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Abstract 

The Synthetic Impulse and Aperture Radar (SIAR) considered as a Multi Input and Multi Output (MIMO) radar 
with different orthogonal carrier frequencies. SIAR is a four-dimensional (4-D) radar and has abilities such as 
safety against anti-radiation missiles (ARM), stealth targets detection, low probability of interception (LPI), multi 
targets detection and tracking and etc. In these radars, the phase of the received signals in the receiver is a non-
linear function of range and angles, thus there is a coupling between the range and the angles. One of the most 
important challenges in these radars is coupling between range and angle. Due to this coupling, the range error 
causes the angle error and vice versa. To reduce coupling, radar designers usually design transmitting waveform 
based on carrier frequency coding. Previously, some methods such as designing waveforms based on sequential 
carrier frequency coding, positive and negative sequential carrier frequency coding and random carrier frequency 
coding were presented. In this article a new method under title of positive and negative random frequency coding is 
proposed. The geometrical and mathematical equations of coupling for a linear array are presented. Based on 
simulation  results, it’s shown that proposed method reduces coupling and side lobe level by at least 3dB more than 
previous methods. It’s shown that the performance of the proposed method after integration in the receiver will be 
significantly better than previous methods. For example, after 10 pulses integration, the coupling decreases by 
more than 5 dB compared to the positive and negative sequential method. These improvements in the proposed 
method are achieved without imposing excessive and complex calculations. In addition, the frequency codes have a 
random distribution between transmitters, so the benefits of frequency agility are also obtained. Also, these 
improvements are achieved without imposing new and complex calculations. 

 Keywords: : MIMO, SIAR, Coupling of Angle and Distance, Transmitting waveform, Carrier frequency 
coding, DBF 
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  چکیده

هاي حامل  در این رادارها از فرکانس .باشند خروجی می و چندورودي   ) از دسته رادارهاي چندSIARي مصنوعی( ي پالس و دهانهرادارها
یی مانند قابلیت کشف و ها یژگیوي ها دارا آنشود.  محسوب می )D-4ي (چهاربعدیک رادار  SIARشود.  متفاوت و متعامد استفاده می

باشند. در  چندین هدف می زمان همو کشف و ردگیري  ي ضد انتشارها موشکمقاوم در مقابل ، احتمال کشف کم، کم RCSاهداف  يآشکارساز
SIAR ي که ا گونه بهی با برد و زوایاي هدف دارد لذا یک تزویج بین برد و زوایاي هدف وجود دارد. رخطیغي  رابطههاي دریافتی  فاز سیگنال

شود. براي مقابله با این چالش از روش طراحی شکل موج مناسب  برد موجب بروز خطا در استخراج زاویه و برعکس میبروز خطا در استخراج 
ي مبتنی بر کدهاي فرکانسی ترتیبی، ها موجهایی مانند طراحی شکل  شود. تاکنون روش مبتنی برکدهاي فرکانسی در ارسال استفاده می

ي خطی تحت عنوان  ده است. در این مقاله یک روش جدید به همراه روابط ریاضی براي یک آرایهو تصادفی  ارایه ش ترتیبی مثبت و منفی
هاي قبلی در کاهش تزویج  دهیم که نتایج در مقایسه با روش ي نشان میساز هیشبشود. با  پیشنهاد می کدهاي فرکانسی تصادفی مثبت و منفی

ها  ي و تجمیع پالسریگ انتگرالاست. همچنین نشان خواهیم داد عملکرد روش پیشنهادي پس از انجام  داکردهیپبهبود  3dB حداقل به میزان
 5dBي بیش از ریگ انتگرالدوره  10میزان تزویج پس از  مثال عنوان بهباشد.  محسوسی بهتر می به شکلي قبلی ها روشدر گیرنده در مقایسه با 

هاي فرکانسی از مزایاي  یابد. در ضمن در این روش جدید به دلیل تغییر تصادفی کد هش میدر مقایسه با روش ترتیبی مثبت و منفی کا
 گردد. جدید بدون تحمیل محاسبات جدید و پیچیده حاصل می درروشبریم. همچنین این بهبودها  چابکی کدهاي فرکانسی نیز بهره می

DBF، تزویج میان زاویه و برد، شکل موج ارسالی، کدینگ فرکانس حامل،SIAR يرادارها، MIMO: ها دواژهیکل

  1مقدمه -1

یک رادار چند  )2SIAR(ي مصنوعی  رادار پالس و دهانه
هاي حامل متفاوت  با فرکانس) MIMO3( یخروجورودي و چند 
این رادار براي اولین بار در شرکت  ].1،2باشد [ و متعامد می

ONERA  توسط دانشگاه  سپسفرانسه ساخته شد وXidian 
الگوي ارسال در فضا  ]. در این نوع رادارها3،4چین توسعه یافت [
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 دریافت و ی پرتو ارسال وده شکل ،بنابراین؛ شود تشکیل نمی
از طریق پردازش  همگی در گیرنده و 4تشکیل پالس باریک

هاي  با استفاده از آنتن SIAR]. رادار 5،6شود [ سیگنال انجام می
آن است که حاوي  مانند بههاي حامل متفاوت  مختلف، با فرکانس

و در هنگام استفاده از شکل  باشد ون خود میچندین رادار در
جایی مجازي  موج چابکی فرکانسی پالس به پالس، توانایی جابه

گردد. این رادارها داراي  در بین این زیر رادارها ایجاد می
، 6، ضد تداخل)LPP5( هایی از قبیل احتمال کشف کم ویژگی
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ي چهاربعد، )ARM1( هاي ضد انتشار ایمن در مقابل موشک
باشند. همچنین  (زاویه ارتفاع، سمت، برد و داپلر) و با دقت بالا می

