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 . مقدمه1

دلـيـل   اي هستنـد كـه بـه       پايه، رادارهاي دوPBR1هاي سيستم

شناسايي   هزينه و غير قابلنداشتن فرستنده اختصاصي، رادارهايي كم

هـاي  هاي راداري، از سيـگـنـال  هـستنـد. در واقـع در ايـن سيـستم 

هاي تـلـويـزيـون آنـالـوگ  مـغـتـنـم در مـحيـط، نـظيـر سيـگنـال

 )TV2  (]12و[     راديـوهـاي ،FM3  ]3[   ،DVB-T4  ]4[   ،DVB5  ]5[ ،

GSM6  ]6[ و ماهواره  ،]شود. در حالت كلي، انتـخـاب    استفاده مي ]7

يك سيگنال مناسب، به پارامترهايي مثل ناحـيـه تـحـت پـوشـش           

 7فرستنده، توان، باند فركانسي، پهناي باند سيگنال و شكل تابع ابهام

كه از اين ميان، قدرت تفكيك در برد تـوسـط   طوريگردد. بهميآن بر

شده، و قدرت آشكارسازي اهداف، به شكل  پهناي باند سيگنال تعيين

هـاي  چه اغلب سـيـگـنـال      ها بستگي دارد. گر تابع ابهام آن سيگنال

هاي آنالـوگ  تري نسبت به سيگنالديجيتال داراي تابع ابهام مناسب

ها، تنها بـردهـاي     هاي اين سيگنالهستند، ولي توان كمتر فرستنده

 FMسازند. در اين راستا، سيگنال راديـوي   دسترس مي كوتاه را قابل 

بر دستيـابـي بـه      هاي مناسب است كه علاوهتجاري، يكي از سيگنال

. ]8[هاي ساخت آن نيز معقـول اسـت    عملكرد مناسب در آنها هزينه

هـاي مـخـتـلـف        هاي راداري پسيو بر اين اساس را تحت نامسيستم

. ]9[اشاره نمـود  PCL 8و  PBRتوان بهشناسند كه از آن جمله مي مي

 بررسي و مقايسه عملكرد آشكارسازهاي مختلف در رادارهاي پسيو  بر پايه

 تجاري FMهاي راديو سيگنال

3، مصطفي درختيان2، عباس شيخي  *1امير زعيم باشي
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 )92/10/24، پذيرش: 92/4/12(دريافت:  

 چكيده

صورت ساده و مفهومي بيان گردد. پس از آن بـه    هاي راداري پسيو دو پايه بهدر اين مقاله سعي شده است اصول پردازش در سيستم

هاي تداخلي، شامل نويز سيستم، در حضور سيگنال FMهاي راديو هاي راداري پسيو مبتني بر سيگنالمسئله آشكارسازي در سيستم

هاي برگشتي ناشي از پديده چند مسيرگي)، سيگنال مسير مستقيم و اكوهاي دريافتي از اهداف تداخلي پرداختـه شـده         كلاتر ( اكو

هاي شهودي و حسي  است. در اين راستا، دو دسته آشكارساز در رادارهاي پسيو مورد مطالعه قرار گرفته است؛ در دسته اول كه روش

شده است. در دسته دوم، مسئله آشكارسازي در رادارهاي پسيو به  باشند و ادعاي بهينگي براي آنها وجود ندارد، دو آشكارساز ارائهمي

باشد. براي اولين بـار، در ايـن مقالـه         ديد نظريه آشكارسازي حل گرديده كه داراي خاصيت بهينگي در كلاس آشكارسازهاي پايا مي

مورد بررسـي و مقايـسه        »معيار احتمال آشكارسازي و احتمال هشدار كاذب «سعي شده است، اين دو دسته آشكارساز بر اساس دو 

 قرار گيرند تا نقاط ضعف و قوت هر دو دسته بيان شود.

 واژگان كليدي

 ، آشكارسازي، كلاتر، اهداف تداخليFM ، راديوPBRهاي راداري سيستم 

 

  a.zaimbashi@uk.ac.irرايانامه نويسنده پاسخگو:*

1 Passive Bistatic Radar 
2 Television 
3 Frequency Modulation 
4 Digital Video Broadcast-Terrestrial 
5 Digital Audio Broadcast 
6 Global System for Mobile communication 

7 Ambiguity Function 
8 Passive Coherent Location 
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هاي توجه در پردازنده هاي قابل دليل پيشرفتها بهامروزه اين سيستم

هاي آنالوگ به ديجيتال، دوباره مورد تـوجـه قـرار      ديجيتال و مبدل

مبتني بـر     PBRهاي . عليرغم مزاياي سيستم ]11و  10،8[اند  گرفته

تجاري، اين رادارها نيز داراي معايبي هستند كـه      FMسيگنال راديو

شدت عملكرد اين رادارها را تحت تأثيـر  تواند بهعدم توجه به آنها مي

توان به توجه اين رادارها مي . از جمله معايب قابل  ]10[خود قرار دهد

هايي به موارد زير اشاره نمود كه در برخي موارد لازم است پيچيدگي

سيستم اضافه كرد تا در اين رادارها بتوان به عملكرد مناسبي دسـت  

موقعيت فرستنده، شكل موج و تـوان   PBRهاي ) در سيستم 1يافت:  

ارسالي، تحت كنترل طراح رادار نيست. بنابراين بر خلاف رادارهـاي     

پايه مرسوم، در چنين رادارهايي سيگنال ارسالي از قبل مشخـص  تك

نبوده و حتي مشخصات آن متغير با زمان است. اين موضوع بـديـن      

بـر كـانـال      عـلاوه     PBRهـاي معناست كه براي پردازش در سيستم

عنوان كانال مرجع براي داشتن مراقبت، به يك كانال اختصاصي تحت

) در كانال مراقبت در حالـت   2اي از سيگنال ارسالي نياز است.  نسخه

ال انتظار داريم تنها سيگنال اهداف مورد جستجو دريافت شونـد.  ايده

هاي ناشـي از    بر دريافت سيگنال اهداف، سيگنالولي در عمل علاوه

هاي چند مسيره و سيگنال مسير مستـقـيـم نـيـز        كلاتر يا سيگنال

هـاي  تر از سيگـنـال  مراتب قويشوند كه از لحاظ تواني به دريافت مي

شـدت  توانند آشكارسازي اهداف را بـه   بازگشتي از اهداف بوده و مي

تحت تأثير خود قرار دهند. بنابراين، مسئله آشـكـارسـازي در ايـن          

هاي تداخلي قوي مواجه هستند، از اهـمـيـت        رادارها كه با سيگنال

 خاصي برخوردار است.

