Lobe 
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  اصول عملکرد رادار غیر فعال  -1-3

کانال مرجع که فقط سیگنال :کنندبراي جمع آوري سیگنال استفاده میرادارهاي غیرفعال از دو آنتن(کانال) 
لبته کانال کند. اآوري میکه سیگنال بازگشتی از هدف را جمعوکانال هدف  تقیم فرستنده را دریافت می نمایدمس

هدف بسیار ضعیف  سیگنال بازگشتی. کندهدف علاوه بر سیگنال بازگشتی هدف، سیگنال فرستنده را نیز دریافت می
هاي سخت با استفاده از روش توانرا می این تداخل. شودمی ناپدید) DPI1مسیر مستقیم( تداخلدر  در نتیجهباشد،می

، روش کاهش با 3هاي پردازشی مانند فیلتر وینریا روش ]4[ف آنالوگحذ ، 2اهآنتن يالگوشکل دهی  افزاري شامل
مسیرمستقیم  تداخلپس از حذف  .]5-7[کردحذف  6LMS،7RLS،EDS8مانند ٥FIR، فیلترهاي وفقی 4بیشترین شیب

فرآیند  گیرد. سپسسازي سیگنال کانال مرجع صورت میآماده برايهاي لازم پیش پردازش ،در کانال هدف
گیرد. در نهایت یگنال کانال هدف انجام میسیگنال کانال مرجع و س بین وسیله محاسبه همبستگیبه آشکارسازي

  شوند.یمآشکارسازي  CFARاهداف توسط آشکارساز 

  براي رادار غیر فعال انتخاب فرستنده مناسب -1-4

، ]14 -11[9DVB-T ، سیگنال ]8- 10[ سیگنال تلویزیون آنالوگمانند مختلف آنالوگ و دیجیتال،  هايفرستنده
براي  مغتنمتوانند به عنوان فرستنده و ماهواره می ]18-16[، GSM11 ]22 -19[ DAB10 ،]2و FM]15 ،6 ،3 سیگنال

ها، فرکانس مرکزي استفاده شوند. انتخاب سیگنال بر اساس پوشش زمانی و فضایی، توان فرستنده غیر فعالرادار 
 قدرت تفکیک در میزانپهناي باند سیگنال  شود.تابع ابهام سیگنال انجام می و12باند سیگنال پخشناي فرستنده، په

 PBRروي پوشش سیستم  هاپارامترسایر و  ) PBRیی آشکارساز سیستمآدر کارثر(مؤ ابهام شکل تابع ،13برد
 و و سطح توان، وضعیت مناسبی دارد برداز نظر پوشش  DVB-Tسیگنال  ،مختلفهاي از میان سیگنال .]2[موثرند

 محتواي به نسبت ثابت ابهام تابع ، دارايFMبرخلاف سیگنالو  بوده آلایدهام نزدیک به تابع ابهام داراي تابع ابه

به خاطر  شودکهاي دیده میناخواسته 14هايقلهاست. اما در تابع ابهام این سیگنال،  زمان و پخش درحال يبرنامه
هاي پایین را در خود خواسته ممکن است اهداف با سیگنال به نویزهاي ناقله. این است DVB-Tساختار خود سیگنال 

                                                           
1Direct Path Interference 
2Beam Forming 
3Wiener filter 
4steepest descent  
5Finite Impuse Response  
6Least Mean Square 
7Recursive Least Squares 
8Euclidean  Direction  Search 
9Digital Video Broadcasting Terrestrial 
10Digital Audio Broadcasting  
11Global Sytem for Mobile Communication 
12Broadcast signal 
13Range Resolution 
14peak 
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به عنوان هدف آشکار شده، احتمال هشدار  هاقلهست این یا ممکن ا ها شودشکارسازي آنآپنهان کنند و مانع از 
 .کاذب را افزایش دهند

  DVB-Tبر رادارهاي مبتنی  موضوعات مورد بررسی در تحقیقات مرتبط با رادارهاي غیر فعال و -1-5

