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 های طیف سیگنال تخمین پارامتر با استفاده از فعال در رادارهای ردگیر نیمه SNRبهبود 

  3دنآر یعباس یژنب ،*2یعزم ییزپا ،1یدریحظم کا

 مدرس یتتربدانشگاه استادیار،  -3، استاد -2، دانشجوی دکتری -1
 (20/23/69؛ پذیرش: 22/22/69)دریافت:  

 چکیده

ت. در ح اتتی ک ه   هدف از اهمیت بالایی برخودار اس   ردگیریدر  کننده فعال تعقیب های راداری موج پیوسته، کارآمدی گیرنده نیمه سامانهدر 

دارای داپلر متغییر  کنندهفعال تعقیب باشند، سیگنال دریافتی در گیرنده نیمه با زمان  نسبت به هم دارای سرعت متغییر کننده  هدف و تعقیب

رامتره ای س یگنال   تخمین ی از پا  ،کنن ده  دار ب ودن ه دف ی ا تعقی ب    در زمان شتاب ،فعال با زمان خواهد بود. در این مقاته، ابتدا گیرنده نیمه

شده از سیگنال زدهپارامترهای تخمینبا  قآورد سپس با استفاده از فیلتر منطب دست میهفرکانس ب -دریافتی را با استفاده از تبدیل کوتاه زمان

ه ای   شده با اتگوریتمرائههای لازم، روش ا سازی دهد. در نهایت با ارائه شبیه مورد سنجش قرار میرا ای ردگیری مونوپاتس  دریافتی، دقت زوایه

تبدیل فوریه سریع و اتگوریتم بهب ود واری انس مبتن ی ب ر متوس   طی ف        های سلولطیف سیگنال در  بیشینهسنجی در محل  زاویهمبتنی بر 

یگنال دری افتی،  سازی حاکی از آن است که اتگوریتم فیلتر منطبق با تقریب پارامترهای س گیرد. نتایج این شبیه سیگنال مورد مقایسه قرار می

 دهد. ها کارآیی قابل توجهی را ارائه می در مقایسه با سایر اتگوریتم

 

 کلیدی واژگان

 سازی داپلر، فیلتر منطبق فرکانس، جبران -تخمین، تبدیل کوتاه زمان
 

 مقدمه -1

سال(  16طولانی )در حدود   ادارهای مونوپاتس برخلاف تاریخچهر

آیند. دقت ب الا   به حساب می زمینه جاتب پژوهشی برای محققان

رکن اصلی این زمینه  ،رادارهای مونوپاتس 6ورود  در تخمین زوایه

ت وان ب ا نش ر     پژوهشی است. سرآغاز این زمینه پژوهش ی را م ی  

ه ای جدی د در    مصادف دانست. زمینه ]6-9[ چندین اثر از جمله

         س  ازی ردگی  ری چن  دین ه  دف ب  ه پی  اده راداره  ای مونوپ  اتس

محاس با   بار فرکانس برای کاهش  -زمان 2پردازش وقفی، ]1-4[

دیگ ر از   د. یک ی ن  پرداز م ی  ]7-3[ ای های آرایه آنتندر و تخمین 

های بسیار قابل توج ه در راداره ای مونوپ اتس اس تفاده از      زمینه

س نجی در   زاویههای تخمین برای بهبود کارآریی و دقت  اتگوریتم

 بیشینهگر  با استفاده از تخمین ]66[ رادارهای مونوپاتس است. در

کارآریی رادار مونوپ اتس در ردگی ری    تجزیه و تحلیلبه  9شباهت

             ب   ا اس   تفاده از اب   زار ت   وام    ]66[ پ   ردازد. در ه   دف م   ی 

آشکارسازی در رادارهای مونوپاتس به تخمین زاویه ورود  -تخمین

از در گیرن ده  گر ب ا آشکارس    پردازد. این مقاته با تلفیق تخمین می
 

 pazmi@modares.ac.ir* نویسنده مسئول: 

1- Direction-of-arrival (DOA( 
2- Adaptive 
3- Maximum Likelihood Estimator (MLE) 

فعال رادار مونوپاتس سعی در بهبود ک ارآریی آن دارد. ب دین    نیمه

فرک انس ک ه دق ت    -منظور از روش پردازشی تبدیل کوتاه زم ان 

ب رداری   بالایی در تخمین پارامترهای سیگنال چی ر  دارد، به ره  

با استفاده  کند. کرده و پارامترهای سیگنال چیر  را استخراج می

زدای ی س یگنال دری افتی در     استخراجی، به چیر از پارامترهای 

  شود. فعال مونوپاتس پرداخته می سمت و ارتفاع گیرنده نیمه

فع ال م وج پیوس ته در زم انی ک ه       در گیرنده رادیویی نیم ه 
در حاتت  سامانهگیرنده بر روی سیگنال بازگشتی از هدف قفل و 

