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 . مقدمه1

هاي موجود در محيـط، بـه     رادارهاي پسيو با استفاده از سيگنال

پردازند و احتمال شناسـايـي آنـهـا تـوسـط            آشكارسازي اهداف مي

هاي پشتيباني الكترونيك بسيار كمتر از رادارهاي اكتيو است. سيستم

رادارهـاي    هاي متعارف موجود در محيط كه توسـط از جمله سيگنال

]،  2وFM    ]1هاي راديويـي توان به سيگنال شوند مي پسيو استفاده مي

]،  5[   اي]، مـاهــواره  4]، تـلويـزيون ديـجيـتال [  3[   تلويزيون آنالوگ

[6] DAB   وGSM   [7]  .يك سناريوي، نوعـي از     1شكل   اشاره كرد

دهد. با توجه بـه ايـن         چگونگي عملكرد يك رادار پسيو را نشان مي

شكل، در رادار پسيو، آنتن مرجع فقط سيگنال مسير مستـقـيـم، و      

بر سيگنال مسير مستقيم، سيگنال هدف و سيگنال آنتن نظارت علاوه

 كند. كلاتر را نيز دريافت مي

در اين مقاله، رادار پسيو مورد نظر، مبتني بر سيگنال تلويـزيـون   

 625كند. هر تصوير از سيگنال تلويزيون آنالوگ شامل  آنالوگ كار مي

كشد تا جاروب شـود.   ميكروثانيه طول مي 64سطر بوده كه هر سطر 

شود. در    پس از جاروب هر سطر، يك پالس همزماني افقي ارسال مي

هرتز است كـه بـه آن        50تلويزيون آنالوگ، فركانس جاروب ميدان 

ثانيه بوده و پـس  ميلي 20گويند. پريود ميدان نيز  »فركانس عمودي«

شود. از هر جاروب عمودي نيز يك پالس همزماني عمودي ارسال مي

هـاي  بنابراين در سيگنال تلويزيون آنالوگ دو پالس متناوب بـا دوره   

ها باعـث  ثانيه وجود دارد. اين پالس ميلي 20ميكرو ثانيه و  64تناوب 

هرتز در طيف سـيـگـنـال      50و  15625هايي در مضارب ايجاد ضربه

اي از يك طيف سيگنـال  نمونه 2شوند. در شكل   تلويزيون آنالوگ مي

هاي مـوجـود در       تلويزيون آنالوگ آورده شده است كه در آن، ضربه

خوبي مشخص هستند. با تـوجـه بـه         هرتز به 15625و  50مضارب 

مـگـاهـرتـز      5/5اينكه پـهناي بـانـد سيگنال تلويزيون آنالوگ حدود 

بـاشـد، حد تـفكيـك در بـرد براي اين نوع سيگنال برابر با (متر)  مي

27R = c / (2B) = ∆ ،است كه در آنc  سرعت نور وB     پهناي بــانـد

باشد. از آنـجايـي كـه مـدت زمان جاروب يك سـطـــر     سيـگنال مي

ثـانـيـه اسـت، بـرد بـدون ابــهـام بـرابـر      مـيـكـرو 64بــرابـر بــا 

 حذف كلاتر و نشتي مسير مستقيم در رادار پسيو مبتني بر سيگنال تلويزيون آنالوگ
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 چكيده

به آشكارسازي اهداف در رادار پسيو مبتني بر سيگنال تلويزيون آنـالوگ پرداختـه          FFTدر اين مقاله ابتدا با استفاده از روش سنتي

شود؛ سپس با در نظر گرفتن اين موضوع كه براي افزايش برد اين نوع رادارها بايد كلاتر و نشتي مسير مستقيم حذف گردد، انواع مي

شـود و بـا اسـتفاده از         هاي حذف كلاتر و نشتي مسير مستقيم در رادار پسيو مبتني بر سيگنال تلويزيون آنالوگ بررسـي مـي    روش

ها با يكديگر   معيارهاي توانايي در حذف اكوهاي ناخواسته، اثر روي قله اهداف، عملكرد آشكارسازي و پيچيدگي محاسباتي، الگوريتم

شـود. در ايـن مقالـه       شوند. در ادامه، روش جديد بانك فيلتر وفقي براي حذف كلاتر و نشتي مسير مستقيم پيشنهاد مي  مقايسه مي

 دارد.  ECAشود كه الگوريتم پيشنهادي با پيچيدگي محاسباتي كمتر، رفتاري شبيه الگوريتمنشان داده مي

 واژگان كليدي

 ECAرادار پسيو، حذف كلاتر و نشتي مسير مستقيم، تلويزيون آنالوگ، بانك فيلتر وفقي، 
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64×10-6 / 2 =9.6 km×Runamb = 3×108  بوده كه مقدار كمي است؛

شـود.  لذا براي استخراج برد اهداف، از اين سيگنال استـفـاده نـمـي      

بنابراين در رادار پسيو مبتني بر سيگنال تلويزيون آنـالـوگ، هـدف        

باشد، كه براي مشخص كـردن  استخراج داپلر و زاويه ورود اهداف مي

 FFTداپـلر اهداف، از روش سنتي
و بـراي تعييـن زاويـه ورود، از          1

براي اسـتـخـراج      FFTشود. وقتي از يابي استفاده ميهاي جهتروش

شود، برد رادار پسيو مبتني بر سيگنال تلويزيون  داپلر اهداف استفاده 

يابد. يكي از راهكارهاي افزايش برد اين نوع   آنالوگ باز هم كاهش مي

 باشد.رادارها، حذف كلاتر و نشتي مسير مستقيم مي

در رادارهاي پسيو براي حذف كلاتر و نشتي مسير مستقـيـم از     

LMSسيگنال تلويزيون آنالوگ، ابتدا از سه الگوريتم وفقي 
2،NLMS

3
 

RLSو  
4

توان ايـن  آمده ميعملهاي بهشد. از بررسي  استفاده مي [8]  

نتيجه را گرفت كه اين سه الگوريتم در سناريوهايي كه كلاترهاي غير 

باشنـد  ايستا و اهداف بـا داپـلر كم دارند، داراي عملكرد مطلوبي نمي

ECA]. براي رفع اين مشكل، الگوريتـم      9[ 
5

ارائـه شـد. ايـن            [9] 

