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سیر برای پهپادهای همکار جهت فریب شبکة راداریطراحی م  

در موقعیت رادارها در حضور نایقینی   
  2 نیا عبدالرضا کاشانی  ،1سیدمحمدمهدی دهقان بنادکی

  صنعتی مالک اشتر دانشگاه مجتمع دانشگاهی برق و کامپیوتر  ،استادیار - 2و 1 
 (22/10/1011، پذیرش: 11/11/1011)دریافت: 

 چكيده

های راداری توسعه یافته  برای مقابله با شبکه مؤثریک راهکار  عنوان بهراداری به کمک پهپادهای همکار  ةایجاد هدف مجازی جهت فریب شبک

طراحی مسیر و با الهام از  مؤلفههای پیشین، الگوریتم طراحی مسیر پهپادهای همکار برای ایجاد یک هدف مجازی به کمک  در پژوهشاست. 

گرفته شده در این الگوریتم، مشخص بودن موقعیت رادارهاای   کار بهیکی از فرضیات  است. شدهتوسعه داده  عتیطب در شکار و یشکارچ رفتار

باشد. در کاربردهای واقعی موقعیت رادارها دارای نایقینی فراوانی است. وجود ناایقینی در موقعیات    رای پهپادهای همکار میسامانه پدافندی ب

راداری ایجاد نشود. در این حالت، بین اهداف مجاازی   شبکةشود تا یک هدف مجازی مشترک برای تمامی رادارهای موجود در  رادار باعث می

 تاثثیر دهد. در این پژوهش  راداری به کمک این فاصله، فریب را تشخیص می شبکةآید و  می وجود بهی همکار فاصله ایجاد شده توسط پهپادها

، طراحی مسیر مؤلفهحد پایین برای راداری تحلیل شده و با تنظیم خودکار  شبکةنایقینی در موقعیت رادار بر القای هدف مجازی مشترک در 

شود. این قید با توجه به حداکثر ناایقینی در موقعیات    دهد، محدود می احتمال شناسایی فریب را افزایش میحرکت پهپادها در مسیرهایی که 

دهد که با تنظیم خودکاار ایان قیاد در الگاوریتم      سازی نشان می گردد. نتایج شبیه رادارها، میزان دقت آنها و مسیر هدف مجازی مشخص می

های ر، احتمال شناسایی فریب به ازای مقادیر مختلف نایقینی در موقعیت رادارها نسبت به روشطراحی مسیر پیشنهادی برای پهپادهای همکا

 یابد.مرسوم طراحی مسیر مبتنی بر حد پایین ثابت کاهش محسوسی می

 پهپادهای همكار، شبكة راداری، فریب رادار، هدف مجازی، نایقينی در موقعيت رادار :هاكليد واژه

 1مقدمه -1

هاای راداری،   ی ساامانه  هاای نوههاور در عرصاه    یکای از فنااوری  

راداری متشکل از چنادین رادار   شبکةهای راداری هستند.  شبکه

اناد و   های جغرافیایی مختلاف مساتقر شاده    است که در موقعیت

نمایناد. نشاان    یکپارچه و در تعامل با یکدیگر عمل مای  صورت به

اربردهاای مختلفای از   هاای راداری در ک  که شابکه  است شدهداده 

یاابی  یابی و موقعیات  قبیل شناسایی هدف در حال حرکت، جهت

توانناد   ادارهای معمولی تواناایی باارتری دارناد و مای    نسبت به ر

پدافنادی ایجااد    ساامانة اساسی در مسیر نفاو  باه یاک    چالشی 

همچناین، در صاورتی کاه یکای از رادارهاا دچاار        [.1،2]نمایند 

تواند با استفاده داده شود، رادار قربانی می اختلال شود و یا فریب

 [.3]از اطلاعات سایر رادارها فریب یا اخاتلال را تشاخیص دهاد    

پدافندی باید تمامی رادارهای موجود  سامانةجهت نفو  به چنین 

                                                                                                
 smmd@mut.ac.irرایانامه نویسنده مسئول:   * 

                       

صورت هم زمان فریاب داده شاده و یاا دچاار      راداری به ةدر شبک

 اختلال شوند. 

ازی باه کماک گروهای از    های اخیر، ایجاد هدف مج در سال

راهکااری مناساب جهات مقابلاه باا       عناوان  باه پهپادهای همکار 

 .[3،0]اسات   های راداری مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته شبکه

راداری یک پهپاد وجاود   شبکةدر این راهکار به ازای هر رادار در 

دارد و هر پهپاد سیگنال رادار مربوطه را دریافت کارده و پاا از   

هد.  مناسب )زمانی و فرکانسی( سیگنال را بازتاب می تثخیراعمال 

ای دورتار از پهپااد    در نتیجه رادار یک هدف مجازی را در فاصاله 

مشاهده خواهد کرد. در این روش، اگر تمامی پهپادها یک هادف  

شاود   راداری فریب داده می شبکةمشترک را به رادارها القا کنند، 

د قصاد فریاب شابکه راداری    ( حالتی که ساه پهپاا  1. شکل )[5]

دهد. وجه همکاری پهپادهاا در   شامل سه رادار را دارند، نشان می

این مسئله، القاای هادف مجاازی مشاترک در ساامانه یکپارچاه      
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مساتقیم بار    طاور  باه راداری است و طراحی مسیر هدف مجاازی  

 گذارد.طراحی مسیر پهپادها اثر می

 

 .پهپادهای همکارفریب شبکة راداری به کمک  (:1شكل )

ایجاد هادف مجاازی باه کماک گروهای از پهپادهاای        اولیة ةاید

[ مطرح شد. پا از 5راداری، ابتدا در ] شبکةهمکار جهت فریب 

آن مطالعات زیادی به بررسی ابعاد مختلف این راهکاار در فااای   

[ 0صورت گرفتاه در ]  مطالعةدو بعدی و سه بعدی پرداختند. در 

بارای پهپادهاا در فااای دو بعادی بررسای      قابل پارواز   ةمحدود

[ الگوریتمی در فاای دو بعدی ارایه گردیاد کاه   3در ] است شده

های حرکات هادف    های حرکتی پهپاد را به محدودیت محدودیت

 ای مؤلفهابعاد  دلیل بهکرد. در فاای سه بعدی  می ترجمهمجازی 

باری مسئله و قیود تساوی و نامساوی، طراحای مسایر دشاوارتر    

[ با تصاویر کاردن موقعیات رادار روی صافحه،     7خواهد بود. در ]

طراحی مسیر در فاای دو بعادی انجاام گرفتاه و ساپا نتاایج      

در مراجا     اسات  شاده حاصل به فاای ساه بعادی توساعه داده    

طبیعت، راهکااری  [ با الهام از رفتار شکارچی و شکار در 1،0،11]