- هاي پردازشی پیچیدهروش به دلیل نداشتن فرستنده اختصاصی و ذات دو پایه، به استفاده از رادارهاي غیرفعال

  براي مثال: نیاز دارند؛ فعال تک پایهتري در مقایسه با رادارهاي 

  کانال هدف درکلاتر /مسیر مستقیم و سیگنال هاي چند مسیره تداخل حذف •

   فهد 1درنگبیآشکارسازي  •

  ردیابی اهداف تخصیص و •

  یی با استفاده از چندین کانال بهبود کارآ •

  هاي اضافی قلهجهت حذف  DVB-Tبهبود تابع ابهام  •

  ساختار پایان نامه هدف و -1-6

ازي در این آشکارس بررسیو  DVB-Tهدف این پایان نامه بررسی مشکلات موجود در رادار غیرفعال مبتنی بر 
پایه مقایسه این رادارها با رادارهاي تکرادار هاي دوپایه و  دربارهابتدا کلیاتی در دوم  در فصل باشد.نوع رادارها می

ها و مزیت ،هاي مورد استفاده در این رادارهاشد. همچنین روابط راداري، پردازش سیگنال و فرستندهخواهد بیان 
را به عنوان  DVB-Tرستنده سیگنال ف ،هاي موجوددر بین فرستنده گرفت.خواهدمورد بررسی قرار هرکدام  معایب

 و DVB-Tسیگنال غیر فعال مبتنی بر  فصل سوم مشکلات رادار سپس در و کرده غیر فعال انتخابفرستنده رادار 
هاي حذف روش چنین مروري برهم .کنیممیرا بررسی  هاي اضافی درتابع ابهام این سیگنالقلهبطور خاص موضوع 

و  انتخاب قلههاي حذف یکی از روش، در فصل چهارم .خواهیم داشتDVB-T گنال تابع ابهام سی هاي اضافیقله
که روش انتخابی داراي مشکلات فراوانی  شودنشان داده می. خواهیم کردبررسی  در آشکارسازي را یی آنآکار

 DVB-T کشف اهداف در رادار غیر فعال مبتنی بر جهتGLR٢کارگیري یک آشکارسازهبخواهد بود. بنابراین 

و در نهایت در فصل  شدخواهد نشان داده  GLRبا شبیه سازي چند چیدمان، برتري آشکارساز و  پیشنهاد شده است
  پنجم نتایج و پیشنهاداتی براي ادامه کار آورده شده است.

 
  
  
  
  

                                                           
1Real Time 
2Generalized Likelihood Ratio 
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  فصل دوم -2
  رادارهاي دو پایه و رادارهاي غیر فعال

  

    

  

  

  

  

  

  

  

 مقدمه  -2-1

نگاهی کوتاه به پردازش سیگنال و  شودبررسی میرادارهاي دو پایه  اختار هندسیس معادلات ودر این فصل  
ترین معمولعلاوه براین، . ارهاي دو پایه می باشد)، خواهیم داشتکه یکی از انواع راد(در رادارهاي غیر فعال 

  اند. ور مختصر مورد بحث قرار گرفتهبه طمورد استفاده در رادار غیر فعال  هايسیگنال

  رادارهاي دو پایه  -2-2

، دو پایه و چند هاي تک پایهه به سه گروه راداردمکان فرستنده و گیرن اساس برتوان می را يهاي رادارسیستم
ابتدا ها، یک شود. دراین سیستماستفاده می از یک آنتن فرستنده/گیرنده ،تک پایه کرد. در رادارهايبندي  پایه تقسیم

شود. با اندازگیري زمان رفت و برگشت سیگنال، دریافت می آن بازتابگیرنده  در سیگنال به سمت هدف ارسال و
2ctRيمعادله امی توان برد هدف را ب سرعت انتشار  cزمان رفت و برگشت سیگنال ارسالی و tکه درآن ( ، =