ي براي آشکارسازي و ردگیري اهداف مؤثرروش  SIARرادارهاي 
باشند.  با سطح مقطع راداري کم و اهداف با ارتفاع پروازي کم می

این رادارها، چند نقشی (مراقبت و ردگیري) و داراي قابلیت 
 توجه قابلباشند که موجب بهبود  ویه میو زا دربردسازي  فشرده

البته بیشتر کارهاي  گردد. در حد تفکیک برد و زاویه می
هاي  ]. هریک از آنتن7-9هستند [در باند متریک  شده انجام

و  2جهته  ارسال از فرکانس حامل متفاوت، الگوي تشعشعی همه
برند لذا تمام فضا  از سیگنال با کدینگ فرکانسی متعامد بهره می

؛ زمان توسط پرتوهاي متعدد پوشش داده شود هم طور بهتواند  می
 بازمانگیري همدوس  هاي انتگرال توان از روش بنابراین، می

  (SNR)طولانی بهره برد که موجب بهبود نسبت سیگنال به نویز
 گردد با سطح مقطع راداري کم می و قابلیت آشکارسازي اهداف

در این رادارها الگوهاي ارسال و دریافت در بخش  .]10،11[
 رادارهاي لذا شوند. گیرنده و از طریق پردازش سیگنال ایجاد می

SIAR  توسعه درحال ي جدید وها تیباقابلنسل جدیدي از رادارها 
 طور بهاستخراج برد و زاویه  SIARدر  .]12-15باشند [ می
ي (برد، بعد سهدر گیرنده و از طریق یک فیلتر منطبق  زمان هم

پذیرد و تابع ابهام که خروجی  زاویه سمت و ارتفاع) صورت می
ي سمت و ارتفاع و  هیزاوبا چهار بعد (برد،  باشد یماین فیلتر 

گردیده و مختصات هدف از آن استخراج  لیوتحل هیتجزداپلر) 
در مقایسه با رادارهاي سنتی  SIARرادارهاي . ]11،16گردد [ می

هاي کاري  هاي سیستمی و حالت ویژگی ازنظراختلاف زیادي 
یکی از  .گردند جدیدي می مسائلکه موجب به وجود آمدن  دارند

فرعی ناشی از تزویج بین  يها گلبرگمهم بزرگی سطح  مسائل
فاز  SIARي رادارهاباشد. با توجه به ساختار  برد و زاویه می

به باشد.  از برد و زوایاي سمت و ارتفاع می متأثردریافتی  گنالیس
بین برد و زاویه وجود  ی موجود یک تزویجرخطیغرابطه  لیدل

ي که بروز خطا در استخراج یک بعد (زاویه یا برد) ا گونه بهدارد. 
 برعکس موجب بروز خطا در استخراج بعد دیگر (برد و زاویه) و

 چالش از روش طراحی شکل موجبراي مقابله با این . گردد یم
در ارسال و تخصیص کدهاي فرکانسی مناسب به  مناسب

سطح  توان یمبا این اقدام  .]17شود [ استفاده می ها فرستنده
و تزویج بین برد و زاویه   4هاي مزاحم ،گلبرگ3ي فرعیها گلبرگ

توزیع کدهاي  ها روشیکی از این  .]18[ را کاهش داد
باشد.  ها می هاي حامل) تصادفی بین فرستنده فرکانسی(فرکانس

                                                                                         
1 Anti Radiation Missile 
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این روش تا حدودي موجب کاهش تزویج بین زاویه و برد 
ي زیادي خواهیم داشت که در تمام محدوده ها قله کنیولشود  می

ي مطرح و ارایه شده ها روشزاویه وجود دارند. یکی دیگر از  برد و
باشد.  می 5ي فرکانسی ترتیبی مثبت و منفیقبلی استفاده از کدها

ایشان  و همکاران] 19ژانگ [توسط آقاي  قبلاًاین روش قدیمی 
ي ترتیبی در یک دوره کدهادر این روش . معرفی گردیده است

 یواصل یفرع يها گلبرگ شود یعمل موجب م نیا شود یارسال م
لذا ابهام  رندیخط قرار بگ کی يو پس از پردازش رو رندهیدر گ

آن در دوره  ي نهیقر یبیترت ي. با ارسال کدهامیدار در مکان هدف
 بیبا ضر گریخط د کی يبر رو یواصل یفرع يها گلبرگ يبعد
 رندهیها در گ آن یخروج رند،یگ یدوره قبل قرار م نهیقر هیزاو

 باشد یها که محل هدف م آن یجمع و پس از پردازش، محل تلاق
 يها گلبرگ ریمحل هدف به سا ي و نسبت دامنه دهیگرد تیتقو
. ستیبزرگ ن یاندازه کاف اختلاف به نیاما ا شود یتر م بزرگ یفرع

 يدر دو مقاله بر مبنا ریاخ يها در سال گریروش د کی نیهمچن
 یو تصادف یمثبت و منف یبیترت یفرکانس نگیاز کد دهاستفا

 بیش از ترکرو نی]. در ا20،21است [ شده یمعرف کردضربیبارو
شده  بهره گرفته یو تصادف یمثبت ومنف یبیترت یفرکانس يکدها

در   شوند یضرب م گریکدیدر  عیتجم يها بجا آن یاست و خروج
و  ادیز حاسباتعملگر ضرب حجم م يریکارگ به لیروش به دل نیا
 کی. در مقاله حاضر، ستیو منطبق با ساختار رادار ن دهیچیپ