در اين مقاله سعي شده است با در نظر گرفتن مطالب فوق، بـه    

هاي راديو هاي پسيو مبتني بر سيگنالمسئله آشكارسازي در سيستم

FM  1هاي تـداخـلي شامل نويز سيستم، كلاتردر حضـور سيـگنـال 

هاي برگشتي ناشي از پديده چند مسيرگي)، سيگنـال مسـيـر       ( اكو 

پرداخته شود. در اين   3و اكوهاي دريافتي از اهداف تداخلي 2مستقيم

راستا، دو دسته الگوريتم پردازشي در رادارهاي پسيو مورد مطـالـعـه    

قرار گرفته است. در دسته اول، دو ساختار آشكارساز مهندسي كه در  

گيرنـد. در      اند، مورد بحث و بررسي قرار مي شده ارائه  ]8و  3[مراجع 

دسته دوم، مسئله آشكارسازي در رادارهاي پسيو به ديـد نـظـريـه         

آمده، در كـلاس   دستآشكارسازي حل گرديده است كه آشكارساز به

شـده در     . در كارهاي ارائه]12و10[باشد آشكارسازهاي پايا بهينه مي

براساس معيارهاي احتمال آشكارسازي و احـتـمـال       ]8و  3[مراجع 

هشدار كاذب، به بررسي عملكرد آشكارسازهاي ارائه شده در مـقـالـه    

پرداخته نشده است. در اين مقاله سعي خواهيم نمود با توجه بـه دو     

معيار فوق، به مقايسه دو ساختار آشكارسازي فـوق بـپـردازيـم تـا          

بتوانند با ديد باز، بين دو ساختـار فـوق،      PBRهاي طراحان سيستم

 يكي را انتخاب نمايند.

هاي مرجع و سازي سيگنال دريافتي در كانال. مدل2

 مراقبت

را شـامـل دو        PBRتوان يك سيستم در يك ساختار ساده، مي

آنتن؛ يكي براي فراهم آوردن سيگنال مرجع در كـانـال مـرجـع، و         

هاي اهداف در ناحيه مورد مراقبـت در    ديگري براي دريافت سيگنال

اين مطلب نمايش داده شده است. معمـولاً    1نظر گرفت كه در شكل 

باشد كه بـه سـمـت      آنتن كانال مرجع، يك آنتن با الگوي باريك مي

شود. ولي آنتن كانال مراقـبـت داراي يـك         دهي مي فرستنده جهت

الگوي نسبتا پهن است كه با توجه به ناحيه مراقبت رادار طـراحـي       

اي خـطي يا دايروي  شـود. در عمل مـعمـولاً از يـك آنـتن آرايـه مي

شـود،  صورت مشترك براي دو كانال مراقبت و مرجع استفاده مـي   به

سازي در هر كانال، پرتوهاي جداگانه و مـورد نـظـر      ولي توسط پرتو

 .]13[شودساخته مي

ام سيگنال دريافتي معادل بـانـد     nتوان نمونه در حالت كلي، مي

را  Tگيـري  ، در طـول زمـان انـتـگـرال xs[n]پايه در كانال مراقبت،

 :]10و  8[) در نظر گرفت 1صورت رابطه (به

گيري  هاي انتگرال، تعداد كل نمونه Nاست كه n= 0, …, N-1كه 

Ω(t))،    1. در رابطه (  (T=NTs)است   Tدر زمان مشاهده
m=2π fdm Ts 

niام، mفركانس داپلر نرماليزه هدف 
(C0)   وnm

(t)  هـاي  ترتيب نمونـه به

βi[n]وβ0باشند.ام ميmام كلاتر و هدف iمتناظر با تأخيرهاي مسير

ترتيب دامنه مختلط سيگنال مسير مستقيم و دامنه مختلط متغيـر  به

ام در كانال مراقبت هستند. همچنيـن    iبا زمان مربوط به كلاتر مسير

1 Clutter 
2 Direct Signal 
3 Interfering Target  

هاي دريافتي در از ديدگاه سيگنال  PBRشماي كلي يك سيستم .1شكل 

  هاي مرجع و مراقبتكانال
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K  وNc ترتيب تعداد اهداف مورد مراقبـت و حـداكـثـر تـعـداد             به

 R(c)پـراشـگـرهاي قابـل تـفكيك از كلاتـر تـا بـرد حـداكثـر كلاتر 

. در واقع در اين مدل فرض شده است كه حداكثر بـرد   ]10و  8[است

بوده كه فرض منطـقـي و      R(c)هاي كلاتر قابل توجه برابر با برگشتي

نويز گرمايي در كانال مراقبت   ns [n])،  1. در رابطه (  ]10[عملي است

ام سـيـگـنـال        nطور مشابه، در كانال مرجع نيز نمـونـه     باشد. بهمي

 :]10و  8[بيان است صورت زير قابل دريافتي به

 

 

  nkو    ck[n]دامنه مختلط سيگنال مسير مستقيم،   c0كه در آن:  

ترتيب دامنه مختلط متغير با زمان و تعداد نمونه مـعـادل بـا        نيز به

هاي برگشتـي از    نيز حداكثر تعداد مؤلفه Ncrام،  kتأخير كلاتر مسير

 نيز نويز گرمايي در كانال مرجع است. nr[n]كلاتر و 

بـر دريـافـت      طور كه مشاهده شد، در كانال مرجع عـلاوه   همان

هاي مزاحم نـاشـي از كـلاتـر يـا            سيگنال مسير مستقيم، سيگنال

شوند. بنابـرايـن، يـكـي از           هاي چند مسيره نيز دريافت ميسيگنال

فراهم آوردن سيگـنـال     PBRهايهاي مورد نياز در سيستمپردازش

مسير مستقيم تميز در كانال مرجع است. به همين ترتيب، در كانـال   

بـر  مراقبت كه هدف اصلي در آن آشكارسازي اهداف اسـت، عـلاوه      

هاي مـزاحـم   هاي اهداف مورد آشكارسازي، سيگنالدريافت برگشتي

هاي چند مسيره و سيگنال مسير مستقـيـم   ناشي از كلاتر يا سيگنال

هـاي  مراتب از سيگـنـال  نيز دريافت خواهند شد كه از لحاظ تواني به

توانند مـانـع از     تر بوده و در نتيجه مياهداف مورد آشكارسازي قوي

 FMهاي راديواين، معمولاً سيگنالبرآشكارسازي اهداف گردند. علاوه

شود، وجود يك مناسبي ندارند و اين عامل باعث مي  PSLRمشخصه

تر شود. در اين مقـالـه،    هدف قوي مانع از آشكارسازي اهداف ضعيف

توانند مانع از آشكارسازي اهداف ديگر شوند يا بـاعـث   اهدافي كه مي

نامـيـم.    مي »اهداف تداخلي«ايجاد هشدار كاذب در سيستم شوند را 

هاي بر مشكلات ناشي از سيگنالعلاوه  PBRهايبنابراين در سيستم

مسير مستقيم و كلاتر، بايستي به نوعي به بحث آشـكـارسـازي در        

هاي ايـن  حضور اهداف تداخلي نيز توجه خاصي نمود. يكي از ويژگي 

مقاله، بررسي مسئله مهم اهداف تداخلي اسـت كـه در مـقـالات             

تـوان  طور خلاصه، ميرادارهاي پسيو كمتر به آن توجه شده است. به 

منظور آشكارسازي اهداف در رادارهاي پسيو را سه پردازش حياتي به

 :]14[اند از  متصور شد كه عبارت

مـنـظـور    سازي سيگنال دريافتي در كانال مـرجـع بـه        پاك -1

 استخراج سيگنال مرجع مناسب.

