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Abstract 

  Conventional monopulse radar cannot detect the direction of two closely-spaced targets in one 
resolution cell by utilizing the monopulse ratio. In this paper, virtual amplitude-comparison monopulse 
signals are generated from the received phase-comparison monopulse signals, then a method is 
presented to estimate the angles of two unresolved targets using a single snapshot of four independent 
channels. If both targets have the same azimuth or elevation angle, the proposed scheme cannot detect 
their angles; so, an additional antenna is used to detect such targets' angles. In this study, the antenna 
array is divided into multiple overlapping sets, to detect the direction of two targets in two different 
coordinates. Combining the outputs from multiple antenna sets improves the angle estimation 
performance and accuracy. The impact of SNR, the angle difference between the targets, and the phase 
difference of target signals on the accuracy of angle estimation have also been explained. In the 
following the effectiveness of the proposed method is validated by comparing the exact solutions and 
simulations. 
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  چکیده

سلول رزولوشن قرار دارند، با استفاده از نسبت مونو پالس  کیبه هم را که در  کیجهت دو هدف نزد توانند یمونو پالس مرسوم نم يرادارها
 دیفاز تول سهیرادار مونو پالس مقا یافتیدر يها گنالیاز س يصورت مجاز دامنه به سهیمونو پالس مقا يها گنالیمقاله، س نیدهند. در ا صیتشخ

. شود یاز چهار کانال مستقل ارائه م یافتیپالس در کیز به هم با استفاده ا کیدو هدف مبهم نزد يایزوا نیتخم يبرا یشوند، سپس روش یم
 یآنتن اضاف کیدهد، لذا، از  صیها را تشخ آن يها هیزاو تواند ینم يشنهادیباشند، روش پ یکسانیارتفاع  ایسمت  هیزاو ياگر دو هدف دارا

تا  شود یم میدارند تقس یآنتن به چند مجموعه که با هم همپوشان هیمطالعه، آرا نی. در اشود یاستفاده م یاهداف نیچن يایزوا صیتشخ يبرا
را بهبود  هیزاو نیها، عملکرد و دقت تخم مجموعه آنتن يها یخروج بیدهند. ترک صیجهت ورود اهداف را در دو مختصات متفاوت تشخ

شده است.  یبررس هیزاو نیبر دقت تخم زیدو هدف متما يها گنالیفاز س اهداف و اختلاف نیب هی، تفاوت زاوSNR ری. در ادامه تأثدهد یم
 . شود یم دییتأ قیدق يها يساز هیروابط و شب سهیبا مقا يشنهادیروش پ ییو کارا یاثربخش

. ،  نویز فازهیهوا پا، رادار نفوذ نیزمرادار : ها دواژهیکل

  1مقدمه -1

 یعمل کیتکن کیعنوان  مونو پالس معمولاً به يرادار يها ستمیس
هـدف مورداسـتفاده قـرار     يری ـجهـت و ردگ  نییتع يبرا عیو سر

دامنـه   سـه یدامنـه بـا مقا   سـه ی. در رادار مونو پـالس مقا رندیگ یم
 (PCMR) فاز سهیو در رادار مونو پالس مقا ،یافتیدر يها گنالیس

متعدد  يها با استفاده از آنتن ،یافتیدر يها گنالیفاز س سهیبا مقا 
 نی ـهسـتند. ا  یافتی ـپـالس در  کیهدف در  هیزاو نیقادر به تخم

جهـت   صیو تشـخ  یافتی ـدر يهـا  گنالیس ـ سـه یمقا يرادارها برا
 وجـود،  نیدارنـد. بـاا   ازی ـپالس ن کیارتفاع و سمت هدف، تنها به 

سـلول رزولوشـن (فاصـله،     کی ـچند هـدف در   ایکه دو  یهنگام
وجود    يریاثر چند مس ایو دوپلر) قرار گرفته باشند،  وعرض پرت

خواهند  یاز اهداف با هم همپوشان یبرگشت گنالیداشته باشد، س

                                                                                         
    habibrezaei64@ihu.ac.ir        * رایانامه نویسنده مسئول:      