دوره  کیکه ابتدا در  يا گونه به شود یم شنهادیپ دیروش جد
 عیتوز يها فرستنده نیب یتصادف یفرکانس يارسال کدها

دوره قبل  یفرکانس يکدها ي نهیقر يو در دوره بعد شوند یم
 عیتجم گریکدیبا  رندهیها در گ آن یو خروج شود یارسال م

و  یتصادف یفرکانس يکدها يایاز مزا بیترت نی. بدگردد یم
. میکن یزمان استفاده م به شکل هم یمثبت و منف یبیترت
 یقبل يها با روش دیروش جد نیا جینتا ي سهیو مقا يساز هیشب

و  dB3 زانیو برد حداقل به م هیزاو نیب جیکاهش تزو انگریب
مقاله  نی. در اباشد یم یفرع يها کاهش تعداد گلبرگ نیهمچن
 يریگ مختلف پس از انتگرال یفرکانس يعملکرد کدها نیهمچن
نشان  يساز هیشب جیاست. نتا دهیگرد یپالس بررس يتعداد

با  سهیدر مقا يشنهادیروش پ یفرکانس يعملکرد کدها دهد یم
 دایبهبود پ يریگ پس از انتگرال یطور محسوس به یقبل يها روش

 یپالس در خروج عیدوره تجم 10که پس از  يا گونه کند. به یم
مثبت و  یبینسبت به روش ترت جیکاهش تزو dB5حدود  رندهیگ

ارسال و  ي چهیدر SIARدر  نکهیا لی. به دلگردد یحاصل م یمنف
متفاوت  یفرکانس يو از کدها شوند یضرب م گریکدیدر  افتیدر

                                                                                         
5 Positive and Negative Sequential Carrier Frequency Coding  
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 زین رندهیگ کیبا  توان یم یراحت به شود یو متعامد استفاده م
 ي هیآرا کیاز  يساز هیداد. لذا در شب صیمکان هدف را تشخ

 شده است. استفاده رندهیگ کیارسال و 

 مفاهیم و روابط مسئله -2

نمایش  )1(در شکل  SIARطرح کلی سیستم راداري 
این طرح یک آرایه خطی متشکل از  در ].19[است  شده داده

N یک گیرنده وجود دارد. در این طرح فرستنده و𝜃𝑡 ي  هیزاو
ي  فرستندهي بین  فاصله 𝑅1هدف و بردار نرمال آرایه، بین 

باشد.  ي بین هدف و گیرنده می فاصله 𝑅2 مرجع و هدف،
ي مرجع  فرستندهطول خط واسط بین گیرنده و  Lهمچنین 

ي بین این خط واسط و برداري نرمال  آرایه  هیزاو 𝜃𝑑و 
 توان یمرا  اُمk-ي  فرستندهي ارسالی از ها گنالیسباشد.  می
 .]19[ ) بیان کرد1ي ( رابطهبا 

)1( 

 

 𝑆𝑘(𝑡) = 𝑔(𝑡) 𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓𝑘𝑡),    𝑘 = 1, … ,𝑁, 𝑡 ≥ 0 

𝑔 (𝑡) = �1, 𝑡 ≤ 𝑇𝑒
0, 𝑒𝑙𝑠𝑒  

 𝑓𝑘 = 𝑓0 + 𝑐𝑘𝛥𝑓 = 𝑓0 +  𝛥𝑓𝑘 

 PP  ،عرض پالس ارسالPP  فرکانس سیگنال ارسالی از فرستنده
k-،اُمPo   ،فرکانس حامل مرکزي∆f  ،بازه فرکانسیPP  کد

پهناي باند کلی  𝑁Δ𝑓و  اُم-kفرکانسی سیگنال فرستنده 
 باشد.  می

 
 خطی آرایش با SIAR کلی نماي).  1( شکل

فضا  در Tي دلخواه  نقطهبه یک  اُم-k  فرستندهسیگنال رسیده از 
 :) توصیف کرد2با رابطه ( توان یمرا 

)2(  𝑠𝑘(𝑡 − 𝜏𝑘) = 𝑔(𝑡 − 𝜏𝑘) exp�𝑗2𝜋𝑓𝑘(𝑡 − 𝜏𝑘)�  , 

 𝑘 = 1~𝑁  

𝜏𝑘 فرستندهزمانی از  ریتأخ  k-ُي نقطهبه  امT باشد.  می
همبستگی متقابل سیگنال ارسالی از دو فرستنده  ضرب حاصل

 شود: زیر بیان می صورت بهي فضا  نقطهدر یک  )i, k(دلخواه 

)3( 

 
� 𝑠𝑘(𝑡 − 𝜏𝑘)𝑠𝑖∗(𝑡 −
+∞

−∞

𝜏𝑖)𝑑𝑡  

=
sin[𝜋(𝑐𝑘 − 𝑐𝑖)∆𝑓𝑇𝑒]
𝜋(𝑐𝑘 − 𝑐𝑖)∆𝑓𝑇𝑒

𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓𝑘𝜏𝑘) exp (−𝑗2𝜋𝑓𝑖𝜏𝑖) 

, 𝑐𝑖با فرض اینکه  𝑐𝑘  که یزماناعداد صحیح هستند تا 𝑇𝑒Δ𝑓 
 توان یمشود. لذا  ي فوق برابر صفر می رابطهیک عدد صحیح باشد 

ي ارسالی از تمام عناصر آرایه نسبت ها گنالیسنتیجه گرفت که 
) به Δ𝑅برد رادار (باشند. حد تفکیک  به یکدیگر متعامد می
𝐵پهناي باند کل یعنی  = 𝑁Δ𝑓  ي  رابطهبستگی دارد و از

