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 در رادار جستجوگر  یبفر ینگمقابله با جم یبرا SLBدر کاربرد  یاستفاده از چند آنتن کمک

  3یخیعباس ش، *2یغشمهرزاد ب، 1یفاطمه لطف

 یرازدانشگاه ش یوتر،برق و کامپ یدانشکده مهندس ،استاد -3و  2کارشناس ارشد،  -1

 (11/11/09؛ پذیرش: 90/90/09)دریافت:  

 چکیده

 SLBپردازش سیگنال، استفاده از خروجی واحد های فرعی آنتن رادار به  گلبرگتداخل از طریق سیگنال  برای جلوگیری از ورودمتداول  روش

-، از یک آنتن کمکی استفاده شده است و مبنای تمامی مقالات نیز استفاده از همین یک آنتن کمکی میی SLBدر ساختار کلاسیک  .باشد می

مطرح گردیده و در این راسیتا ییک    SLB های کمکی در کاربردعنوان آنتن، ایده استفاده از چند آنتن مستقل از یکدیگر بهباشد. در این مقاله

کلییدزنی را بیا    SUMو  AND ،ORهیای  کیارگیری منطیق  نی بر پوش حقیقی هستند و پردازنده با بیه اند که مبتدسته آشکارساز معرفی شده

دهد. مسئله دیگری که در این مقاله مورد مطالعه قرار گرفته است، منطق عملکردی است که برای تنظیم سطوح سناریوهای مختلف انجام می

با استفاده از معیار عملکرد جدید و  سیستمبر بهبود عملکرد  کامپیوتری  هایسازی یهشبآستانه آشکارسازی و انسداد در نظر گرفته شده است. 

 های کمکی دلالت دارد.تعدد آنتن

 

 کلیدی واژگان

 .یانسداد اختلال گلبرگ فرع ی،آشکارساز ی،گر، هدف، آنتن کمکاخلال
 

 مقدمه -1

وارد  از آنتن اصلی که یک سیگنالزمانیراداری  سیستمدر یک 

کند، فرض گیرنده رادار شده و از آستانه آشکارسازی تجاوز می

شده  دریافتاصلی آنتن رادار  گلبرگشود سیگنال توسط  می

از  تواندمی یک سیگنال ناخواسته بسیار قوی اساس،این  رب 1.است

عنوان به شده و وارد گیرنده های فرعی آنتن رادارطریق گلبرگ

ای بزرگ  اصلی تلقی شود و باعث خطاهای زاویه گلبرگسیگنال 

های قوی بازگشتی از نعکاساتواند . این سیگنال تداخلی، میشود

جمرها به دو  و یا سیگنال یک جمر باشد. هدف، اکوی کلاترها

جمرهای  .شوندنویزی و جمرهای فریب تقسیم می جمرهای دسته

باهت هرچه بیشتر هایی با شتوانند با ارسال سیگنالفریب می

، باعث ایجاد از گلبرگ فرعی آنتن نسبت به اکوی اهداف واقعی

تعدادی هدف جعلی در صفحه نمایش رادار در زوایای متفاوت با 

خود شده و کاری کنند که پردازشگر رادار در تشخیص اهداف 

واقعی از میان اهداف غیرواقعی به اشتباه افتاده یا اشباع شود و 

مطلوبش را دنبال کند. مقابله با این نوع اختلال نتواند سیگنال 

گردد موضوع بحث این که از گلبرگ فرعی آنتن رادار دریافت می

 مقاله است. 
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حل راه خصوص، بهترین در این دشمن تهدیدات با مقابله برای

های توانمندکردن سیستم در مقابل اختلال است. یکی از راه

یا  SLBفریب، استفاده از سازی رادار در مقابل جمینگ مقاوم

انسداد اختلال گلبرگ فرعی است که هم برای رادار  روش

تواند مورد استفاده قرار جستجو و هم برای رادار ردگیری می

جهته در کنار آنتن اصلی گیرد. به این منظور، از یک آنتن همه 

شود. نقش این آنتن کمکی این است که در رادار استفاده می

هنگام وقوع جمینگ به سیستم هشدار دهد و از ورود اثر اخلال 

دریافتی از طریق گلبرگ جانبی به خروجی مدارات پردازش 

سیگنال جلوگیری کند که درنتیجه از آشکارسازی کاذب در 

 .[1-7]جهت نادرست جلوگیری خواهد شد 

SLB  1[ائه شده است ار 1312کلاسیک اولین بار در سال[. 

کاری راه کانال اصلی و فرعی تمایز بین سیگنال برای ،مقاله این در

سیگنال  دامنه شهودی ارائه شده است که مبتنی بر مقایسه

باشد. سپس عملکرد روش آنتن اصلی و کمکی می ازدریافتی 

در قالب  و هدف بدون تموج،تک پالس رادار یک پیشنهادی برای 

  .ده استمدست آبه فرم بسته به PFA و   PD پارامترهای

های تموج هدف تعمیم داده کار برای انواع مدلسپس این

ازجمله کلاتر، نویز و جمر متداخل  هادرحضور انواع تداخل شده و

سیستم مورد ارزیابی قرار گرفته  عملکرد آنتن فرعی هایدر گلبرگ

سیستم ازاست و حتی در بعضی موارد برای بهبود عملکرد 
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در این میان،  .[2-17]نیز استفاده شده است  1تجمیع پالس 

