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  حوزه فرکانس یلبا تحل يرادار یختهدر هم آم يپالس ها یعسر یکتفک

  3، عباس شیخی2، مهرزاد بیغش*1مجدالدین اسفندیاري        
  یراز، دانشگاه شیوتربرق و کامپ مهندسی دانشکده استاد، -3، یاردانش -2 ،ارشد یکارشناس -1

 )18/02/95: یرش؛ پذ21/10/94: یافت(در

 چکیده
، سرعت عملکرد در جداسازي و باشد .در این حوزهالکترونیک می یبانیپشت يهاسامانهمهم در  وظایفهاي راداري یکی از لسجداسازي پا

جهـت   FFT. در این نوشتار، روش جدیدي مبتنـی بـر   هاي موجود در محیط از اهمیت زیادي برخوردار استPRIهمچنین قابلیت کشف انواع 
تـر و برخـورداري از احتمـال    محاسـباتی کم  ، بارهاي پیشین. مزیت اصلی این روش نسبت به روشائه شده استهاي راداري ارجداسازي پالس

شـده جهـت ارزیـابی عملکـرد روش     هـاي انجـام  . بـا توجـه بـه مقایسـه    باشدنسبت به روش مشابه (تخمین طیف) می آشکارسازي غلط ناچیز
 .ه استهاي متنوع مشخص گردیدPRIانواع رادارها با ، قدرت و کیفیت این روش در مواجهه با پیشنهادي

  کلیدي واژگان
  DFT، شنود رادار، يرادار يهاپالس يجداساز

 مقدمه .1
اطــلاع از رادارهــاي موجــود و  کســب امــروزه بحــث شــنود و

پارامترهاي سیگنالی آن رادارها در یک منطقه از اهمیـت زیـادي   
، یکـی  مسئله در دوحالت. این در جنگ الکترونیک برخوردار است

در هنگام صلح و دیگري در هنگام جنـگ انجـام مـی پـذیرد . در     
هـاي  هنگام صلح مـا زمـان و ادوات کـافی بـراي شـنود سـیگنال      

از پارامترهاي هـر رادار را   1ارسالی سایرین و ساختن یک کتابخانه
در اختیار داریم اما موضوعی که ضرورت شنود در هنگام جنگ را 

باشـد کـه اکثـر رادارهـا     ند توجـه بـه ایـن نکتـه مـی     کبیشتر می
دهنـد و اسـتفاده از   پارامترهاي خود را در هنگام جنگ تغییر مـی 

انـدازد. در  شده در هنگام صلح ما را بـه اشـتباه مـی   کتابخانه تهیه
، بـه همـین   باشـد ترین قید سرعت و زمـان مـی  هنگام جنگ مهم

ادي برخـوردار  دلیل سرعت روش در کنار دقت آن از اهمیـت زی ـ 
 است . 

ــتگاه  ــب    RWR2دس ــامی نص ــاي نظ ــر روي هواپیماه ــه ب        ک
، ، فاصـله شود وظیفه شنود و استخراج پارامترهایی مانند جهتمی

مربـوط بـه رادارهـاي موجـود در      و امثال آن PRI، فرکانس کاري
. این اطلاعات براي سیستم جمینگ هواپیما بسـیار  محیط را دارد

هاي  PRIبا ها (عمل تشخیص و تفکیک رشته پالس . بهمهم است
 ازي  ــداسـجک رادار، ـدام به یــر کـتصاص دادن هـ) و اخزاـمج

 
  majdoddin.esfandiari@gmail.com:رایانامه نویسنده پاسخگو *

1 Library 
2 Radar Warning Receiver 

 

. عمل جداسازي پالس با در نظر گـرفتن  ]1[ گویندمی 3پالس
در . هدف ما گیردهاي هر رادار انجام می PRIفرض متفاوت بودن 

مربوط به هر  PRIهاي راداري و تخمین این مقاله جداسازي پالس
هاي دریافتی می رادار تنها با استفاده از اطلاعات زمان ورود پالس

 باشد.
 ]2[ 4جستجوي رشته ،رادارها PRIهاي معمول تخمین روش

هـا بـار   روشباشـند . نقـص ایـن    مـی  ]3], [2[5و منحنی فراوانی
هـایی  باشد به نحوي که اگر تعداد پـالس ها میمحاسباتی زیاد آن

  ، بـار محاسـباتی ایـن   باشـد  Nگیرنـد  که مورد پردازش قـرار مـی  
سـریع   روشـی  ]1[. در مرجـع  ]1[باشـد  مـی  N2ها از درجه روش

     ارائه شده اسـت کـه بـار محاسـباتی آن از درجـه      FFTمبتنی بر 
N log2 N ضـعف ایـن روش در   ). 6باشد (روش تخمـین طیـف  می

اسـتفاده از شـرط پایـان ناکـارا و همچنـین تشـخیص اشـتباه در        
، روش تخمـین  عـلاوه بـر ایـن    .باشـد می 7هاي متغیر PRIحضور 

موجـود در محـیط از    PRFطیف در سـناریوهایی کـه بزرگتـرین    
 .، داراي عملکرد مطلوبی نیستها بزرگتر باشد PRFمجموع بقیه 

اقدام به  FFTروش پیشنهادي در این مقاله با استفاده از 
این روش برخلاف  نماید.می PRIآشکارسازي و تخمین انواع 