 يخطـا  شده داده صیتشخ هیزاو شود یامر سبب م نیداشت، لذا، ا
اهـداف مـبهم     تواننـد  ی]. رادارها م1-3داشته باشد [ یتوجه قابل

دارنـد) را بـا بهبـود دقـت      ارقـر  يسلول رادار کیکه در  ی(اهداف
 ـ  ییسلول رزولوشن شناسا  م،یکنند، اما رادارها در بهبود عـرض ب

  یششک ي]. دکو1دارند [ تیدقت فاصله و رزولوشن دوپلر محدود
 .کنـد  یم ـ جـاد یمونو پالس ا يرادارها هیرا عل يمؤثر هیزاو بیفر

RCS  از هـدف   شـتر یب یکشش ـ يشده توسـط دکـو   جادیا بیفر
در  یاز هدف واقع شتریب بیفر گنالیتوان س ن،یبنابرااست،  یواقع

باعـث   بی ـفر گنالیس ـ شـتر یرادار است. تـوان ب  یافتیدر گنالیس
 يدکـو  هی ـزده شده توسـط رادار بـه زاو   نیتخم هیکه زاو شود یم

 تیدر صـورت هـدا   گـردد  یامر سبب م نیباشد، ا تر کینزد بیفر
منحـرف   یکشش ـ يموشک توسط رادار، موشک بـه سـمت دکـو   

شـده بـه    کیشـل  يهـا  درصد موشـک  90گردد (در جنگ بالکان 
اهـداف   هی ـزاو نیتخم ـ جهت، نیبرخورد نمود). ازا یکشش يدکو

مونـو   يرادارهـا   یک ـیحفاظـت الکترون  تی ـبهبود قابل يمبهم برا
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 نی ـغلبـه بـر ا   ي]. بـرا 4-5اسـت [  يمهـم و ضـرور   اریپالس بس
روش  مانند یمتفاوت يها مونو پالس از روش يرادارها ت،یمحدود

و  یافتی ـروش از دو پالس در نیدر ا کنند، ی] استفاده م1شرمن [
جهــت دو هــدف مــبهم  صیتشــخ ينســبت مجموع/تفاضــل بــرا

کـه از   ییها روش ریروش شرمن و سا حال، نی. بااودش یاستفاده م
بـه دو شـرط    ازی ـن کنند یاهداف استفاده م کیتفک يدو پالس برا

 دیحاصل از دو هدف مجزا با يها گنالیدارند: اول، نسبت دامنه س
 ـ  ها ثابت باشد و دوم، اخـتلاف  پالس نیب دو هـدف در دو   نیفـاز ب

شـرمن   طیها بـه شـرا   شرط نیمتفاوت باشد. ا دیبا یافتیپالس در
 کیجهت اهداف مبهم در  نیتخم ي]. برا1،7-8معروف هستند [

 نیمانند اسـتفاده از چنـد   يگرید یمختلف يها سلول رادار، روش
] 11-9،10[  ییفضا ریپرتو، و حذف ز یده شکل ،يا هیآرا رندهیگ

جهـت   نیتخم ـ يبـرا  MIMO ] از رادار6ارائه شده است. مقالـه [ 
اجرا  يها برا روش نیا حال، نیاهداف مبهم استفاده کرده است. باا

] 14-16[ يهـا  ]. مقالـه 12-13دارنـد [  ازی ـن یاضـاف  زاتیبه تجه
 کی ـه اهـداف مـبهم در   یزاو نیتخم يو مناسب برا یعمل یروش

پـالس ارائـه    کی ـزمـان   را در مدت PCMR يسلول رزولوشن برا
 يای ـزوا صیهـا در تشـخ   نآ يشـنهاد یپ يهـا  امـا روش  دهند، یم

ارتفـاع قـرار دارنـد     جهـت  کی ـ ای ـسمت  جهت کیکه در  یاهداف
 يبــرا ی] از دو آنــتن اضــاف18-17[ يهــا ندارنــد. مقالــه ییکــارا
در جهت سـمت   یکسانی هیاوجهت دو هدف مبهم که ز صیتشخ

هـا   اند، اما روش ارائه شده توسـط آن  ارتفاع دارند استفاده کرده ای
از مجموعه آنتن مناسـب اسـت. مقالـه     یساختار خاص يفقط برا