هاي مزاحم شامل مسير مستقيـم و    تضعيف و حذف سيگنال -2

 هاي چند مسيره در كانال مراقبت.سيگنال

 آشكارسازي اهداف در حضور اهداف تداخلي ديگر. -3

در اين مقاله به دو پردازش آخر در قـالـب آشـكـارسـازي در            

سازي سـيـگـنـال        رادارهاي پسيو پرداخته خواهد شد. در مورد پاك 

تواند جـهـت كسـب        دريافتي در كانال مرجع، خواننده علاقمند مي

 مراجعه نمايد. ]15[اطلاعات بيشتر به مرجع 

  PBRهايهاي مرسوم در سيستم. پردازش3

هاي براي حذف سيگنال     PBRهايهاي مرسوم در سيستم    پردازش

تـداخـلي و آشـكـارسـازي در كـانـال مـراقـبت، براساس ديد حسي         

نويسندگان اين كارها بنا شده است و معيار بهينگي و يا حتي شبه               

شده براي حذف     هاي ارائه توان روش بهينگي ندارند. در حالت كلي مي     

هاي چند مسيره را به چهار گروه        سيگنال مسير مستقيم و سيگنال     

 :]14[بندي نمود كلي زير تقسيم

هاي مبتني بر استفاده از شرايط انتشار موج و فيـزيـك   روش -1

 محيط.

گذاري يا پرتوسازي غير وفـقـي در       هاي مبتني بر نولروش -2

 گيرنده كانال مراقبت.

هاي مزاحـم  براي حذف سيگنال 1فضاهاي مبتني بر زيرروش -3

 در كانال مراقبت.

 هاي مزاحم در كانال مراقبت.هاي وفقي حذف سيگنالروش -4

منظور تضعيف سيـگنـال مسير مستقـيـم   دو روش اول، بيشتر به

مـورد استـفـاده قــرار     PBRهـاي در كـانـال مـراقـبـت سيـستـم

 3هاي هاي گروه. در اين مقاله تمركز ما روي روش ]14و  3[گيرندمي

منـظور كسـب اطلاعـات بيشتر باشد. خوانـنـده علاقمنـد بـه مي 4و 

 مراجعه نمايد. ]14[تواند به مرجع مي

فـضا بـراي حـذف       هاي مبـتـني بـر زيـر. روش 3-1

 هاي مزاحم در كانال مراقبتسيگنال

هاي پسيـو،  فضا در سيستمهاي مبتني بر زيرايده اصلي الگوريتم

هـاي  گاه تأخير و داپلر سـيـگـنـال      بر اين اساس استوار است كه هر

تداخلي مشخص بـاشد و يـا بـه طريقي بتوان آنها را تخـمـيـن زد،      

هاي تداخلي و عـمـود نـمـودن       فضاي سيگنالتوان با تشكيل زيرمي
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فـضاي تداخل، سيگنال تـداخـل را حـذف        سيگنال دريافتي بر زيـر

نمود. در اين قسمت بـه بـررسي روشي بـر پـايه ايده تـصويـرسـازي    

پـرداخـتـه     ECA1هاي تداخلي يعني فضاي متعامد در بر سيگنالزير

. در اين روش فرض شده است كه اكوهـاي   ]17و  16، 8[خواهد شد 

نمونه معادل پريـود    Ncبرگشتي كلاتر داراي تأخير حداكثر معادل با 

   Ncبرداري (تأخير صفر براي سيگنال مسير مستقيم و تأخـيـر       نمونه

براي حداكثر برد كلاتر يا سيگنال چند مسيرگي) بوده و در داپلر نيز  

ايـن    باشنـد. بـر     ) مؤلفه مي 2P+1هاي حول صفر داراي ( در فركانس

M= (Nc +1)  كـه     N×Mبـا ابـعـاد         Vتوان يك ماتريس اساس مي

(2P+1) فضاي مـربـوط بـه        هاي آن زيراست، تشكيل داد كه ستون

ام  mطور مثـال، ستـون    دهند. به  هاي تداخلي را تشكيل ميسيگنال

توان بر اساس بردار دريافـتـي در كـانـال         ، را ميm[V]اين ماتريس، 

m= P[V]صورت به  xrمـرجـع 
nm

 XTʘem   در نـظر گـرفـت كه بـردار

xr  صـورت به[xr[0],…,xr[N-1]]T = xr وem    نـيـز بردار داپلر مربـوط

fcبـه كـلاتـر بـا داپـلـر 
m  اسـت كـه عنـصـرn      ام ايـن بــردار بـه-

  n = 0, .., N-1بيان است كه در آن،   صورت                         . قابل 

صـورت  كلاتر با داپلر غـيـر صـفـر بـه            ]8[باشد. توجه شود، در  مي

تر بيـان  صورت كليتري مدل شده است كه در اينجا ما آن را به ساده

بـه ازاي      ij = 1[P]نيز داراي عناصر  Pنموديم. در اين مدل، ماتريس 

i=j+1 است كه به ازاي ساير مقاديرi   وj ماتريس ،P     مقادير صفـر را

هاي مزاحم در كانـال  كند. در اين روش براي حذف سيگنال  اتخاذ مي

 شود:صورت زير عمل ميمراقبت به

)3                                                                                                                             (                   

بردار سيگنال دريافتي در كـانـال        T = xs[xs[0],…,xs[N-1]]كه 

هاي تداخل مراقبت بوده و    تخمين دامنه مختلط و نامعلوم سيگنال

هاي مزاحـم از    نيز سيگنال كانال مراقبت بعد از حذف سيگنال xEو 

روش حداقـل مـربـعـات         بـراي تخمين    به ]8[بـاشنـد. در  آن مي

 باشد:صورت زير ميمتوسل شده است كه حاصل آن به

)4                                                                                                                             (           

 صورت زير نيز بيان نمود:) را به3توان رابطه (صورت، ميدر اين

)5                                                                                                        ( 