از نقطه نظر احتمال  SLB عملکردنیز به تحلیل برخی مقالات 

اند که این رابطه به تنهایی و ادعا کرده پرداخته 8مسدودکردن

. اما سنجش عملکرد ]18و  3[ کافی است SLBبرای طراحی یک 

سیستم فقط برمبنای احتمال انسداد صحیح نیست چرا که 

تواند منجر به افت احتمال آشکارسازی افزایش احتمال انسداد می

 .]19[هدف شود 

هایی برای در این مقاله با استفاده از چند آنتن کمکی، روش

بر قیود احتمال گردد که علاوهآشکارسازی هدف کاذب ارائه می

ازای احتمال هشدار کاذب داده شده، لازم آشکارسازی مطلوب به

است که احتمال انسداد گلبرگ فرعی مطلوبی نیز داشته باشد. 

های کمکی متعدد در کاربرد آنتن لازم به ذکر است که استفاده از

SLC برای حذف اخلال پیوسته متداول است اما برای حذف 

چندان مناسب نیست، لذا برای  SLCاخلال پالسی استفاده از 

رود که در ساختار آن کار میبه SLBهای گذرا )پالسی( جمینگ

 های کمکی گزارش نشده است.تا به حال استفاده از  تعدد آنتن

 کلاسیک SLBعملکرد سیستم  بیان -2

را مورد مطالعه قرار داده و  SLBدر این بخش، اصول کار سیستم 

 پیکربندی و طرح کلی پردازش آن را بررسی خواهیم کرد. 

با دو کانیال   SLB (، بلوک دیاگرام سیستم کلاسیک1شکل )

گیرنده )یکی برای آنتن رادار و دیگری برای آنتن کمکی( را نشان 

ال یا مسیر اصلی به آنتن رادار و کانال یا مسیر کمکی دهد. کانمی

 به آنتن کمکی اختصاص داده شده است.

آشکارساز انر ی

آنتن ا لی

آنتن کمکی

گیرنده

گیرندهآشکارساز انر ی

÷

دروازه آستانه آشکارسازی

آستانه 
انسداد

s

r v

v/u

خرو ی مدارا  
پرداز  سی نال

کانال ا لی

کانال کمکی

α0

F

پردازنده ی سیستم 
انسداد اختلال

u

 کلاسیک SLBنمایش بلوکی سیستم  .(1شکل )

ای گونیه بیوده و بهیره آن بیه    9جهتیه آنتن کمکی یک آنتن همه 
تر ترین گلبرگ فرعی آنتن اصلی بیششود که از بزرگطراحی می

 (u , v)شده سیگنال پردازش زوج به توجه با سیستم عملکرد باشد.
و تحلییل قیرار    اند، مورد تجزیه( نمایش داده شده1که در شکل )

گیرد. این سیستم در هر سلول بیرد راداری و بیر اسیاس ییک     می
کند؛ می پردازش و دریافت دو کانال هر در را هاسیگنال فضا، جاروب

گیرد کیه کانیال اصیلی    سپس واحد پردازنده سیستم، تصمیم می
رادار را مسدود کند یا خیر. مطابق بلوک دیاگرام سیستم، دسیتور  

هیای  بیین سییگنال   v/uصادر خواهد شد که نسبت انسداد زمانی 
( باشد. Fتر از مقدار آستانه انسداد )آشکارشده در دو کانال، بزرگ

هیای  افتید کیه اهیداف و ییا سییگنال     این مسئله زمانی اتفاق می
های فرعی آنتن رادار واقع شده باشیند.  اختلالی در جهت گلبرگ

 
1 Pulse integration 
2 Probability of Blanking 
3 Omnidirectional 

تیر از بهیره   ی بیزرگ که بهره آنتن کمکدلیل ایندر این صورت به
های فرعی آنتن اصلی است، سیگنال خروجی کانال کمکی گلبرگ
تر از سیگنال خروجیی کانیال اصیلی شیده و در نتیجیه بیه       بزرگ

. بیه ایین معنیی کیه بیه      5شیود توقییف میی   4وسیله منطق انسداد
سیگنال کانال اصیلی اجیازه عبیور داده نشیده و بیه ایین ترتییب        

آشکارساز رادار نخواهد شید. امیا در   سیگنال اختلال وارد سیستم 
که یک هدف در جهت گلبرگ اصلی آنتن رادار قرار داشته صورتی

که بهره گلبرگ اصلی آنتن رادار بیشیتر از بهیره   جاییباشد، از آن
آنتن کمکی است، سیگنال خروجی از گیرنده کانال اصلی نسیبت  

منطق تر بوده و به سیگنال خروجی از گیرنده کانال کمکی بزرگ
دهید تیا وارد   انسداد به سییگنال کانیال اصیلی اجیازه عبیور میی      

 
4 Blanking logic 

که سیگنال دو کانال با هم مقایسه جای اینعملی به SLBدر یک سیستم  5

نام آستانه انسداد مقایسه   ها با یک سطح آستانه مناسب بهشوند، نسبت آن

 شود.می
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آشکارسییاز رادار شییود. اییین سیییگنال در مرحلییه بعیید بییا آسییتانه 
شود تا معلوم شود کیه آییا سییگنال    ( مقایسه میα0آشکارسازی )

 هدف توسط کانال اصلی رادار دریافت شده است یا خیر.