Δ𝑅 =  𝑇𝑒
𝐵

ي ها گنالیس) 1. مطابق شکل (دیآ یم دست به 
ي ارسالی از تمام عناصر ها گنالیسدریافتی در گیرنده ناشی از 

 شود.  ) بیان می4ي ( رابطهاز هدف با  ها آنفرستنده و بازگشتی 

)4( 
𝑆𝑟(𝑡) = �𝑆𝑘(𝑡 − 𝜏𝑡𝑘) 

𝑁

𝑘=1
= �𝑔(𝑡 − 𝜏𝑡𝑘) exp�𝑗2𝜋𝑓𝑘(𝑡 − 𝜏𝑡𝑘)�

𝑁

𝑘=1

 

𝜏𝑡𝑘 فرستندهي ارسالی از ها گنالیسزمانی  ریتأخ  k-به هدف و  اُم
𝜏𝑡𝑘بنابراین،  ؛ باشند از هدف به گیرنده می = 𝜏𝑡 − Δτtk که  

𝜏𝑡 =  𝑅𝑡
𝑐

 ،𝑅𝑡 = 𝑅1 + 𝑅2  و𝛥𝜏𝑡𝑘   مسیر موج  ریتأخاختلاف
ي مرجع (مرکزي) تا هدف و از  فرستندهو  اُمk-ي  فرستندهبین 

) 2شکل ( باشد. در میدان دور با توجه به هدف تا گیرنده می
Δ𝜏𝑡𝑘  دیآ یم به دست) 5ي ( رابطهاز. 

)5( 𝛥𝜏𝑡𝑘 =  
𝑑𝑘𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡

𝑐  

 
 دور میدان در امواج  ).2( شکل

تا فرستنده مرجع  اُم-k  فرستندهي بین  فاصله 𝑑𝑘که در آن 
عریض  با فرض باشد. می 𝑑𝑒باشد. فاصله بین دوفرستده مجاور می

پوش بین عناصر،  ریتأخی از اختلاف پوش چشمو  g(t)بودن پالس 
 ) بیان کرد.6با رابطه ( توان یمسیگنال دریافتی در گیرنده را 

)6( 

 𝑆𝑟(𝑡) ≅  �𝑔(𝑡 − 𝜏𝑡)𝑒[𝑗2𝜋𝑓𝑘(𝑡−𝜏𝑡𝑘)]
𝑁

𝑘=1
 

  = 𝑔(𝑡 − 𝜏𝑡)�𝑒[𝑗2𝜋𝑓𝑘(𝑡−𝜏𝑡𝑘)]
𝑁

𝑘=1

 

 معرفی روش پیشنهادي -3
ي دریافتی در گیرنده ابتدا جداسازي و سپس هریک ها گنالیس

. لذا شوند یمضرب  𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓𝑘𝑡)در سیگنال مرجع ارسالی
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پس از گذشتن از فیلتر پایین  اُم-k  فرستندهسیگنال دریافتی از 
 شود.  نمایش داده می (7)گذر با رابطه 

)7(  𝑆𝑟𝑥𝑘(𝑡) = 𝑆𝑟𝑘(𝑡)𝑒[−𝑗2𝜋𝑓𝑘𝑡] = 𝑔(𝑡 − 𝜏𝑡)𝑒[−𝑗2𝜋𝑓𝑘𝜏𝑡𝑘]   

ي فرستنده پس از بازگشت ها کانالي دریافتی از تمام ها گنالیس
 نمایش داد:(8) با رابطه  توان یماز هدف را در گیرنده 

)8(  𝑆𝑟𝑥(𝑡,𝑅𝑡,𝜃𝑡) = 𝑎(𝑅𝑡,𝜃𝑡)𝑆(𝑡) 

𝑆(𝑡) = 𝑔(𝑡 − 𝜏𝑡)  پوش سیگنال بازگشتی از هدف و𝑎(𝑅𝑡 ,𝜃𝑡) 
 بدست می آید. (9)از رابطه 

)9(  
𝑎(𝑅𝑡,𝜃𝑡) =

�𝑒(−𝑗2𝜋𝑓1(𝑅𝑡−𝑑1𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡) 𝑐⁄ ), … , 𝑒(−𝑗2𝜋𝑓𝑁(𝑅𝑡−𝑑𝑁𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡) 𝑐⁄ )�
𝑇 

باید توجه داشت که بردار هدایت تابعی از فاصله و زاویه است 
ي از دوبعدتابعی  DBFي وجو جستي ها وزنبنابراین، بردار 

 :شود یمنمایش داده (10) فاصله و زاویه بوده و با رابطه 

)10( 𝜔(𝑅,𝜃) =  �𝑒(−𝑗2𝜋𝑓1(𝑅−𝑑1𝑠𝑖𝑛𝜃)/𝑐), … … , 𝑒(−𝑗2𝜋𝑓𝑁(𝑅−𝑑𝑁𝑠𝑖𝑛𝜃) 𝑐⁄ )�
𝑇 

خروجی پردازش  DBFو اعمال  ها گنالیسلذا پس از جداسازي 
 شود. نمایش داده می (11)سیگنال با رابطه  

 )11( 𝑍(𝑡,𝑅,𝜃)
= 𝜔𝐻(𝑅,𝜃)𝑆𝑟𝑥(𝑡,𝑅𝑡,𝜃𝑡) 𝑒[𝑗2𝜋𝑓𝑘((𝑅−𝑅𝑡)−𝑑𝑘(𝑠𝑖𝑛𝜃−𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡)) 𝑐⁄ ] 

ي  رابطهبرد و زوایاي سمت و ارتفاع هدف جایی است که مقدار 
 شود:  حداکثر می (12)