 
3 Pulse Deinterleaving 
4 Sequence Search 
5 Histogramming 
6 Spectrum Estimation 
7 Staggered PRI 
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باشد و در ایان کارا می، داراي شرط پ]1[ روش تخمین طیف

و با  متغیر دچار تشخیص نادرست نشدهPRI با  يحضور رادارها
دلیل حقیقی بودن سیگنالی . همچنین بهکنددقت بالا عمل می

 ، بار محاسباتی آن از مرتبه بارگرددیبر آن اعمال م DFTکه 
 .]4[باشد محاسباتی روش تخمین طیف می

، در بخش دوم روش تخمین طیف معرفی این نوشتار در ادامه
به ارائه و تبیین روش  و پنجم . بخش سوم و چهارمگردیده است

در بخش ششم نقاط قوت . پیشنهادي اختصاص داده شده است
گردد. روش پیشنهادي در مقایسه با روش تخمین طیف ارائه می

کامپیوتري به  هايسازيبا استفاده از شبیه در بخش هفتم
مقایسه عملکرد روش پیشنهادي با روش تخمین طیف پرداخته 

گیري بحث آورده نتیجه ، در بخش هشتمرشده است و در آخ
 .شده است

 . جداسازي پالس مبتنی بر تخمین طیف2
 پالس متوالی دریافتی N+1هاي ورود زمان ]1[ در این روش

، تابعی هاي ورودشود. سپس از این زماندر حافظه ذخیره می
 شود:زیر تولید میصورت به x(n)هاي مختلط خطی با نمونهغیر

n
N

ttj
enx

2
)(  for      n=0,…,N-1                        )1(  

امین پالس به سیسـتم بـوده و    nزمان ورود  tnدر این رابطه ، 
tN  است د آخرین پالس دریافتیزمان ورو نیز. 

هاي دریافتی به ان پالسزم )1( در واقع با استفاده از رابطه
، یک دور هاگردند که فاز آنبا اندازه واحد تبدیل می فازورهایی

در ابتدا چند فرض  ]1[در مرجع . کنددایره مثلثاتی را طی می
واقعی به جهت تحلیل و تبیین روش تخمین و غیرکننده ساده

هاي طیف در نظر گرفته شده و الگوریتم مبتنی بر این فرض
هاي کننده ارائه شده و سپس نتایج این تحلیل را به حالتساده

این بخش به بیان الگوریتم . در ادامه کلی تعمیم داده است
 اي ه، یکی با در نظر گرفتن فرضتخمین طیف در دوحالت

 .کننده و دیگري در شرایط واقعی خواهیم پرداختساده

ــا در نظــر گــرفتن 2-1       . الگــوریتم تخمــین طیــف ب
 هاي ساده کنندهفرض

  Ti  ،fiباشد و  Mهاي موجود در محیط فرض کنید تعداد رادار
امین رادار موجود  iو فاز اولیه  PRI  ،PRFبه ترتیب بیانگر  Øiو 

 :]1[باشدصورت زیر میکننده بههاي سادهفرض .در محیط باشد

1( PRI هر رادار عضو مجموعه اعداد گویا باشد 
   Ti ϵQ         ,  i=1,.., M 

 Øi=0    فاز هر رشته پالس دریافتی از هر رادار صفر باشد )2

اد کنند که اگر تعدهاي بالا این موضوع را بیان میویژگی
هاي ورود ، زمانهاي دریافتی به اندازه کافی زیاد باشندپالس

شود که اینگونه فرض می ]1[. در مرجع متناوب خواهند شد
. پریود فت شده استشدن دریاهاي لازم براي متناوبتعداد پالس

  ویژگی 2بر ه . علاونمایش داده شده است Tبا  کلی سیگنال
هاي نیز براي سیگنال دریافتی (زمان زیر دیگري ، ویژگیشدهذکر

 :) فرض شده استورود دریافتی

سیگنال دریافتی حاوي تعداد صحیحی از پریود کلی  )3
 باشدسیگنال می

 riبـا   iر اهـاي موجـود در یـک پریـود از راد    اگر تعداد پـالس 
 :، خواهیم داشتنمایش داده شود

MM rTrTT ...11                                                )2(  

صورت زیر محاسبه هاي موجود در یک پریود بهو تعداد پالس
 :گرددمی

M

i
iT rN

1
                                                                  )3(  

     ϵ Zنند که کهاي در نظر گرفته شده تضمین میفرض
TN

N و

 همچنین :

T
N
Nt
T

N                                                                     )4(  

رادار که  Mهاي ورود در هم آمیخته از در شرایطی که زمان
ه با توج x(n)شده را دارا باشند و تابع کننده بیانویژگی ساده 3

به فرم زیر خواهد  x(n)سیگنال  DFT، ایجاد گردد )1( به رابطه
 : ]1[شد 

otherwise
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 )5   (  

 رابطه  .باشدمی DFTهاي شماره سلول kو  1kkکه 

اشت دهد که اگر از نگنشان می) 5(
NN t

k
t
kkf 1)( 

، به فرکانس استفاده شود DFTهاي براي تبدیل شماره سلول
PRF هاي متناظر با هاي رادارهاي موجود در میان فرکانس  
در این حالت براي با مقدار غیر صفر خواهد بود .  DFTهاي سلول

p=ri  ، مقدار کمیت
Nt
k  برابر باif یا همانPRF  رادارهاي
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     )5) و (4)، (2( . با توجه به روابطباشدموجود در محیط می
 خواهیم داشت: p=riازاي به

i
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T
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N
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                      )6(  