 يبـرا  ه،ی ـرآرایبـر ز  یمونو پالس چهارکاناله مبتن کی] از تکن19[
 نی ـاستفاده کرده اسـت، امـا ا   یاهداف مبهم نیچن هیزاو نیتخم

دارد کـه سـبب    ازی ـن يادی ـز يهـا  اجـرا بـه آنـتن    يبـرا  ستمیس
 ـ. در اشـود  یم صیتشخ تمیالگور یدگیچیپ دو   هی ـزاو قی ـتحق نی

. در روش شـود  یزده م ـ نیتخم ـ PCMR کی ـ يهدف مـبهم بـرا  
صـورت   دامنـه بـه   سـه یمونـو پـالس مقا   يها گنالیس ،يشنهادیپ

سـپس   شـوند،  یم ـ دیتول یافتیدر PCMR يها گنالیاز س يمجاز
پـالس   کیزمان  جهت اهداف مبهم در مدت نیتخم يبرا یحل راه
. شـود  یارائه م ـ عیسر راتییاهداف با تغ يبرا PCMR در یافتیدر

 ـبا استفاده از  توان یم ن،یعلاوه بر ا مجموعـه   ،یآنـتن اضـاف   کی
 یمتفاوت دید هیزاو يدر مختصات متفاوت که دارا دیجد يها آنتن

مجموعه  دینمود. از د جادیهستند ا ینسبت به مجموعه آنتن اصل
ارتفـاع قـرار ندارنـد، لـذا      کیدر  ایسمت  کیدو هدف در  دیجد

 جهـت  کی ـرا کـه در   یدو هـدف  يایزوا تواند یم يشنهادیروش پ
بزنـد. روش   نیقرار دارنـد را تخم ـ  PCMR دیسمت از د ایارتفاع 

 يها یخروج بیرا با ترک هیزاو نیعملکرد و دقت تخم يشنهادیپ
  .بخشد یمتعدد بهبود م يها مجموعه آنتن

 يهـا  حل ، راه2مقاله شامل چند بخش است که در بخش  ساختار

اهـداف اسـتخراج    هی ـجهت ورود اهـداف و زاو  نیتخم يبرا قیدق
شـده   انی ـپـالس ب  کی ـدو هدف با  هیزاو نیاند و روش تخم شده

کـه   یاهـداف  هی ـزاو نیتخم يبرا ي، روش کاربرد3است. در بخش
آنـتن   کی ـ قی ـهسـتند از طر  کسانیسمت  ایجهت ارتفاع  يدارا
فاز  ، اختلاف SNRمقدار  ری، تأث4ارائه شده است، در بخش  یاضاف

شده است، و در  یورود بررس هیزاو نیو جهت اهداف بر دقت تخم
 يبـرا  يشـنهاد یروش پ يسـاز  هیشـب  جی، نتـا 5در بخـش   تینها

و جهت  SNRمتفاوت  ریمقاد يدو هدف مبهم برا هیزاو صیتشخ
 است. دهیگرد انیاهداف ب ینسب

اهداف   هیزاو نیتخم يبرا يشنهادیروش پ -2
 مبهم

چهارکاناله شامل چهار فیدر آنتن اسـت کـه در    PCMR یک
دو است  هاي یک مربع قرار دارند که در اصل یک آرایه دوبه گوشه

 ) نشان داده شده است. 1که در شکل (
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هـاي ارتفـاع و    فاز ناشی از جهت αbو  βa ،βb ،αaدر رابطه بالا 
بـه معنـاي دو هـدف     "b"و  "a" يهـا  هیسمت اهداف هستند، نما



   19                                          ، حبیب رضایی و همکاراناضافی هاي متعدد با استفاده از یک آنتن ایجاد مجموعه آنتن تخمین زاویه اهداف مبهم در رادار مونو پالس از طریق

 فاز اولیه و دامنه اهـداف هسـتند. اگـر    gbو  γa ،γb ،ga جداگانه، و
x00x11=x10x01  ،از یک هـدف منفـرد یـا دو     دریافتی سیگنالباشد

هدف مجزا با جهت ارتفاع یا سـمت یکسـان اسـت، در غیـر ایـن      
صورت سیگنال دریافتی از دو یا چند هدف مجزا بـا جهـات ورود   