هدف قابل  بردکه نسبت به  ايا فاصلهفرستنده و گیرنده ب ،دو پایه يهاي رادار، محاسبه کرد. در سیستم)سیگنال است
 ه جمعتوسط آنتن گیرند بازتاب آن کند وفرستنده به هدف برخورد می . سیگنال]24[مقایسه است، از هم قرار دارند

معمولاً مجموع در رادارهاي دو پایه  .شوددریافت میگیرنده  درنیز  مسیر مستقیم فرستنده تداخل گردد.آوري می
شمایی از  1-2شکل گیرنده به عنوان برد دو پایه هدف در نظر گرفته می شود. -هدف و هدف-هي فرستندفاصله 

  دهد.رادار تک پایه و دو پایه را نشان می
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                 (الف)

  
  (ب)  

 ]27[الف) رادار تک پایه ب) رادار دو پایه- 1- 2شکل 

 فعالرادارهاي غیر -1- 2-2

داراي فرستنده  ،ي فعالرادار هايکه برخلاف سیستم باشنددوپایه می یکی از انواع رادارهايفعال رادارهاي غیر
و شکارسازي آ براي 1پخش تجاريهاي مخابراتی و هاي مغتنم مثل سیگنالها از فرستندهسیستم اختصاصی نیستند. این

معلوم نا رندهبراي گی کل موج ارسالی اغلبزمان ارسال وش ،فعالدر رادارهاي غیرکنند. هدف استفاده میردیابی 
مورد نظر اختصاص براي دریافت سیگنال فرستنده  آنتنیک  شود.در گیرنده از دو آنتن استفاده می . بنابرایناست
آنتن دوم وظیفه دریافت  .هاي اصلی این آنتن به سمت فرستنده باشدکه گلبرگ، به طوري)(کانال مرجعیابدمی

براي گیرنده  شود.نامیده می 3یا کانال مراقبت 2نال، کانال هدفسیگنال بازگشتی هدف را بر عهده دارد. این کا
دریافت شده و سیگنالی که از  اً) سیگنالی که مستقیمTDOA) 4، اختلاف زمانی وروداسبه برد دو پایه هدفمح

کند. مکان، جهت و سرعت هدف را تعیین میفعال . یک رادار غیر]38[کندگیري میهبازتاب هدف رسیده را انداز

                                                           
1Commercial  
2Target channel  
3Surveilance channel  
4Time Difference Of Arrival  
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از  ییشود. شماسیگنال بازگشتی هدف و شیفت داپلر دو پایه محاسبه می زاویه ورود، تأخیر این مقادیر با استفاده از
  است.نشان داده شده 2- 2رادار غیرفعال در شکل  یک

  
  ]32[رادار غیرفعال ی از یکشمای-2- 2شکل

کید بر أغیر فعال با ت هايرادار فناوري، در کاربردهاي نظامی اًبا گسترش تقاضا براي بهبود دیده بانی، مخصوص
ارتفاع توانند اهدافی شوند و مییابی میغیرفعال به سختی مکان يهاي رادار. سیستمشده استمزایاي زیر پیشنهاد 

ها شکل هندسی آن اهدافی که زیرا ،را دارند 1چنین توانایی آشکارسازي اهداف پنهانهم؛ ]28[را آشکار کنند پایین
قابل  )BRCS3( دو پایهداراي سطح مقطع راداري  ،شودناچیز می )RCS2( تک پایهه سطح مقطع راداري منجر ب

توان بالا موجود  UHF، رادیو و تلویزیونVHFهاي آنالوگ و دیجیتال تعداد زیادي فرستنده .]29[توجهی هستند
تر از باند فرکانسی رادارهاي تک پایه است، یینپا به علت اینکه باند فرکانسی مورد استفاده این رادارها معمولاً است و
 ]26[دارند.روي این رادارها بسیار کمتري  ثیرتأ شود،که براي پنهان کردن اهداف بکار گرفته می هاییروش