وجـود مقـدار غیـر صـفر در      )5( لازم به ذکر است که رابطـه 
 کند.بینی میرا نیز پیشif هاي مضارب فرکاس

 . الگوریتم تخمین طیف در شرایط واقعی 2-2
بدین صورت است که در شرایط واقعی الگوریتم این روش 

هاي نمونه گرفتن از FFT و )1( طبق رابطه x(n)ایجاد تابع  پس از
x(0)  تاx(N-1) هاي و اعمال نگاشت فرکانسی روي شماره سلول
FFT، اندازه  اقدام به کشف حداکثرFFT هاي از میان فرکانس

نموده و فرکانس متناظر با متصور در عمل  PRFبالاتر از حداقل 
و به عنوان یک  در نظر گرفته  f1را یافته و  دامنه بیشینه مقدار
PRF سپس این سلول  .نمایدود در رشته پالس ذخیره میموج

ابد یاین عمل تا جایی ادامه می کند ورا صفر می FFTفرکانسی 
 ه رابطه زیر برقرار گردد:ک

)...( 21 mN ffftN                                        )7(  

تعداد رادارهاي  mشده و هاي کشفPRFها،  fi ،)7( در رابطه
  .باشندموجود در محیط می

، در هنگام صفر کردن به جهت افزایش قابلیت اطمینان روش
، چند سلول فرکانسی PRFوان عنشده بهسلول فرکانسی کشف

    که کند تا در صورتیمجاور سلول اصلی را نیز حذف می
جدید در  PRFشدگی فرکانسی اتفاق افتاده باشد از کشف پخش

هاي . همچنین هارمونیکشده جلوگیري شودکشف PRFنزدیکی 
fi  2، یعنیfi  ،3fi شوندها نیز صفر میهاي مجاور آنو ... و سلول. 
 اي پیدا نشد که mذکر شده است که اگر  ]1[ادامه در مرجع  در

صورت مرحله به مرحله به باید الگوریتم را برقرار نماید، )7( رابطه
صورت که پس از کشف هر مقدار بیشینه عمل دینب .اجرا گردد

ه رادار کشف و رشته پالس مربوط ب جستجوي رشته انجام شده
دوباره از   . سپسهاي دریافتی حذف شوداز کل پالسشده 
گرفته  FFTشده و از آن ساخته x(n)مانده تابع هاي باقیپالس
 یابد .ها ادامه میتا تمام شدن پالس شود و این عملمی

(یعنی توانی  N=2Hاگر تعداد پالس هاي دریافتی به صورت 
جمع و ضرب حقیقی جهت  ) در نظر گرفته شود ، تعداد2از

 ]5[خواهد بود 5N log2 Nبرابر با  x(n)سیگنال  FFTمحاسبه ي 

که از  هاي کلاسیک مانند منحنی فراوانیکه نسبت به روش
، بسیار کمتر است. نکته حائز اهمیت باشدو یا بالاتر می N2مرتبه 

این است که اگر الگوریتم وارد فاز اجراي مرحله به مرحله و 
، دیگر از نظر بار محاسباتی کارا استفاده از جستجوي رشته گردد

 .باشدنمی

 . تبیین روش پیشنهادي3
ا استفاده از تخمین فرکانسی بهدف روش تخمین طیف،  در

FFT  می باشد و براي انجام این کار تابع غیر خطیx(n)  را بر
این مقاله  . ایده روش پیشنهادي درکندتولید می )1( طبق رابطه

هاي متوالی از یک این است که به جهت حفظ فاصله زمانی نمونه
هاي ، یک قطار ضربه گسسته زمان فرضی متناطر با زمانرادار

م این کار بازه براي انجا .گردد ایجاد دریافتی هايورود پالس

 هایی به اندازهبه فاصلهرا  tN ا  ت 0 زمانی
N

t
f

N

s 2
کوانتیزه  1

متناطر  nx. حال دنباله کنیمسلول زمانی ایجاد می 2Nکرده و 
سپس  .نمائیمق با محتواي صفر را تولید میهاي زمانی فوبا سلول

      رین سطح کوانتیزاسیون گرد تهر زمان ورود را به نزدیک
 :نمائیم یعنیمی

)*(round sii ftn                                                        )8(  

بعد از این کار به 
inx ،1 با عمل فوق کنیمواحد اضافه می .

برداريان با فرکانس نمونهیک قطار ضربه گسسته زم
N

s t
Nf 2

 

نمونه بوده و از تعدادي ضربه  2Nشود که داراي ساخته می 
) و تعدادي صفر تشکیل هادر زمان ورود پالس )8( (مطابق رابطه

شده در نظر توان بیشتر از مقدار بیانرا می  fs. مقدار شده است
تبع آن افزایش  ها و بهد نمونهگرفت اما این کار باعث افزایش تعدا

علت انتخاب   5در بخش  .گرددبار محاسباتی می
N

s t
Nf 2 

 گردد.تبیین می

ها PRFگرفتن از این رشته قابلیت کشف  DFTاکنون با  
 گردد .مهیا می

د که نثابت وجود دار PRIرادار با  4 ؛فرض کنید که در محیط
PRI ر ها به ترتیب برابآنT1  ،T2  ،T3  وT4 پس خواهیم باشدمی .