بایـد   یاهداف ورود چنین لذا براي کشف زاویه ،متفاوت خواهد بود
 .نمود  هاي تخمین زاویه اهداف مبهم استفاده از تکنیک

تخمین زاویه ارتفاع و سمت اهداف در  در روش پیشنهادي،
PCMR  شود. براي تخمین زوایاي  می اجرادر یک پالس دریافتی

که به طور  شود اهداف از دو مجموعه آنتن مجزا استفاده می
کنند که سیگنال دریافتی  زمان سیگنال اهداف را دریافت می هم

 فاز نسبت به هم هستند. ابتدا دو مجموعه آنتن داراي اختلاف
 1*2صورت دو آرایه آنتن افقی  موجود را به 2*2آرایه آنتن 

. شود مستقل فرض می 2*1مستقل و دو آرایه عمودي 
 مجموعه آنتن اول و دوم جهت ضلهاي مجموع و تفا سیگنال

محاسبه  قابل) 3از ( ΔA2و  ΣA1 ،ΣA2 ،ΔA1سمت  تخمین زاویه
)3( :است
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و زاویه ارتفاع  φدر رادارهاي مونو پالس مقایسه دامنه، زاویه سمت 
θ 1است [ انیب صورت زیر قابل به:[ 
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θ
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                                                        )4(  

ΔAZ  وΔEL هاي کانال تفاضل ارتفاع و سمت هستند،  سیگنالΣ 
نرخ حساسیت مونو پالس براي کانال تفاضل  kazو  kelسیگنال مجموع، 

. شود را به یک نرمال می kazو  kelارتفاع و سمت هستند. براي سادگی، 
 نماییم: فرض می
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 وان نتیجه گرفت: ت) می5) و (4)، (3از (
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 هاي متفاوتی قرار دارند و دو دو مجموعه آنتن در ارتفاعچون 
هستند، لذا، (θa≠θb)  یهدف داراي زوایاي ارتفاع متفاوت

هاي اهداف در دو مجموعه آنتن متمایز خواهد  فاز سیگنال اختلاف
بود )( 2211 abab κκκκ −≠− :است انیب قابلروابط زیر ) 6از (،   
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قابل صورت زیر  ) به7هاي مجموع و تفاضل از ( سیگنال
 هستند:تعریف 
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1رابطه
22

1212 == −− bbaa jj ee κκκκ در ادامهبرقرار است ، 

 :آنگاه ]Z=(φa or φb) ]20 شود فرض می
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 صورت زیر بیان نمود: توان به ) را می9معادله (
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ℜ در معادله فوق،  ℑ و(.) هاي حقیقی و موهومی  بخش (.)
 )11( )، معادله درجه دوم10دهد. از ( را نشان می  سیگنال

 شود. استخراج می
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 :زیر خواهد بودصورت  به φbو  φaباشد،  D> 0و  φa> φbاگر 
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شوند. براي  جایگزین یکدیگر می φbو  φa، مقدار D<0اگر 
مجموعه آنتن اول و دوم  ،تعیین زاویه ارتفاع، سیگنال مجموع

ΣE1  وΣE2  و سیگنال کانال تفاضلΔE1  وΔE2 خواهد  صورت زیر به
 :بود
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 (αb-αa)فاز بین دو مجموعه آنتن  ) مقدار اختلاف13از (
در همه  PCMRهاي دریافتی در  دامنه سیگنالچون خواهد بود و 

را از  φbو  θa ،θb ،φaتوان  می ،]1هاي گیرنده یکسان است[ آنتن
 αxتوان  ، میφbو  θa ،θb ،φa. با محاسبه دبدست آور )12و ( )11(

یا  aبه معناي  x]. (اندیس 14[ نمودصورت زیر محاسبه  را به βxو 
b :(است 

( )
( )xelx

xazx

k

k

θβ

ϕα
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1
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tan2
−
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=                                   )14(  

یک تکنیک کاربردي و سریع براي تخمین  ارائه شده، روش
، دو هواپیماي نزدیک جهت اهداف مبهم ناشی از دکوي کششی