هاي وفقي را رفع نمود ولي نياز بـه حـجـم      الگوريتم معايب الگوريتم

سازي آنهـا  حافظه بزرگ و پيچيدگي محاسباتي زيادي دارد، كه پياده

 ].9كند [ هاي پردازشي بسيار مشكل ميرا روي كارت

، ECAهاي وفقي و در اين مقاله ضمن معرفي و ارزيابي الگوريتم

يك روش جديد (بانك فيلتر وفقي) براي حذف كلاتر و نشتي مسيـر    

شود. روش پيشنهادي نسبت به الگـوريـتـم خـوب        مستقيم ارائه مي

ECA        مـراتـب   داراي پيچيدگي محاسباتي كم و حجم حـافـظـه بـه

-مـي     ECAكمتري است؛ كه البته از لحاظ عملكرد، شبيه الگوريتم

ذكر است كه الگوريتم جديد (بانك فيلتر وفقي)، معايب   باشد. لازم به 

خوبي رفع نموده است. قابل توجه است كـه     هاي وفقي را نيز بهروش

شده در اين مقاله، براي حذف كلاتر و نشتي مسـيـر   روش جديد ارائه

تـجـاري،    FMهاي راديو مستقيم در رادارهاي پسيوي كه از سيگنال

DVB-Tباشد.برند نيز قابل استفاده مي اي و ... بهره مي ، ماهواره 

، مـدل سيـگنـال دريـافتـي 2در ايـن مـقـاله، ابـتـدا در بـخش 

، روش سنتـي  3شود. در بخش  هاي مرجع و نظارت ارائه ميدر كانال

FFT     4براي استخراج داپلر اهداف بيان گرديده و سپس در بخش ،

مـنـظـور    هاي مختلف حذف كلاتر و نشتي مسير مستقيـم بـه    ش رو

افزايش برد رادارهاي پسيو مبتني بر سيگنال تلويزيون آنالوگ آورده   

هاي حذف كلاتر و نشـتـي مسـيـر         شود. مقايسه و ارزيابي روش مي

 اند.ارائه شده 6گيري در بخش  و نهايتا نتيجه 5مستقيم، در بخش 

 . مدل سيگنال در كانال مرجع و نظارت2

طول بازه زماني مشاهده سيگنال در آنتن گيرنده نظارت  Tintاگر 

سيگنال دريافتي در گيرنده كـانـال      1باشد، بر مبناي ساختار شكل 

 ]:10و 9صورت زير مدل كرد [توان بهنظارت را مي

 

 

 

 Tintطـول    سيگنال تلويزيون آنالوگ نرماليزه بـه     d(t)كه در آن: 

، سيگنال مستقيم دريافـتـي   Asurνبوده و ضرب اين سيگنال در دامنه 

  يك سناريوي نوعي از چگونگي عملكرد رادارهاي پسيو. 1شكل 

  سازي طيف توان سيگنال تلويزيون آنالوگ مورد استفاده در شيبه. 2شكل 

1  Fast Fourier Transform 

2  Least Mean Square 

2

1

2

int

1

( ) ( )

( )

( ) ( ) 0

T

dm

C

ci

surv surv

N
j f t

m m

m

N
j f t

i ci surv

i

s t A d t

a d t e

c d t e n t t T

p

p

t

t

=

=

=

+ -

+ - + £ £

å

å

)1( 

3  Normalized Least Mean Square 
4  Recursive Least Square 
5  Extensive Cancellation Algorithm 
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ترتيـب تـأخـيـر       به ƒdmو  τm ،αmسازد.   در گيرنده آنتن نظارت را مي

هدف اسـت و      NTامين هدف از ميان mزماني، دامـنه و شيفت داپلر 

τci ،ci  وƒci ترتيب تأخير زماني، دامنه و شيفت داپلربهi  امين كلاتر از

نويز گيرنده آنتن نـظـارت      surν(t)nباشد.   كلاتر دريافتي مي Ncميان 

σاست و سفيد گوسي با واريانس 
2

surv شود.فرض مي 

هاي سيگنال به نويـز  ) كميت 1شده در رابطه ( اساس مدل ارائهبر

ام بـه    iام و سيگنال به كلاتر هـدف      iام، كلاتر به نويز كلاتر iهدف 

 صورت زير قابل تعريف هستند:ام بهjكلاتر 

 

)2( 

 

با فرض اينكه از سيگنال كانال مرجع، كلاتر و هدف حذف شـده  

صورت زيـر    توان بهباشند، رابطه سيگنال دريافتي در اين كانال را مي

 نوشت:

)3( 

نويز حرارتي سفيدگوسي  �reƒ(t)  دامنه سيگنال و Areƒكه در آن:  

σبا واريانس 
2

reƒ .در گيرنده آنتن مرجع است 

 شود:صورت زير تعريف ميبه  DNR) كميت3بر مبناي رابطه (

)4( 

 

بـرداري     نمـونـه   Tsبا زمان   ssurν(t)و  sreƒ(t)هاي  اگر از سيگنال

صورت زيـر  نمونه متوالي از آن دو به  Nبا ssurνو  srefشود، بردارهاي 

  شوند. حاصل مي

 

 

ها مدت زمان سازي باشد. در شبيه مي iTsبرابر  tiكه در آن: زمان  

برابر يك ثانيه در نظر گرفتـه شـده      ssurν(t)و  sreƒ(t)برداري از نمونه

 است.

  FFT. استخراج داپلر اهداف با استفاده از3

سـادگـي از     هاي سنتي براي استخراج داپلر اهداف، بـه   در روش

شود. از معايب عمـده ايـن      گرفته مي FFTسيگنال در كانال نظارت، 

علت وجود كلاتر و نشتي مسير مسـتـقـيـم در       اين است كه به  روش

يابد؛ ولي از مـزايـاي    شدت كاهش ميكانال نظارت، برد رادار پسيو به

 ].11توان به سادگي آن اشاره كرد [اين روش نيز مي

 1براي مشاهده چگونگي عملكرد اين روش، سناريوي شـمـاره       

بـرداري از    شود. در تمام سناريوهاي اين مقاله، نرخ نمونـه  تعريف مي

شود. در اين سناريـو، در     نمونه در ثانيه فرض ميكيلو 200سيگنال، 

تـرتـيـب    كانال نظارت، سه هدف با مشخصات سيگنال به نويزهاي به

dB12 ،dB 10 وdB 20نمونه و  200و  70، 100ترتيب، تأخيرهاي به

هرتز قرار گرفـتـه و      910و  -710، 510ترتيب فركانس داپلرهاي به

، dB 15تـرتـيـب   سـه كـلاتـر ايستا با مشخصات كلاتر به نويزهاي به

dB 30 وdB 20نمونه و با شيفـت   15و  20، 30ترتيب، تأخيرهاي به

در كانـال مــرجـع نــيـــز         DNRداپلر صفر واقع مي شوند. مـقدار  

ذكر است كه با توجه به بيشترين شود. لازم به فرض مي  60dBبـرابـر

سرعت اهداف و هـمچنـيـن طـول مـوج سيـگنـال تــلـويــزيــون     

انـتـخـاب        FFT) براي انجام-kHz 4 ،kHz 4آنـالـوگ، مـحـدوده ( 

از سيگنال كانال نظارت را تـحـت       FFTخروجي 3شده است. شكل  

دهد. همانطور كه در اين شكل مشخـص    نشان مي 1سناريوي شماره 

است، مؤلفه داپلر مربوط به هر سه هدف در شكل ديده شـده ولـي       

مؤلفه مربوط بـه كـلاتـر نيـز در فركانـس صفـر هرتز وجـود دارد.      