)سیگنال  uهای این نوع رادار براساس سیگنال در پردازش

)سیگنال پوش کانال کمکی(، سه فرضیه  vپوش کانال اصلی( و 

 گیرد:مورد آزمون قرار می

)تهی( که مربوط به حضور نویز تنها در دو  H0فرضیه  -1

 (.(8)نشان داده شده در شکل  Nکانال است )ناحیه 

گ اصلی که مربوط به حضور هدف در گلبر H1فرضیه  -8

 (.(8)نشان داده شده در شکل  Dاست )ناحیه 

که مربوط به حضور سیگنال تداخلی در ناحیه  H2فرضیه  -9

های جانبی و در سلول برد مشابه با هدف اصلی است گلبرگ

 (.(8)نشان داده شده در شکل  B)ناحیه 

 

 
  (u , v)ای در صفحه آزمون چند فرضیه مسئله .(2شکل )

(، به ترتیب (8))نشان داده شده در شکل  Bو  N ،Dنواحی 

مربوط به آشکارسازی فرضیه تهی، آشکارسازی صحیح هدف و 

 شوند:دستور انسداد هستند که به صورت زیر تعریف می

(1)  
0

0

: 0 0

: 0

: 0

N u and v Fu

D u and v Fu

B u and v Fu





   

  

 

 

منطق عملکرد این آشکارساز به این صورت است که ابتدا با 

Dو  Bهای بین فرضیه v/uبررسی نسبت  Nگیری ، تصمیم

Dشود. سپس در صورت انتخاب فرض می N با بررسی مقدار ،

u بین ،D  وN گیری خواهد شد.تصمیم 

 پیشنهادی SLBمعرفی سیستم  -9

 بلوک دیاگرام سیستم پیشنهادی   -9-1
نشان  (، بلوک دیاگرام مربوط به سیستم پیشنهادی را9شکل )

  عنوان جهته به دهد که در ساختار آن از چند آنتن همهمی

شده در های کمکی استفاده شده است. در آشکارسازهای ارائهآنتن

از نقطه نظر  1این مقاله، آشکارسازی و تشخیص نوع سیگنال اکو

کار دریافت از گلبرگ اصلی یا گلبرگ فرعی، مبتنی بر یک راه

گیرد. مطابق انجام می 8های منطقیوازهشهودی و با استفاده از در

آنچه که در بلوک دیاگرام نشان داده شده است، عملکرد سیستم 

مورد تجزیه  (u, v1, v2, v3)های پردازش شده با توجه به سیگنال

تواند گیرد. به این ترتیب که پردازشگر میو تحلیل قرار می

ع سیستم کلیدزنی را با سناریوهای مختلف انجام دهد. در واق

های تواند منطقپردازنده رادار برای باز و بسته کردن کلید می

پوش  uکه در این سیستم، کار گیرد. توضیح اینمختلفی را به

پوش سیگنال در  v3و  v1 ،v2سیگنال در خروجی کانال اصلی و 

 های کمکی هستند.خروجی هر یک از کانال

استفاده  AND، از دروازه ANDدر روش انسداد با منطق 

شود که یک مدار منطقی ساده است. در این روش فقط در می

های کمکی با شود که همه کانالصورتی دستور انسداد صادر می

هم حضور جمر را گزارش کرده باشند. در روش انسداد با منطق 

OR از یک دروازه ،OR شود و زمانی که این منطق در استفاده می

های کمکی حضور حداقل یکی از کانالکار رود، باید ها بهپردازش

جمر را گزارش کرده باشند تا دستور انسداد صادر شود. عملکرد 

 SUMکار رفته و ما آن را ها بهروش دیگری که در پردازش

های سیگنال ایم، به این صورت است که ابتدا روی دامنهنامیده

 گیری انجام شده و سپسهای کمکی میانگیندریافتی از کانال

شود و در نسبت حاصل آن به کانال اصلی با آستانه مقایسه می

  گیرد.گیری انجام مینهایت تصمیم

 

 با استفاده از سه آنتن کمکی SLBبلوک دیاگرام سیستم  .(9شکل )

 
 

 شده و تأخیریافته از سیگنال ارسالی است.ای تضعیفاز سیگنال اکو، نسخهمنظور  1
2 Logical gates 
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هتای ا تلی و کمکتی در رو     چیدمان آنتتن  -9-2

 پیشنهادی
در اولین گام برای بررسی عملکیرد سیسیتمی کیه از چنید آنیتن      

های درییافتی در  گردد، سیگنالکمکی در ساختار آن استفاده می

کنیم. بنابراین در ابتدا بایستی مدلی برای این سیستم را مدل می

های اصلی و کمکی در اختیار داشیته باشییم. طیرح    چیدمان آنتن

های اصلی و کمکی در سیستم پیشینهادی )بیا   کلی چیدمان آنتن

( 4صیورتی اسیت کیه در شیکل )    استفاده از سه آنتن کمکی(، به 

های کمکیی در بیالا ییا پیایین آنیتن      نشان داده شده است و آنتن

انید. بیدیهی   صورت یک آرایه خطی یکنواخت قرار گرفتیه اصلی به

هیای  تیوان سییگنال  هیا نمیی  دلیل فاصله مکانی آنیتن است که به

فاز در نظر گرفت. پیس اگیر سییگنال    ها را همدریافتی همه کانال

درییافتی   نشان دهیم، سییگنال  pتوسط آنتن اصلی را با  دریافتی

 های کمکی به صورت زیر خواهند بود:توسط آنتن

(8 ) 
1

2

3

j

j

r pe

r p

r pe





















 