 در ردگیري اهداف ارتفاع پایین است. یرگییا اثر چندمس همبه 

تخمین زاویه دو هدف مبهم قرار گرفته در  -3
 یک جهت ارتفاع یا سمت

-αa)ارتفاع یا سمت قرار گیرند  جهت کیدر  مجزا هرگاه دو هدف

αb=0 or βa-βb=0)فاز بین دو مجموعه آنتن صفر  ، مقدار اختلاف
خواهد بود، بنابراین، الگوریتم پیشنهادي قادر به تشخیص  D=0و 

براي غلبه بر محدودیت الگوریتم  زوایاي اهداف نخواهد بود؛ لذا
پیشنهادي و بهبود دقت تخمین زاویه از یک آنتن اضافی (آنتن 

xz شود ها استفاده می هاي جدیدي از آنتن ) براي ایجاد مجموعه .
اهداف با جهت ورود سمت یا ارتفاع  ]، تخمین زاویه 21-22در [

روش ، اما شده استبودند انجام  β=0 یا α=0 یکسان که داراي
اهدافی با جهت ورود سمت  تواند زاویه میاین مقاله، ارائه شده در 

. علاوه بر این، تخمین بزند βیا  α با هر را یا ارتفاع یکسان
هاي  توانند زوایاي اهدافی را که جهت ها می مجموعه دوم آنتن

ورود متفاوتی دارند تخمین بزنند و دقت تخمین زاویه را به جهت 
شود بهبود بخشند. آنتن  آنکه از طریق دو مجموعه آنتن کشف می

xz  گیرد. موقعیت آنتن هاي گیرنده قرار میدر مرکز آنتن xz  در
شده است. براي تخمین زاویه اهداف با جهت  داده نشان )2(شکل 

شده است،  داده نشان )2(  طور که در شکل یکسان، همان
 xدرجه حول محور  45اندازه  ها به پیکربندي مجموعه دوم آنتن

و  (x, y, z) شود. مختصات مجموعه اول بر اساس چرخانده می
x՛) مختصات مجموعه دوم بر اساس ,y′,z′)  شود. اگر میتعریف

zz xxxx باشد، سیگنال دریافتی از دو هدف با جهت  1100≠
 ارتفاع یا سمت یکسان خواهد بود.
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 و مختصات جدید xz. مکان قرارگیري آنتن )2( شکل

هـاي مجموعـه    بین آنـتن  Y՛و  X՛ فاصله d՛در شکل بالا 
 متمـایز  سیگنال دریافتی از دو هدف که یدوم آنتن است. درصورت

 صورت نوشت: توان به را می xzباشد، سیگنال دریافتی آنتن 

)2/2/()2/2/( bbbaaa j
b

j
az egegx βαγβαγ ++−++− +=           )15(  

واقع شده باشد،  θو زاویه ارتفاع  φاگر هدفی در زاویه سمت 
مشاهده  قابل βو  αها از طریق فازهاي  توسط مجموعه اصلی آنتن

 را در فازهاي مختلف هدف خواهد بود. مجموعه ثانویه آنتن آن

α՛ β՛و  هاي مجموع و  توان سیگنال مشاهده خواهد کرد. می  
را از  Δ′Az2 و  Σ′Az1, Σ′Az2, Δ′Az1تفاضل مجموعه آنتن اول و دوم

 :د) به دست آور16(
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ارتفاع اهداف، سیگنال مجموع مجموعه  هاي اویهبراي تعیین ز
Σ՛هاي  اول و دوم آنتن E1  وΣ՛ E2 ها و سیگنال کانال تفاضل آن 

Δ՛ E1  وΔ՛ E2 صورت زیر خواهد بود: به 
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 اهداف در دو مجموعه آنتن متفاوت و  فاز سیگنال اختلاف
 بنابراینهاي دریافتی یکسان خواهد بود،  دامنه سیگنال

φ՛توان می θ՛ و   β՛ وα՛ ) و 12،11از (را    محاسبه ) 14از ( را 
α՛ با معادلات زیر با βو  α . فازهاينمود β՛و   ارتباط داشته و  

 به یکدیگر هستند. لیتبد قابل صورت زیر به
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)18(  