هاي ديگري كه در طيف سيگنال كانال نظارت سناريوي شماره مؤلفه

-هـاي هـر كـلاتــر (مــؤلــفـــه        وجـود دارند، شـامـل مـؤلـفـه 1

هـاي داپـلر اهـداف  ) و ديـگر مـؤلفـه i ،i  50=    0، ± 1، ± 2هـاي ...،    

 ،...)2± ،1± ،0  =i ،i 50±ƒdmباشند) مي. 

 . حذف كلاتر و نشتي مسير مستقيم4

منظور افزايش برد رادارهاي پسيو مبـتـنـي بـر       در اين بخش به

هاي حذف كلاتر و نشتي مسـيـر     سيگنال تلويزيون آنالوگ، الگوريتم

هـاي وفـقـي،      مستقيم از سيگنال كانال نظارت، با استفاده از فيلـتـر  

LMS،NLMS  وRLS  با استفـاده از     12گردند. در مرجع [   بيان مي [
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  1از سيگنال كانال نظارت در سناريوي   FFTخروجي. 3شكل 
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surv
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For each instant of time, 0,1, , 1,compute
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0 1 1, [ ]TMn w w w -=w( ) 0 1 1]0 1 1

T
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)9( 

اين سه فيلتر وفقي اكوهاي ناخواسته (كلاتر و نشتي مسير مستقيم)  

از سيگنال تلويزيون آنالوگ حذف شده است. در اين مقاله ابتدا ايـن   

و   ECAشده و سپس عملكرد آنها با الگوريتمسه الگوريتم معرفي مي

 شود.هاي پيشنهادي بانك فيلتر وفقي مقايسه ميالگوريتم

. حذف كلاتر و نشتي مسير مستقيم با استفـاده از     4-1

 هاي وفقيالگوريتم

هايي هاي وفقي براي حداقل كردن خروجي خود داراي وزنفيلتر

ها با سازوكار خاصـي  هستند كه بسته به نوع الگوريتم وفقي، اين وزن

سـازي  ترين ساختار رايج در پـيـاده  شوند. مهم  روز ميتغيير كرده و به

اين ساختار را در  4باشد. شكل    مي  Transversalفيلتر وفقي، ساختار

هاي مرجع و نظارت به آن هاي كانالدهد كه سيگنالحالي نشان مي

شونـد كـه    اي تنـظيـم مي گـونـهاعمال شـده و ضـرايـب فيـلتر بـه

، سيگنال نظارتي است كه از كلاتر و نشـتـي مسـيـر         (�)eخروجي 

 .مستقيم، پالايش شده است

 LMSالف) الگوريتم 

ترين عضو خانواده فيلترهاي وفقي اسـت كـه       اين الگوريتم مهم

شـود. روابـط      براي حذف كلاتر در رادارهاي پسيو از آن استفاده مـي 

  LMSزير، سه گام مورد نياز براي تكميل يك حلقه تكرار از الگوريتم

 ]:13دهند [ را نشان مي

 

)6( 

)7( 

)8( 

) پـارامـتـر انـدازه گـام اسـت كـه        µ )0<µ<1در روابـط فـوق، 

شـامـل      (�)hباشد. بردار  كننده سرعت همگرايي الگوريتم ميتعيين

sreƒ(�) هاي تأخير يافته آن به تعداد طول فيلتـر    و نمونهM      طـبـق

نيـز بـردار       Mبـه طول (�)wباشد. همـچنيـن بـردار ) مـي9رابطه (

 ) است.9هاي فيلتر طبق رابطه (شامل همه وزن

 

                                                      

 باشد.دهنده مرتبه فيلتر مينشان  Mدر روابط فوق،

را پـس از      FFT، خروجي1براي همان سناريوي شماره  5شكل 

بـا    LMSحذف كلاتر و نشتي مسير مستقيم با استفاده از فيلتر وفقي

هاي داپلر اهـداف  دهد. در اين شكل، مؤلفه نشان مي 0/01اندازه گام 

ذكـر اســـت كـه         خوبي مـشخـص هستـنـد. همـچنيـن لازم به به

-هاي مـوجود در ايـن شـكل، مـربـوط بـه فـركـانـسبـقـيـه مؤلفه

باشند. با مقايسه مؤلفه صـفـر    مي i ،i50 ±ƒdm=    0، ± 1، ± 2هاي ...،    

  LMSتوان نتيجه گرفت كه الگـوريـتـم   مي 5و  3هاي هرتز در شكل

 خوبي كلاتر و نشتي مسير مستقيم را حذف كرده است.به

 NLMSب) الگوريتم 

بـا      LMSبزرگ باشد، الگوريـتـم   (�)hهنگامي كه بردار ورودي 

مشكل، تقويت نويز روبرو است. براي غلبه بر اين مشكل از الگوريتـم   

NLMS  شود. در زير، سه مرحله اساسي از الـگـوريـتـم        استفاده مي

NLMS  ] 13آورده شده است:[ 

 

 

پس از حذف كلاتر و نشتي مسير مستقيم با  FFTخروجي . 5شكل 

  1در سناريوي  0/01با اندازه گام   LMSاستفاده از الگوريتم وفقي 

 

For each instant of time, 0,1, , 1,compute
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  هاي وفقيحلقه فيدبك پالايش سيگنال نظارت و كلاتر در روش .4شكل 
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 (�)hH(�)hيك مقدار مثبت است كه وقتي جمله     aدر روابط فوق، 

مـقـدار كـوچكي شده مانع از تـقسيـم شدن اندازه گام بر يك مقدار 

  NLMSشود و ايـن كـار بـاعث رفتـار پـايدار الگوريـتـم  كوچـك مي

شود. همچنين                      پارامتر اندازه گام است كه تعيين  مي

 .باشدكننده، سرعت همگرايي الگوريتم مي

را پـس از      FFT، خروجي1براي همان سناريوي شماره  6شكل 

حذف كلاتر و نشتي مسير مستقيم با استفاده از الگـوريـتـم وفـقـي        

NLMS   كـه    شـود مـي   دهد. مشـاهـده     نشان مي 0/01با اندازه گام

هـاي داپـلـر      خوبي حذف كرده و مؤلفـه كلاتر را به  NLMSالگوريتم

 خوبي مشخص شده است.اهداف به

 RLSج) الگوريتم 

RLS  بـاشـد.   الگوريتم ديگري مبتني بر روش حداقل مربعات مي

اين الگوريتم نسبت به دو فيلتر قبلي پيچيدگي محاسباتي و سرعـت  

صورت زير بـيـان    بـه  RLSهمگرايي بيشتري دارد. روابـط الگوريـتـم 

 .]13شود [مي

 

 

 