های آنتن کمکی، در این که با توجه به چیدمان خطی المان

 چنین است: φروابط 

(9)  2
sin ( )

d
 


  

های فاصله میان آنتن dجهت تابش سیگنال،  γ ،جاکه در این

همچنین در این طول موج سیگنال دریافتی است.  λکمکی و 

های کمکی در نیز بیانگر اختلاف بهره آنتن اصلی و آنتن αرابطه، 

 باشد.راستای هدف می

dd

مقطع آنتن بشقابی اصلی

آنتن های کمکی

جهت تابش 
سیگنال

γ 

 دیگرکهای اصلی و کمکی نسبت به یچیدمان آنتن .(4شکل )

 در سیستم پیشنهادی   Bو  N ،Dگانه سه نواحی -9-9
مطابق  (u , v)صفحه  در گیریتصمیم در روش پیشنهادی، نواحی

گردد. معادل ریاضی ( اصلاح می5طرح نشان داده شده در شکل )

( قابل بیان است. به این ترتیب، سیگنال اکو 4این طرح با رابطه )

صورتی قابلیت آشکارشدن را )اعم از اکوی هدف یا جمر( تنها در 

کرده باشد.  عبور اصلی کانال دارد که در ابتدا از آستانه آشکارسازی

مقایسه با آستانه انسداد صورت گرفته و پردازنده سیستم  پسس

SLBنماید.، منطق خود را بر روی سیگنال اکو اعمال می 

(4) 
0

0

0

: 0

: 0 1, 2, 3

:

i

i

N u

TD u and v Fu i

JD u and v Fu







 

   

 

 

 ، بین دو فرضیهuسطح سیگنال  به عبارتی، در ابتدا با بررسی

N و JD TD گیری شیده و در صیورت انتخیاب فرضییه    تصمیم

JD TD   با بررسیی نسیبت ،v/u  ی ، بیین دو فرضییهJD  وTD 

 شود.گیری میتصمیم

باشد. در تر از روش قبل میاز نظر عملی نیز این کار منطقی

شود که در های کمکی استفاده میزمانی از کانالاین روش تنها 

باشد و در این صورت با استفاده  شده اکو کانال اصلی، اعلام حضور

شود که این اکو مربوط به هدف گلبرگ کمکی بررسی می از کانال

 اصلی است یا گلبرگ فرعی.

u

v

v = Fu

α0

ناحیه آشکارسازی هدف
(TD) 

ناحیه  هی
(N) 

ناحیه آشکارسازی  مر
(JD) 

در سیستم  (u , v)ای در صفحه مسئله آزمون چند فرضیه .(5شکل )

 پیشنهادی

 ریاضی مسئله مدل -4

پرداختن به جزئیات ریاضی مسئله، مستلزم این است که یک 

تر عنوان شد در ای که پیشگانههای سهمدل ریاضی از فرضیه

 طورکه در بخش قبل اشاره شد، دراختیار داشته باشیم. همان

ارسازی سیگنال اکو و آشکارساز ارائه شده، باید دو مسئله آشک

بندی سیگنال اکو حل شوند. در مرحله اول، در پردازنده دسته

گیرنده، با یک مسئله آشکارسازی راداری مواجه هستیم و گیرنده 

رادار همواره با توجه به سیگنال دریافتی باید تصمیم بگیرد که با 

و یا عدم وجود  (H1)یک از دو وضعیت وجود سیگنال اکو کدام

ست. فرآیند آشکارسازی در واقع عمل ا روبرو (H0)سیگنال اکو 

 باشد.و تداخل می نویز به آغشته هایداده از استفاده با گیریتصمیم

ما این مسئله را در یک رادار پالسی که عمل آشکارسازی را  

دهد، در نظر بر اساس پردازش اکوی ناشی از یک پالس انجام می

برای  1-م و در این مقاله با در نظر گرفتن مدل سورلینگایگرفته
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را  H1در مقابل  H0سیگنال هدف و جمر، مسئله آزمون فرضیه 

برای سیگنال  1-کنیم. علت استفاده از مدل سورلینگحل می

تری از تموج دامنه هدف یا جمر دریافتی این است که مدل واقعی

رد نظر، یک آنتن اصلی عنوان نمونه سیستم مودهد. بهرا نشان می

ها در هر که سیگنال خروجی از این کانال 1و سه آنتن کمکی دارد

باشد. سیگنال خروجی یک سیگنال مختلط می 8سلول برد راداری

های متناظر با همین سلول و خروجی sگیرنده کانال اصلی را با 

 دهیم.نشان می  r3تا  r1کمکی را با  هایکانال گیرنده در راداری برد

 شود:لذا مسئله آشکارسازی به صورت زیر مدل می

(5) 1 1 1 1

0 1

2 2 2 2

3 3 3 3

: , :

j

j

s ps

r r pe
H H

r r p

r r pe







  

  

  





 


   
 

   
    

 

گیری بین دو قاعده آشکارسازی مورد استفاده جهت تصمیم

 به صورت زیر است: H1و  H0فرضیه 

(1 ) 
1

0

0

H

H

s 


  