اسـت.     Vهاي ماتريس   ماتريس تصوير متعامد بر ستون  ┴∏ كه 

در كانال مراقـبـت بـر       xSتوان گفت تصوير متعامد بردار بنابراين مي

هـاي  است كه اثر سيگـنـال   xE، همان سيگنال Vهاي ماتريس ستون

كه اصل تعامد در آن نشـان      طوريمزاحم از آن حذف شده است. به 

هايـي كـه     دهد كه سيگنال فوق حاوي هيچ اطلاعاتي از سيگنال مي

طور ، نيست. همان 2شوند گسترانيده مي  Vهاي ماتريس توسط ستون

بـا      ECAسازي خواهـيـم ديـد، روش       كه در ادامه در قسمت شبيه

پردازد و تنها مشـكـل آن،      عملكرد بسيار مناسب به حذف كلاتر مي

حجم محاسباتي بالا و نيز حافظه مورد نياز بالا در آن است كه شايـد  

 دليل عملكرد بسيار مناسب آن مجبور به پذيرش آن باشيم.به

هاي مزاحم در هاي وفقي حذف سيگنال. روش3-2

 كانال مراقبت

هاي ناشي از دانيم كانال مراقبت شامل سيگنال طور كه ميهمان

هـاي  اهداف مورد آشكارسازي، سيگنال مسير مستقيم، سـيـگـنـال      

مسيرهاي چندگانه، كلاتر و نويز است. ولي در كانال مرجع بـعـد از      

سازي سيگنال دريافتي اين كانال، با سيگنال مرجع و نويز مواجه  پاك

هاي مزاحم در كانال مراقبت يك هستيم. در يك نگاه ساده،  سيگنال 

يافته از سيگنال كانال مرجع با داپلر صـفـر هسـتـنـد؛          نسخه تأخير

توان از آن     بنابراين با توجه به ساختار عرضي در فيلترهاي وفقي مي

 PBRهاي مزاحم در كانال مراقبت يك سيسـتـم  براي حذف سيگنال

كارگـيـري    ، نحوه به]18[استفاده نمود. با توجه به مفاهيم فيلتر وفقي

 2است. در اين شـكـل،         2صورت شكل به  PBRآن در يك سيستم

سيگنال ورودي فيلتر، سيگنال خروجي فيلتر، سيگنال مطلوب و خطا 

xr[n]،xFترتيب برابر به
r[n] ،x[n]   وxc[n]          ،هستند كه در نـهـايـت

هـمـان       PBRهـاي سيگنال مطلوب آشكارسازي در مباحث سيستم

است. بنابراين، هدف فيلتر وفقي در ايـن سـاخـتـار          Xc[n]سيگنال 
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هاي مزاحم در كانال مراقبت و سيگنال تميز تقريب تابع بين سيگنال

شده كانال مرجع است. بر اين اساس، هرچه هـمـبـسـتـگـي بـيـن            

هاي مزاحم در كانال مراقبت و كانال مرجع بيشتـر بـاشـد،      سيگنال

تـري در خـروجي خـود،    طور مـنـاسبتـوانـد بهفيـلتـر وفـقـي مي

تـر،     عبارتي سادههاي تداخلي كانال مراقبت را دنبال كند. به سيگنال

هاي مزاحم در كانال مراقبت و كانال مـرجـع   اگر تفاوت بين سيگنال

تنها در تأخير باشد و مقدار تأخير نيز از طول فيلتر وفقي كمتر باشد، 

هاي مزاحم را تواند در خروجي خود، سيگنالخوبي ميفيلتر وفقي به

بر تأخير، در داپلر نيز باشـد،  تقريب زند. اما اگر تفاوت بين آنها علاوه 

يافته و حتي با تـغـيـيـر         اين همبستگي بسته به ميزان داپلر كاهش

هاي مـزاحـم فـوق را        توان سيگنالپارامترهاي در فيلتر وفقي، نمي

حذف نمود. در واقع بر اساس همين ايده است كه فيلتر وفقي، اهداف 

كند؛ چـرا كـه يـا         حذف نمي xc[n]مورد آشكارسازي را در خروجي 

تأخير آن از طول فيلتر بيشتر است و يا داراي داپلرهاي نسبتاً بزرگي 

هستند و يا هر دو عامل تأخير متفاوت و داپلر بزرگ را دارند. با توجه  

هـاي  هاي مطلوب و سيگنـال ، سيگنالPBRهاي به اينكه در سيستم

مزاحم همه از جنس سيگنال مرجع هستند، بنابراين، ذات سيگـنـال   

تواند عملكرد يك فيلتر وفقي را تحت تأثيـر  كانال مرجع خود نيز مي

شود. با توجه بـه  قرار دهد كه در ادامه، بيشتر راجع به آن صحبت مي

تعريف سيگنال ورودي فيلتر، سيگنال خروجي فيلـتـر، سـيـگـنـال         

توان از فيلـتـرهـاي وفـقـي        مي  PBRهايمطلوب و خطا در سيستم

هاي تداخلي در كانال مراقـبـت بـهـره       متعددي براي حذف سيگنال

 RLS 1گرفت. در ايـن مقاله تنها به بررسي فيـلتـر وفقي بـر پـايـه        

هاي بر پايـه  پردازيم كه عملكرد بسيار مؤثرتري نسبت به الگوريتم مي

 LMSخانواده 
 دارد. 2

پيچيدگي محاسبـاتـي    LMSهاي بر پايه توجه شود گرچه روش

 PBRهـاي دارند ولي در سيسـتـم    RLSهايكمتري نسبت به روش

اند كه دليل اصلي آن، طـيـف    عملكرد قابل قبولي از خود نشان نداده

  .]14[باشدمي FMرنگي سيگنال 

هـاي  هاي آشكارسازي مرسوم در سيسـتـم  . روش 3-3

PBR 

يكي از مباحثي كه تاكنون روي آن تحقـيـقـات جـامـعـي در           

انجام نشده است، بحث آشكارسازي در اين رادارها   PBRهايسيستم

هـاي  براي آشكارسازي اهداف، ابتدا سيگـنـال   ]3[باشد. در مرجع مي

شود و سپس هاي وفقي حذف ميمسير مستقيم و كلاتر توسط روش

گذاري متـداول  بر اساس خروجي تابع ابهام و استفاده از روش آستانه

CA 
شود. اما در اين مقاله صحبتـي از     ، به آشكارسازي پرداخته مي3

آشكارساز بـر   CFAR4احتمال آشكارسازي نشده و همچنين خاصيت 

بررسي نشده است. از آنجايـي كـه در يـك سـنـاريـوي                  CAپايه

، FMبر پايه سـيـگـنـال راديـو             PBRآشكارسازي در يك سيستم 

 PSLRهاي مورد استفاده داراي مشخصه مناسب از لـحـاظ    سيگنال

شود، چرا كه يـك  نيست، مسئله اهداف تداخلي نيز داراي اهميت مي

تواند مـانـع از آشكارسازي ساير اهـداف  هدف قوي همانند كلاتـر مي

روشي همانند روش حـذف   ]8[شود. براي حل اين مشكل، در مرجع  

، ولـي بـراي حذف اهداف  ECAهاي مزاحم بر پايه الگوريـتمسيگنال

قـوي، بـا       تداخلي ارائه شده است. در اين روش بعد از حذف اهـداف  

به آشكارسازي اهداف ضعيف پـرداخـتـه       CAاستـفاده از آشكارساز 

شود. در اين روش نيز صحبتي از احتمال آشكارسازي اهداف قوي  مي

شـده  گـذاري و ضعيف به ميان نيامده و تنها با رسم خروجي آستـانـه  

تـابـع ابـهـام در مـورد آشكـارسازي و عـدم آشكـارسـازي اهـداف،      

اين، از ديد اين مقاله، يك هـدف بـا       برگيري شده است. علاوه نتيجه

، يك هدف ضعيف تلقي -dB26نسبت سيگنال به نويز ورودي برابر با 

شود و نيازي به حذف آن براي آشكارسازي اهداف ديگر نيـسـت؛   مي

سازي ما نشان خواهيم داد كه يك هدف در حالي كه در قسمت شبيه

بـا احـتـمـال          -dB38با نسبت سيگنال به نويز ورودي برابـر بـا       

 آشكارسازي يك قابل، آشكارسازي است.