يك مقدار مثبت و بسيار نزديك به يك است. روش معمول   λكه 

عـنـوان   بـه    λمنطبق است و پارامتر    λ= 1حداقل مربعات با حالت 

متناظر بـا تـأكـيـد        λ< 1شود. انتخاب  فاكتور فراموشي شناخته مي

هاي مشاهده شده و فـرامـوش كـردن      هاي اخير دادهبيشتر بر نمونه

معياري از حافظـه   (λ-1)/1توان گفت كه گذشته است. همچنين مي

 نهايت است. متناظر با حافظه بي λ= 1 الگوريتم است. حالت 

را پـس از      FFT، خروجي1براي همان سناريوي شماره  7شكل 

بـا      RLSحذف كلاتر و نشتي مسير مستقيم با استفاده از الگوريـتـم  

هاي داپلـر  دهد. در اين شكل، مؤلفه نشان مي  0/99فاكتور فراموشي 

اند. همچنين با مقايسه مؤلفه صفر هرتز  خوبي مشخص شدهاهداف به

 توان حذف كلاتر را مشاهده كرد.مي 7و  3هاي در شكل

هاي وفقي براي حذف كلاترهاي غـيـر     خواهيم ديد كه الگوريتم

به  2ايستا داراي مشكلاتي هستند. براي اين منظور، سناريوي شماره  

شود كه در كانال نظارت، سه هدف بـا هـمـان      صورت تعريف مياين

 1و سه كلاتر با همان مشخصات سنـاريـوي      1مشخصات سناريوي 

ترتيب صفر، يك و يك هرتز قـرار    هاي داپلر جديد بهولي با فركانس

و    9،   8هاي باشد. براي اين سناريو، شكلمي DNR =60dBداشته و 

را پـس از حـذف كـلاتـر و نـشتي مسير مستقيم   FFTخـروجـي10

نشـان      RLSو    LMS،NLMS  هـاي ترتيب با استفاده از الگوريتمبه

شود كه داپلر صفر هرتز كلاتـر  دهند. در هر سه شكل مشاهده مي  مي

هاي وفقي قادر به حذف مؤلفه خوبي حذف شده است ولي الگوريتمبه

و   ECAيـك هـرتـز مربـوط بـه داپـلر كلاتر نيستند. در ادامه، روش 

هاي پـيشنـهادي بـراي حـذف كـلاتـرهاي غيـر ايستا آورده الگوريتم

 .شودمي

پس از حذف كلاتر و نشتي مسير مستقيم با  FFTخروجي . 7شكل 

  1در سناريوي  0/99با فاكتور فراموشي  RLSاستفاده از الگوريتم وفقي 

پس از حذف كلاتر و نشتي مسير مستقيم با   FFTخروجي. 6شكل 

  1در سناريوي  0/01با اندازه گام   NLMSاستفاده از الگوريتم وفقي

H( ) ( ) ( 1) ( )surve n S n n n= - -w h

( ) ( 1) ( )e ( )n n n n*= - +w w k

1 1 H( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)n λ n λ n n n
- -= - - -P P k h P

1

1 H

For each instant of time, 0,1, ... , compute
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. حذف كلاتر و نشتي مسير مستقيم با استفـاده از     4-2

 ECA  الگوريتم

منظور حذف كـلاتـر و     به  ECA] از الگوريتم 14و10در مراجع [ 

 FMنشتي مسير مستقيم در رادار پسيـو مبـتـني بر سيگنال راديـو   

منظـور حـذف اكـوهـاي         ] از اين الگوريتم به 9تجاري، و در مرجع [ 

ناخواسته در رادار پسيو، مبتني بر سيگنال تلويزيون آنالوگ استفـاده  

 شده است.

هاي مؤثر حذف كلاتر در رادارهاي پسيو استـفـاده از     يكي از راه

هـاي  باشد. اگر سيگنال نظارت را بـرحسـب مـؤلـفـه        مي  LSتخمين

بـردار    θ  آن،  در  كـه -  مدل كنيـم  Xθصورت خطي سيگنال مرجع به

صورت زيـر    به  LSسازي تخمينرابطه بهينه -پارامترهاي مدل است،

 ]: 14و 10خواهد شد [

)17( 

كه                                                                   اسـت.    

B يك ماتريس تلاقي صفر و يك است كه تنهاN   رديف آخر ماتريس

كند. قابل توجه است   شود انتخاب مي متناظري را كه در آن ضرب مي

نمونه از سيگنـال    Rبايد به تعداد  ECAكه براي حذف كلاتر با روش

طول   كانال مرجع بيشتر از كانال نـظارت نـمونه انـتخاب شـود. پس 

يك ماتريـس   pɅباشد. همچنين    Ts(N+R)سيگنال كانال مرجع بايد 

 i=0, … ,n+R-1  ej2πpiTs,صورت   قـطـري بـا عنـاصر قـطر اصـلي به

كنـــد.    ميـن داپـلـر را اعـمـال ميا pاست كه شيفت فاز مربـوط به 

و     ƒc(min)بوده كه ƒc(min) ≤ p ≤ƒc(max)در مـحـدوده  pمـقـدار 

ƒc(max)  ترتـيـب برابر با حداقل و حداكثر فركانس داپلر كـلاتـر،     به

هـاي  باشند. ماتريس نمونه مي  Ts/1نرماليزه به فركانس نمونه برداري

Sref = [sref Dsref  Dصـورت    بـه  Srefكـانـال مرجع 
2sref … Dk-1sref] 

بيان كننده حداكثر تأخير موجود   k-1تواند در نظر گرفته شود كهمي

 بـاشـد.     k-1 ≤ Rباشد. لذا توجه شود كه بايد  هاي كلاتر ميدر نمونه
شامل عناصر صفر و يك است كه تأخير مربـوط     Dماتريس جايگشت

 كند و داراي رابطه زير است:  ها را اعمال ميبه نمونه

 

 

هـاي  عبارتي، تعـداد سـتـون     و يا به θتعداد پارامترهاي مجهول 

برابر تـعـداد كـل       ΄pاست كه   ΄M ECA = k pبـرابـر بـا  Xماتـريـس 

 بردار  ) 17باشد. با حل رابطه (  مي  pشده برايمـقاديـر در نـظر گرفته

θشود. بنـابـرايـن     صورت                                 تخمين زده ميبه

كه از كلاتـر و نـشتـي مسيـر مستـقيـم تميـز شده اسـت   sECAبردار 

ذكر است كه براي حـذف هـر     شود. لازم به صورت زير محاسبه ميبه

پس از حذف كلاتر و نشتي مسير مستقيم با  FFTخروجي  .9شكل 

  2در سناريوي  0/01با اندازه گام  NLMSاستفاده از الگوريتم وفقي 

پس از حذف كلاتر و نشتي مسير مستقيم با  FFTخروجي  .10شكل 

  2در سناريوي  0/99با فاكتور فراموشي RLSاستفاده از الگوريتم وفقي 

{ }2

min -surv
θ

s Xθ

پس از حذف كلاتر و نشتي مسير مستقيم با  FFTخروجي  .8شكل 

  2در سناريوي  0/01با اندازه گام  LMSاستفاده از الگوريتم وفقي 

](max)(min) refrefref SΛSΛSB[ΛX
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survsXXXθ
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 را برابر با آن فركانس داپلر قرار داد.  pمؤلفه فركانس داپلر كلاتر بايد 