های کمکی ، سیگنال کانال اصلی و کانالH0تحت فرضیه 

    υ3و  υ ،υ1 ،υ2 کههمگی حاوی نویز حرارتی گیرنده هستند 

ها را آن و بودههای اصلی و کمکی ترتیب نویز گیرنده در کانالبه

و با واریانس  دیگرمستقل از یک نویزهای مختلط سفید گوسی

سیگنال اکوی دریافتی در خروجی  pگیریم. می در نظر 2σمعلوم 

، 1-است که با توجه به مدل تموج سورلینگگیرنده کانال اصلی 

 باشد.یک متغیر تصادفی مختلط گوسی با میانگین صفر می

بر های کمکی، علاوه، کانال اصلی و کانالH1تحت فرضیه 

که سیگنال از نویز، حاوی سیگنال اکو نیز هستند اما بسته به این

اختلاف دامنه های فرعی، کانال از یا دریافت شده باشد اصلی کانال

یک اسکالر حقیقی  αجا پارامتر در این است. متفاوت αها یعنی آن

که سیگنال را بسته به این βو  ωکه یکی از دو مقدار  است نامعلوم

گیرد. اکو از گلبرگ اصلی یا فرعی دریافت شده باشد به خود می

های اصلی و آنتن 9کردن الگویآل فرضفرض فوق ناشی از ایده

. باشدشده است، می داده ( نشان1شکل ) در آنچه که طابقم کمکی

های فرعی به یک گلبرگاصلی به یک مستطیل و  گلبرگشکل 

های گلبرگواقعی،  هایآنتن اند. برای الگوی عدد ثابت ساده شده

 ها کمتر از چیزیگلبرگسطح واقعی متعدد هستند، اما فرعی 

مه ه. شودمی در نظر گرفته ،شده مامدل ساده درکه  است
 

و ... باشد که در این مقاله بیه صیورت نمونیه ایین      9، 8تواند های کمکی میتعداد کانال 1

 در نظر گرفته شده است. 9تعداد 
2 Range cell 
3 Pattern 

و سطح واحد اصلی را  گلبرگو بهره  شده های توان نرمالیزه بهره

. آنتن کمکی یک آنتن اند هشد در نظر گرفته δ2های فرعی گلبرگ

 پارامتربدین ترتیب فرض شده است.  2ωتوان  جهته با بهره همه

β نسبت  به صورت/  معلومبا توجه به  .تعریف شده است 

معلوم  ω و δ، β پارامترهای، و کمکیالگوی آنتن اصلی  بودن

با یک آنتن  SLBاین فرض در سایر مراجع نیز برای  .هستند

به این ترتیب، اگر سیگنال جمر . ]1-8 [کمکی لحاظ شده است 

دریافت شود،  Cمستقر در گلبرگ فرعی در کانال اصلی با دامنه 

دریافت خواهد شد  Cβبا دامنه سیگنال این جمر در کانال کمکی 

طور مشابه، سیگنال هدف مستقر در گلبرگ اصلی که در و به

شود، در کانال کمکی با دامنه دریافت می Aکانال اصلی با دامنه 

ωA  .دریافت خواهد شد 

زاویه سمت

دامنه

ω
2  

δ
2

1.0

δ2 < ω2 << 1

β = ω/δ 

+θ /2-θ /2

پترن آنتن همه جهته

پترن آنتن اصلی رادار

 های اصلی و کمکیآل آنتنپترن نرمالیزه ایده .(1شکل )

که آشکارساز مرحله اول، حضور پس از ایندر مرحله دوم، 

خواهیم تشخیص دهیم که این سیگنال اکو را اعلام کرد، می

سیگنال مربوط به هدف گلبرگ اصلی است یا مربوط به     

های فرعی آنتن حمله کرده است. گری است که از گلبرگتداخل

به این منظور، مجدداً با یک مسئله آشکارسازی مواجهیم که باید 

شود. در ادامه مدل ریاضی افراز قائل  H'0و  H'1های بین فرض

 ها آورده شده است:این فرضیه

(7) 1 1 1 1

0 1

2 2 2 2

3 3 3 3

: , :

j j

j j

s p s p

r pe r pe
H H

r p r p

r pe r pe

 

 

 

   

   

   

 

 

    
 

    
  

    
     

 

نویزهای مختلط  υ3و  υ ،υ1 ،υ2که در این آزمون فرض، 

8با واریانس معلوم  iidسفید گوسی 
σ ،p  متغیر مختلط گوسی با

1واریانس مجهول 
2σ بوده و ω  وβ .دو پارامتر معلوم هستند 

( برای 7قاعده آشکارسازی مورد استفاده برای آزمون فرض )

های صورتترتیب بهبه SUMو  AND ،ORهای هر یک از منطق

 باشند:زیر می
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(2) 

1

0

1

0

1

0

AND rule: min

OR rule: max

SUM rule: sum
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H
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r
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s













  
   

  
   

  
   

 

آشکارسازی  روشآنتنی نیز  سیستم تک برای سازیدر شبیه

 کار گرفته شده است.جمر و نویز بهمنظور تفکیک هدف از ( به4)