 :داشت
)*(round 11 sfTm                                            )9(  

)*(round 22 sfTm              )10                         (  

)*(round 33 sfTm                                            )11(   

)*(round 44 sfTm   )12(                                   
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هاي کشف شده توسط روش پیشنهادي بعد از  PRF .1جدول 
 می باشد) kHzتاثیر اکولایزر فرکانسی (واحد 

PRF واقعی PRF کشف شده بعد از تاثیر اکولایزر فرکانسی 

318/1 319/1 

711/2 711/2 

769/3 771/3 

922/4 920/4 

554/7 554/7 

06/8 056/8 

 

 . اکولایزر فرکانسی4
  ، بـا توجـه بـه رابطـه    ل اشاره گردیدهمانطور که در بخش قب

وجود داشـته باشـد،    miبرابر با  PRIاگر در محیط راداري با  )16(

در سـلول   DFTاندازه 
i

i m
Nk باشـد کـه   مـی  Ci+1  برابـر بـا   2

  رابطـه همچنین بیان شـد کـه   . است kiتقریبا برابر با همان مقدار 
در نقـاطی کـه مضـارب     DFTد که انـدازه  کنپیش بینی می )16(

ها برابـر  قله باشند نیز داراي قله است و اندازه اینها می kiصحیح 
   رادارهـایی اسـت کـه مضـرب     مربوط بـه  هايبا مجموع اندازه قله

ها kiکه مضرب چند رادار از  kh. حال اگر در سلول باشندا میهآن
برابر بود  kh ، اندازه سلولداشتاقعی وجود میباشد یک رادار ومی

با همان مقدار 
h

h m
Nk که معمولا خیلـی بزرگتـر از مجمـوع     2

ki  پـس بـا ضـرب تـابع     باشـد هـا مـی  هایی است کـه مضـرب آن .

k
kH هایی کـه متنـاظر بـا    ، مقدار سلولkX)(در تابع  )(1

هـایی  گـردد و مقـدار سـلول   می 1 باشند برابررادارهاي واقعی می
       1 باشــند خیلــی کمتــر ازکــه مضــرب چنــد رادار مــی khماننــد 

بـه   khهـاي  هم از کشـف سـلول  توان میگردد. پس با این کار می
و هم معیار بسیار خـوبی بـراي    نوان رادار حقیقی جلوگیري کردع

. اکنون با تنظیم یک مقدار آسـتانه بـا   دست آورددارها بهکشف را
توان اقـدام بـه   رفته محتمل میهاي از دستتوجه به درصد پالس

 5/0 دهنـد کـه مقـدار   ها نشان مـی سازي. شبیهآشکارسازي نمود
را بـا همـان    DFTانـدازه   )2( شکل .باشدبراي آستانه مناسب می

.دهـد ر اکولایزر فرکانسی نشان میبعد از تاثی )1( سناریوي شکل

را مشـهود   )2( شـکل  kHz 10 تا 0 ، محدوده فرکانسی)3( شکل
 .دهدنموده و نشان می

در  DFT، انـدازه  شـود مشاهده مـی  )3( همانطور که در شکل
بیشتر شده است  5/0 رادارهاي موجود از مقدار آستانه PRFمحل 

شده توسط روش پیشـنهادي  . مقادیر کشفباشندو قابل کشف می
روند کلی الگوریتم  )4(. در شکل بیان گردیده است )1(ر جدول د

 گردد.پیشنهادي مشاهده می
نکته قابل توجه در مورد روش پیشنهادي ما این است که به 

طور به  FFT، دلیل حقیقی بودن رشته گسسته زمان تولیدي
محاسبات لازم براي الگوریتم تخمین طیف یعنی  تقریبی با همان

NNبا  2log)2(
2
5

    ضرب و جمع حقیقی قابل محاسبه 2
لازم به ذکر است که در الگوریتم پیشنهادي اندازه  .]4[باشد می

متصور  PRFحداقل هاي کوچکتر از هاي متناطر با فرکانسسلول
هاي فرکانسی با آستانه گردند و اندازه بقیه سلولدر عمل صفر می

 .شوندمقایسه می

 
رادار بعد از تاثیر اکولایزر  6در حضور  DFTاندازه  .2شکل 

 فرکانسی

 
آورده  رادار 6در حضور  kHz 10تا  0 ر بازهد DFTاندازه . 3شکل 

   )1( شده در جدول
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 روند کلی اجراي الگوریتم پیشنهادي. 4شکل 

 . انتخاب مناسب فرکانس نمونه برداري5
اي انتخاب گردد که بر طبق گونهبرداري باید بهفرکانس نمونه

قضیه نایکوئیست از تداخل فرکانسی جلوگیري شود و لازمه آن 
موجود در  PRFبرابر بزرگترین  2بزرگتر از   fsت که مقدار این اس