مستقیم وتوان  مسیر تداخلوجود  مخابراتی هايبتنی بر فرستندهفعال مهاي مهم در رادارهاي غیراز چالشیکی 
کانال هدف باید فقط  ،آلسیگنال بازگشتی هدف است. در حالت ایده از توان دریافتی ن در مقایسه باآزیاد  دریافتی

یافت در آنتن 4ازگلبرگ کناري/پشتی مسیر مستقیم تداخل عمل. اما در وري کندآسیگنال بازگشتی از هدف را جمع 
وسیله زمین ه سیگنال فرستنده ممکن است ب چنینشود. همنامیده می (DPI)شود. این سیگنال، تداخل مسیر مستقیم می

 5هاي ناخواسته کلاترو در گیرنده دریافت شود. به این سیگنال منعکس شدهناخواسته یا از یک سطح  شود پراکنده
ساختمان و غیره، تقسیم  ،ناشی از مصنوعات انسانی شامل اتومبیل شود. کلاتر به دو گروه کلاتر زمین وکلاترگفته می

                                                           
1Stealth Target  
2Radar Cross Section  
3Bistatic Radar Cross Section  
4Side/Backlobe  
5Clutter  
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. پوشاندمی هاي کناري تمام اهداف را زیر سطح گلبرگمعمولاً مسیر مستقیم بسیار قوي بوده و  تداخلشود. می
 شدهشکارآتوانند به عنوان هدف ارند و میگذسیگنال بازگشتی اثر می چند مسیره نیز رويپدیده /قوي کلاتر بازتاب

که از آنتن  بخشی از سیگنال مستقیم )1هدف ممکن است توسط  بازتاببنابراین و باعث هشدار کاذب شوند. 
هاي اهداف قوي حتی با فاصله برد/ بازتاب )3و  چند مسیره هاي قوي کلاتر/بازتاب) 2شود و (کانال) هدف وارد می
- مستقیم و کلاتر را نشان میمسیر  تداخلهاي بازگشتی هدف، سیگنال نمایی از 3-2شکل  داپلر زیاد، پنهان شوند.

  .]38[دهد

حالت کلی براي حذف یا  در. وجود دارد تا سطح نویزمسیر مستقیم  تداخلبراي کاهش ي زیادي هاراه
  :]30و  4- 7[ استفاده کردهاي زیر توان از یکی از روشمسیر مستقیم یا کلاتر می تداخل تضعیف

  حذف آنالوگ •

  cleanهاي مبتنی بر الگوریتم روش •

  در گیرنده کانال مراقبت اهآنتن الگودهی  شکل و 1گذاريپوچ هاي مبتنی بر روش •

 ،LMS ،RLSمانند FIRکاهش با بیشترین شیب، فیلترهاي وفقی  ، روشهاي پردازشی مانند فیلتر وینرروش •
EDS  

  
 ]38[کلاتر  مسیر مستقیم و تداخلهدف،  سیگنال هاي بازگشتی نمایی از- 3- 2شکل 

 نوعی از رادارهاي دوپایه هستند رادارهاي غیر فعالیرا ز پردازیم؛میدو پایه  هايراهندسه راددر ادامه به بررسی 
  .کارگیري استنیز قابل به فعالغیراي رادار دو پایه براي رادار معادلات و ساختارهو در نتیجه 

                                                           
1Nulling  
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  دو پایه  هندسه -2- 2-2

هاي ي آنتنفاصلهدر آن، شودکه به عنوان راداري تعریف می IEEE 686-1997 رادار دو پایه در استاندارد  
برد هدف نسبت به مکان فرستنده و گیرنده تفاوت قابل توجهی داشته ستنده و گیرنده به اندازه ایست که فر

  .]23[باشند

قرار از هم  ،Lگیرنده در دومکان به فاصله و در این شکل فرستنده  سازد.تر میاین تعریف را روشن 4-2شکل 
صفحه دو پایه هدف و فرستنده  گیرنده،شامل  به صفحهود. شخط مبنا نامیده میگیرنده و فرستنده خط واصل  دارند.