 کامپیو ری سازیشبیه -5

های حاصل از اعمال سازیدر این بخش به بررسی نتایج شبیه

آشکارسازهای پیشنهادی به سیستم در چند سناریوی مختلف 

ها را از چند جنبه با یکدیگر و خواهیم پرداخت و عملکرد آن

که کرد. برای اینهمچنین با سیستم کلاسیک مقایسه خواهیم 

آستانه  ( وα0) آشکارسازی آستانه ها منصفانه باشند، مقادیر مقایسه

 SLBهای  ایم که همه سیستم ( را طوری تنظیم کردهFانسداد )

PFAدارای 
PTBو  1

که جمر در محیط یکسانی باشند. در هنگامی 8

حضور دارد، برای ما مطلوب این است که صفحه نمایش رادار از 

اهداف غیرواقعی تمیز بوده و در عین حال این  حیث حضور

تمیزبودن ما را فریب ندهد یعنی سیستم هشدار بدهد که 

9جمینگ رخ داده است. بنابراین پارامتری را تحت عنوان 
PJD 

کنیم که احتمال هشدار  )احتمال آشکارسازی جمر( تعریف می

ر صحیح وقوع جمینگ را اعلام کند. یعنی در واقع، در زمان حضو

درستی حضور جمر را گزارش کند. از طرفی جمر، سیستم به

محیط، سیستم به اشتباه حضور  در جمر حضور دلیلامکان دارد به

4هدف را گزارش کند که برای این رخداد نیز پارامتر 
PJFA 

ایم که در حقیقت  )احتمال هشدار نادرست جمر( را تعریف کرده

دهد. احتمال  بودن صفحه نمایش رادار را نشان میمیزان آغشته

5آشکارسازی صحیح هدف را نیز 
PTD ایم.نامیده 

 
 

هشدار نادرست سیستم نسبت به حضور هدف است زمانی که تنهیا نیویز    PFAمنظور از  1

 ها وجود دارد.در گیرنده
هشدار نادرست سیستم نسیبت بیه حضیور جمیر اسیت زمیانی کیه تنهیا          PTBمنظور از  8

 ها وجود دارد.سیگنال لوب اصلی هدف در گیرنده
3 Jammer Detection probability 
4 Jammer False Alarm probability 
5 Target Detection probability 

  عریف معیار یا منطق عملکرد مطلوب -5-1

سازی درباره سیستم پیشنهادی، در جهت هرگونه بحث و شبیه

گیری و گام نخست نیاز به داشتن یک معیار مناسب برای تصمیم

چنین معیاری باشد. اینسازهای مختلف میارزیابی عملکرد آشکار

که برای تحلیل و مقایسه عملکرد آشکارسازهای مختلف الزامی 

 شود:است، در زیر خلاصه می

درصد مجموع هشدارهای کاذب جمر و هدف در اثر نویز  -1

در  کمتر باشد. جهت تحقق این شرط، 1..0.گیرنده باید از 

با توجه به  (α0)آشکارسازی  آشکارساز مرحله اول، مقدار آستانه

 گردد.( تنظیم می1..0.نرخ هشدار کاذب داده شده )

8- PTB ترین که ضعیفیا درصد اعلام حضور جمر زمانی

متناظر با     SNR=10 dBهدف حضور دارد )در این مقاله 

کمتر باشد.  0.1.ترین هدف در نظر گرفته شده است(، از ضعیف

است که ممکن است در احتمال این مقدار در واقع اتلافی 

که این اتلاف ناچیز باشد، آشکارسازی اتفاق بیفتد. جهت آن

لحاظ شده  0.1.، برابر با Fاحتمال این رخداد با تنظیم مناسب 

 است.

کمتری  PJFAتحت دو شرط فوق، آشکارسازی که احتمال  -9

داشته باشد، برتر است. یعنی صفحه نمایش رادار در مواقع 

 زتر خواهد بود.جمینگ تمی

لازم به ذکر است که در سیستم کلاسیک منطق تنظیم 

 ای دیگر است.گونهآستانه به

 سازینتایج شبیه -5-2

با اعمال فرضیات فوق و همچنین در نظر گرفتن مقادیر 
2 2 25 , 30 , 35dB dB dB       های مشخصه برای

( 7شده در شکل )سازی در آشکارسازهای ارائهآنتن، نتایج شبیه

سازی مرتبه شبیه 1.1ها حاصل آمده است. هر نقطه از منحنی

 باشد.می

شده در مواجهیه بیا   منظور بررسی رفتار آشکارسازهای ارائهبه

های احتمال آشکارسازی هیدف و احتمیال   اهداف واقعی، منحنی

ب(  -7الیف( و )  -7هیای ) در شیکل  SNRانسداد هدف بر حسب 

دو و سییه آنتنییی بییا     SLBتییک آنتنییی و   SLBسیسییتم  بییرای

 اند.رسم شده SUMو  AND ،ORهای الگوریتم
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 احتمال انسداد هدف -الف

 
 احتمال آشکارسازی هدف -ب

 
 احتمال هشدار صحیح وقوع جمینگ -ج

 
 احتمال هشدار کاذب هدف به دلیل وقوع جمینگ -د

 SLBهای پیشنهادی با یکدیگر و با سیستم متداول مقایسه عملکرد آشکارساز .(2شکل )