و استفاده از   RLSو ECAبا توجه به دو روش حذف كلاتر يعني 

توان دو ساختار كلي براي آشكارسازهاي مرسوم در مي  CAآشكارساز

  RLS-CAو   ECA-CAترتيب در نظر گرفت كه به  PBRهايسيستم

عبارتي، در اين آشكارسازها ابتدا سيگنـال مسـيـر      شود. به ناميده مي

حذف ناميده    RLSو يا  ECAهـايمستـقيـم و كلاتـر تـوسـط روش

 شود.استفاده مي  CAو سپس براي آشكارسازي از آشكارساز متداول

هـاي  هاي مورد نياز در سيسـتـم  . طراحي پردازش 3-4

PBR  مبتني بر نظريه آشكارسازي 

طور كه در قسمت قبل مشاهده شد، آشكارسازهاي مرسوم همان

گذاري شده بودنـد.   به ديد شهودي و حسي پايه  PBRهايدر سيستم

عبارتي، هيچ معياري براي بهينه و يا حداقل شبه بـهـيـنـه بـودن        به

به مسئله آشكارسـازي در     ]12 و 10[پردازش آنها وجود نداشت. در 

هاي تداخلي شامل نويز سيستم، در حضور سيگنال  PBRهايسيستم

هاي برگشتي ناشي از پديده چند مسيرگي)، سـيـگـنـال      كلاتر ( اكو 

مسير مستقيم و اكوهاي دريافتي از اهداف تداخلي، بـه ديـد يـك          

مسئله نـظريـه آشكارسازي نـگاه شده است. بـر ايـن اساس، بعد از    

صورت يك آزمـون فـرضـيـه       سازي، مسئله آشكارسازي فوق بهمدل

3 Cell averaging 
4 Constant False Alarm Rate  

1 Recursive Least Square 
2 Least Mean Square 
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. بـا     ]12 و 10[حل شده است  UMPI2و GLR1 مركب، توسط روش

توان به معـادل بـودن دو       مي]19 و 12[شده در  توجه به نتايج ارائه

برد. بنابراين در مسئله آشكارسـازي در     پي UMPI و  GLRآشكارساز

، نوعي آشكارسازي پيشنهاد شده است كه حداقـل   PBRهايسيستم

در كلاس آشكارسازهاي تغييرناپذير يا پايا بهينه است. آشـكـارسـاز       

اي است كه پايـه و     آشكارسازي دو مرحله ]12 و 10[پيشنهادي در 

 صورت زير است:اساس آن، آزموني به

 

)6( 

صورت و به N×Pداراي ابعاد  U)، ماتـريس 6كـه در آشـكارسـاز (

U = [V,T] گردد كه در آن داريم:    تعريف ميP = (2Q + 1)Nc + K .

صورت دو زيـرمـاتـريـس     توان بهرا مي Uتر، ماتريس به عبارت دقيق

و ماتـريـس      V = [v1, …, vq, …, vP]صورت شامل ماتريس كلاتر به

در نظر  T = [t1, …, tm, …, tk-1]صورت مربوط به اهداف تداخلي را به

اسـت كـه        N×Pيك ماتـريـس      Vگرفت. در روابط فوق،  ماتريس  

 صورت ام آن به qستون

 كه

 و 

 Tام در ماتريس   mقـابل بـيان است. بـه هميـن ترتيب، عنصر   

 گردد كهصورت                              تعريف ميبه

 

 و

  k = 0, …, N-1و      fdmفـركانـس داپـلر نرماليزه اهداف با داپلر 

U=U(UHU)-1UHباشند. در اين خصوص، ماتريس  مي
يك ماتريـس   ∏ 

فـضايـي كه تـوسـط   تصويـر است كه تـصويـر يـك بـردار را در زيـر

دهد و به هميـن   شوند نتيجه مي گسترانده مي Uهاي ماتريس ستون

شـود كـه     ، ماتريس تصوير متعامد ناميده مـي   ∏ ┴Uترتيب ماتريس 

فـضايي كه تـوسـط     فـضايي عمود بر زيـرتصوير يك بردار را در زيـر

نيز   s0دهد. براي   شوند نتيجه مي گسترانده مي Uهاي ماتريس ستون

 داريم 

yl = Ply ،[aΩ0]k = ejkΩكه 
o
) 6در رابـطـه (        است.   ,… ,k = 0و   

صورتآستانه آشكارسازي به

  

 .]10[، قابل تنظيم استPfaبر حسب احتمال هشدار كاذب، 

 شدهسازيهاي شبيهمثال -4

شده در  در اين قسمت به بررسي عملكرد دو دسته آشكارساز ارائه

اين مقاله پرداخته خواهد شد. بدين منظور، يك سناريو متشكـل از     

در نظر گرفتـه شـده      1شده در جدول  شش هدف با مشخصات ارائه

، سيگنال به نويز در ورودي     1). در جدول   1است( سناريوي شماره  

صورت زير تـعـريـف شـده       ايم كه به نمايش داده SNRiپردازش را با 

 است:

)7                                                                                                                             (

|α0كه 
توان نويز در واحد  N0توان مربوط به هدف تحت آزمون،  |2

باشد كه در محـاسـبـات    همان پهناي باند گيرنده رادار مي Bهرتز و 

فـرض شـده اسـت. در              kHz192بـرابـر بـا         1مربوط به جدول 

ها، يك سيگنال مسير مستقيم با توان سيگـنـال مسـيـر       سازي شبيه

در داپلر صفـر قـرار      DNRs = 45dB مستقيم به نويز در ورودي برابر

داده شده است. همچنين توان سيگنال مسير مستقيم به نـويـز در        

سـازي  لحاظ شده است. براي مـدل   DNRs = 65dBكانال مرجع نيز 

هاي برگشتي از كلاتر در بردهاي كـمـتـر از      كلاتر، فرض شده اكوي

km55  باdB ≤ CNRi ≤ 35dB15 باشند و همچنين تـغـيـيـرات       مي

گيري با طـيـف زيـر         دامنه مختـلط كـلاتـر در طول زمان انـتگرال

 سازي شده است: مدل

)8( 

نسبت تواني قسمـت ثـابـت       rسرعت طيف كلاتر،  vكه در آن، 

 ρطول موج رادار و  λطيف كلاتر به قسمت نمايي طيف دامنه كلاتر، 

پارامتر مربوط به شكل طيف دامنه كلاتر بوده كه تابعي از سرعت باد 

نيز تابع ضربه بوده كه بيانگر قسمت ثابت كلاتر  v(δباشند. (است، مي

هاي اين قسمت پارامترهاي طيـف كـلاتـر      سازي. در شبيه ]20[است

اند كه با توجه به سرعت باد برابـر بـا      فرض شده ρ =7و  r = 90برابر 

VW = 10m/s   و فركانس سيگنال ارساليfc = 88MHz        مـحـاسـبـه

گـيـري يـا پـردازش          اند. ضمناً در طي اين مقاله، زمان انتگرال  شده 

 ، در نظر گرفته شده است. T = 1سيگنال نيز برابر با يك ثانيه، 

(t) (t)

m Ωm nmt = (    )a y (t)رت  

Ωm nm )            (t)                        

1 Generalized Likelihood Ratio 
2 Uniformly Most Powerful Invariant  

( ) ( )
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r + r r +1 4 (t)
m

m
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n = Py y

( t )
mjkΩ  (t)

Ωm k[ ] e=a

(t)

m dm sΩ = 2π f T

(c) q

q c sΩ = 2π f T

(c)
qjkΩ  (c)