ر نس بت  ای ب ه مق دا   گیرد، دقت زاویه قرار می منوپاتس 4ردگیری
سیگنال دریافتی وابس ته اس ت. جه ت دریاف ت      5سیگنال به نویز

SNR ،منطبق بر پهنای  بهینه لازم است پهنای باند مورد استفاده
باند سیگنال باشد بدین جه ت تع داد نق ار در پ ردازش تب دیل      

تب دیل   7گردد که پهنای ب ین  به طریقی انتخاب می 1فوریه سریع
فع ال   یگنال باشد. در گیرنده نیم ه پهنای باند س فوریه منطبق بر

ال بازگش تی از  موج پیوسته در صو  شتابدار نبودن هدف، سیگن
گ ردد ک ه در    ظاهر م ی  8سیگنال تک حامل هدف تقریباً بصور 

 
4- Tracking Mode 
5- Signal to Noise Ratio (SNR) 
6- Fast Fourier Transform (FFT) 
7- Bin 
8- Tone 
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تواند به مقدار نزدی ک ب ه     این صور  پهنای بین تبدیل فوریه می
پ ردازش م ورد نی از و     ز کاهش یابد. حال با توجه ب ه حج م  هرت
ص ور  بهین ه انتخ اب    هاین مقدار ب   6گذاری نین نوع پنجرههمچ
دامن ه و   ونوپاتس، مقدار زاویه با توجه ب ه گردد. در ردگیری م می

های مجموع و تفاضل، در بین تبدیل  فاز سیگنال دریافتی از آنتن
رن ده  که هدف یا حامل گی  گردد حال در زمانی فوریه محاسبه می

ی از حاتت تک حامل خارج شده و سیگنال دریافت دار باشد،شتاب
گ ردد ک ه موج ب     پخش می (6)همانند شکل  در حوزه فرکانس

نتیج ه ک اهش دق  ت    و در SNRاف زایش پهن ای بان د و ک  اهش    
گ ردد. در ای ن    ای م ی  ای و افزایش واری انس خط ای زاوی ه    زاویه

صور  اگر پهنای باند سیگنال از پهنای یک ب ین تب دیل فوری ه    
یک ی از   ،سیگنال در چند ب ین پخ ش گ ردد   شود و  بیشترسریع 
های مرسوم برای س نجش زوای ه مونوپ اتس جه ت بهب ود       روش

های دارای  واریانس خطا، محاسبه متوس  تبدیل فوریه سریع بین
ا در ای ن مقات ه ب     است. 2سطح طیف سیگنال بیش از حد آستانه

پارامترهای سیگنال براساس روش  ارائه اتگوریتم مبتنی بر تخمین
و ارائه فیلتر منطبق ب ر پارامتره ای    9فرکانس -دیل کوتاه زمانتب

شود. روش  گیری زاویای منوپاتس پرداخته می استخراجی به اندازه
 ای نس بت ب ه حات ت    ری در دقت زاوی ه گیارائه شده، بهبود چشم

کارگیری فیلتر منطبق و حتی نسبت به حاتت اس تفاده از  هعدم ب
در زمان پخش ش دگی  سیگنال  اتگوریتم مبتنی بر متوس  طیف

را نش ان  کنن ده   دار بودن هدف یا تعقیبسیگنال به واسطه شتاب
ش دگی   و مق دار پخ ش   SNR دهد. مقدار این بهبود، به مقدار می

 باشد. طیف سیگنال وابسته می

بندی نم ود.   شرح زیر طبقههتوان ب های این مقاته را می بخش

ر مونوپاتس ش رح داده  مدل سیگنال دریافتی در رادا ،2 بخشدر 

در  .ش ود  تقریب سیگنال دریافتی بی ان م ی   ،9 بخشدر  .شود می

ه  ای محاس  به زوای  ه در س  مت و ارتف  اع رادار    روش ،4 بخ  ش

اتگوریتم پیش نهادی مط رح    ،5 بخشدر  .شود مونوپاتس بیان می

سازی و نتایج مورد تجزیه و  شبیه 1 بخششود و در نهایت در  می

 د.گیرن تحلیل قرار می

 مدل سیگنال دریافتی .2

 در ه دف  از بازگش تی  سیگنال پیوسته موج فعال نیمه گیرنده در

 بس  داد: ذیل صور هب توان می را هدف بودن دارشتاب زمان

 6  
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1- Windowing 
2- Constant False Alarm Rate (CFAR) 
3- Short Time-Fourier Transform (STFT) 