)19( 

را پس از حذف كلاتر و نشتـي مسـيـر       FFT، خروجي 11شكل 

نشـان     2براي سناريوي شماره  ECAمستقيم با استفاده از الگوريتم 

مقدار پارامتر ، ECAدهد. براي حذف كلاتر با استفاده از الگوريتم  مي

p    } 11طور كه در شكـل    } انتخاب شده است. همان   1و  0برابر با 

خوبي كلاتر با داپلر صفر و يك هرتـز  به ECAمشخص است الگوريتم 

خوبـي  را حذف كرده است. همچنين در اين شكل، داپلر سه هدف به 

 مشخص است.

براي حذف كلاتـر و نشـتـي مسـيـر              ECAاز معايب الگوريتم

توان به حجم محاسباتي زياد اين الگوريتم اشاره كرد. در  مستقيم، مي

هاي پيشنهادي بانك فيلتر وفقي، روشـي  ادامه با استفاده از الگوريتم

شود كه در عين حال كه حجم محـاسـبـاتـي كـمـي دارد،           ارائه مي

 كند.  كلاترهاي غير ايستا را نيز حذف مي

. حذف كلاتر و نشتي مسير مستقيم با استفـاده از     4-3

 بانك فيلتر وفقي  الگوريتم

و    NLMSو   LMSهـاي    با انتخاب بزرگ اندازه گام در الگوريتم

تـوان بـازه     ، ميRLS  در الگوريتم 1فاصله گرفتن فاكتور فراموشي از 

تـوان  هاي وفقي را افزايش داد؛ يـعـنـي مـي          حذف كلاتر الگوريتم

كلاترهاي غير ايستا را نيز تا حدي حذف كرد. ولي اين كار مـوجـب      

شود كه قله اهداف نيز پس از حذف كلاتر تضعيف شود. براي حل  مي

شـود.  اين مشكل، در اين مقاله روش بانك فيلتر وفقي پيشنهاد مـي   

در     Transversalبلوك دياگرام بانك فيلتر وفقي مبتني بر ساخـتـار  

براي ايجاد ساختـار بـانـك       12آمده است. بر اساس شكل  12شكل 

هاي وفقي كه در روابط الگوريتم (�)wو  (�)hفيلتر وفقي، بردارهاي 

 شوند: صورت زير تصحيح ميبيان شدند، به 1-4بخش 

 

 

 

يك ماتريس قطري است كه شيفـت فـاز      (�)Ʌpدر روابط فوق، 

كنـد و     هرتز را اعمال مي   pمربـوط بـه فركانس داپلر كلاتـر برابر با 

 شود: صورت زير بيان ميبه

 

 

)21( 

بـنـدي   دهنده طـول سـلـول     يك عدد صحيح نشان stepپارامتر 

فركانسي است و در ادامه، در مورد نحوه محاسبه آن در هر الگوريتـم  

نيـز   (�) srefبانك فيلتر وفقي توضيح داده خواهد شد. همچنين بردار  

 شود:صورت زير تعريف ميبه

 

)22( 

 

 .در روابط فوق، تعداد فيلترهاي بانك فيلتر برابر                              

باشد كه كلاتر وجود دارد. اي مي برابر با حداكثر تعداد نمونه Mبوده و 

  = �B×M  M Bankبرابر بـا        (�)hبا توجه به روابط فوق، ابعاد بردار 

 شود:صورت زير بيان مينيز به (�)wباشد. بردار وزن مي

 

)23( 

  شود:طبق رابطه زير تعريف مي  wpكه در آن، بردار

)24( 

شده و سپس طبق يكي از دهي  اين بردار با يك بردار اوليه مقدار

شـود.  روز مـي    به  RLS)يا   LMS،NLMSهاي وفقي ( روابط الگوريتم

هاي بانك فيلتر وفقي، بـايـد در     توجه شود كه براي اجراي الگوريتم

صورت تصحيـح  به  (�)wو  (�)hهاي وفقي، بردارهاي روابط الگوريتم

كار گرفته شوند. ضمنا تعداد فيلتـرهـا و      ) به 23) و (  20شده روابط ( 

) 21(-)20و از روي روابط ( stepفركانس هر فيلتر، با توجه به پارامتر 

 آيد.دست ميبه

را پس از حذف كلاتر و نشتي   FFTخروجي 14و  13هاي شكل

  LMSهاي بانك فيلتر وفقيمـسير مـستـقيم بـا استفاده از الگوريتم

،  = ƒc (min) = -1  ،ƒc (max) = 1 ،0/5stepهاي بـا پـارامـتـر  NLMSو 

پس از حذف كلاتر و نشتي مسير مستقيم با   FFTخروجي  .11شكل 

 2} در سناريوي  1و  0برابر با {   pبا پارامتر  ECAاستفاده از الگوريتم 
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4�B =  نشـان     2بـراي سناريـوي شماره  0/01و انـدازه گـام بـرابـر

هـاي بـانـك      شود كه الگوريتمدهند. در اين دو شكل مشاهده مي مي

خـوبـي   كلاترهاي ايستا و غير ايستا را به NLMSو   LMSفيلتر وفقي

نيز خروجي الگوريتم بانك فيلتر وفـقـي     15اند. در شكل  حذف كرده

RLS 1هاي با پارامتر-ƒc (min) =   ،1ƒc (max) =  ،1step =  ،1�B =    و

رسم شده اسـت كـه      2براي سناريوي شماره  0/99فاكتور فراموشي 

، 13هاي دهد. از شكل عملكرد مشابهي با دو الگوريتم قبلي نشان مي

هاي بانـك فـيـلـتـر        گيري كرد كه الگوريتم توان نتيجهمي 15و  14

  پيشنهادي بانك فيلتر وفقي  حلقه فيدبك پالايش سيگنال مسير مستقيم و كلاتر در روش .12شكل 

 

پس از حذف كلاتر و نشتي مسير مستقيم با  FFTخروجي  .13شكل 

براي   =4nBو  0/3با اندازه گام   LMSاستفاده از الگوريتم بانك فيلتر وفقي 

  2سناريوي 

پس از حذف كلاتر و نشتي مسير مستقيم با   FFTخروجي .14شكل 

 =nB 4و  0/3با اندازه گام   NLMSاستفاده از الگوريتم بانك فيلتر وفقي

  2براي سناريوي 



 و همكارانحذف كلاتر و نشتي مسير مستقيم در رادار پسيو مبتني بر سيگنال تلويزيون آنالوگ؛ محمد رضا تابان  9