اسات. در ایان    جهت طراحی مسیر در فاای سه بعدی ارایه شده

کمکای   مؤلفاه روش با بازنویسی روابط طراحای بار اسااک یاک     

 ی مسائله باه شادت کااهش    ا مؤلفاه (، ابعاد pcp1طراحی مسیر )

 مسایر  ةساازی بارای محاساب    بهیناه  ةدو حلقا  [11]   یاباد. در  می

 ةاسات. در حلقا   راحی شاده پهپادها جهت کاربردهای بلادرنگ ط

 ةشود و در حلق اول مسیرهای مجاز برای هدف مجازی تعیین می

اول و باه   ةدست آمده در حلق هدوم براساک مسیر هدف مجازی ب

                                                                                                
1 Path control parameter  

شود.  طراحی مسیر، مسیر حرکت پهپادها طراحی می مؤلفهکمک 

ای کاه بتوانناد باا     طراحی مسیر برای پهپادها باه گوناه   [12]در 

. در اسات  گرفتاه کمترین مانور آن را طی کنند، مورد توجاه قارار   

راهکاری جهت انتقال برخی از قیود مسئله به تااب  هزیناه    [13]

تار شادن شارایط مارزی و کااهش      مطرح شده که منجر به ساده

دهاا جهات   در طراحی مسیر بارای پهپا  شود.حجم محاسبات می

شاود کاه موقعیات رادارهاا دقیقاا       ایجاد هدف مجازی، فرض می

مشخص است. اما در واقعیت وجود نایقینی در موقعیت رادارها در 

خطاای   گیاری الکترونیکای و   دلیل نویز انادازه  شناسایی به ةمرحل

. همچنین ممکن است [11،10]سازی اجتناب ناپذیر است  همگام

گرفتاه شاده در جهات حفاهات از      کاار  ههای ب دلیل استراتژی به

صورت پیوسته در یاک همساایگی    ها، موقعیت رادارها را به سامانه

که فریب شبکه راداری توسط ایجاد   محلی تغییر دهند. از آنجایی

شود، لذا حاور پهپاد  در سیگنال دریافتی از رادار انجام می تثخیر

نی در روی خط واصل رادار و هدف مجازی رزم است. وجود نایقی

شود هدف مجازی ایجاد شده توسط پهپاد  موقعیت رادار باعث می

از هدف مجازی مرج  )هدف مجازی که برای آن طراحای مسایر   

راداری با اساتفاده از   ة. شبک[10]است( فاصله بگیرد  انجام گرفته

ایجاد شده بین اهداف مجازی کاه توساط پهپادهاا ایجااد      ةفاصل

 د. ده است، فریب را تشخیص می شده

در این پژوهش، وجود ناایقینی در موقعیات رادارهاا بررسای     

طراحای   مؤلفاه خودکاار حاد پاایین     محاسبةشده و روشی برای 

مسیر جهت به حداقل رساندن احتماال شناساایی فریاب توساط     

طراحای   مؤلفاه این حد پایین بارای   است شدهراداری ارایه  شبکة

مسیر با توجه به حداکثر نایقینی موجود در موقعیت رادار و میزان 

یااک قیااد در مساائله  عنااوان بااهخطااای رادار محاساابه شااده و 

شااود. ایاان قیااد حرکاات پهپادهااا را در  سااازی لحااا  ماای بهینااه

دهد، محدود  مسیرهایی که احتمال شناسایی فریب را افزایش می

کاه پهپادهاا دارای ادوات    اسات  شاده کند. در این مقاله فرض  می

الکترونیکی مناسب جهت دریافت، پردازش و بازتاب سیگنال رادار 

هستند و رادار امکان تمیز دادن سیگنال ارسالی توساط پهپااد از   

سیگنال بازتاب شده از هدف واقعی را ندارد و بر این اساک، مقاله 

قابال پارواز بارای     ةی طراحای مسایر و محاسابه ناحیا    به مسئله

 پادها پرداخته است.په

 ةشبک یبجهت فر یرمس یطراح یتم، ابتدا الگور(2)در بخش 

شاده و ساپا اثار وجاود      یاه از پهپادها ارا یتوسط گروه یرادار

اساات. پااا از آن روش  شااده یرادار بررساا یااتدر موقع یقینینااا

 یینحاد پاا   محاسابة  ةو نحو یرادار ةتوسط شبک یبفر یصتشخ

  شابیه  یجنتاا   (3)است. در بخاش   شده یانب یرمس یطراح مؤلفه
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 و یجدر ماورد نتاا  باه بحاث    یاز ن (0)است بخش  شده یهارا سازی

 است. پرداخته شده گیری یجهنت

 ةالگوریتم طراحی مسير جهتت فریتب شتبك    -2

    راداری

بیان روابط طراحی مسیر بارای پهپادهاا    ةدر این بخش ابتدا نحو

طراحای مسایر بیاان     مؤلفاه راداری بر اساک  ةجهت فریب شبک

وجاود ناایقینی در موقعیات رادار بار ایجااد       تثثیرشود. سپا  می

شاود. ساپا    هدف مجازی به کمک پهپادهای همکار بررسی می

شود و پا از  راداری مطرح می ةشناسایی فریب توسط شبک ةنحو

طراحی مسیر برای باه حاداقل    مؤلفهحد پایین  ةمحاسب ةآن نحو

  گردد. ریب بیان میرساندن احتمال شناسایی ف

 طراحی مسير بهينه بترای پهپادهتا بتر استا      -2-1

 كمكی مؤلفه

در طراحی مسیر برای پهپادها، ابتدا یک مسیر برای هدف مجازی 

. ساپا باا در   [11]شاود   دید رادارها در نظر گرفته می ناحیةدر 

نظر گرفتن معادرت دینامیکی و قیود حاکم بر حرکات پهپادهاا،   

ای که روی خط واصال رادار و   مسیر مناسب برای پهپادها به گونه

شود. مدل دیناامیکی شاش    هدف مجازی قرار گیرند، طراحی می

 . [11]شود  بیان می (1) رابطة صورت بهدرجه آزادی پهپاد 
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( و زوایای مربوط به جهات حرکات    در این رابطه، سرعت )

هاای  ( ورودی     و ) ساامانه حالات   کنندة تعیین(،    پهپاد )

میزان نیرویی است که پهپاد برای تغییر شتاب   کنترلی هستند. 