هاي PRFرادار با M. فرض کنید که در محیط محیط انتخاب شود
F1  تاFM کهطوريوجود داشته باشند به: 

iFF1     Mi ,...,2                                                   )18(  

، حداقل برداري نایکوئیستاین حالت بر طبق نرخ نمونه در
انتخاب گردد تا از تداخل  12Fبرداري باید برابر با فرکانس نمونه

فرکانسی جلوگیري شود. در این شرایط 
N

s t
Nf انتخاب 2

 PRFباشد زیرا اگر فرض شود که تنها یک رادار با مناسبی می

 داشت مقداردر محیط وجود می F1بر با برا
N

s t
Nf شرط 2

زمان  Nراداري کرد زیرا در حالت تکنایکوئیست را برقرار می

تا  1tورود دریافتی از 
1

1
1

F
Nt  خواهند بود که

1
1

1
F

t 

 :. در این حالت داریماست

)1(
2

)1(
22

11

1

1
1

NFt
NF

F
Nt

N
t
N

N
                   )19(                    

NNFtFt
F

t )1(11
1111

1
1  )20(  

 :رسیم کهبه این نتیجه می )20) و (19( از ترکیب روابط

122 F
t
N

N
                                                       )21(  

، )21( پس با توجه به رابطه
N

s t
Nf مقدار مناسبی براي  2

رادار  M-1که حضور بقیه از آنجایی. باشدراداري میحالت تک

و به تبع آن افزایش مقدار Ntباعث کاهش مقدار 
N

s t
Nf 2

، پس شودنسبت به حالت تک راداري می
Nt
N2  مقدار مناسبی

باشد. از مینیز رادار  Mبرداري در حضور نمونهبراي فرکانس 

طرفی مقدار
N

s t
Nf  انتخاب نامناسبی براي فرکانس     

. براي اثبات این موضوع همان شرایط حضور باشدبرداري مینمونه
M در این حالت تعداد گرددرادار در محیط مفروض می .    

شته پالس حضور دارد از رابطه زیر ام در ر iهایی که از رادار پالس
 :کندتبعیت می

Nii tFN )22(  

ها می باشد. با توجه به  Niبرابر مجموع  Nبدیهی است که 
 :داریم )22( رابطه

M

i
iN

M

i
Ni

M

i
i FttFNN

111
         )23(  

M

i
i

N

M

i
iN

N
F

t

Ft

t
N

1

1                           )24(  

، براي )24(رابطهدر بهترین شرایط و با فرض حالت تساوي 

12Fجلوگیري از وقوع تداخل فرکانسی باید 
t
N

N
باشد پس  

 داریم :

1
2

1
1

2 FFFF
M

i
i

M

i
i                     )25(  

پس بر طبق رابطه بالا زمـانی  
Nt
N   بـرداري  فرکـانس نمونـه

  موجـود از مجمـوع بقیـه    PRFباشـد کـه بزرگتـرین    مناسبی مـی 

PRF     ها کـوچکتر باشـد امـا مقـدار
N

s t
Nf در هـر شـرایطی    2

 باشد .برداري میمقدار مناسبی براي فرکانس نمونه

 پالس دریافتی Nدریافت زمان ورود 

 کوانتیزه کردن محور زمان

 هاي موجودPRFکشف 

با آستانهFFTهاي مقایسه اندازه سلول

 x(n)ایجاد رشته گسسته زمان 

 FFTاعمال 

 ضرب اکولایزر فرکانسی
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. بررسی نقاط قوت روش پیشنهادي نسبت بـه  6
 روش تخمین طیف

 معیار آشکارسازي، در این مقالهشنهادي روش پی اولین برتري
PRF وسیله مقایسه با یک حد آستانه انجام باشد که بهرادارها می
. علت این برتري در این است که در روش تخمین طیف پذیردمی

متغیر در PRI رخ دهد و یا راداري با  PRFاگر خطایی در کشف 
رط پایان یا ش ، این روش براي برقراريداشته باشد محیط حضور

هاي جعلی دیگري را نیز به PRF ))7( (رابطه جستجوي خود
. علت بروز این نمایدعنوان رادارهاي موجود در محیط معرفی می

 PRIسازي رادار با و همچنین مدل )7( نقطه ضعف در رابطه
در  Tqتا  T1سطح  qمتغیر با  PRI. اگر راداري با متغیر نهفته است

مجموع سطوح آن برابر با  محیط حضور داشته که
q

i
istagg TT

1

 qمتغیر را با  PRIبا توان این رادار ، میباشد 

. در این حالت مدل کرد PRI= staggTثابت با  PRIرادار با 

stagg
stagg T

PRF . هر دو روش تخمین طیف و باشدمی 1

  دارا  را PRFstaggروش پیشنهادي در این مقاله قابلیت کشف 
دلیل اطلاع نداشتن از باشند اما در روش تخمین طیف بهمی

هاي ثابت یک بار PRFمانند  )7( در رابطه q ،PRFstaggمقدار 
. به همین شدبار لحاظ می qکه باید شود در صورتیلحاظ می

متغیر و یا در  PRIهاي با ، در حضور رادارعلت روش تخمین طیف
 ، به جهت برقراري رابطهPRFص اشتباه یک یا چند هنگام تشخی

عنوان هاي جعلی دیگري را نیز بهPRFافتد و به اشتباه می )7(
نماید اما در روش هاي موجود در محیط معرفی میرادار

 .باشدگونه نمیپیشنهادي این

در  يبردارفرکانس نمونه برتري دوم روش پیشنهادي انتخاب
بیان  5 که در بخش طور. همانباشدمی PRFتخمین بدون ابهام 

برداري مناسب  در روش پیشنهادي به جهت نمونه ، فرکانسشد
پالس در هم  Nبرداري نایکوئیست در حضور رعایت نرخ نمونه

رادار برابر با  Mآمیخته دریافتی از 
N

s t
Nf . در روش است 2

به علت استفاده از نگاشت  طیف تخمین
Nt

kkf حداکثر ، )(1

فرکانس قابل کشف متناظر با سلول 
2
N پس حداکثر باشدمی .