Ωq k[ ] = ea

(c) (c)

q Ωq nq= ( e )v a y

q Ω n   
0 0

( )=s a y
0 0Ω n( )Ω n0 0Ω nΩ nΩ n( )( )Ω nΩ nΩ nΩ nΩ nΩ nΩ nΩ nاهداف T1 T2 T3 T4 T5 T6 

RB,km 5 20 45 70 100 135 

fd,Hz 2/93 -8/8 17/6 -29/3 58/67 88 

SNRi,dB -36 -35 -33 -31 -30 -36 

  )S1( 1مشخصات اهداف در سناريوي شماره  .1جدول 
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بررسي عملكرد آشكارسازي مورد بررسي از حذف  -4-1

 هاي مزاحم در كانال مراقبتسيگنال

معمولاً در مقالات با فرض كلاتر با داپلر صفر به بررسي مـيـزان     

. ]8و  3[شود هاي مزاحم در كانال مراقبت پرداخته ميحذف سيگنال

در اين قسمت سعي شده با در نظر گرفتن شرايط عملي، به مقايسـه  

هاي پردازشي فوق پرداخته شود. لازم به ذكر است كـه    عملكرد روش

هاي كلاتر فرض داپلر صفر براي كلاتر، زماني صادق است كه برگشتي

ناشي از موانع ناخواسته ثابت مثل كوه بـدون پـوشـش گـيـاهـي،             

و    ساختمان، تير برق و ... باشد. ولي در عمل پوشش، گياهي زميـن        

توانند با توجه به سرعت باد، داپلرهاي غـيـر   حركت برگ درختان مي

  PBRهـاي ]. از طرفي، در سيستـم   20[صفر نسبتاً بزرگي ايجاد كنند

هـاي  هايي به كانـون مكان هندسي نقاط با برد دو پايه يكسان، بيضي

باشند. با در نظر گرفتن اين مطلب و ايـنـكـه       گيرنده و فرستنده مي

تـوان  ها نسبتاً پهن است، ميعرض پرتو آنتن مراقبت در اين سيستم

انتظار داشت كه با پراشگرهاي كلاتر متحرك بيشتري به نسبت يـك  

پايه مواجه باشيم. از طرفي با توجه به بزرگ بودن  سيستم راداري تك

هاي راديو مبتني بر سيگنال PBRهاي گيري در سيستم زمان انتگرال

FMتوان اين انتظار را نيز داشت كه دامنه دريافتي از كلاتـر در    ، مي

نوعي گسترده شـدن    زمان پردازش، با زمان تغيير كند كه اين نيز به

 طيف كلاتر را دربر خواهد داشت.

و   ECA ،RLSهاي حذف كلاتر در ادامه، به بررسي عملكرد روش

) و با در نـظـر    6پرداخته خواهد شد. با توجه به رابطه (    UMPIروش

توان بـه  )، مي U=Vنگرفتن اهداف تداخلي در سناريوي آشكارسازي ( 

از ديد حـذف كـلاتـر       UMPIو   ECAسادگي نشان داد كه دو روش

  UMPIو   RLSهاييكسان هستند. بنابراين در ادامه به بررسي روش 

هـاي  منظور بررسي عملكـرد روش   پردازيم. به  از ديد حذف كلاتر مي

هاي مختلف حذف تداخل، در اين قسمت، از پارامتر تضعيف سيگنال

 شود، استفاده شده است:صورت زير تعريف مي، كه بهICمزاحم،

 

هاي مزاحم (سيگنال مسير مستـقـيـم،     ، توان سيگنالPc,inputكه 

نيـز تـوان      Pc,outputهاي حذف، و كلاتر و نويز) قبل از اعمال الگوريتم

هاي حذف بـراي  هاي مزاحم باقيمانده بعد از اعمال الگوريتمسيگنال

حالتي كه اهداف آشكارسازي در محاسبه توان در نـظـر گـرفـتـه            

منظور درك بـهـتـر از        ها بهسازي باشند. در اين شبيه شوند، مي نمي

هاي مزاحم، يك سناريوي متشكـل از اهـداف       ميزان حذف سيگنال

نوعـي در    ضعيف در نظر گرفته شده است تا بتوان با رؤيت اهداف به

 هاي فوق اظهارنظر نمود.  مورد نحوه عملكرد روش

، تابع ابهام بعد از اعمال الـگـوريـتـم حـذف در          4و3هاي شكل

ترتيب به ازاي حذف داپلـر صـفـر و        ) به ECA(يا    UMPIآشكارساز

دهند كه  را نشان مي 0.5Hzبا فواصل  ± 0.5Hzهاي در محدوده داپلر

 46.8dBو  46.5dBها برابر با در ايـن شكـل ICتـرتـيـب، مـقـدار بـه

 دست آمده است.به

شود كه بـا در نـظـر        ها مشخص ميبا مشاهده نتايج اين شكل 

فـضاي كلاتر، تنها اهــداف بــا       گرفتن داپلر صفر براي ساخت زيـر

باشند و   داپـلر زياد يا اهداف با برد خارج از برد كلاتر قابل رويت مي

مانده كلاتر بـاعـث بـالا         ، باقيkm55در داپلرهاي كم و بردهاي زير 

شونـد. بـا گستـرده نمـودن    رفـتـن هشـدار كـاذب در سيـستـم مي

، كليـه اهـداف رؤيت و هشدار كاذب در 4فـضاي كلاتر در شكل زيـر

) با فرض  ECA(يا UMPIاعمال روش حذف كلاتر در آشكارساز  .3شكل 

منظور حذف سيگنال مسير مستقيم، كلاتر با داپلر غير صفر داپلر صفر به

 و رؤيت اهداف در سناريوي آزمون

با فواصل  ±0.5Hzهاي در محدوده با داپلر  ECAاعمال روش .4شكل 

0.25Hz منظور حذف سيگنال مسير مستقيم، كلاتر با داپلر غير صفر و به

 رؤيت اهداف در سناريوي آزمون 

)9( 
c, input

c, output

P
IC =

P



 1392، زمستان 2؛ سال اول، شماره »رادار«پژوهشي  -مجله علمي 30

هـا  سـازي طور كه از نتايج اين شـبـيـه   يابد. همان  سيستم كاهش مي

عنوان توانايي يك به ICمشخص است، معيار قرار دادن مقدار پارامتر 

الگوريتم جهت حذف كلاتر با داپلر غير صفر به تنهايي كار درسـتـي   

نيست. به همين علت در اين مقاله يك سناريو حاوي اهداف ضعيـف   

در داپلرهاي مختلف در نظر گرفته شد تا عيب معيار فوق بـا رؤيـت     

فــضـا   هاي بر پايه زيــر   تر گردد. بنابراين در الگوريتم اهداف كمرنگ

مناسب به درستي انتخاب  ∆ fdلازم است، محدوده داپلري  با فواصل 

دهند فـواصـل   سازي مـتـعـدد نـشـان مـينـتايـج  شبـيـه گـردنـد.  

fd = 0.25Hz ∆          براي رادارهاي بر پايه سـيـگـنـالFM         بـا زمـان

فـضا باشد، ولي محدوده داپلر زيـرگيري يك ثانيه مناسب مي انتگرال

تواند با يـك بـار       به محل نصب رادار وابسته است كه طراح رادار مي

 تنظيم آن به آشكارسازي اهداف اميدوار باشد.