شود، با الف( مشاهده می-7های شکل )گونه که در منحنیهمان

که در بخش قبل بیان شد، احتمال  Fو  α0های تنظیم آستانه

یابد. همچنین کاهش می SNRمسدودکردن هدف با افزایش 

که  است مطلب این بیانگر ب(-7شکل ) در سازیشبیه نتایج

عملکرد آشکارسازهای پیشنهادی در حضور سیگنال هدف، بسیار 

آنتنی بوده و افت محسوسی در  تک SLBنزدیک به سیستم 

دیده   نسبت به ساختار کلاسیک احتمال آشکارسازی هدف 

بر  PJDج(، -7شود. در سناریوی حضور جمر نیز در شکل )نمی

تک آنتنی، دو آنتنی و سه آنتنی  SLBبرای سیستم  JNRحسب 

سازی بدست آمده و های مختلف با استفاده از شبیهبا الگوریتم

قدرت تشخیص اند. نتایج حاکی از آن است که ترسیم شده

ها برهم ها تقریباً یکسان بوده و منحنیهمه روشصحیح جمر در 

و  AND ،ORهای . از طرفی، استفاده از منطقمنطبق هستند

SUM  در هر دو حالت دو آنتنی و سه آنتنی، بهبود قابل توجهی

نسبت به ساختار کلاسیک از نقطه نظر تمیزبودن صفحه نمایش 

 SUMنماید اما این بهبود در منطق اهداف کاذب ایجاد می از رادار

بنابراین با حفظ عملکرد مطلوب د(. -7مشهودتر است )شکل 

سیستم در تشخیص صحیح سیگنال هدف و جمر، با استفاده از 

چند آنتنی  SLBکارگیری سیستم کارهای شهودی و با بهاین راه

توان در زمان حضور جمر به عملکرد بهتری از جنبه احتمال می

ها، مشخصاً این بهبود کاذب رسید. با توجه به منحنی دفه هشدار

 شود.های کمکی از دو به سه، بارزتر میبا افزایش تعداد آنتن

در مقایسه، آشکارسازهای مذکور این نکته حائز اهمیت است 

بهترین نتیجه مربوط به استفاده از سه آنتن کمکی با منطق  که

SUM در  توانمی حالت، این در که باشدمیJNR >10 dB از ،

صفحه نمایشی در حدود ده برابر تمیزتر نسبت به سیستم 

 د(. -7مند گردید )شکل کلاسیک بهره

در زمان وقوع جمینگ، ایجاد اهداف کاذب  کهاینبا توجه به 

تواند باعث اشباع پردازشگر داده رادار در صفحه نمایش رادار می

درجه اول اهمیت چه که در ، آنSLBشود، در طراحی سیستم 

بودن صفحه نمایشگر رادار از نظر حضور اهداف قرار دارد خلوت

های باشد. بنابراین مسئله مهمی که در بررسی روشغیرواقعی می

مختلف آشکارسازی در این مقاله مد نظر قرار گرفته است، 
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احتمال هشدار کاذب هدف در حضور جمر )احتمال آشکارسازی 

قدار این عامل مهم را در حضور جمری باشد. مهدف دروغین( می

بار تکرار  1.7های پیشنهاد شده و با برای روش JNR = 20 dBبا 

 کنید.( مشاهده می1سازی در جدول )شبیه

برای احتمال هشدار   JNR = 20 dBسازی در نتایج شبیه  .(1 دول )

 کاذب هدف در حضور جمر

 JNR = 20 dBدر  PJFA های مختلف آشکارسازیروش

41.64 آنتن کمکی 1استفاده از  10 
AND 57.3 آنتن کمکی با منطق 8استفاده از  10 
OR 56.1 آنتن کمکی با منطق 8استفاده از  10 
SUM 53.2 آنتن کمکی با منطق 8استفاده از  10 
AND 55.7 آنتن کمکی با منطق 9استفاده از  10 
OR 53.5 آنتن کمکی با منطق 9استفاده از  10 
SUM 51.6 آنتن کمکی با منطق 9استفاده از  10 

 گیری نتیجه -1

 SLBدر این مقاله، ایده استفاده از چند آنتن کمکی در سیستم 

های مختلفی برمبنای پوش حقیقی مطرح گردیده و سپس روش

های دریافتی برای استفاده از چند آنتن کمکی ارائه شد و سیگنال

های سازی مورد بررسی قرار گرفت. روشها با شبیهعملکرد آن

مذکور در دو گام، اقدام به آشکارسازی و اعلام حضور هدف یا 

عدم حضور سیگنال اکو در کنند. در گام اول حضور یا جمر می

شود و در گام دوم سیگنال اکو از حیث دریافت گیرنده بررسی می

گردد. این بندی میهای فرعی طبقهاز گلبرگ اصلی یا گلبرگ

رویکرد متفاوت با روش کلاسیک است که در ابتدا تصمیم به 

انسداد یا عدم انسداد گرفته شده و در صورت عدم انسداد، 

      شود.می گیریتصمیم اکو وجود عدم درخصوص وجود یا

نتایج ها حاکی از برتری منطق پیشنهادی است. سازیشبیه

سازی با استفاده از دو و سه آنتن کمکی، حاکی از آن است شبیه

که در شرایط یکسان از نظر آشکارسازی صحیح هدف و بدون 

توان در سناریویی که جمر در تحمیل افت عملکرد به سیستم، می

های پیشنهادی، تعداد محیط حضور دارد، با استفاده از روش

هشدارهای کاذب ناشی از حضور جمر را به میزان قابل توجهی 

کاهش داده و از صفحه نمایش تمیزتری نسبت به سیستم 

این موضوع بیانگر این است که  .برخوردار شد SLBمتداول 

ای پیشنهادی، با های انجام شده، آشکارسازهبینیپیش مطابق با

استفاده از اطلاعات کانال کمکی منجر به بهبود در عملکرد کلی 

  ها سازیذکر این نکته نیز لازم است که شبیه سیستم خواهند شد.