 اند. خوبي كلاتر با داپلر صفر و يك هرتز را حذف كردهوفقي، به

هاي حذف كلاتر و نشتي . مقايسه و ارزيابي روش5

 مسير مستقيم

هاي حذف كلاتر و نشتي مسـيـر   . مقايسه الگوريتم 5-1

 TAو   CAمستقيم با استفاده از دو معيار 

CAمعيارهاي 
TAو  1

 ]:11شوند [ صورت زير تعريف ميبه2

گـرفـتـه      در نظـر   CAكه براي محاسبه مقدار  3سناريوي شماره 

برابر با    DNRبـاشد كـه در كـانـال مرجعشود، بـديـن صورت ميمي

dB 60  نمونه، فركـانـس    200بوده و در كانال نظارت هدفي با تأخير

نـمـونـه و         20كلاتري با تأخـيـر   و  20dB-   =SNRهرتز،  420داپلر 

dB20=CNR   منحني مـيـزان    18و 17، 16هاي وجود دارند. در شكل

CA  هاي وفقي هاي داپلر كلاتر مختلف براي الگوريتمبه ازاي فركانس

)  =p}   -1و   1و ECA   })0و   LMS ،NLMS،RLSو بانك فيلتر وفقي

هـاي  بـراي الـگـوريـتـم         CAنيز مقدار 1رسم شده است. در جدول  

 1و      -1نمايي در محـدوده    مختلف در حالتي كه كلاتر داراي طيف

پس از حذف كلاتر با استفاده از الگوريتم بانك  FFTخروجي  .15شكل 

  2براي سناريوي   =2nB و  0/99با فاكتور فراموشي  RLSفيلتر وفقي 

-هاي مختلف كلاتر در الگوريتمبه ازاي داپلر CA منحني ميزان  .16شكل 

به  ) LMS هاي مختلف)، بانك فيلتر (به ازاي اندازه گامECA ، LMSهاي 

  هاي مختلف)stepو   ازاي اندازه گام

-هاي مختلف كلاتر در الگوريتمبه ازاي داپلر CAمنحني ميزان  .17شكل 

به  ) NLMSهاي مختلف)، بانك فيلتر به ازاي اندازه گام ) ECA ،NLMSهاي 

CA هاي مختلف)stepو   ازاي اندازه گام = 10log
æ ö
ç ÷ç ÷
è ø

 ترين مؤلفه كلاتر قبل از حذف آن در كانال نظارتتوان قوي

 ترين مؤلفه كلاتر بعد از حذف آن در كانال نظارتتوان قوي

TA = 10log
æ ö
ç ÷ç ÷
è ø

 ترين مؤلفه كلاتر قبل از حذف آن در كانال نظارتتوان قوي

 ترين مؤلفه كلاتر بعد از حذف آن در كانال نظارتتوان قوي

1  Clutter Attenuation 

2  Target Attenuation 

-هاي مختلف كلاتر در الگوريتمبه ازاي داپلر CAمنحني ميزان  .18شكل 

به ازاي ( RLSهاي مختلف)، بانك فيلتر (به ازاي اندازه گام ECA ،RLSهاي 

  هاي مختلف)stepهاي فراموشيفاكتور
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تـوان  مـي   1  جـدول   و  هرتز باشد آورده شده است. از اين سه شـكـل   