بـا      RLS، تابع ابهام مربوط به الـگـوريـتـم      6و  5هاي در شكل

 نشان داده شده است.  λR = 0.9995و  λR = 0.999999پارامترهاي 

و    dB45/5بـرابـر بـا            ICترتيب به مقاديـر ها بهدر اين شكل

dB45/75  هـا نشـان     طور كه نتايج اين شـكـل  خواهيم رسيد. همان

هاي با داپلر غـيـر صـفـر در         دهد، براي دستيابي به حذف كلاتر مي

را انتخاب نـمـود.      0.9995حدود  λRلازم است مقدار   RLSالگوريتم

تضعـيـف    λRتر  دهد، مقادير كوچك ها نشان ميسازي همچنين شبيه

كند كه از هاي با داپلر كم و در بـرد كلاتر اعمال ميبيشتري به سلول

گاه طور مثـال، هرديد آشكارسازي اهـداف چنـدان مناسب نيست. به 

λR = 0.999       انتخاب شود، دو هدف با داپلر كم در تابع ابـهـام ديـده

تر انتخاب گردد، قابليـت   كوچك  λRشوند. در حالت كلي، هر چه  نمي

 گردد.هاي كم، بيشتر ميدر حذف يا تضعيف فركانس RLSالگوريتم 

. بررسي عملكرد آشكارسازي مورد بررسي از ديـد     4-2

 تثبيت هشدار كاذب

، آشكارسازي خودكار PBRهاي يكي از مشكلات اساسي سيستم

اهداف در حضور نويز، كلاتر، سيگنال مسير مستقيم و اهداف تداخلي 

داشتن احتمال هشدار كاذب است. براي آشكارسازي  با شرط ثابت نگه

هـا  داشتن احتمال هشدار كاذب در اين سيـسـتـم    مناسب و ثابت نگه

خوبي حذف نمود. در ادامـه   هاي تداخلي را بهبايست ابتدا سيگنالمي

 RLS-CA   ،ECA-CAنحوه تثبيت هشدار كاذب در آشكارسازهاي به

سازي طـراحـي   شود. بـر اين اساس، يك شبيهپـرداخته مي  UMPIو

در   SNRi = -30dBشـده اسـت كـه در آن، يـك هدف تـداخلي بـا    

نسبت به يك سـلـول       ∆ RBداپلر يكسان ولي با اختلاف برد به اندازه 

تحت آزمون قرار داده شده است. توجه شود هدف فوق، هدفي اسـت   

عـنـوان هـدف      آن را بــه  ]8و  3[شـده در مرجع  كه الگوريـتم ارائـه

 كنند.  تداخلي آشكارسازي نمي

نسبت به يك سـلـول      ∆ RBبر حسب  Pfa، به بررسي، 7در شكل 

بــه ازاي      RLS-CAو  ECA-CAتـحـت آزمون در آشـكـارسازهـاي

pfa = 10-2       پـرداخـتـه شده است. در اين خصوص، آشـكـارسـازهـاي

ECA-CA وRLS-CA  دليل بهره گرفتن از ساختاربهCA         نـتـيـجـه

شود، وجود هدف تداخلي تـا  طور كه مشاهده مييكساني دارند. همان

تواند احتمال هشدار و از طـرفـي احـتـمـال        مي 22kmفاصله حدود 

آشكارسازي اهداف ديگر را تحت تأثير خود قرار دهد. توجه شود كـم   

معني بالا رفتن آستانه آشكارسازي در   شدن احتمال هشدار كاذب به

بوده و اين به معني كاهش احتمال آشكارسازي بـراي   CAآشكارساز 

طـور  قرار دارند. همـان   Pfa<10-2هايي با باشد كه در سلولاهدافي مي

  CAشود، آشكارسازهاي بر پايه تابع ابهام و آشكارسـاز    كه ديده مي

تواند چه از جنبه احتمال آشكارسازي و چه از لـحـاظ     تنهايي نميبه

برايـن، از    داشتن احتمال هشدار كاذب ثابت، مفيد واقع گردند. علاوه  منظور حذف سيگنال به λR = 0.9995به ازاي   RLSاعمال روش .6شكل 

 مسير مستقيم، كلاتر با داپلر غير صفر و رؤيت اهداف در سناريوي آزمون

منظور حذف سيگنال به  λR = 0.999999به ازاي   RLSاعمال روش .5شكل 

 مسير مستقيم، كلاتر با داپلر غير صفر و رؤيت اهداف در سناريوي آزمون
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تـحت هـر     SNRi= -26dBيـك هـدف بـا  ]8[ديـد مـقالـه مـرجع 

شود و نيازي به حـذف آن      سيگنالينگي، يك هدف ضعيف تلقي مي

نشـان   7كه در شكل گونهبراي آشكارسازي اهداف ديگر نيست. همان 

تـوانـد   داده شده، كه يك هدف با توان كمتر از مقدار فوق نـيـز مـي     

كيلومتري خود بالا بـبـرد.    22احتمال هشدار كاذب را حتي تا فاصله 

عنوان هدف تداخلي در سـاخـتـار    بنابراين لازم است اين هدف نيز به

 آشكارسازي در نظر گرفته شود. 

)GLPk(يـا        UMPIkدر آشكـارسـاز      Pfa، به مقايسه 8در شكل 

معـرف   UMPIkدر آشكارساز   Kپرداخته شده است. توجه شود انديس

باشد كـه    تـعـداد اهـداف كـل مـورد بـررسي در آشـكـارسـازي مي

(K-1)  شـود،  طور كـه مشاهده مـي آنها اهداف تداخلي هستـند. همان

تحت تـأثـيـر      27km= ∆RBسيستم را تا حدود  UMPI1 ،Pfaآشكارساز 

سيستم را بـه       UMPI2 ،Pfaدهد؛ در حالي كه آشكارساز  خود قرار مي

خوبي رساند. طبق نتايج اين شكل، به شده در سيستم مي مقدار تنظيم

لزوم در نظر گرفتن اهداف تداخلي در مسئله آشكارسازي نشان داده   

مربـوط    PSLRشود. در واقع دليل اين امر، مناسب نبودن مقدار   مي

 باشد.مي  FMهاي راديو به سيگنال

هاي فوق، عملكرد مناسب آشكارساز پيشنهادي سازي طبق شبيه

از ديد تثبيت هشدار  ]8و  3[شده در  نسبت به كارهاي انجام ]10[در 

شود كه اين نتايج تاكـنـون در هـيـچ         خوبي نشان داده ميكاذب به

 مرجعي گزارش نشده است.