)12( 

 

|𝑍(𝑡,𝑅,𝜃)| = |𝜔𝐻(𝑅,𝜃)𝑆𝑟𝑥(𝑡,𝑅𝑡,𝜃𝑡)| 

= ��𝑒[𝑗2𝜋𝑓𝑘((𝑅−𝑅𝑡)−𝑑𝑘(𝑠𝑖𝑛𝜃−𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡)) 𝑐⁄ ]
𝑁

𝑘=1

� 

= �𝑒[𝑗2𝜋𝑓0(𝑅−𝑅𝑡) 𝑐⁄ ]�  ��𝑒[𝑗2𝜋(𝛥𝑓𝑘(𝑅−𝑅𝑡)−𝑓𝑘𝑑𝑘(𝑠𝑖𝑛𝜃−𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡))⁄
𝑁

𝑘=1

 

= ��𝑒[𝑗2𝜋(𝛥𝑓𝑘(𝑅−𝑅𝑡)−𝑓𝑘𝑑𝑘(𝑠𝑖𝑛𝜃−𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡)) 𝑐⁄ ]
𝑁

𝑘=1

�   

𝑅 :میدار هدفدر همسایگی  = 𝑅𝑡 + 𝛥𝑅   ,𝜃 = 𝜃𝑡 + 𝛥𝜃          

مقادیر بسیار کوچکی Δ𝑅 و Δθهدف  همچنین در همسایگی
ي زیر  رابطهبه شکل  توان یمرا  )12(ي  رابطهبنابراین، ؛ هستند

 تقریب زد: 

)13( 
|𝑍( 𝑅,𝜃)| ≈ ��𝑒[𝑗2𝜋(Δ𝑓𝑘Δ𝑅−𝑓𝑘𝑑𝑘Δ𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡) 𝑐⁄ ]

𝑁

𝑘=1

�    

 :ي فوق و نتایج حاصل از آن یعنیها فرض) با توجه 13رابطه (

 𝜃 + 𝜃𝑡 ≅ 2𝜃𝑡  و𝑠𝑖𝑛𝛥𝜃 ≅ 𝛥𝜃 .ساده و نوشته شده است 

)14( 𝜑𝑘 = (Δ𝑓𝑘Δ𝑅 − 𝑓𝑘𝑑𝑘Δ𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡) 𝑐⁄ = 𝑀 , 𝑘 = 1, 2, … ,𝑁 

,𝑍( 𝑅|شرط اینکه  𝜃)| ) برسد حداکثر) به 13در رابطه M  باید
 داریم : M=0یک عدد صحیح باشد. با فرض 

)15( 𝛥𝜃 =
𝛥𝑓𝑘

𝑓𝑘𝑑𝑘𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡
𝛥𝑅 

شود هرگونه خطا در استخراج زاویه موجب بروز خطا  ملاحظه می
این همان مفهوم تزویج  ؛ کهشود در استخراج برد و برعکس می

و ) 1باشد. با توجه به رابطه ( می SIARبین برد و زاویه هدف در 
𝛥𝑓𝑘 نکهیا ≪ 𝑓0  نوشت: توان یم 

)16( 𝛥𝜃 =
𝛥𝑓𝑘/𝑓0

(1 + 𝛥𝑓𝑘/𝑓0)𝑑𝑘𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡
𝛥𝑅 ≈

𝛥𝑓𝑘
𝑓0𝑑𝑘𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡

𝛥𝑅 =  𝛾𝛥𝑅 

𝛾به = 𝛥𝑓𝑘
𝑓0𝑑𝑘𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡

ضریب تزویج بین برد و زاویه میگویند. مطابق  
 .باشد یک رابطه خطی می 𝛥𝑅و  𝛥𝜃) رابطه بین 16رابطه (

 نیفاصله ب شیافزا با یول شیافزا زین 𝜃𝑡 ، 𝛾همچنین با افزایش 
اینکه  ) و16توجه به رابطه (با  .ابدی یکاهش م 𝛾ها  فرستنده

𝛥𝑓𝑘 = 𝑐𝑘𝛥𝑓 در صورتیکه در دو دوره متوالی باشد یم i  وi+1  
𝑐𝑘,𝑖+1 از کدینگ فرکانسی قرینه استفاده نماییم آنگاه     =

 −𝑐𝑘,𝑖 ي گیرنده، کدینگ فرکانس، ها بخششود.بلوك دیاگرام  می
 آمده است. 4و3هاي  رادار در شکل و پردازشگر فرستنده

 
 فرکانس وکدینگ فرستنده بخش اگرامید بلوك  ).3( شکل

 
 پردازشگر و گیرنده بخش اگرامید بلوك  ).4( شکل
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 هاي قبلی روش -1-3

کدهاي  𝑖ي فرکانسی ترتیبی مثبت و منفی در دوره کدها درروش
 یفرکانس يکدها در نکهیو با توجه به افرکانسی ترتیبی ارسال 

 کی𝑐𝑘 یفرکانس کد هر يازابه  باشد یم 𝑑𝑘=  𝑐𝑘𝑑𝑒    یبیترت
𝛾 کسانی هیزاو بیخط با ضر = 𝛥𝑓

𝑓0𝑑𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡
داریم لذا مکان   

ي فرعی تمام کدهاي فرکانسی ها گلبرگهندسی استقرار هدف و 
و ابهام در مکان  ردیگ یمقرار  𝛾روي یک خط با ضریب زاویه 

𝑖در دوره  که یهنگامآید.   هدف به وجود می + از کد فرکانسی  1
مکان هندسی استقرار هدف روي  میکن یمترتیبی قرینه استفاده 