 بطوري که هدف در رأس آن قرار داشته باشد، شود،گیرنده تشکیل می- هدف - فرستنده توسط که  ايزاویه به و
یه مجموع هاي دو پا. رادارباشدمی    و برد هدف تا گیرنده    گویند. برد فرستنده تا هدفمی ) ( زاویه دوپایه

  .]24[کنندگیري میبه عنوان برد دوپایه اندازه )شودنشان داده می Rبا  این دو برد را (که

 
  ]24[رادار دو پایه هندسه- 4- 2شکل 

 ،نقاط ثابت در اینجا. استیکسان باشد، بیضی ه ثابت طها از دو نقن هندسی نقاطی که مجموع فاصله آنکام
TR=2 باشند. مجموع فاصله هاي احتمالی هدف میاط، مکانمکان هندسی نق فرستنده وگیرنده و RR باشد که می + TR قطر بزرگ بیضی است. به عبارت دیگر هنگامی که 2  RR شود، تمام گیري میدریک رادار دو پایه اندازه+

 7- 2شکلگیرند. هستند، قرار می نده/گیرندهدر فرستکه با نقاط کانونی  مکان هاي ممکن هدف در روي یک بیضی
TRبا مقادیر مختلف  هاي هم بردبیضی RR TRواضح است که در رادار تک پایه .]24[دهدرا نشان می + RR  و =

  .باشندمی   هایی با شعاعدایره ،کانتورهاي برد ثابت

  . ]24[شودریف می، به صورت زیر تعeگریز از مرکز بیضی، 

                                           )(2 RT RR
L

a
Le +== ٠                         ≤  ≤  )2 -1(                   ١  
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+=ثابت"کانتورهاي هم برد(هر کانتور یک رسم از معادله- 7- 2شکل  TR RR"24[می باشد[ 

که هدف در روي خط  forward scatteringشود. براي حالت می =0eدر نتیجهو  =0Lبراي حالت تک پایه
=  مبنا قراردارد،   +R  گریز از مرکز  باشد و اطلاعات برد یا داپلر قابل دسترس نیست.می 1، گریز ازمرکز برابر

  .باشد هدف-گیرنده-تواند به عنوان یک معیار براي میزان دوپایه بودن جغرافیاي فرستندهمی

   رادار دو پایه معادله -3- 2-2

  ]:31[پایه داریم در حالت کلی براي هر رادار دو

        )2-2   (                        

  آن داریم:که در 

rP : سیگنال دریافتیتوان متوسط  

nPتوان نویز دریافتی : 

tP: ارسالی فرستنده  توان متوسط  

tG :بهره آنتن فرستنده  

rG : گیرندهبهره آنتن   

TR :فاصله فرستنده تا هدف   

RR :فاصله گیرنده تا هدف   

bσ: پایه هدف سطح مقطع راداري دو  

sL:  تلفات سیستم  

s
r
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k:  ثابت بولتزمن  

λ:  طول موج سیگنال  

0T: 290°(دماي نویز مرجع k(  

B :ثرؤپهناي باند م 

F ثر ؤ: عدد نویز م  

 تک پایهسطح مقطع راداري از تقریب معادلات  توانمی،    براي سطح مقطع راداري دو پایه، 2-2در رابطه 
-تکگیریم: ناحیه شبه ظر میرا در ن βیعنی  ،زاویه دوپایه برحسب به همین منظور سه ناحیه مختلف .استفاده کرد

پایه تکسطح مقطع راداري با  پایهوسطح مقطع راداري د ، مقدارپایهشبه تک. در ناحیه 2پراش جلو سو پایه و، دو1پایه
⁄cos( 2در ضرب ) 5˚( پایه کمهاي دوبراي زاویه ،تقریبشود. این تقریب زده می ( β . براي باشدمی معتبر ،>
متفاوت  لاًکامبا سطح مقطع راداري تک پایه پایه سطح مقطع راداري دو(ناحیه دو پایه)  5˚هاي دوپایه بزرگتراز زاویه
  باشد و رابطه زیر صادق است:می