هاي  مجموعه آنتنت ابه دوفاز متفاوت در مختص βa=βbاگر 
α'a≠α՛   شود و  منتهی می ثانویه b  وβ՛ a≠β՛ b  ،خواهد بود

ف را اهداها نتوانند زاویه  ، اگر مجموعه اول آنتناساس نیبرا
ها براي  تخمین بزند، تکنیک پیشنهادي از مجموعه دوم آنتن

استفاده نموده و زاویه دو هدف را  β՛وα՛ تخمین درست 
از هدف کند. براي شناسایی سیگنال هدف واقعی  استخراج می

 :شوند یصورت زیر محاسبه م را به Σbو  Σαفریب (دکوي کششی)، 
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                                        )19(  

براي فریب سیستم تخمین زاویه رادار، توان سیگنال فریب 
معمولاً بالاتر از توان سیگنال هدف واقعی است؛ لذا، بر اساس 

 ، قادر به شناسایی هدف]15[ از جداسازي توان سیگنال، پس

آنگاه،  |ΣA1a| <|ΣA1b|واقعی از دکوي کششی خواهیم بود. اگر 
ΣA1b  پاسخ سیگنال هدف فریب است، خطاهاي زاویه فریبθb  و

φb، و  بودهΣA1a  پاسخ سیگنال هدف و خطاهاي زاویه هدف واقعی
θa  وφa خواهد بود. اگر |ΣA1a|> |ΣA1b| آنگاه ،ΣA1a  پاسخ سیگنال

پاسخ  ΣA1b، خواهد بود φaو  θaفریب، و خطاي زاویه فریب 
 φbو  θbسیگنال هدف واقعی بوده، و خطاهاي زاویه هدف واقعی 

 ارتفاع و سمت هستند.جهت به ترتیب در 
و  ستین رمعمولیغ یواقع طیمشکل دو هدف در شرا 

 يبرا. ستنده تیریمد قابل یراحت به یکیزیف میو مفاه اتیاضیر
که در آن  یلیتحل یعنی( یقطع لیتحل کی اتیاضیسه هدف، ر

اهداف مشخص شده است) به  اتیها و خصوص ها، دامنه تیموقع
از سه هدف  شیب يشود و برا یتر م دهیچیپ یتوجه طور قابل

آمده از  دست به یکیزیف نشی، بحال نیشود. باا یم یرعملیغ
 کند. یچند هدف کمک م ئلهمس ریدو هدف به تفس لیوتحل هیتجز

 تجزیه و تحلیل دقت تخمین زاویه -4

بر دقت تخمـین   SNRفاز اهداف و  براي بررسی تأثیر اختلاف
 صورت زیر نوشت:  ) را به12توان ( )، می3زاویه سمت، از (
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ــالا  ــه ب در رابط
221

abab
abA

ββαα
γγψ

−
+

−
و  =−+

( ) 2/2 abA ββψ فاز بین دو هدف در مجموعه آنـتن   اختلاف =−
هـدف و   SNRاول و دوم است. خطاي تخمـین زاویـه سـمت بـا     

( ) ( )21 sinsin AA ψψ  ــتلاف ــون اخ ــوس دارد. چ ــاط معک ــاز  ارتب ف
درجـه اسـت    90هاي گیرنده کمتـر از   در کانالدو هدف سیگنال 

(αa, αb, βa, βb<90°) اگر ،βb=βa 01یا =Aψ ) 12باشد در رابطه (
D=E=F=0    ــا روش ــین زده شــده ب ــه تخم ــود، و زاوی ــد ب خواه

توان راه  خواهد داشت. در این مورد، نمی زیاديپیشنهادي خطاي 
. اختلاف زاویه ارتفـاع  د) بدست آور11هاي مورد انتظار را از ( حل

در سـمت  بیشتر بین دو هدف، منجر به دقت تخمین زاویه بهتـر  
فاز بر تخمـین زاویـه ارتفـاع از     براي بررسی تأثیر اختلاف شود. می

 :نمودصورت زیر بیان  ) را به11توان معادله ( ) می12(
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ggD
EbEa

θθψψ
θθψψ

ψψββ

21

21

21

sinsin4
sinsin4

sinsin2/cos22/cos24

=
+−=

×=
    

 )21(  

11که AE ψψ 2)(/2و = abE ααψ فـاز بـین    اختلاف =−
دو هدف در مجموعـه آنـتن اول و دوم هسـتند. خطـاي تخمـین      