باشد که  می (γ−)ي دوره قبلی  نهیقریک خط با ضریب زاویه 
باشد لذا محل تلاقی طبق  مکان هدف می ها آنمحل تلاقی 

 قبلاً. این روش دیآ یم به دستي زیر تقویت و مکان هدف  رابطه
 نیدر ااست. شده یمعرفهمکاران ایشان  و ]19توسط آقاي ژانگ [

 .گردد یم)حاصل 17روش مختصات هدف از رابطه (

)17( (𝑅𝑡,𝜃𝑡) = 𝐴𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑅,𝜃{|𝑧(𝑡𝑖 ,𝑅,𝜃)| +  |𝑧(𝑡𝑖+1,𝑅,𝜃)| }   

ی روي دو خط واصلي فرعی ها استقرار گلبرگمزیت روش مذکور 
ضریب تزویج  ها و گلبرگمتقاطع و اشکال آن بزرگ بودن این 

 باشد.  می

از ترکیب کدینگ فرکانسی  با استفاده راًیاخیک روش دیگر 
معرفی گردیده   ی بارویکرد ضربو تصادفترتیبی مثبت ومنفی 

 i+1 و iدوره متوالی  در این روش ابتدا در دو. ]20،21[است
کد  i+2در دوره  منفی و کدهاي فرکانسی ترتیبی مثبت و

سپس  گردد یمارسال  ها توزیع و فرستندهفرکانسی تصادفی بین 
. گردد در گیرنده بجاي جمع در یکدیگر ضرب می ها آنخروجی 

 آید. بدست می18روش مختصات هدف از رابطه  نیدر ا

)18( 

 

(𝑅𝑡,𝜃𝑡) = 𝐴𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑅,𝜃{|𝑧(𝑡𝑖 ,𝑅,𝜃)|
∗ |𝑧(𝑡𝑖+1,𝑅,𝜃)|
∗ |𝑧(𝑡𝑖+2,𝑅,𝜃)|} 

بدیهی است استفاده از عملگر ضرب بجاي جمع موجب کاهش 
اما این روش مطلوبی نیست زیرا  گردد یمهاي غیر منطبق  بخش

 افتهی شیافزابا عملگر ضرب حجم پردازش کامپیوتري بشدت 
همچنین ماهیت سیگنال با عملیات ضرب تغییر و ناسازگار با  

تجمیع تعداد  تیباقابل SIARرادارهاي  ژهیو به رادارهاساختار 
 .باشد زیاد پالس می

 پیشنهادي  روش -2-3

ي تصادفی و کدهاي کدهاپیشنهادي جدید از مزایاي  درروش
است. در این  شده استفاده زمان هم صورت بهترتیبی مثبت و منفی 

 اُم i+1ي تصادفی و در دوره کدهایک دسته از  اُم iروش در دوره 

 درروششود.  ي تصادفی دوره قبلی ارسال میکدهاي  نهیقر
در دو دوره متوالی جمع و سپس عملگر  ها دامنهپیشنهادي ابتدا 
اعمال عملگر قدر مطلق پس از جمع در  کند یمقدر مطلق عمل 

ي فرعی ها گلبرگ) موجب کاهش بیشتر 17مقایسه با رابطه (
𝑐𝑘,𝑖کد تصادفی صحیح  N. در این روش گردد یم ∈ [−𝑁

2
, 𝑁
2

و  [
در گردد.  ارسال می اُم Pي  دورهفرکانس مرتبط تولید و در 

𝑐𝑘,𝑖+1کد فرکانسی   اُم i+1ي  دوره =  −𝑐𝑘,𝑖  ها فرستندهبین 
پیشنهادي حداکثر خروجی  درروشگردد. توزیع و ارسال می

 دهد. ) محل هدف را نشان می19ي ( رابطه

 گنالیو سی ایجاد کد تصادف Nدر این روش در هر دوره ارسال 
و  15با توجه به روابط  نیبنابرا گردد یممرتبط با آن تولیدوارسال 

یک    𝑐𝑘  تصادفی به ازاي هر کد فرکانسی DBFخروجی  در 16
 𝑐𝑘𝛥𝑓یتصادفزاویه  بیبا ضرخط 

𝑓0𝑘𝑑𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡
 =𝛾 𝑘  داریم که محل

 ها آنباشندومحل تلاقی  هاي فرعی واصلی می استقرار گلبرگ
ي فرعی ها گلبرگ گردد یماقدام موجب  نیهست امکان هدف 

 رقراکه در کدهاي فرکانسی ترتیبی همگی در یک راستا 
و محدوده برد  درکل کردند یمرا تقویت  گریکدیو  گرفتند یم

ي فرعی در خروجی  ها گلبرگدامنه  نیبنابرا گردندپراکنده  هیزاو
گردد.جهت افزایش نسبت دامنه  اصلی تقویت می و گلبرگکاهش 

دوره  در دیباتزویج  و کاهش  یفرعي ها گلبرگگلبرگ اصلی به 
ویژگی  نکهیبر ابعدي از کدهاي فرکانسی استفاده کرد که علاوه 

کدهاي فرکانسی دوره قبلی راداردکمترین همپوشانی با 
ی مکان هندسی عنیباشد ي فرعی دوره قبلی را داشته اه گلبرگ

 در و تنهاي فرعی دوره قبلی نیز متفاوت باشند ها گلبرگبا  ها آن
محل هدف مشترك باشند. لذا چنانچه این کدها قرینه کدهاي 

ی باشد مشابه آنچه در کدهاي ترتیبی مثبت ومنفی قبلدوره 
متعامد نه دوبه مکان هندسی کدهاي فرکانسی قری افتدیماتفاق 