 UMPI  ،ECA-CA . مقايسه عملكرد آشكارسازهاي 4-3

  RLS-CAو 

 SNR0، بر حسب   Pdمنـحني احتـمال آشكارسازي،  9در شكل 

ازاي بـه   UMPIو  ECA-CA،RLS-CAهاي منظور مقايسه الگوريتمبه

 2سناريويـي كـه كلاتـر آن مشابه قبل ولي اهداف آن مطابق جدول 

در مـقـالـه         اند، آورده شده است.   شده داپلر قرار داده -در صفحه برد

شود. توجـه شـود،      گفته مي 2حاضر به اين سناريو، سناريوي شماره 

SNR0 نـويز در خروجي فيـلتـر منـطبق است كه  -به-همان سيگنال

كـه در ايــن   SNR0 = SNRi Gpتـوان نـشـان داد كـه راحتي مــيبه

 T=1sشود كه به ازايبهره فيلتر منطبق ناميده مي Gp = BTرابـطـه، 

 گردد.مي Gp = 52.83 dBبرابر با  B=192kHzو   

در آشكارسازهاي  RB∆)، بر حسب Pfaاحتمال هشدار كاذب، (  .8شكل 

UMPI1(GLR1)  وUMPI2(GLR2)  در حضور يك هدف تداخلي در داپلر

 RLS-CAو UMPI ،CA-CA(GLR)مقايسه عملكرد سه آشكارساز  .9شكل 

 2در سناريوي آشكارسازي شماره  

 T1 T2 T3 T4 اهداف

RB,km 12.5 40.62 53.12 129.68 

fd,Hz 7.04 -35.2 -35.2 82.13 

SNRi,dB -31 -28 -33 -30 

 )s2( 2مشخصات اهداف در سناريوي شماره  .2جدول 

در آشكارسازهاي  RB∆،  بر حسب pfaاحتمال هشدار كاذب،  .7شكل 

ECA-CA  وRLS-CA به ازاي تنظيم آستانه براساس pfa= 10-3
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) هـدف مـورد        SNR0(يا  SNRi هاي اين قسمت، سازي در شبيه

شده و در حضور ساير  تغيير داده مي 9آزمون طبق محور افقي شكل 

به آشكارسازي هـدف تـحـت آزمـون          2اهداف با مشخصات جدول 

 RLSطور كه از بحث حذف كلاتر در الگوريتم شود. همانپرداخته مي

در    λRمشاهده شد، براي حذف كلاتر با داپلر غير صفر لازم اسـت      

شده در ايــن   سازي انجاماين الگوريتم، كوچك انتخاب شود. در شبيه 

قـرار داده شـده است. در واقــع در           λR = 0.9995قـسمت، مقدار 

هـاي  ، به دو بحث اثرات اهداف تداخلي در آشكارسازي سلول9شكل 

در آشكارسازي اهداف در  RLS اطراف خود و اثر پارامترهاي الگوريتم

هاي غير صفر مربوط به برد كلاتر، پرداخته شده است(در اين فركانس

بـاشـنـد).     نسبت به هم اهداف تداخلي مـي  3و  2سازي اهداف شبيه

تمامي اهداف بـا    UMPIشود، در آشكارسازطور كه مشاهده ميهمان

شوند و همواره نتايج آشـكـارسـازي     عملكرد يكساني آشكارسازي مي

باشد. از طرفـي،   مي  RLS-CAو  ECA -CAآنها بهتر از دو آشكارساز

تضعيف كمي در آشكارسازي اهداف بـا داپـلـر        ECA-CAآشكارساز

هـر چـه         RLS-CAكند، ولـي روش      را تجربه مي -Hz36كمتر از 

كمتر باشد، تـلـفـات     km55فركانس داپلر اهداف در بردهاي كمتر از 

شـود، اثـر     بر اين مشاهده ميكند. علاوه  بيشتري را به آنها اعمال مي

اهداف تداخلي در كاهش احتمال آشكارسازي، در آشـكـارسـازهـاي     

ECA -CA  وRLS-CA     به دليل بهره بردن از آشكارسازهاي محـلـي

 3كه توان آن از هدف شماره  2طور مثال، هدف شماره وجود دارد. به

 3بيشتر است، بيشتر باعث افت عملكرد در آشكارسازي هدف شماره 

دهـد، كه بــراي اهــداف      شده است. همچنين اين شكل نـشان مي 

عملكرد كامـلاً    RLS-CAو  ECA -CAخارج برد كلاتر، دو آشكارساز

ها در ايـن قسمت، سازي يـكسانـي دارنـد. با توجه به نـتـايـج شبـيـه

-RLSو  ECA -CAتوان عملكرد ضعيف آشكارسازهاي محلي نظيرمي

CA  را در مقابل آشكارسازUMPI     كه بر اساس نظريه آشكـارسـازي

بايسـت بـه     دست آمده است، به وضوح مشاهده نمود. از طرفي مي به

قابليت حـذف اهـداف         RLS-CAاين نكته توجه نمود كه آشكارساز

تداخلي را در ساختار خود ندارد. بنابراين از ديد كاربردهاي عملي بـا   

، اين آشكارساز  FMهاي راديوتوجه به مشخصات غير راداري سيگنال

نشان داده شـده       ]10[گردد. با توجه به اينكه در مرجع  توصيه نمي

يكسـان    ECA -CAو  UMPIاست كه مرتبه محاسباتي دو آشكارساز

را يك گزينه براي استـفـاده     UMPIتوان آشكارسازاست، بنابراين مي

 دانست.  PBRهايدر سيستم

 گيري. نتيجه5

هاي مورد نـيـاز در       در مقاله حاضر سعي شد چارچوب پردازش

هـاي  سازي سيـگـنـال   با نگاه عملي در قالب مدل  PBRهايسيستم

هاي مراقبت و مرجع بيان گردد. در اين راستـا، دو     دريافتي در كانال

دسته الگوريتم پردازشي موجود در مقالات معرفي شد و براي اوليـن  

بار به مقايسه آنها در قالب دو معيار احتمال آشكارسازي و احتـمـال   

ها سعـي شـد بـا        هشـدار كـاذب پـرداخـتـه شـد. در ايـن بـررسي 

هاي متعدد و در نظر گرفتن نكات عملي، به مقـايسـه دو     سازي شبيه

سازي بيـانـگـر ايـن       دسته آشكارساز فوق پرداخته شود. نتايج شبيه 

مراتـب بـهـتـر از         داراي عملكرد به  UMPIمطلب بود كه آشكارساز

هم از لحاظ تثبـيـت هشـدار      -  RLS-CAو  ECA-CAآشكارسازهاي

باشد. در اين خصـوص   مي -كاذب و هم از لحاظ احتمال آشكارسازي

سازي، سعي شد لزوم نـيـاز بـه        بـا طـراحـي دو سنـاريـوي شبـيـه

هـاي  به نسبت سيسـتـم    PBRهايتر در سيستم هاي پيچيدهپردازش

راداري اكتيو متداول مشخص شود كه دليل عمده آن به مشخـصـات   

شود كه اين مطالب نيز مربوط مي  FMهاي راديو غير راداري سيگنال

 براي اولين بار در اين مقاله گزارش شده است.
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Abstract 

This paper addresses the signal processing principles in passive bistatic radar (PBR) 

systems. In this case, the detection problem in passive radar systems based on FM radio 

signals is investigated in the presence of system noise, clutter/multipath, direct signal and 

interfering target signals. To this light, two types of detectors are studied. In the first one, 

which is based on intuitive sense and does not have any optimum claim, we examine two 

detectors. In the second type detector, which is based on detection theory, the detection 

problem is solved with optimum property out of invariant tests. For the first time, in this 

paper, the performance of above detectors based on detection probability and false alarm 

rate probability have been simultaneously compared. This makes it possible to find the 

advantages and disadvantages of two investigated detectors.  

Keywords: Passive Bistatic Radar, FM Radio, Detection, Clutter, Interfering Target.  
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