بیانگر نسبت نیروی باربر پهپااد باه نیاروی گارانش       نیاز دارد؛ 

و  پهپااد  یمحاور طاول   نیبا  هیا زاو  حاصل از وزن پهپاد است و 

 پهپاد یمثال، وقت عنوان بهاست. پهپاد هنگام پرواز در  یمحور افق

 ةدر رابطا   صفر است.  کند،  یپرواز م یکاملاً افق تیموقع کیدر 

 شود. ( محاسبه می2) ةاست و از رابط 1نیروی پسا  (، 1)

(2) 
               

    
     

    
   

                                                                                                
1 Drag force  

باا   اسات  شاده ( ارایاه  1ها نیز در جادول )  مؤلفهمعرفی سایر 

توان مسیر هرکدام از پهپادها داشتن مقادیر متغیرهای کنترلی می

را محاسبه کارد. در اداماه نحاوه بازنویسای متغیرهاای حالات و       

شود. مزیت استفاده از  می کنترلی بر اساک یک متغیر کمکی بیان

تاوان تماامی   آن مای  ةکاه باا محاساب    تاین متغیر کمکی آن اس

متغیرهای حالت و کنترلی را محاسبه کرد. در ایان صاورت ابعااد    

 یابد.ی مسئله طراحی مسیر کاهش میا مؤلفه

 [11]های مرتبط با پهپاد مؤلفهتعریف  :(1جدول )

 مؤلفه نام مقدار

m2 13/37 Wing area S 

12/1 Zero lift drag coefficient CD0 

1 Load factor effectiveness   kn 

1/1 Induced drag coefficient  k 

m/s2 11/0 Gravitational coefficient  g 

Kg/m3 22/1 Atmosphere density  𝜌 

gr 10515  Weight of selected UAV w 

تاوان   مجاازی را مای  حاور پهپاد روی خط واصال رادار و هادف   

توان با استفاده  ( نشان داد. به کمک این رابطه می3) ةتوسط رابط

موقعیت  ( )طراحی مسیر مؤلفهاز موقعیت رادار، هدف مجازی و 

 پهپاد را محاسبه کرد.

(3)         (      )            

به ترتیب موقعیت هدف مجازی، موقعیت          در این رابطه

پهپااد تاا    ةبیانگر نسبت فاصل  مؤلفهرادار و موقعیت پهپاد است. 

باین    مؤلفاه هدف مجازی تا رادار است. با تغییار   ةرادار به فاصل

کند.  صفر و یک موقعیت پهپاد بین رادار و هدف مجازی تغییر می

 شود. می( روابط زیر حاصل 3) ةگیری از رابط با مشتق

(0)  ̇    ̇   ̇       ̇                  

  ̈    ̈    ̇ ̇      ̈     ̈               

توان سایر متغیرهای حالات در   می (3،0)حال با استفاده از روابط 

 ( را محاسبه کرد.1رابطه )
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( بر اساک 3) ةصورت رابط همچنین متغیرهای کنترلی نیز به

 طراحی مسیر قابل بیان است. مؤلفه
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تاوان تماامی متغیرهاا در     ( مای 0( و )3با استفاده از رواباط ) 

(. بار  3و  5بازنویسی کارد )رواباط     مؤلفه( را بر حسب 1) ةرابط

توان تماامی متغیرهاای حالات و    می   مؤلفهاین اساک با تعیین 

عباارت دیگار، ابعااد     ( را محاسابه کارد. باه   1) ةکنترلی در رابطا 

 یاباد.  تقلیال مای     مؤلفاه طراحی مسیر به یافتن  ةی مسئلمؤلفه

سازی و تاب   توان به کمک بهینه را می  ه مؤلفمقدار مناسب برای 

بیاان   ةمناسب محاسبه کرد. در این پژوهش از تااب  هزینا   ةهزین

اسات. ایان تااب  هزیناه، انار ی       ( استفاده شاده 7) ةشده در رابط

 کند.  مصرفی پهپادها را کمینه می

(7) 
  ∫     

  

  

          

و تاب  هزینه به روشای    سازی ابتدا متغیر  بهینه ةبرای حل مسئل

سپا با اساتفاده از یاک ابازار     گردند و سازی می مناسب گسسته

توان آن را حل نماود. در ایان مطالعاه،     می 1ریزی غیرخطی برنامه

است. با  سازی شده گسسته 2لوباتو-گوک-در نقاط رگرانژ  متغیر 

های موجاود در رواباط    سازی، مشتق استفاده از این روش گسسته

( به راحتی و به کماک مااتریا مشاتق قابال     3-0ه در )بیان شد

ریازی   برای حال ایان مسائله از ابازار برناماه      .[1]محاسبه است 

و  Matlabسازی نرم افزار در جعبه ابزار بهینه  fminconغیرخطی 

                                                                                                
1Nonlinear programming  
2Legendre-Gauss-Lobatto (LGL)  

،  sqpعلات اساتفاده از الگاوریتم     است شدهاستفاده   sqpالگوریتم 

 .[13] است سازیبهینه ةمسئل حل در الگوریتم این باری سرعت

اثر نتایقينی در موقعيتت رادار برایجتاد هتدف      -2-2

 مجازی

در صورتی که موقعیت دقیق رادارهاا دانساته شاود، پهپادهاا باا      

توانناد یاک هادف     حرکت روی مسیر طراحی شده برای آنها مای 

مجازی واحد را به شبکة راداری القا کنند. اما وجاود ناایقینی در   

شاود تاا اهاداف مجاازی ایجااد شاده        جب میموقعیت رادارها مو

بر کلیت تحلیل ارایه  تثثیرتوسط پهپادها دقیقا یکی نباشد. بدون 

 شود که دو پهپااد ساعی در فریاب شابکه راداری     شده، فرض می

نااایقینی در موقعیاات  تااثثیر( 2شااامل دو رادار را دارنااد. شااکل )

( 2دهاد. در شاکل )   رادارها را در ایجاد هدف مجاازی نشاان مای   

اسات   شناسایی برای رادارها محاسبه شاده  ةموقعیتی که در مرحل

اسات. لاذا طراحای مسایر بار       صورت کم رنگ نشان داده شاده  به

ای برای پهپادها انجاام   اساک این موقعیت نادقیق رادارها به گونه

توجاه باه    ایجاد شود. اماا   مجازی در موقعیت  گیرد تا هدف می

( 2صورت رادارهای پر رناگ در شاکل )   موقعیت واقعی رادارها )به

( هدف مجازی برای رادارهاای یاک و دو در   .است شدهنشان داده 

 ةراداری با استفاده از فاصال  ةشود. شبک ایجاد می      موقعیت 

  تواند فریب را تشخیص دهد. می      بین 

 

جازی. در نایقینی در موقعیت رادار بر موقعیت هدف م تثثیر :(2شكل )

هدف مجازی است که با توجه به مقدار  ی تو خالی این شکل دایره

های  هدف های توپر دایره .است شدهتخمینی برای موقعیت رادار محاسبه 

اند. در  مجازی هستند که به علت نایقینی در موقعیت رادار ایجاد شده

موقعیت فرضی رادار از دید پهپاد  Estimated radar locationاین شکل 

است.
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 راداری شبكةتشخيص هدف مجازی توسط  -2-3