PRF  موجود در محیط باید از
Nt

N
2

 . مانند بخشکوچکتر باشد 

در محیط   FMتا   F1هاي PRFرادار با  M، اگر فرض شود که )5(
باشد خواهیم  ها بزرگ تر PRFاز بقیه  F1وجود داشته باشد که 

 :داشت

Nt
NF

21                                                         )26(             

 :داریم )7( با توجه به رابطه

M

i
i

M

i
i

N

M

i
iN

FFFF
t

Ft

F
2

1
1

1
1

1 2
2

 )27(  

 )27( . رابطهباشدمی )25( بیان گر نتیجه رابطه )27( رابطه
موجود در محیط از مجموع  PRF دارد که اگر بزرگترینبیان می

، روش تخمین طیف به علت استفاده از ها بزرگتر باشد PRFبقیه 
دچار  PRF، در تخمین بزرگترین نگاشت فرکانسی نامناسب خود

    ،)7( گردد و علاوه بر این به جهت برقراري رابطهابهام می
PRF هاي جعلی دیگري را نیز به عنوان رادارهاي موجود در
شده در صحت ادعاهاي مطرح 7 . در بخشنمایدمعرفی می محیط

هاي سازيمورد نقاط ضعف روش تخمین طیف به کمک شبیه
 .کامپیوتري ارائه شده است

 . بررسی شبیه سازي هاي کامپیوتري7
آن ها به صورت تصادفی  PRFرادار که  10در سناریوي اول 

اند  مورد شده انتخاب kHz11تا   kHz1و کاملا یکنواخت در بازه 
 DFTاندازه  )5( شکل .گیرندسازي قرار میررسی و شبیهب

لازم به  .دهدرا نشان می شده در این سناریوایجاد x(n)سیگنال 
به منظور نمایش بهتر عملکرد روش  )5( ذکر است که شکل

  را نشان  kHz20تا   0پیشنهادي تنها بخشی از فرکانس یعنی 
رادار و  10هاي واقعی این kHz) 46/140 fs=(. PRF دهدمی

یشنهادي و همچنین روش تخمین پ شده توسط روشمقدار کشف
  باشد):می kHzواحد کنید (مشاهده می )2( ا در جدولطیف ر

مقایسه روش پیشنهادي با روش تخمین طیف در حضور . 2جدول 
 kHz 11 تا 1kHz تصادفی در بازه ي PRFبا  ثابت  PRI رادار با  10

PRF روش تخمین طیف روش پیشنهادي واقعی 
8348/1 8301/1 8302/1 
4673/3 4702/3 4706/3 
8598/6 8542/6 8549/6 
2595/7 2513/7 2521/7 
6094/7 6139/7 6148/7 
6641/7 6657/7 6665/7 
2975/8 3045/8 2881/8 
3864/8 3908/8 3917/8 
4517/9 4440/9 4450/9 
9075/9 9101/9 9112/9 
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ثابت  PRI رادار با  10در حضور  x(n)سیگنال  DFTاندازه . 5شکل 

 )kHz)11-1 تصادفی در بازه  PRFبا 

رادار موجود در  10شود هر دو روش همانطور که مشاهده می
اند اما دقت روش پیشنهادي ما در کشف محیط را شناسایی کرده

PRF باشدرادارها بهتر از روش تخمین طیف می . 

تصادفی  PRFثابت با PRI  با رادار 10یوي دوم در سنار
متغیر PRI به علاوه یک رادار با ) kHz )16-1شده در بازه انتخاب

هر سطح  PRF. باشد در محیط حضور دارندسطح می 8که داراي 
 )kHz )12-1صورت تصادفی از بازه متغیر بهPRI سطح  8از 

ها برابر با PRIانتخاب شده است و مجموع این 
666
1

staggT   
kHz) 666/0 PRFstagg= (باشد. شکلمی )اندازه ) 6DFT  سیگنال
x(n) توسط روش پیشنهادي را نشان  شده در این سناریوایجاد
منظور نمایش بهتر به) 6( . لازم به ذکر است که شکلدهدمی

 20تا   0عملکرد روش پیشنهادي تنها بخشی از فرکانس یعنی 
kHz دهدمی را نشان kHz) 528/204 fs=(: 

 
ثابت PRI رادار با  10در حضور  x(n)سیگنال  DFTاندازه . 6شکل 

 سطح 8متغیر  با PRI رادار  1و ) kHz )11-1تصادفی در بازه  PRFبا 

در  DFT، اندازه شودمشاهده می )6( طور که در  شکلهمان
،  باشدمتغیر میPRI سطح  8فرکانسی که متناطر با مجموع 