های پیشنهادی روش  بر سایر  SUMدهنده تفوق استراتژی نشان

های پیشنهادی از بار محاسباتی ناچیزی روش ضمناً دارند.

 باشند.برخوردار می

 مرا ع -2

[1] L. Maisel, “Performance of Sidelobe Blanking Systems,” 
IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 

pp. 174-180, 1968. 

[2] A. Farina, “Antenna-Based Signal Processing Techniques for 

Radar Systems”, Norwood, MA: Artech House, 1992. 

[3] A. Farina, “Electronic Counter-Countermeasures,” Vol. 24, 
Ed: chapter, 2008. 

[4] S. L. Johnston, “Radar Electronic Counter-

Countermeasures,” IEEE Transactions on Aerospace and 

Electronic Systems, pp. 109-117, 1978. 

[5] F. A. Butt and M. Jalil, “An Overview of Electronic Warfare 
in Radar Systems,” Int. Conf. on Technological Advances in 

Electrical, Electronics and Computer Engineering 

(TAEECE). 2013, 213-217. 

[6] E. C. Desk, “Electronic Warfare and Radar Systems 
Engineering handbook,” Published in association with MTT-

S & IEEE, 1997. 

[7] P. Grant and J. Collins, “Introduction to Electronic Warfare,” 

Communications, Radar and Signal Processing, IEEE 
Proceedings F, Vol. 129, pp. 113-132, 1982. 

[8] H. Finn, R. Johnson, and P. Z. Peebles, “Fluctuating Target 

Detection in Clutter Using Sidelobe Blanking Logic,” IEEE 

Transactions on Aerospace and Electronic Systems, pp. 147-
159, 1971. 

[9] A. Farina and F. Gini, “Calculation of Blanking Probability 

for the Sidelobe Blanking for Two Interference Statistical 

Models,” IEEE Signal Processing Letters, Vol. 5, pp. 98-
100, 1998. 

[10] A. Farina and F. Gini, “Design of SLB Systems in the 

Presence of Correlated Ground Clutter,” IEE Proceedings-

Radar, Sonar and Navigation, Vol. 147, pp. 199-207, 2000. 

[11] D. A. Shnidman and S. S. Toumodge, “Sidelobe Blanking 
with Integration and Target Fluctuation,” IEEE Transactions 

on Aerospace and Electronic Systems, Vol. 38, pp. 1023-

1037, 2002. 

[12] A. De Maio, A. Farina, and F. Gini, “Performance Analysis 
of the Sidelobe Blanking System for Two Fluctuating 

Jammer Models,” IEEE Transactions on Aerospace and 

Electronic Systems, Vol. 41, pp. 1082-1091, 2005. 

[13] D. A. Shnidman and N. R. Shnidman, “Sidelobe Blanking 
with Expanded Models,” IEEE Transactions on Aerospace 

and Electronic Systems, Vol. 47, pp. 790-805, 2011. 

[14] G. Cui, A. De Maio, M. Piezzo, V. Carotenuto, and A. 

Farina, “Sidelobe Blanking with Correlated Generalized 
Swerling-Chi Fluctuation Models,” In 13th Int. Radar 

Symposium. 2012, 141-144. 

[15] G. Cui, A. De Maio, A. Aubry, A. Farina, and L. Kong, 
“Advanced SLB Architectures with Invariant Receivers,” 

IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 

Vol. 49, pp. 798-818, 2013. 

[16] G. Cui, A. De Maio, M. Piezzo, and A. Farina, “Sidelobe 
Blanking with Generalized Swerling-chi Fluctuation 

Models,” IEEE Transactions on Aerospace and Electronic 

Systems, Vol. 49, pp. 982-1005, 2013. 

[17] O. Coşkun and Ç. Candan, “On the Optimality of Maisel 
Sidelobe Blanking Structure,” In IEEE Radar Conf. 2014, 

1102-1107. 

 



   

Journal of “Radar” 

Vol. 5, No. 1, 2017 (Serial No. 15)

  
 

Using Multiple Auxiliary Antennas for Sidelobe Blanking 

to Counter Deception Jamming in Search Radars 

F. Lotfi, M. Bighash*, A. Sheikhi 

Shiraz University  

 (Received: 30/10/2016, Accepted: 30/01/2017) 

Abstract 

The most common radar EP technique to prevent effects of impulsive interferences is SLB. In 

classical SLB structure, an auxiliary antenna and receiver channel are employed to discriminate 

between the main beam signal and the unwanted signals entering through the sidelobes of the 

main antenna. In this paper, we have proposed a new SLB structure which utilizes multiple 

auxiliary antennas. Then, by using an envelope-detection based demodulation, we have 

presented a group of processing logics including AND, OR and SUM to control the switch. 

Additionally, we have suggested a new method for setting the detection and blanking thresholds. 

Simulation results show that the proposed methods using multiple auxiliary antennas, 

outperform the conventional structure in terms of reducing the number of false target blips on 

radar PPI. 
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