قارار داشاته    (           )با فرض اینکاه رادارهاا در موقعیات    

مجازی از دیاد هار یاک از رادارهاا توساط      باشند، موقعیت هدف 

فاصاله از رادار تاا هاادف      شاود کاه    مشاخص مای   (        )

است.  امiمربوط به رادار  2فراز زاویة   و  1سمت زاویة   مجازی، 

 (1) ةصاورت رابطا   موقعیت هدف مجازی در دستگاه کارتزین باه 

 شود. بیان می

(1) 
{

                    
                     
                           

         

 شود. ( حاصل می0) ة( رابط1) ةگیری از رابط با مشتق

(0) 
[

    
    
    

]     [

   
   
   

]          

 ( است.11) ةصورت رابط به   در این رابطه، 

(11) 
   [

                                         
                                            
                                                                    

]  

خطای موقعیت هدف مجاازی در   (0،11)با استفاده از روابط 

یاباد. باا فارض     مختصات قطبی به مختصات کارتزین انتقاال مای  

اینکه خطای موقعیت هدف مجازی در مختصات قطبای از توزیا    

    نگین صفر و واریاناگوسی با میا
     

     
کناد،   پیروی مای   

توزی  مربوط باه خطاای موقعیات هادف مجاازی در مختصاات       

کارتزین با توجه به ویژگی واریانا یک توزی  گوسی با میاانگین  

 ةصورت رابط صفر خواهد بود. در این حالت ماتریا کوواریانا به

 شود. ( محاسبه می11)

(11)      [

   
   

    
  

     
 

]  
       

لذا با فرض اینکه خطای تخماین موقعیات هادف مجاازی بارای      

رادارها از یکادیگر مساتقل هساتند، مااتریا کوواریاانا بارای       

اختلاف موقعیت هدف مجازی تخمین زده شده توسط رادار یاک  

 شود. ( محاسبه می12) ةو دو توسط رابط

 
   [

       
       
       

]   

(12)    [    ]             

                                                                                                
1azimuth  
2elevation  

بین  ةسپا جهت تشخیص هدف مجازی از هدف واقعی، از فاصل

 شود. ( استفاده می13) ةصورت رابط به3 دو توزی 

(13) η                      

  .[11] گردد زیر مشخص می Z صورت رابطمرز تشخیص به

(10) {
    

 ( )                     

    
 ( )                     

          

   (2) (،10) ةدر رابط
با درجاه آزادی دو   chi-squareتوزی    

در  15/1و برابار باا     p-value (probability) ةنشان دهند αاست. 

   (2)=113/1 است. لذا مقدار نظر گرفته شده
شود.  حاسبه میم   

راداری قادر به تشاخیص فریاب    ةبرقرار باشد، شبک   اگر شرط 

راداری فریاب را تشاخیص    ةنخواهد بود. در غیر اینصاورت شابک  

 خواهد داد.

طراحی مسیر  (1-2)با توجه به مباحث مطرح شده در بخش 

برای پهپادها  ( )طراحی مسیر  مؤلفهبرای پهپادها به یافتن 

طراحی مسیر  مؤلفهمناسب برای  ةادامه محدودمنجر شد. در 

 ةحداقل رساندن احتمال شناسایی فریب توسط شبک جهت به

 راداری محاسبه خواهد شد.

حتداقل   طراحی مسير جهت به مؤلفهحد پایين  -2-0

 رساندن احتمال شناسایی فریب

پهپااد   فاصلةچه نسبت  شود که هر ( دیده می3با توجه به شکل )

( بیشتر باشد، اثار    ة مؤلفهدف مجازی تا رادار ) ةتا رادار به فاصل

شود. در  رادار بر ایجاد هدف مجازی کمتر مینایقینی در موقعیت 

هساتیم تاا باا       مؤلفاة  دنبال یافتن حد پایین برای  این بخش به

فاارض دانسااتن حااداکثر نااایقینی و میاازان دقاات رادار، احتمااال 

و میزان    مؤلفة  ةشناسایی فریب حداقل شود. در ابتدا باید رابط

ازی مشاخص  باین اهاداف مجا    ةنایقینی در موقعیت رادار و فاصل

هاا را نشاان    مؤلفاه بعادی از ایان    ( یاک نماای دو  3شود. شکل )

پهپاد تا هدف مجازی مرج  و هدف  ة( فاصل3دهد. در شکل ) می

در سایگنال رادار توساط پهپااد     تثخیرمجازی واقعی که با ایجاد 

است(.  مشخص شده aاست برابر هستند )روی شکل با  ایجاد شده

پهپااد تاا    ة( و فاصال  )بین پهپاد تا موقعیات واقعای رادار    ةفاصل

 b=c( لزوما با هم برابر نیساتند )لزوماا   ̂ )موقعیت تخمینی رادار 

را برابار      تاوان تقریباا    ( باشد مای       نیست.(. اما اگر )

بین هادف   ة(، فاصل3فرض کرد. با این فرض و با توجه به شکل )

بین )فاصلةا هدف مجازی مرج  مجازی ایجاد شده توسط پهپاد ب

                                                                                                
3Mahalanobis distance  
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( باا دانساتن حاداکثر    15) ةرابطا  ( ازتوخاالی و  های تاوپر  دایره 

 شود. محاسبه می (  )نایقینی در موقعیت رادر 

(15)       
   

 
          

بین اهداف مجاازی ایجااد شاده     ةکه هدف یافتن فاصل از آنجایی

بین هدف مجازی و هدف مجاازی   ةفاصل  توسط پهپادها است و 

حد بااری   عنوان بها ر 2 مرج  است، لذا در بدترین حالت مقدار 

شود. در بخاش نتاایج    فاصله بین اهداف مجازی در نظر گرفته می

بین  ةبه درستی حد باری فاصل 2 است که مقدار  نشان داده شده

 دهد. اهداف مجازی را نشان می

 

بین هدف  ةبین نایقینی در موقعیت رادار و فاصل ةرابط :(3شكل )

در این شکل مجازی ایجاد شده توسط پهپاد و هدف مجازی مرج . 