ثابت متمایز PRI دارد و از رادارهاي با  1مقداري بسیار بیشتر از 
این ادعا مطرح شده است که روش  ]1[. در مرجع باشدمی

متغیر را PRI هر سطح رادار با  PRFتخمین طیف قابلیت کشف 
نکته قابل . نندکدارد اما شبیه سازي ها این ادعا را تایید نمی

درصد حول  25از  PRI ییراتاست که اگر حداکثر تغ ینتوجه ا
 PRIمتناظر با  PRFکمتر باشد، هر دو روش  یانگینمقدار م یک
از مقدار ذکر  یشترب PRI ییراترا کشف نموده و اگر تغ یانگینم

در  گردد.یاشتباه م یصدچار تشخ یفط ینشده باشد روش تخم
سازي و همچنین مقادیر اي واقعی شبیههPRFمقادیر  3 جدول
شده توسط روش پیشنهادي و روش تخمین طیف آورده کشف

  .شده است

 kHz 666/0شود هر دو روش مقدار همانطور که مشاهده می
                  باشدمی متغیرPRI رادار با کلی  PRIمربوط به که 

     ه از اند اما روش تخمین طیف به علت استفادکشف کرده را
     هايدر فرکانس تشخیص اشتباه 6شرط پایان ناکارا دچار 

kHz 9975/1 ،kHz 6717/2 ،kHz 3459/3 ، 
kHz 3434/5  ،kHz 0840/13   وkHz 6833/13 نیز شده است .

برابر با هاي  PRFبا  علاوه بر این روش تخمین طیف دو رادار
kHz 1785/11  وkHz 6265/14 در صورتی .را کشف نکرده است

PRIکه روش پیشنهادي با دقت بالا و البته با سرعت بالا تمام 

 هاي موجود را شناسایی کرده است.

مقایسه روش پیشنهادي با روش تخمین طیف در .  3جدول 
و یک ) kHz )16-1تصادفی در بازه  PRFثابت با PRI رادار با 10حضور 

 سطحی  8متغیر PRI رادار با 
 روش تخمین طیف روش پیشنهادي واقعی PRI PRFنوع 

 1723/2 1721/2 1623/2 ثابت
 3721/2 3718/2 3733/2 ثابت
 7430/5 7423/5 7410/5 ثابت
 6394/8 6385/8 6492/8 ثابت
 2375/10 2364/10 2235/10 ثابت
 * 1851/11 1785/11 ثابت
 0091/13 0077/13 0175/13 ثابت
 7582/13 7567/13 7592/13 ثابت
 * 6305/14 6265/14 ثابت
 1815/15 1798/15 1901/15 ثابت
 674/0 674/0 666/0 متغیر
 * * 9975/1 
 * * 6717/2 
 * * 3459/3 
 * * 3434/5 
 * * 0840/13 
 * * 6833/13 
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 41                                                                                          و همکاران      مجدالدین اسفندیاري ؛حوزه فرکانس یلبا تحل يرادار یختهدر هم آم يپالس ها یعسر یکتفک

 )27( گیریم که رابطهدر سناریوي سوم حالتی را در نظر می
ر واقعی . مقادیهاي موجود در محیط رعایت نشده استPRFبین 
PRFشده توسط روش پیشنهادي و روش ها و مقادیر کشف

نیز  )7( .  شکلآورده شده است )4( تخمین طیف در جدول
شده توسط روش پیشنهادي را نمایش سیگنال تولید DFTاندازه 
 .دهدمی

مقایسه عملکرد روش پیشنهادي و روش تخمین طیف در . 4جدول 
 ها بزرگتر باشد PRFمجموع بقیه  موجود از PRFشرایطی که بزرگترین 

PRF روش تخمین طیف روش پیشنهادي واقعی 
1220/1 1269/1 1269/1 
0450/3 0404/3 0404/3 
712/16 7165/16 7165/16 
200/27 1996/27 * 
* * 831/17 
* * 757/19 

مطابق پیش بینی صورت گرفته ، روش تخمین طیف به علت 
 PRFقادر به کشف بزرگترین  انتخاب نامناسب نگاشت فرکانسی

 2دچار  )4( موجود در سناریوي سوم نشده و با توجه به جدول
 PRFتشخیص اشتباه نیز شده است اما روش پیشنهادي تمام 

 هاي موجود را به درستی کشف کرده است .

 
تولید شده توسط روش  x(n)سیگنال  DFTاندازه ي .  7شکل 

 پیشنهادي در شرایط سناریوي سوم

آن ها به PRFثابت که  PRIرادار با  10چهارم  سناریويدر 
 kHz16 تا  kHz1صورت تصادفی و کاملا یکنواخت در بازه 

با مقدار میانگین  Periodicبه علاوه یک رادار  اندانتخاب شده
PRF  برابر با kHz1 درصد تغییرات حول میانگین  5 که داراي
رصد تغییرات حول د 10با  jitterباشد و همچنین یک رادار می

 )8(شکل  .گیرندسازي قرار میمورد بررسی و شبیه میانگین
را نشان می شده در این سناریوایجاد x(n)سیگنال  DFTاندازه 
به منظور نمایش بهتر  )8( لازم به ذکر است که شکل .دهد