)و هدف SNRزاویه ارتفاع با  ) ( )21 sinsin EE ψψ ارتباط معکوس
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 D=E=F=0 ،)11باشــد در رابطــه ( E1=0ψیــا  αb=αaدارد. اگــر 
خواهـد   قابـل تـوجهی  خطاي  یخواهد بود، بنابراین، زاویه تخمین

الگوریتم ارائه شده کاربردي نخواهد  به دلیل خطاي زیاد، لذا، بود.
) اختلاف زاویه سـمت بیشـتر بـین دو هـدف،     20بر اساس (بود. 

 شود. ارتفاع می جهت باعث دقت تخمین زاویه بهتر در

 سازي نتایج شبیه -5

، توانایی روش پیشنهادي براي تخمین این بخشدر 
مورد سازي  با شبیه PCMRمبهم در یک  دو هدف هاي اویهز

کانال  3dB عرض پرتوسازي  در این شبیه. گیرد قرار میبررسی 
و دو هدف در یک است،  °3.5و هر کانال گیرنده   °4مجموع 

تصادفی  و فازهاي قرار دارند. اهداف داراي دامنه رزولوشنسلول 
(ga=[2-5]gb) سازي . شبیهکنند تغییر می بوده که پالس به پالس 

 ,SNR=20dB, SNR=30dB)هاي مختلف  SNRبراي  انجام شده

SNR=10dB) 20ي برا ،متفاوت دو هدف هاي و زاویه ها و مکان 
) نشان داده شده 3در شکل (که  شود میپالس متوالی انجام 

 است.

 

 

 

 
 PCMRزاویه تخمین زده شده دو هدف مبهم توسط  ) a.)3( شکل

 دکوي فریب  و )*نمودار پراکندگی تخمین زاویه هدف واقعی ( )bمرسوم 

(Δ)   برايSNR=10dB c( همانند(b)  به جز SNR=20dB (d همانند(b)  
 oهدف و  مکان ˟و  ،پرتو مجموع 3dBدایره عرض(  SNR=30dB به جز

 فریب)دکوي مکان 
 

در جهت ارتفاع  ی کهسازي براي دو هدف در این مرحله، شبیه
سازي  شبیهدر این شود.  انجام می ی قرار دارند،یکسان یا سمت

 ،SNR=20dB وپالس متوالی  20براي  ،تشخیص زاویه اهداف
 ارائه شده است. )4(در شکل نتایج آن است که انجام شده
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زاویه تخمینی دو هدف مبهم با روش پیشنهادي  )a .)4( شکل
براي  (a) مانند شرایطه )bبدون آنتن اضافی (در جهت ارتفاع یکسان). 

) *نمودار پراکندگی تخمین زاویه هدف واقعی ( )cحالت سمت یکسان 
 .) با استفاده از مجموعه آنتن ثانویه براي زاویه ارتفاع یکسان(Δو فریب 

d(  همانند(c) .براي زاویه سمت یکسان 

، دو هدف داراي فازهاي هاي انجام شده سازي در شبیه
 .قرار دارند 3dBطور تصادفی در عرض پرتو   که به بودهتصادفی 

 SNRبه سیگنال با سطوح مختلف  اضافه شده نویز گوسی

 SNR=20dBرا براي  θa  زاویه 1RMSE) 5( مطابقت دارد. شکل
شان و روش پیشنهادي ن شرمنبراي دو روش  SNR=30dBو 
دو  فاز (اختلاف ψE1و  φb-φa=2° سازي دهد. در این شبیه می

 است. ریمتغ 165 °تا  115°هدف) از 

در براي روش پیشنهادي  ، ψE1در مقابل θaزاویه  RMSE. )5( شکل
 نمقایسه با روش شرم

روش پیشنهادي دقت  که شود ) مشخص می5از شکل (
تخمین زاویه بهتري نسبت به روش شرمن دارد و عمکرد آن در 

 بهتر خواهد بود. درجه باشد 90نزدیک به  ψE1 شرایطی که
از  SNR و φb-φa=2°در شرایطی که را  θaزاویه   RMSE)6(شکل