Estimated radar location .موقعیت فرضی رادار از دید پهپاد است 

بین اهداف مجازی، اگر ایان   ةحد باری فاصل ةپا از محاسب

 ةراداری قرار داشته باشد، شابک  ةنایقینی شبک ةفاصله در محدود

 ةراداری قادر به تشخیص فریب نخواهد بود. جهت تخمین محدود

راداری، ابتاادا ماااتریا کوواریااانا تخمااین    ةنااایقینی شاابک 

 ة(( بایاد محاسابه شاود. بارای محاساب     12) رابطةدر   )ماتریا

باه    نیااز اسات. مااتریا      مااتریا   ةباه محاساب    ماتریا 

موقعیت هدف مجازی ایجاد شده توسط پهپادها بساتگی دارد. از  

پیش از طراحی مسایر بارای      مؤلفهآنجایی که یافتن حد پایین 

مورد موقعیت پهپادها  گیرد لذا هنوز اطلاعی در پهپادها انجام می

تاوان از موقعیات هادف     وجود ندارد. برای حل ایان مشاکل مای   

موقعیت هادف مجاازی ایجااد    تخمینی از  عنوان بهمجازی مرج  

مااتریا   ةشده توساط پهپادهاا اساتفاده کارد. پاا از محاساب      

کوواریانا خطای تخمین به کمک موقعیت هدف مجازی مرجا   

مقادیر ویژه و بردارهاای ویاژه، جهتای کاه رادار      ةبا محاسب (،̂ )

شود کاه   شود. سپا فرض می بیشترین دقت را دارد محاسبه می

که حاد بااری فاصاله باین اهاداف       2  ة اهداف مجازی به انداز

   مجازی است و در راستایی که رادار بیشاترین دقات را دارد، از  

 ةاگار مقاادیر ویاژ   اسات.    شده بدترین حالت ممکن درنظر گرفته

 در نظار    و    ،   از کوچک باه بازرب باه ترتیاب      ̂ ماتریا 

 مؤلفاه یافتن حد پایین  برای، عبارت دیگر یکدیگر فاصله دارند. به

 ةرابطا از     مؤلفه، مقدار (13،10)، با توجه به روابط گرفته شود

 قابل محاسبه است.( 13)

(13) (  (   )) ̂(  (   ))
 
    

 ( )    

 ةمتناهر با کوچکترین مقادار ویاژ   ةبردار ویژ    ، (13) ةدر رابط

 -یعناای جهتاای کااه رادار بیشااترین دقاات را دارد  - ̂  ماااتریا

 آن در کاه  اسات  (10) ة، در واق  همان رابط(13) ةباشد. رابط می

 اسااتفاده  جااای بااردار  هباا 2(   )  بااردار از η ةمحاسااب باارای

 .است شده

 ةاز حداکثر فاصل    مؤلفهحد پایین  ةکه در محاسب از آنجایی

ممکن بین اهداف مجازی استفاده شده و همچنین این فاصاله در  

ت تفکیاک را دارد در نظار گرفتاه    راستایی که رادار بیشترین قدر

مسایر بهیناه بارای پهپادهاا      ةاست، ممکن است در محاساب  شده

پاسخی یافت نشود که بتواند قیود مسئله را ارضا کناد. در چناین   

را نسبتی از    مؤلفهحد پایین  تر کرد و توان قید را نرم حالتی می

متناهر با دو مقدار  ةدست آمده به کمک دو بردار ویژ هحد پایین ب

 ((.17) ة)رابط در نظر گرفت ̂ کوچکتر ماتریا  ةویژ

(17)   (   )                

حد پایین     یک ضریب و       در این رابطه 

ار ویژه و دست آمده به کمک جهت متناهر با کوچکترین مقد هب

 ةکمک جهت متناهر با مقدار ویژ ، حد پایین محاسبه شده به   

( الگوریتم طراحی مسیر ارایه شده در این 0دوم است. در شکل )

 است. پا از طراحی مسیر مناسب برای هدف پژوهش آورده شده

 ةمجازی، این مسیر به همراه موقعیت پهپادها به بلوک محاسب

شود. سپا حد  طراحی مسیر داده می مؤلفهحد پایین برای 

 ةقید به مسئل عنوان بهپایین محاسبه شده در این بلوک 

شود تا مسیر مناسب برای پهپادها که  سازی اعمال می بهینه

 کند، محاسبه شود. اگر احتمال شناسایی فریب را حداقل می

شود تا  کاسته می 𝜆مسیر مناسب برای پهپاد یافت نشود، از مقدار 

قابل تنظیم است.  𝜆شدن از مقدار   تر شود. میزان کاسته رمقید ن

پاسخ قابل قبول برای مسیر پهپادها  𝜆ازای هیچ مقداری از   اگر به

الگوریتم جهت تغییر  نشد،که بتواند قیود مسئله را ارضا کند یافت 

شود. د به بلوک اول ارجاع داده میمسیر هدف مجازی و یا ارتقاء پهپا
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شود. این مسیر  بلوک دیاگرام طراحی مسیر برای پهپادهای همکار جهت فریب شبکة راداری. در قسمت اول مسیر هدف مجازی طراحی می(: 0شكل )

ؤلفه صورت پیش فرض در نظر گرفته شود. در بخش دوم ابتدا با توجه به مسیر هدف مجازی، حد پایین م سازی محاسبه شود و یا به تواند به کمک بهینه می

کاسته  𝜆شود. در صورت نبود پاسخ قابل قبول برای مسیر پهپادها، از مقدار  شود و سپا مسیر حرکت پهپادها طراحی می طراحی مسیر محاسبه می

𝜆شود. در صورتی که به ازای  می رجاع پاسخ قابل قبول وجود نداشت، مسئله جهت اصلاح مسیر هدف مجازی و یا ارتقاء پهپادها به بخش اول ا   

 دهد.های خط چین، نوآوری این پژوهش را نشان میشود. قسمت می

 سازی شبيه یجنتا - 3

سازی پرداخته خواهاد   نتایج حاصل از شبیه ةدر این بخش به ارای

راداری شامل دو  ةسازی فریب شبک شد. ابتدا نتایج حاصل از شبیه

رادار توسط دو پهپاد ارایه شده و اثر نایقینی در موقعیات رادارهاا   

حاصال از اعماال قیاد محادود      بررسی خواهد شد. سپا نتاایج 

شاود. همچناین اثار در نظار      طراحی مسیر ارایه می مؤلفه ةکنند

گاارفتن قیااد پیشاانهادی در احتمااال تشااخیص فریااب بااا نتااایج 

است. جهت بررسی احتمارتی نتاایج از   الگوریتم پایه مقایسه شده

 است.  روش مونت کارلو استفاده شده

 ایجاد هدف مجازی -3-1

و رادار دو  (5،  -21، 1) موقعیات شود که رادار یاک در   فرض می

کیلومتر قرار دارد. موقعیت اولیة هدف  (31،  -15، 1)در موقعیت 

 (211، 111، 2)کیلومتر و بردار سرعت آن ( 25،  -3، 3)مجازی 

شود کاه هار دو رادار دقات     متر بر ثانیه است. همچنین فرض می

گیری رادار از یک توزیا  گوسای باا     اندازهیکسانی دارند و خطای 

( m51،1/1°،1/1°کند. برای هر دو رادار ) میانگین صفر پیروی می

سامت و فاراز    زاویةبه ترتیب انحراف معیار خطای فاصله، خطای 

و  3/1   15/1 بارای پهپااد اول    است. بازة تغییارات مؤلفاه   

  باشاد. مقادار اولیاة مؤلفاه      می 3/1   15/1برای پهپاد دوم 

 در نظر گرفته شده 3/1نیز  و برای پهپاد دوم 3/1 برای پهپاد اول

[ 10مطاابق باا مرجا  ]    مقاادیر موقعیات و دقات رادارهاا      است 

است موقعیت واقعی رادارهاای یاک و دو نسابت باه      انتخاب شده

( متار در نظار   1،111،1( و )1،111،1موقعیت تخمینی رادارهاا ) 