 تا  0  عملکرد روش پیشنهادي تنها بخشی از فرکانس یعنی
kHz20 دهدرا نشان می kHz) 82/166 fs=( .PRF  هاي واقعی

شده توسط روش پیشنهادي و همچنین این سناریو و مقدار کشف
 kHzکنید (واحد مشاهده می) 5( روش تخمین طیف را در جدول

 باشد):می

مقایسه روش پیشنهادي با روش تخمین طیف در .  5جدول 
و یک ) kHz )16-1تصادفی در بازه  PRFبا  ثابتPRI  رادار با 10حضور 
درصد  5 که داراي kHz1 برابر با  PRFبا مقدار میانگین  Periodicرادار 

درصد  10با  jitterباشد و همچنین یک رادار تغییرات حول میانگین می
 تغییرات حول میانگین

 روش تخمین طیف روش پیشنهادي واقعی PRI PRFنوع 
Periodic 1 0031/1 0031/1 
 6619/2 6615/2 6542/2 ثابت
Jitter 843/3 8489/3 8495/3 
 8119/4 8112/4 8062/4 ثابت
 2214/5 2206/5 2203/5 ثابت
 6719/5 6710/5 6694/5 ثابت
 2452/6 2443/6 2495/6 ثابت
 6819/8 6806/8 6866/8 ثابت
 3781/9 3767/9 3682/9 ثابت
 016/11 014/11 016/11 ثابت
 794/11 792/11 791/11 ثابت
 534/13 532/13 522/13 ثابت

 

مشخص است، هر دو روش  )5( و جدول )8( همانطور که از شکل
 رادارهاي موجود در سناریوي چهارم را کشف کرده اند.

 
تولید شده توسط روش  x(n)سیگنال  DFTاندازه .  8شکل 

 پیشنهادي در شرایط سناریوي چهارم

بر  رفتههاي از دستدر سناریوي پنجم هدف بررسی اثر پالس
باشـد. در ایـن   عملکرد روش پیشنهادي و روش تخمین طیف می

رفتگـی  درصد از دست 1 ثابت که متحمل PRIرادار با  10سناریو 
. گیرنـد ، مـورد بررسـی قـرار مـی    اندپالس به صورت تصادفی شده

را  شده در ایـن سـناریو  ایجاد x(n)سیگنال  DFTاندازه  )9( شکل
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به منظـور نمـایش    )9( که شکل.لازم به ذکر است نشان می دهد

تـا    0بهتر عملکرد روش پیشنهادي تنها بخشی از فرکانس یعنی 
kHz20 دهدرا نشان می kHz) 62/183 fs=( .PRF   هـاي واقعـی

شده توسط روش پیشنهادي و همچنین این سناریو و مقدار کشف
 kHzواحد کنید (مشاهده می )6( روش تخمین طیف را در جدول

 می باشد):

مقایسه عملکرد روش پیشنهادي و روش تخمین طیف در . 6ول جد
 اندها از دست رفتهدرصد از پالس 1شرایطی که 

PRF روش تخمین طیف روش پیشنهادي واقعی 
1252/3 1262/3 1276/3 
2486/4 2507/4 2527/4 
9285/4 9255/4 9278/4 
1441/6 1400/6 1428/6 
8788/9 8735/9 * 
990/10 998/10 025/11 
108/11 110/11 228/11 

630/12 639/12 668/12 

602/14 596/14 378/14 

407/15 406/15 300/15 

* * 2700/0 

* * 3825/0 

* * 4950/0 

* * 6525/0 

* * 7200/0 

* * 075/15 
 

گردد عملکـرد روش پیشـنهادي در   طور که مشاهده میهمان
وش رسـیار بهتـر از   رفته داریـم ب هاي از دستسناریویی که پالس
دارد، بیـان مـی   )6( باشد. همـانطور کـه جـدول   تخمین طیف می

درستی کشـف کـرده   روش پیشنهادي تمام رادارهاي موجود را به
تشـخیص اشـتباه    6 که روش تخمین طیـف دچـار  است در حالی

. علاوه بـر  شده و یکی از رادارهاي موجود را نیز کشف نکرده است
پیشنهادي نسبت به روش تخمـین  در روش  PRIاین دقت کشف 

 باشد.می طیف در این سناریو قابل توجه

 
شده توسط روش تولید x(n)سیگنال  DFTاندازه .  9شکل 

 پیشنهادي در شرایط سناریوي پنجم

 . نتیجه گیري8
جهت  FFTدر این مقاله روش جدیدي مبتنی بر الگوریتم 

شده از نقطه ه. روش ارائهاي راداري ارائه گردیدجداسازي پالس
روش  بار محاسباتی آن برابر باباشد و نظر بار محاسباتی کارا می

، به علت استفاده از شرط . علاوه بر اینباشدتخمین طیف می
متغیر دچار تشخیص اشتباه  PRI، در حضور رادارهاي با پایان کارا

گردد و همین موضوع باعث افزایش قابلیت اطمینان روش نمی
علاوه بر این . گرددسبت به روش تخمین طیف میپیشنهادي ن

برداري از تداخل روش پیشنهادي با انتخاب درست فرکانس نمونه
هاي کامپیوتري نیز ادعاي سازيشبیه .کندفرکانسی جلوگیري می

 د. نماینشده را کاملا تایید میمطرح
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