                                                   dBdB
monostatic

bistatic 1220 −<<−
σ

σ )2 -3(                                         

) ١٨٠˚ (پایه بوداگر هدف روي خط دو β   . ]44[ هستیم و سوپراش جل در ناحیه، ≈ 

  گیريزمان انتگرالحداکثر مدت  حداکثر بردآشکارسازي و -4- 2-2

سیگنال مسیر مستقیم به عنوان مرجع براي محاسبه میزان همبستگی سیگنال هدف به منظور  ،PCLدر سیستم 
یري گانتگرال مدت زمانرود. بهره پردازشی به مناسب براي آشکارسازي به کار می فراهم کردن بهره پردازشی

، بستگی شودتعریف می )  ( نویز فیلتر پیش پردازش گیرندهمعادل معکوس پهناي باند  برابرکه  3CIT)(همدوس
ماند. هدف همدوس می بازتابزمانی است که مدت گیري همدوس انتگرال مدت زمان ،به عبارت دیگر  دارد.

  . ]25[وابسته است،   ∆ ،4هدف داپلرمقدار گستردگی  بهلازم براي پردازش همدوس مدت زمان  حداکثر

   باشد.پردازش همدوس می براي زمان لازممدت  حداکثر      که 

nd BfT 11max =∆= )2-4 (                                                                                                                              

 شود:به صورت زیر محاسبه می گسترش داپلر ،کم βهاي پایه و براي زاویهدر حالت تک

                                                           
1Quasi-monostatic  
2forward scattering 
3Coherent Integration Time  
4Doppler spreading  



                          13 

 

            

                                                                   
λ

r
monod

af 2)( =∆ )2-5 (                                                          

90(براي مثال بزرگβپایه و براي براي حالت دو .هدف استشتاب  لفه شعاعیؤم   که ْ=β( :داریم  

λ
r

bistd
af =∆ )(  )2-6(                                                                                                                       

  بنابراین حداکثر بهره پردازشی عبارت است از:

BTG p max=   )2-7         (                                                                                                                     

توان به حداکثر برد آشکارسازي را می ،)2-2پایه (بطه رادار دوراو  7-2، 6- 2، 4- 2 با استفاده از روابط 
  صورت زیر نوشت:

2
1

min0
2

2

max
)()4(

)(












 Φ
=

NSBFkT

LGG
R pbr

R
π

σλ
)2-8(                                                                        

24 که R

tt

R
pG

π
=Φتنده و گیرنده را به در مکان هدف است. این رابطه پوشش حول فرس چگالی توان ارسال

د و از شوهاي کاسینی نامیده می، بیضیکند. این مکان هندسیبیان می TRRR=با ثابت صورت مکان هندسی متناظر
   هاي مغتنم استفاده کرد.فرستنده توان براي بررسی عملکردآن می

 1هاي کاسینیبیضی -5- 2-2

. در ها از دو نقطه ثابت، یکسان باشدضرب فاصله آنه حاصلکاطی هستندهاي کاسینی، مکان هندسی نقبیضی
   و    است، دو نقطه ثابت فرستنده و گیرنده و فاصله ها  تشکیل شده گیرنده-هدف- پایه که از فرستندهمثلث دو

باشد، می )SNR( نویزتوان که تابعی از نسبت توان سیگنال به  هاي کاسینییی سیستم با رسم بیضیآکارد.باشمی
رویم ه دورتر میو هر چ بوده هاي اطراف مکان فرستنده و گیرنده بیشترین مقدارشود. سیگنال به نویزبررسی می

ثابت     و    بجز 2-2 باید تمام پارامترها در معادله هاي کاسینیآوردن بیضی دستهب براي .کندمقدار آن افت می
   شود:به صورت زیر نوشته می 2- 2 نابراین معادلهب .]24[باشند

min
max

2
)(

)(
NS
kRR B

RT = )2-9(                                                                                                    

  پایه است:ثابت رادار دو Bkکه 

                                                           
1Ovals of cassini  