است قیود لحا  شده در حل مسئلة کنترل بهیناه در   ته شدهگرف

 .است ( آورده شده2جدول )

 قیود در نظر گرفته شده در طراحی مسیر :(2جدول )

 متغير نام قيد

 N231230>T Thrust  T 

5/1<n<5/1- Load factor n 

°25>µ>°25- Bank angle   𝜇 

m/s211>v>0 speed V 

°15   °15- flight path angle   

°15   °15- heading angle   

s/°2   ̇  /°2- Flight path angle derivative  ̇ 

s/°2   ̇  /°2- Heading angle derivative   ̇ 
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( مسیر حرکت پهپادها، هدف مجازی مرجا  و موقعیات   5شکل )

دهاد کاه    دهد. این شکل نشاان مای   میتخمینی رادارها را نشان 

درصورت دقیق بودن موقعیت رادارها، مسیر مجازی ایجااد شاده   

برای هر دو رادار یکسان خواهد بود و هر دو رادار مسایر حرکات   

هدف مجازی مرج  را خواهند دید. مسیر اهاداف مجاازی ایجااد    

شده توسط پهپادها در حالتی که نایقینی در موقعیت رادار وجاود  

د جهت جلوگیری از شلوغ شدن شکل، در این شاکل ترسایم   دار

نشاان داده   (5)بین اهداف مجازی در شاکل   فاصلةاما  است شدهن

خطای تخمین رادار خارج شود،  ناحیةاگر این فاصله از  است. شده

 راداری قادر به تشخیص فریب خواهد بود. شبکة

 

 

در شکل سمت راست مسیر هدف مجازی و مسیر طراحی  (:5شكل )

شده برای پهپادها در فاای سه بعدی برای حالتی که در موقعیت 

شکل سمت چپ  .است شدهرادارها نایقینی وجود ندارد نشان داده 

ایجاد شده بین اهداف مجازی در حاور نایقینی در موقعیت رادار  فاصلة

 را نشان می دهد.

 طراحی مسير مؤلفهحد پایين برای  محاسبة -3-2

گفتاه   (2)که در بخاش   2 شود که مقدار  در ابتدا نشان داده می

  شد به درستی حد باری فاصله بین اهداف مجازی به ازای یک 

( این موضوع را به خوبی نشان 3است. شکل )   15/1 مشخص

ناایقینی بارای موقعیات     ناحیاة دهد. در رسم این شکل یاک   می

فرض شاده کاه    است شدهدر نظر گرفته  m 111ها به شعاع رادار

موقعیت واقعی رادار در بدترین حالت یعنی روی مرز ایان ناحیاه   

و  m111( موقعیت واقعی رادارها در شاعاع  3قرار دارد. در شکل )

های مختلف )برحسب درجه( حاول مقادار تخمینای،     در موقعیت

( نشاان  3شاکل )  اسات  شدهروی محورهای مختصات نشان داده 

های ممکن برای موقعیت واقعی  دهد که به ازای تمامی ترکیب می

   رادارها نسبت به موقعیت تخمینی برای رادارهاا، باه ازای یاک    

اسات.   2  ایجاد شده بین اهداف مجازی کمتار از  فاصلةمشخص 

 صادق است.  این نتیجه به ازای تمام مقادیر 

 

های  در این شکل فاصلة بین اهداف مجازی به ازای موقعیت (:6شكل )

حول موقعیت  m 111 ای به شعاع  مختلف رادارها روی مرز ناحیه

ی ترسیم شده،  صفحه .است رسم شده    5/1تخمینی رادارها به ازای

 دهد. را نشان می 2 مقدار 

هاای   باه ازای تماامی جهات     ( حد پایین مؤلفه 7در شکل )

متناهر با مقاادیر ویاژة مااتریا کوواریاانا خطاای رادار رسام       

، ناحیة بین حد باری مؤلفاه طراحای مسایر و    1ناحیة  .است شده

حد پایین محاسبه شده به کمک جهات متنااهر باا کاوچکترین     

دهد. ناحیة  مقدار ویژة ماتریا کواریانا خطای رادار را نشان می

ین محاسبه شاده توساط دو مقادار ویاژة کوچاک      بین دو حد پای

است. همچنین ناحیة  نشان داده شده 2ماتریا کواریانا با عدد 

بین دو حد پایین محاسبه شده توساط بزرگتارین مقادار ویاژة و     

 3مقدار ویژة میاانی مااتریا کوواریاانا خطاای رادار باا عادد       

 0 ناحیاة به طارف   1 ناحیةبا حرکت از سمت است  مشخص شده

تمااال شناسااایی فریااب در حاااور نااایقینی در موقعیاات رادار اح

محادودة غیرمجااز اسات زیارا پهپااد        5یابد. ناحیاة   افزایش می

تواند بیش از حد به هدف مجازی نزدیاک شاود. حاد باار و      نمی

هاای پیشاین در نظار     پایین مؤلفه طراحی مسیر که در پاژوهش 

سات.  ا چاین نشاان داده شاده    شده توسط خطوط خاط  گرفته می

است.  براساک در نظر گرفتن بدترین شرایط محاسبه شده 1ناحیة 

لذا با طراحی مسیر پهپاد در این ناحیه با ضریب اطمینان بااریی  

تاوان گفات کاه فریاب توساط شابکة راداری تشاخیص داده         می

دلیل نزدیک بودن به حد باری مؤلفه  نخواهد شد. اما این ناحیه به

رخی حارت منجر به پاساخ قابال   طراحی مسیر، ممکن است در ب

قبول که قیود مسئله را ارضا کند نشود. در چنین حالتی پیشنهاد 

( 17کاه از رابطاة )   2تواناد وارد ناحیاة    شد که مسیر پهپادها می

  شود نیز بشود. حاصل می
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نواحی مجاز برای حرکت پهپادها براساک مؤلفه طراحی (: 7شكل )

به کمک بردار ویژة متناهر با کوچکترین  1مسیر. حد پایین ناحیة 

است حد پایین  مقدار ویژة ماتریا کوواریانا خطای رادار محاسبه شده

به ترتیب توسط مقدار ویژة میانی و بزرگترین مقدار ویژة  3و  2نواحی 

 1 ناحیةاست. با حرکت از  ماتریا کوواریانا خطای رادار محاسبه شده

محدودة  5 ناحیةیابد.  ب افزایش میاحتمال شناسایی فری 0به سمت 

چین حد پایین و باری مؤلفه طراحی مسیر  غیرمجاز است. خطوط خط

  دهد. های پیشین را نشان می در پژوهش

حاد   محاسابة بارای   λ( به ازای مقاادیر مختلاف   1در شکل )