20dB  30تاdB دهد. نشان می کند، تغییر می 

 
 SNRدر مقابل  θaزاویه   RMSE.)6( شکل

الگوریتم پیشنهادي با  ) قابل مشاهده است که6از شکل (
را  θaزاویه   RMSE)7( . شکلداردعملکرد بهتري  SNRافزایش 

درجه متغیر است،  80درجه تا  12از αb-αa) (که   یدر شرایط
 دهد. نشان می

                                                                                         
1 Root-Mean-Square Error 

b 

c 

d 
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 و  SNR=30dBبراي (αb-αa) در مقابلθa زاویه  RMSE .)7( شکل
SNR=20dB  در شرایطی که ψE1=50° و  θb-θa=2° 

با  پیشنهادي که الگوریتمشود  ) مشاهده می7از شکل (
خواهد دقت بهتري  (αb-αa)اختلاف زاویه سمت دو هدف افزایش 

را براي مقادیر  θaزاویه  RMSE، )8) و شکل (1(. جدولداشت
در شرایطی که  و SNR=20dBبراي  ψE1و   (αb-αa) مختلف

 .دهد نشان میاست،  θb-θa=2° اختلاف زاویه ارتفاع دو هدف

 .ψE1 و  (αb-αa)براي مقادیر مختلف  θaزاویه . RMSE )1جدول (
 αb-αa 
ψE1  

10 20 30 40 50 60 70 80 

15 0.47 0.33 0.27 0.16 0.12 0.097 0.082 0.078 

30 0.33 0.25 0.17 0.087 0.081 0.069 0.057 0.051 

45 0.19 0.18 0.11 0.065 0.061 0.042 0.031 0.031 

60 0.17 0.11 0.085 0.059 0.045 0.041 0.03 0.03 

75 0.17 0.089 0.063 0.051 0.04 0.039 0.027 0.029 

90 0.16 0.084 0.059 0.049 0.039 0.033 0.026 0.025 

105 0.17 0.082 0.062 0.052 0.038 0.034 0.029 0.026 

120 0.18 0.13 0.093 0.061 0.051 0.035 0.03 0.029 

135  0.19 0.17 0.12 0.078 0.072 0.043 0.041 0.029 

150 0.32 0.26 0.18 .097 0.09 0.064 0.049 0.047 

165 0.48 0.35 0.28 0.17 0.129 .091 0.084 0.071 

 

 
 .ψE1)  و αb-αaمختلف ( ریمقاد يبرا θa هیزاو RMSE ).8شکل (

که روش شود  مشخص می) 8و شکل ( )1(از جدول
  30° <(αb-αa)وψE1<115° > °75 پیشنهادي در شرایطی که 

خواهد  تري زاویه دقیق، عملکرد مناسب و دقت تخمین باشد
 .داشت

 گیري نتیجه -6

که  مجموع و تفاضلکانال هاي  در این مقاله با حل معادله
از با استفاده ، تنها است تولید شده PCMRاز مجازي صورت  به

براي انجام تفکیک زاویه اهداف مبهم استفاده  دریافتی یک پالس
که این امر تشخیص زوایاي اهدافی با تغییرات سریع را  شد

هاي  تشخیص زاویه ،کند. استفاده از یک آنتن اضافی ممکن می
و  ممکن نموداهدافی با جهت ورود سمت یا ارتفاع یکسان را 

 دقت سبب بهبود عملکرد و دقت تخمین زاویه اهداف گردید.
 افزایش اختلاف زاویه بین دو هدف و افزایش روش پیشنهادي با

SNR  که براي تخمین زاویه  مشخص گردیددارد.  مستقیمنسبت
سمت یا زاویه ارتفاع، افزایش اختلاف زاویه سمت بین دو هدف، 

بخشد و افزایش اختلاف  دقت تخمین زاویه ارتفاع را بهبود می
زاویه ارتفاع بین دو هدف، دقت تخمین زاویه سمت را بهبود 

حل دقیق و پیشنهادي با مقایسه راه روشبخشد. عملکرد  می
 .نجام شده مورد تأیید قرار گرفتهاي ا سازيشبیه
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