 هاي زير را داشت:گيري نتيجه

 LMS   ،NLMSهاي وفقي و بانك فيلتر وفقي   براي الگوريتم -1

، با افزايش اندازه گام و فاصله گرفتن فاكتور فراموشي از يـك،   RLSو

 يابد. نيز افزايش مي CAميزان 

با افزايش داپـلـر       RLSو LMS ،NLMSهاي وفقي الگوريتم -2

هاي بـانـك     يابد ولي در الگوريتم ي آنها كاهش ميCAكلاتر، ميزان 

 افتد. فيلتر وفقي اين اتفاق نمي

هاي بانك فيلتـر  ي الگوريتم CAنمودار  stepبا كاهش پارامتر -3

LMS   وNLMS هاي داپلر كلاتر داراي شـيـب   به ازاي تمام فركانس

شود و اين بدين معناست كه ميزان حذف كلاتر به ازاي تمام صفر مي

هاي داپلر كلاتر تقريبا مساوي و ثابت است و با افزايش داپلر فركانس

يابد. همچنين زماني كه كـلاتـر داراي         كاهش نمي  CAكلاتر ميزان

افـزايـش       CAمـقـدار    stepطيف توان نمايي باشد، با كاهش پارامتر

 يابد.  مي

(به ازاي فـاكـتـورهـاي          RLSهاي بانك فيـلتـردر الگوريتم -4

  LMS)، بانك فيلترهـاي   = 1stepو پارامتر  0/999و  0/99فراموشي 

و )   = 0/25stepهاي مختلف و پارامتـر    (به ازاي اندازه گام   NLMSو

ECAميزان ،CA  .داراي مقداري ثابت است 

هاي الگوريتم  CAشود كه ميزاندر اين سه شكل مشاهده مي -5

، )  = 0/25step  و  0/2به ازاي انـدازه گـام          LMSبانك فيلتر وفقي 

NLMS      0/25و      0/  3به ازاي اندازه گـام  step =  وRLS     ازاي بـه

 ECAاز الگوريـتـم      = 1stepو  0/99و  0/999فاكتورهاي فراموشي 

 باشد.بيشتر مي

شـود بـه     در نظر گرفته مي  TAسناريويي كه براي بررسي معيار

صـورت اسـت كـه در كـانـال نـظارت هـدفـي بـا مـشخـصـات ايـن

 )dB20-SNR1 =   نمونه) و كلاتري بـا مشـخـصـات          200و تأخير 

dB20CNR1 =  هرتز  1  و -1  نمايي بيننمونه و طيف توان 20، تأخير

بـاشـد   مـي    DNR = 60dBوجود دارند؛ همچنين در كانال مـرجـع     

 ).4(سناريوي شماره 

به ازاي مقـاديـر    TA  منحني ميزان  21و  20، 19هاي در شكل

هاي وفقي و بانك فيـلـتـر    مختلف فركانس داپلر هدف براي الگوريتم

) رسـم شـده        =p} -1و 1و ECA })0و LMS ،NLMS ،RLSوفقي 

 هاي زير را داشت:گيري توان نتيجهاست. از اين سه شكل مي

 ثابت و نزديك صفر است.  ECA براي الگوريتم TAميزان  -1

شود براي هر شش الگوريتم وفقي و بانك فيلتر وفقي مشاهده مي

ي آن نيز كمتر  TAكه هر چه فركانس داپلر هدف بيشتر باشد، ميزان

هاي وفقي و بانك فيلتر وفـقـي   شود كه براي الگوريتماست. ديده مي 

و    0/001هاي با اندازه گام  NLMSو LMSمختلف)   step(با پارامتر  

با فـاكـتـورهـاي         RLSو بانك فيلتر وفقي  RLSهاي، الگوريتم0/01

هـرتـز،      200به ازاي داپلر اهداف بيشتر از  0/999و  0/99فراموشي 

 تقريبا برابر صفر است.  TAميزان 

هاي وفقي و بانك فيلتر وفـقـي   با افزايش اندازه گام الگوريتم -2

-هاي مختلف هدف در الگوريتمبه ازاي داپلر TAمنحني ميزان  .19شكل 

به ازاي اندازه ) LMSهاي مختلف)، بانك فيلتربه ازاي اندازه گام ) LMSهاي 

  هاي مختلف)stepو   گام

LMS 

μ = 0.2 

LMS 

μ = 0.01 

LMS 

μ = 0.001 

Step = 0.5 

μ = 0.2 

Step = 

0.25 

μ = 0.1 

Step = 

0.25 

μ = 0.01 

Step = 0.5 

μ = 0.2 

Step = 0.25 

μ = 0.01 

Step = 0.25 

μ = 0.001 

LMS 

Modified 

45/64 30/52 13/35 48/62 35/56 20/21 51/33 42/35 28/62 CA 

NLMS 

μ = 0.3 

NLMS 

μ = 0.01 

NLMS 

μ = 0.001 

Step = 0.5 

μ = 0.3 

Step = 0.5 

μ = 0.01 

Step = 0.5 

μ = 0.001 

Step = 0.25 

μ = 0.3 

Step = 0.25 

μ = 0.01 

Step = 0.25 

μ = 0.001 

NLMS 

Modified 

46/32 28/96 12/35 48/35 37/32 18/54 50/42 38/54 20/78 CA 

    ECA 
RLS 

λ = 0.99 

RLS = 1 

λ= 0.999 

RLS = 1 

λ = 0.9999 

Step = 1 

μ = 0.99 

Step = 1 

λ = 0.999 

Step = 1 

λ = 0.9999 

RLS 

Modified 

    53/45 47/22 28/52 8/32 55/30 52/65 30/52 CA 
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LMS  وNLMS     هـاي  و فاصله گرفتن فاكتور فراموشي از الگـوريـتـم

RLS   و بانك فيلتر وفقيRLSميزان ،TA  يابد. افزايش مي 

هاي وفقي و بانك فيلتر وفقي به ازاي   ي الگوريتم TAنمودار -3

در يك اندازه گام و فاكتور فراموشي ثابت   stepمقادير مختلف پارامتر

 تقريبا يكسان است.

هاي حذف كلاتر و نشتي مسـيـر   . مقايسه الگوريتم 5-2

 مستقيم با استفاده از آشكارسازي اهداف  

سناريويي كه براي بررسي مبتني بر آشكارسازي در نظر گرفـتـه   

صورت است كه در كـانـال نـظـارت، دو هـدف بـا               شود به اينمي

 220نمونه و داپـلـر          200): تأخير   T1مشخصات: هدف اول (هدف   

هرتـز  1020نمونه و داپلر 200): تأخير   T2هرتز، و هدف دوم (هدف  

نمونـه و داپـلـر         20، تأخير = dB 20  CNR1و كلاتري با مشخصات

هـرتـز وجود دارند. همچنين در كـانـال         1و  -1نـمايي بـين طيف

هـاي  ). در شـكـل    5باشد (سناريوي شماره  مي DNR = 60dBمرجع، 

) برحسـب مـقـاديـر        Pdمنحني احتمال آشكارسازي (  24و  23، 22

) براي احتمال هشدار  T2و  T1) اهدف (  SNRمختلف سيگنال به نويز (

، LMSهاي وفقي و بانك فيلتر وفقـي براي الگوريتم Pƒa  (10-2كاذب ( 

NLMS،RLS   وECA) }0 1و 1و- {p=   رسم شده است. از اين سه (

 هاي زير را داشت:گيري توان نتيجهشكل مي

، الگوريتم بانك T1براي هدف  23و  22هاي با توجه به شكل -1

بهترين عملكـرد   step = 1, μ= 0.01با پارامتر   NLMSو  LMSفيلتر 

 stepاگـر پـارامـتـر            TA ذكر است با توجه به معياررا دارد. لازم به

-هاي مختلف هدف در الگوريتمبه ازاي داپلر TAمنحني ميزان   .20شكل 

(به ازاي  NLMSهاي مختلف)، بانك فيلتر(به ازاي اندازه گام NLMSهاي 

  هاي مختلف)stepو   اندازه گام

-هاي مختلف هدف در الگوريتمبه ازاي داپلر TAمنحني ميزان   .21شكل 

(به  RLS(به ازاي فاكتورهاي فراموشي مختلف)، بانك فيلتر ECA ،RLSهاي 

  هاي مختلف)stepازاي فاكتورهاي فراموشي و 

منحني احتمال آشكارسازي به ازاي سيگنال به نويز مختلف  .22شكل 

هاي (به ازاي اندازه گام LMSهاي در الگوريتم T1و  T1براي دو هدف 

  هاي مختلف)stepو   (به ازاي اندازه گام LMSمختلف)، بانك فيلتر

منحني احتمال آشكارسازي به ازاي سيگنال به نويز مختلف .23شكل 

هاي ازاي اندازه گام(به NLMSهاي در الگوريتم T1و  T1براي دو هدف 

  هاي مختلف)stepو   (به ازاي اندازه گام NLMS مختلف)، بانك فيلتر
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به ازاي هدف بـا داپـلـر       TAكوچكتر و اندازه گام بزرگتر شود مقدار 