و احتماال   η، نتایج حاصال بارای بیشاینه مقادار       مؤلفهپایین 

احتمال شناساایی و   محاسبةبرای  است شدهنشان داده  شناسایی

بارای   اسات  شاده اساتفاده   1از روش مونت کارلو η بیشینةمقدار 

ای به  ، ناحیه نایقینی در موقعیت رادار ناحیهسازی شبیهانجام این 

فرض  است شدهحول مقدار تخمینی در نظر گرفته  m 111شعاع 

ی روی مرز که موقعیت واقعی رادار در بدترین حالت یعن است شده

موقعیات مختلاف روی مارز     51نایقینی قرار دارد. ساپا   ناحیة

موقعیات واقعای رادار فارض     عناوان  باه تصاادفی   صورت بهناحیه 

ساازی   بار شابیه  51ها نیز  برای هرکدام از این موقعیت است شده

انجام گرفته تا اثر خطای رادار نیز به خوبی در نظر گرفتاه شاود.   

انجام گرفته  سازی شبیهبار  2511تعداد  λز لذا به ازای هر مقدار ا

دهد که تاا   نتایج نشان می است شده( خلاصه 1و نتایج در شکل )

λ 3/1مقدار نیز احتمال شناسایی صفر است و باه ازای مقاادیر     

نیز   η بیشینةیابد. مقدار  احتمال شناسایی افزایش می λکوچکتر 

باه مارز تشاخیص فریاب      λدهد که باا کااهش مقادار     نشان می

شویم. لذا با توجه به این نتایج و توجه به این نکته که  نزدیکتر می

نظار   سازی نیز بدترین حالت در نظر گرفته شاد، باه   این شبیهدر 

تواناد جهات طراحای     ( نیاز مای  7در شکل ) 2رسد که ناحیة  می

  2مسیر مورد استفاده قرار بگیرد. به ازای نواحی پایینتر از ناحیاة  

( طراحی مسیر دارای ضریب اطمینان پایینی خواهاد  7در شکل )

 بود.

                                                                                                
1 Monte carlo method 

 
به ازای مقادیر   ηمقدار و بیشینه  میزان احتمال شناسایی(: 8شكل )

چین خاکستری رنگ مرز تشخیص شبکة  . منحنی خط λمختلف برای 

 دهد. راداری را نشان می

مقدار محاسبه شده برای مؤلفه طراحی مسیر و  (0)در شکل 

5/1𝜆سرعت پهپادها به ازای  و حالتی که حد پایین مؤلفه   

 و ثابت باشد در این حالت به ازای 3/1طراحی مسیر برابر با 

3/1λ  3/1حد پایین مؤلفه طراحی مسیر نسبت به مقدار ثابت   

برای پرواز یابد که منجر به محدودتر شدن ناحیة مجاز  افزایش می

شود. افزایش مقدار حد پایین مؤلفه طراحی مسیر به  پهپادها می

شود. به  مقادیر بزرگتری برای مؤلفه طراحی مسیر منجر می

تر شدن  شود. نزدیک عبارتی پهپاد به هدف مجازی نزدیکتر می

شود  پهپاد به هدف مجازی منجر به افزایش سرعت پهپادها می

  .است شدهنشان داده   (0که در شکل )

 

مقایسة مؤلفه طراحی مسیر و سرعت پهپادها به ازای  (:9شكل )

5/1λ برای حد پایین مؤلفه طراحی مسیر. مرزهای 3/1و مقدار ثابت   

5/1λچین و حد پایین محاسبه شده به کمک  ثابت با خطوط نقطه    

های رسم شده تغییر  است. جهت فلش چین نشان داده شده توسط خط

5/1λبه  3/1مسیر طراحی شده از حد پایین ثابت  دهد. را نشان می  
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راداری  شاابکة( احتمااال شناسااایی فریااب توسااط 11در شااکل )

نسبت به میزان نایقینی در موقعیت رادار بارای حاالتی کاه حاد     

و  اسات  شاده در نظار گرفتاه    3/1ثابت و برابار باا      مؤلفهپایین 

( و با در نظر 17) رابطةبا استفاده از    مؤلفهحالتی که حد پایین 

5/1𝜆گرفتن  ایان شاکل    اسات  شدهمحاسبه شده، نشان داده    

، باا    مؤلفاه دهد که با ثابت در نظر گرفتن حاد پاایین    نشان می

یاباد. در   افزایش میزان نایقینی احتمال شناسایی نیز افزایش مای 

( محاسابه  17) رابطاة با اساتفاده از     مؤلفهحالتی که حد پایین 

 تمال شناسایی حداقل ممکن است.، احاست شده

 

راداری به ازای  شبکةاحتمال شناسایی فریب توسط  :(11شكل )

 مقادیر مختلف نایقینی در موقعیت رادار.

طور که گفته شد مقدار انتخاب شده برای میزان خطای  همان

و از  [10]رادار با توجه به منااب  معتبار و باه روز انتخااب شاده      

، بدترین شرایط در نظار    مؤلفهحد پایین  محاسبةکه در  آنجایی

رود که الگوریتم ارایه شده تا حدی ، لذا انتظار میاست شدهگرفته 

 نسبت به میزان خطای رادار مقاوم باشد.

  يریگ يجهنتبندی و  جمع -0

 تاثثیر در این پژوهش به موضوع وجود نایقینی در موقعیت رادار و 

 شابکة آن بر طراحی مسیر پهپادهاا و موفقیات ماموریات فریاب     

راداری به کمک گروهی از پهپادهای همکار پرداخته شاد. وجاود   

شناسایی به دریلی از قبیل   مرحلةنایقینی در موقعیت رادارها در 

ساازی مشااهدات    خطاای همگاام   گیری الکترونیکای و  نویز اندازه

کمکی طراحای   مؤلفهناپذیر است. در روش پیشنهادی، از  اجتناب

جهاات طراحاای مساایر  [11]مساایر مطااابق روش پیشاانهادی در

ی مسائله و حاذف قیاد     ا مؤلفهپهپادها استفاده شد. کاهش ابعاد 

در طراحای مسایر    مؤلفاه تساوی از جمله مزایای استفاده از ایان  

 برای پهپادها است. 