رابطه  مطابق یمتوال دو دورهاز ادغام خروجی  و پس دهیگرد
نسبت گلبرگ اصلی به فرعی موجب بهبود  بر بهبود علاوه19

کاهش تزویج  تیو درنها 1عمق قعر شیو افزاشکل گلبرگ اصلی 
در دوره بعدي قرینه کدهاي تصادفی دوره قبلی  نیبنابرا .گردد یم

ي رادارهااین روش سازگار با ساختار  ازآنجاکه .گردد یمارسال 
SIAR  بنابراین، ؛ باشد در گیرنده می ها پالسیعنی تجمیع

همچنین با  کند ینممحاسبات پیچیده و اضافه به سیستم تحمیل 
تجمیع تعداد بیشتري پالس عملکرد این روش بهبود بیشتري 

ي زمان ریگ انتگرالدر  ها پالسیعنی اگر تعداد کل ؛ خواهد داشت
دوره دوتایی متوالی  iباشد آن را به  2i، برابر با SIAR طولانی

                                                                                         
1 Null Depth 

)19( (𝑅𝑡,𝜃𝑡) = 𝐴𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑅,𝜃{|𝑧(𝑡𝑖 ,𝑅,𝜃) + 𝑧(𝑡𝑖+1,𝑅,𝜃)|}   
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که در هر دوره دوتایی از روش فوق در تولید  میکن یمتقسیم 
. مقایسه میریگ یمسیگنالینگ و کدینگ فرکانسی در ارسال بهره 

ي قبلی ها روشي این روش جدید در مقایسه با ساز هیشبنتایج 
بیانگر کاهش تزویج بین زاویه و برد یعنی افزایش نسبت دامنه 

ي فرعی ها گلبرگگلبرگ اصلی به فرعی و نیز کاهش تعداد 
کاهش تزویج به میزان  موجبروش جدید  تیدرنها .باشد یم

3dB  نسبت به روش کدهاي ترتیبی مثبت و منفی گردیده و 
ترتیبی مثبت  کدهاي بیبر ترکساختاري روش مبتنی  مشکلات
 را ندارد.  ی بارویکرد ضربو تصادفو منفی 

 يساز هیشبنتایج  -4
ي با آرایش دوبعد SIARي براي یک رادار ساز هیشبدر این بخش 

 است: شده گزارشمقادیر زیر ارائه و نتایج  خطی با
 𝑁 = 61,𝑓0 = 200𝑀𝐻𝑧, 𝑑𝑒 = 45𝜆,𝛥𝑓 = 50𝐾𝐻𝑧,𝑅𝑡 = 2400𝑚,𝜃𝑡 = 20∘ 

عملکرد کدهاي فرکانسی متفاوت  شده انجامي ها يساز هیشبدر 
ترتیبی، ترتیبی مثبت و منفی، تصادفی، کدهاي ترتیبی مثبت و 

روش پیشنهادي تصادفی مثبت  ، ی بارویکرد ضربو تصادفمنفی 
ضرب در ایجاد تزویج بین  و روش پیشنهادي بارویکرد1و منفی

مبتنی بر   17-19ی روابط و خروج بررسی (𝑅,𝜃 )زاویه برد و
|𝑧(𝑡,𝑅,𝜃)| در این  5 -12ي ها شکلاست(  شده دادهنمایش .(

ومنفی مقادیر  ي براي کدهاي فرکانسی ترتیبی مثبتساز هیشب
 .اند دهیگردذیل انتخاب 

 𝑐𝑘,𝑖 = {−30,−29, … ,0, … 30,29}  

𝑐𝑘,𝑖+1 =  {30,29, … ,0, …− 29,−30} 

دامنه  نیتر بزرگنسبت  عنوان بهبه ترتیب   ɢو  ɳدر اینجا 
گلبرگ فرعی به دامنه گلبرگ اصلی(مقدار تزویج) و میزان بهبود 

𝐺یعنی PP برحسبتزویج  = −10 log 𝜂  عنوان بهمعرفی و 
. شوند یماستفاده  ها شکلمعیاري جهت مقایسه میزان تزویج بین 

براي کدهاي فرکانسی ترتیبی مثبت، ترتیبی  𝜃 و P تزویج بین
ی در و منفمثبت و منفی، تصادفی مثبت، تصادفی مثبت 

در جدول  𝐺وɳنتایج مقایسه بر اساس  و شینما ) 5-8ي( ها شکل
 آمده است.  ) 1(

 𝜃 و R تزویج بین  ).1(جدول 
 ɳ 𝐺 

 0 1 ي فرکانسی ترتیبی مثبتکدها

 2,21 0,6 منفی کد فرکانسی ترتیبی مثبت و

 4,32 0,37 ي فرکانسی تصادفی مثبتکدها

 5,38 0,29 منفی کد فرکانسی تصادفی مثبت و

                                                                                         
1 Positive and Negative Random Carrier Frequency Coding 

شود عملکرد  مشاهده می   ) 1جدول ( و 7 که از شکل گونه همان
) ɳ=0,37ي گلبرگ فرعی به اصلی ( دامنهکد تصادفی در کاهش 

بهبود است اما اشکال آن نسبت به  PP 4,32 انگریب هست؛ که
ي ها گلبرگي ترتیبی و ترتیبی مثبت و منفی در تعداد زیاد کدها

باشد که در تمام محدوده برد و زوایاي تابع ابهام  فرعی بزرگ می
کد فرکانسی پیشنهادي تصادفی  است. با اعمال شده پراکنده
افزایش  5,38نیز به  Gو  افتهی کاهش 0,29به   ɳی و منفمثبت 