 شود. كوچك بيشتر شده و عملكرد آشكارساز بدتر مي

با توجه به اينكه براي اهداف با فركانس داپلر زياد، مشـكـل      -2

توان نتـيـجـه    كاهش دامنه هدف پس از حذف كلاتر وجود ندارد مي

هاي در الگوريتم stepگرفت كه با افزايش اندازه گام و كاهش پارامتر 

LMS ،NLMS بانك فيلتر ،LMS  وNLMS    عملكرد آشكارساز بهتـر

نيز مـويـد ايـن          T2براي هدف   SNRبر حسب  Pdشود. نمودار  مي

 باشد.موضوع مي

براي دو  RLSنيز عملكرد آشكارساز بانك فيلتر  24در شكل  -3

و     CAباشد. با توجه به دو مـعـيـار    مي  RLS) بهتر ازT2و  T1هدف (

TA   براي هدفT1  فاكتور فراموشيλ= 0.999      .انتخاب شـده اسـت

ولي هنگامي كه داپلر اهداف زياد باشد، مشكل كاهش دامنه اهـداف    

  CAبعد از الگوريتم حذف كلاتر وجود ندارد؛ در نتيجه با توجـه بـه    

 انتخاب شده است. λ= 0.99فاكتور فراموشي  T2براي هدف 

نزديك به بانك فيلـتـر     ECAعملكرد الگوريتم T2براي هدف  -4

RLS  بـاشد. ولي بـراي هـدف ميT2 عمـلكرد الگوريتمECA     بهـتـر

 باشد.مي

هاي وفقي و بانك فيلتر وفقـي  ذكر است در تمام الگوريتملازم به

 است. 25) برابر Mطول فيلتر ( 2-5و  1-5بررسي شده در بخش 

هاي مختلف حذف كلاتر و نشتـي  . مقايسه الگوريتم 5-3

مسير مستقيم از نظر پيچيدگي محاسباتـي و حـجـم        

 حافظه مورد نياز

پيچيدگي محاسباتي و حجم حافظـه مـورد نـيـاز          2در جدول 

هاي مختلف حذف كلاتر از سيگنال تلويزيون آنالوگ آورده   الگوريتم

تعداد داده مورد نياز بـراي مـرحلـه       Ntraining، 2شده است. در جدول

باشد. حال با توجه  هاي وفقي و بانك فيلتر وفقي ميآموزش الگوريتم

 توان به نتايج زير رسيد:مي 2به جدول 

داراي پيچيدگي محاسباتي و حجم حـافـظـه     ECAالگوريتم  -1

 باشد.ها ميمورد نياز بيشتري نسبت به ديگر الگوريتم

هاي وفقي و بانك فيلتر وفقي، الـگـوريـتـم     در ميان الگوريتم -2

نياز به بيشترين حجم حافظه را دارد؛ هـمـچـنـيـن        RLSبانك فيلتر

هاي وفقي و بانك فيلتر پيچيدگي محاسباتي آن نيز از ديگر الگوريتم

 وفقي بيشتر است. 

توان اين نتيجه را گرفت كه مي  Mو  M Bankبا توجه به مقدار  -3

هـاي وفـقـي،      هاي بانك فيلتر وفقي نسبت به الـگـوريـتـم      الگوريتم

 پيچيدگي محاسباتي و حجم حافظه بيشتري نياز دارند.

 گيري . نتيجه6

هاي موجود براي حذف كلاتر و نشـتـي     در اين مقاله انواع روش

مسير مستقيم از سيگنال تلويزيون آنالوگ بررسي و عملكرد آنها بـا    

هاي جديد بانك فيلتر وفقي يكديگر مقايسه شده و همچنين الگوريتم

گيري شد كه الگـوريـتـم    نتيجه  TAپيشنهاد شدند. با توجه به معيار 

منحني احتمال آشكارسازي به ازاي سيگنال به نويز مختلف  .24شكل 

هاي (به ازاي اندازه گام ECA ،RLSهاي در الگوريتم T1و  T1براي دو هدف 

 هاي مختلف)stepو   (به ازاي اندازه گام RLSمختلف)، بانك فيلتر 
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ECA       شـود ولـي     موجب كاهش قله مؤلفه فركانسي اهـداف نـمـي

هاي فيـلتر وفقي و پيشنهادي بانك فيـلـتـر وفـقـي در          الگوريـتـم

هاي داپلر پايين اهداف، موجب كاهش قله مؤلفه فركـانسـي   فركانس

سازي نشان داده شـد كـه در          شوند؛ با اين حال با شبيه اهداف مي

هرتز با انتخاب مناسب اندازه گام، فاكتـور   300هاي بالاتر از فركانس

ميزان كاهش قلـه مـؤلـفـه اهـداف در                stepفرامـوشي و پـارامتر

شود. با توجه بـه   صفر مي  هاي وفقي و بانك فيلتر وفقي برابرالگوريتم

هاي پيشنهادي بانك فـيـلـتـر     مشاهده شد كه در الگوريتم  CAمعيار

حذف كلاتـر و نشـتـي          ، ميزانstepوفقي با انتخاب مناسب پارامتر 

هاي فيلتر وفقي بيشتر و شبيه الگـوريـتـم    مسير مستقيم از الگوريتم

ECA    است. با رسم نمودارPd برحسبSNR      هـاي  براي الـگـوريـتـم

مختلف براي دو هدف با فركانس داپلر مختلف مشاهده شد كـه بـا       

، اندازه گام و فـاكـتـور فـرامـوشـي         stepانتخاب مناسب پارامترهاي 

هاي وفقـي  هاي بانك فيلتر وفقي، عملكردي بهتر از الگوريتمالگوريتم

دارد. با مقايسه پيچيدگي محاسباتي و حجم حافـظـه مـورد نـيـاز،          

داراي بيشتـريـن پـيـچـيـدگـي            ECAگيري شد كه الگوريتم نتيجه

هاي جديد محاسباتي بوده و نياز به بيشترين حافظه را دارد. الگوريتم 

پـيـچـيـدگـي         ECAبانك فيلتر وفقي اگرچه در مقايسه با آلگوريتـم 

هر حال پيچيدگي محاسباتي آنـهـا      محاسباتي كمتري دارند ولي به

هاي فيلتر وفقي بيشتر است. از نتايج حاصل از اين  نسبت به الگوريتم

توان اين نتيجه را گرفت كه براي حذف كلاتر و نشتي مسير مقاله مي

مستقيم در رادارهاي پسيو مبتني بر سيگنال تلويزيون آنالوگ، بهتـر  

استفاده شود. اگرچه براي اهداف با   RLSاست از الگوريتم بانك فيلتر 

بـهـتـر از بـانـك           ECAهرتز، عملكرد الگوريتم  300داپلر كمتر از 

بـا مشـكـل          ECAباشد ولي به هر حال، الگـوريـتـم   مي  RLSفيلتر

پيچيدگي محاسباتي زيادي روبرو است. ضمنـا عـمـلـكـرد بـانـك             

هاي وفقي بهتر بوده و در مجموع، الگـوريـتـم    از الگوريتم  RLSفيلتر

 شود.پيشنهاد مي  RLSبانك فيلتر

 . سپاسگزاري8

با سپاس از جناب آقاي دكتر عباس شيخي كه در دسترسي بـه    

هاي عملي مورد استفاده در اين مقاله با نويسندگان هـمـكـاري      داده

 اند.داشته
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Abstract 

In this paper, we deal with the problem of clutter and direct signal (C&DS) cancelation in 

the target detection of TV-based passive radars. We first consider the target detection 

using the conventional FFT method. We see that for increasing the maximum range of 

passive radar, we must cancel the C&DS from the received signal. Hence, we investigate 

some important methods for C&DS cancelation in the TV-based passive radars using 

some evaluation criteria such as the ability for cancelation of undesired echoes, the effect 

on the target peak, detection performance, and the computational complexity. Afterward, 

we propose a new algorithm for C&DS cancelation based on the adaptive filter bank. Our 

investigations show that the proposed algorithm with much less complexity, behaves 

close to the ECA. 

Keywords: Passive Radar, Clutter and Direct Signal Cancellation, Analog TV, 

Adaptive Filter, Adaptive Filter Bank, ECA. 
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