رادارها از یک حد مشخصی  که نایقینی در موقعیت در صورتی

بین اهاداف مجاازی    فاصلةراداری با توجه به  شبکةبیشتر باشد، 

توان  قادر به تشخیص فریب خواهد بود. یکی از راهکارهایی که می

بااین اهااداف مجااازی و کاااهش احتمااال  فاصاالةجهاات کاااهش 

طراحای مسایر    مؤلفاه شناسایی فریب اتخا  کرد، افزایش مقادار  

را باه مارز   ، پهپادهاا    مؤلفاه ز حاد مقادار   است. افزایش بایش ا 

کلی هرچاه   طور بهدهد، زیرا  ها سوق میهای فیزیکی آن محدودیت

پهپاد به هدف مجازی نزدیکتر باشد نیاز به توان بیشتر و سارعت  

  بیشتری برای دنبال کردن هدف مجازی دارد. با اتخا  تاب  هزینه

تاوان از افازایش    مای    مؤلفه محاسبةو حد باری مناسب جهت 

جلاوگیری کارد. در ایان پاژوهش از تااب        مؤلفهبیش از حد این 

 مؤلفاه که مقدار  است شدهمرتبط با انر ی پهپادها استفاده  هزینة

 دهد.  را به سمت حد پایین آن سوق می  

بین اهداف مجازی  فاصلةنیز منجر به افزایش    مؤلفهکاهش 

دهاد. در   ا افازایش مای  شاود کاه احتماال شناساایی فریاب ر      می

 مؤلفاه حاال صاورت گرفتاه حاد پاایین بارای        مطالعاتی که تا به

شد. در این حالت  طراحی مسیر یک مقدار ثابت در نظر گرفته می

طراح دید روشنی نسبت به مقدار مناسب بارای حاد پاایین ایان     

نداشته و ممکن است به ازای مقدار انتخااب شاده در یاک     مؤلفه

زمانی احتمال شناسایی فریب افازایش یاباد. در ایان مقالاه،      بازة

طراحی مسیر بار اسااک    مؤلفهراهکاری برای محاسبه حد پایین 

حداکثر میزان نایقینی در موقعیت رادار، دقت رادار و مسیر هدف 

قابال پارواز بارای     محادودة عبارت دیگار،   مجازی ارایه گردید. به

در موقعیات رادار، دقات رادار و    پهپادها با توجه به میزان نایقینی

حد پایین  محاسبةکه در  مسیر هدف مجازی تعیین شد. از آنجایی

ممکن بین اهداف مجازی به ازای یک  فاصلةاز حداکثر  مؤلفهاین 

نایقینی و جهتی که رادار بیشاترین دقات را دارد اساتفاده     ناحیة

 مسائلة ، ممکن است به ازای حد پایین محاسابه شاده   است شده

نترل بهینه پاسخی که بتواند تمامی قیود مسئله را ارضاا کناد،   ک

نداشته باشد. راهکار پیشنهادی برای چنین شارایطی اساتفاده از   

آمده به کمک دو بردار ویژه متنااهر   دست بهنسبتی از حد پایین 

 باشد. کوچک ماتریا کوواریانا خطای رادار می ویژةبا دو مقدار 

طراحای مسایر در    مؤلفاه ی حاد پاایین بارا    محاسبةاهمیت 

کاربردهای بلادرنگ که مسیر هدف مجاازی و پهپادهاا در حاین    

چناین  در  .[11] شاود  شاود، آشاکارتر مای    ماموریت محاسبه می

شرایطی حد پایینی که بتواند با شرایط مسئله تطبیق پیدا کند تا 

ماموریت فریب را تامین کند.  تواند موفقیت حد خیلی خوبی می

که طراحی مسیر پیش از ماموریت انجام شود،  درحالتیهمچنین 

تواند به طراح در طراحی مسایر مناساب بارای     این حد پایین می

 هدف مجازی کمک کند.

متر بررسی  151سازی، میزان نایقینی تا شعاع  در بخش شبیه

قابال پارواز بارای    ناحیاة با افزایش میزان نایقینی،  اًگردید. مسلم



   73نیا                                 سیدمحمدمهدی دهقان بنادکی و عبدالرضا کاشانی ؛رادارها يتدر موقع یقينیدر حضور نا یشبكة رادار یبهمكار جهت فر یپهپادها یبرا يرمس یطراح

راداری کاهش یافتاه   شبکةپهپادها جهت اجرای ماموریت فریب  

یابااد. در حااال حاضاار و احتمااال شناسااایی فریااب افاازایش ماای

شناسایی موقعیات رادار باه کماک همکااری      حوضةمطالعاتی در 

توان اجارای هام   . لذا می[17] است گرفتهگروهی پهپادها صورت 

پهپادهای همکار را  دستةزمان ماموریت شناسایی و فریب توسط 

در کارهای آتی مورد بررسی قرار داد. اجرای هم زماان ماموریات   

نایقینی موقعیت  ناحیةتواند منجر به کاهش شناسایی و فریب می

 قابل پرواز برای پهپادها شود.  ناحیةرادار و افزایش 

پایش   صاورت  باه در این پژوهش مسیر هدف مجازی مرجا   

طراحی مسیر در  مؤلفه تثثیرتنها به فرض در نظر گرفته شد و لذا 

کاهش احتمال شناسایی فریب پرداخته شد. طراحی مسیر هادف  

گاذار   تواند بر احتمال شناساایی فریاب اثار    مجازی مرج  نیز می

توان طراحی مناسب برای مسیر هدف مجازی مرج   باشد، لذا می

رو معرفی کرد. با طراحای مناساب بارای     کارهای پیش عنوان بهرا 

بار کااهش احتماال شناساایی فریاب،       یر هدف مجازی عالاوه مس

های پهپادها را نیز به طراحای مسایر    توان برخی از محدودیت می

هدف مجازی مرج  منتقل کارد و فااای جساتجو بارای مسایر      

 مناسب پهپادها را گسترش داد.
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Abstract 

Radar network deception through phantom track generation using cooperative unmanned aerial 

vehicles (UAVs) is an effective way of encountering sophisticated radar networks. In previous 

studies a method based on virtual motion camouflage (VMC) and path control parameter (PCP) 

has been developed to design the trajectory of cooperative UAVs during the phantom track 

generation mission. In these studies, the radar locations are assumed to be known. In real 

situations, the knowledge of radar locations has an inaccuracy. The radar position inaccuracy 

leads to an incoherent phantom track. The radar network can recognize the phantom track 

according to the distance between the false targets created by each UAV. In this paper, the effect 

of the inaccuracies of the radar position on the generated phantom track is considered. By 

adding a constraint that limits the flyable range of UAVs, the phantom track is generated such 

that the probability of the radar network detecting the deception is minimized. The mentioned 

constraint is specified based on the maximum radar position inaccuracy, the radar error, and the 

false target trajectory. The simulation results show that using this constraint in the trajectory 

design for UAVs, reduces effectively the recognition rate of the phantom track for various 

ranges of inaccuracies. 
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