ي فرعی ها گلبرگاین میزان بهبود به همراه کاهش تعداد  ابدی یم
بنابراین، ؛ مشهود است   ) 1(و جدول 8باشد که در شکل می

بهترین عملکرد مربوط به کد فرکانسی پیشنهادي تصادفی مثبت 
ي فرکانسی کدهاي عملکرد ساز هیشب. در این باشد یمو منفی 

دوره تکرار بررسی و نتایج در  10ي تعداد ریگ انتگرالپس از انجام 
ي ترتیبی کدهااست. با توجه به ماهیت  شده هیارا10و 9ي ها شکل

ي بازگشتی ها پالسو ترتیبی مثبت و منفی انجام فرایند تجمیع 
یعنی  ɳ=0,6ي در کاهش تزویج ندارد و ریتأث گونه چیهاز هدف 

است  شده حفظي ریگ انتگرالبدون تغییر و مانند قبل از 
براي کد تصادفی مثبت و منفی 9اما مطابق شکل؛ )10(شکل

فرعی به  که نسبت گلبرگ گردد یمبهترین عملکرد مشاهده 
ي ریگ انتگرالپس از  0,21ي به ریگ انتگرالقبل از  0,29اصلی از 

براي این تعداد تجمیع پالس شاهد  تیدرنهااست که  افتهی کاهش
 .میباش یم 6.87dBکاهش تزویج تا 

 
 کد فرکانسی ترتیبی مثبت  ).5شکل (

 
 کد فرکانسی ترتیبی مثبت و منفی  ).6شکل (
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 مثبتکد فرکانسی تصادفی  ).7شکل (

 
 منفی   کد فرکانسی تصادفی مثبت و ).8شکل (

 
 دوره 10کد فرکانسی تصادفی مثبت و منفی پس از  ).9شکل (

 يریگ انتگرال

 
 دوره 10و منفی پس از کد فرکانسی ترتیبی مثبت   .)10شکل (

 يریگ انتگرال

از عملگر  پیشنهادي نیز درروشباشد چنانچه  لازم به ذکرمی
ي ها گلبرگ استفاده گردد19ضرب بجاي جمع مشابه رابطه 

بهتر از روش ارایه شده قبلی  جیو نتا ابدی یمفرعی بشدت کاهش 
ی با رویکرد و تصادفیعنی ترکیب کدهاي ترتیبی مثبت ومنفی 

ي ساز هیشب. نتایج گردد یم حاصل 21و  20آمده در مراجعضرب 
که در  گونه همان است. آمده 12و  11ي ها شکلجهت مقایسه در 

ي فرعی بشدت سرکوب ها گلبرگ شود یمدیده  11شکل
روش قبلی (شکل  زگلبرگ اصلی نیز فاصله دارندونتایج نسبت بهوا

فاده از عملگر که بیان گردید است طور همان اما باشد یم) بهتر 12
 .گردد ینماز آن پیشنهاد  و استفادهضرب منطقی نیست 

 

 کد فرکانسی روش پیشنهادي بارویکردضرب  .)11شکل (

 

 بارویکردضرب تصادفی کد فرکانسی ترتیبی مثبت ومنفی و  .)12شکل (

 يریگ جهینت -5

در این مقاله ابتدا سیگنالینگ و روابط ریاضی اثبات تزویج در 
با آرایش خطی ارایه گردید. همچنین جهت کاهش  SIARرادار 

تزویج بین برد و زاویه یک روش جدید تحت عنوان کد فرکانسی 
که مشاهده  گونه همانتصادفی مثبت و منفی پیشنهاد گردید. 

فرکانسی پیشنهادي در مقایسه با سایر  از کدي ریگ بهرهشود  می
 هست برخوردارکدهاي فرکانسی از نتایج بهتري در کاهش تزویج 

ي قدیمی یعنی کدهاي فرکانسی ها روشو تزویج نسبت به 



 1401پاییز و زمستان  ،2 شماره دهم،سال ، “ رادار”                                                                                                                                                                   66

و  dB 5.38 منفی به ترتیب به میزان ترتیبی مثبت و ترتیبی و
3.17dB است این بهبود نسبت به کد فرکانسی  افتهی کاهش
به همراه کاهش تعداد  درصد 23حدود  یز مشاهده وتصادفی ن

 رادارهادر تمام  ازآنجاکهباشد. همچنین  ي فرعی میها گلبرگ
از عملیات   SNRبهبودجهت  SIARي ها يرادار ژهیو به

ي بازگشتی از هدف در گیرنده ها پالسي و تجمیع ریگ انتگرال
 ها آنکه در  SIARي رادارهاشود و این موضوع در  استفاده می

ي زمان طولانی وجود دارد از ریگ انتگرالي از ریگ بهرهقابلیت 
 ریتأثلذا بررسی عملکرد و  .اهمیت بیشتري برخوردار است
تزویج پس از انجام  و کاهشکدینگ فرکانسی در تابع ابهام 

 ریتأثباشد. بررسی این  ي زمان طولانی نیز مهم میریگ انتگرال
از کدینگ فرکانسی تصادفی مثبت و  که یهنگامدهد  نشان می

دوره  10ي تنها براي ریگ انتگرالشود انجام  منفی استفاده می
 dB 1.5کاهش تزویج تا  در تابع ابهام و توجه قابلموجب بهبود 
 یزمانشود. در حالیکه  ي میریگ انتگرالبه قبل از  بیشتر نسبت

شود  از کدینگ ترتیبی یا ترتیبی مثبت و منفی استفاده می که
 شود. نمی ي موجب کاهش تزویجریگ انتگرال
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