 
ف توان سیگنال تک فرکانسی و سیگنال چیر  چگاتی طی (:1)شکل 

   کننده )در بعد فرکانس  دار بودن هدف و تعقیبحاصل از شتاب

طیف توان  بیشینه ،      های تبدیل فوریه سریع هستند و در بین بین

  (دهد سیگنال رخ می

   زم ان،    دامن ه س یگنال دری افتی،      که در رابطه ب الا،  

فرک انس داپل ر ناش ی از        کننده ه دف،  رساتی روشنفرکانس ا

فرکانس داپلر ناشی از تغییرا  س رعت   تغییرا    سرعت نسبی،

تغییرا  فرکانس داپلر ناشی از تغیی را  ش تاب نس بی        نسبی،

گوس ی س فید    ن ویز      و هدف و در نهای ت   کننده تعقیببین 

شد. سیگنال چیر  فوق با می        𝒩𝒞مختل  با مشخصا  

 نوشت: (2) طبق معادته  4صور  حقیقیهتوان ب را می

(2)        {    } 

   
    (   (    

 

 
   

 

 
  )    )

                                                

    قس مت حقیق ی،    کنن ده  بی ان  { }  که در این معادت ه،  

تغیی را     ش یب چی ر  و      ،(   و    ) مجموع  اوتیهفرکانس 

فرم حقیقی        فاز اوتیه سیگنال و   چیر  در واحد زمان و 

 باشد. در معادت ه  می       𝒞گوسی سفید با مشخصا   از نویز

 گردد: بیان می (9)صور  معادته هرابطه فاز ب (2)

(9) θ      (    
 

 
   

 

 
  )     

و   شیب چیر  ،   رابطه بین فرکانس اوتیه  ،در این معادته

بیان  (4-1) هایهصور  معادتهدر واحد زمان ب   تغییرا  چیر 

گردد. تابع تغییرا  فرکانس ناشی از سرعت نسبی برابر اس ت   می

  :با

(4) 
     

 

  

 θ   
  

       
 

 
   

 

 
4- Real 



 11                                                                                               کاظم حیدری و همکاران ؛یگنالس یفط یها پارامتر ینبا استفاده از تخم فعال یمهن یرردگ یدر رادارها SNRبهبود 

و تغییرا  فرکانس ناشی از تغییرا  سرعت نس بی و ش تاب   

 :صور  ذیل استهنسبی ب

(5) 
𝜔    

     

  
          

(1) 
  

      

   
 

مقدار فرک انس داپل ر ب ا توج ه ب ه س رعت نس بی ه دف و         

 (7)دت ه  ص ور  معا هب  گیری در شروع بازه سیگنال کننده تعقیب

 گردد: محاسبه می

(7) 
    

    

 
 

 کنن  ده تعقی  بس  رعت نس  بی ب  ین ه  دف و     در آن، ک  ه

 توان نوشت: باشد. تذا با تغییرا  شتاب نسبی می می

(8)     
     

  
   

    

 
 

 باشد. می کننده تعقیبشتاب نسبی بین هدف و      ،که

یب خطی از سیگنال دریاافتی در گیرناده   تقر -9

 فعال نیمه

ک ه تغیی را    و ب ا توج ه ب ه ای ن    (  9)و ( 2) ه ای نظر به معادته

ی  ا ه  دف ب  ه   کنن  ده تعقی  بای و تغیی  را  ش  تاب در   زاوی  ه

وابسته بوده و این تغیی را  در   یا هدف کننده تعقیبایرودینامیک 

در بس یاری از  باش د و   صور  فرکانس پ ایین م ی  هها ب سامانهاین 

ت وان   شود. تذا می می صور  معادته درجه اول تقریب زدههبمنابع 

های زمانی کوتاه فرکانس داپل ر را ت ابعی خط ی از ش تاب      در بازه

 و هدف در نظر گرفت و آن را به فرم زیر نوشت: کننده تعقیب

(3)                  

و ش تاب   کنن ده  تعقی ب ش تاب   ترتیبهب    و    در آن، که

باشند  ترتیب ضرایب فرضی برای معادته خطی میهب   و   هدف،

 معادته خطی است. که برآیند آن نیز یک

(66)      

  
                      

و هدف است. در  کننده تعقیببرآیند شتاب نسبی بین    که 

گ  ر  در ورودی پ ردازش  ای ن ص ور  س  یگنال دری افتی از ه  دف   

مدولاس یون خط ی    ب ا  صور  یک س یگنال هب توان گیرنده را می

های زمانی کوتاه  در نظر گرفت و تغییرا  شتاب در بازه 1فرکانس

ه ای   ک ردن ب ازه   وان با کوچ ک ت م فرض نمود. تذا میرا بسیار ک

در عم ل ب ا   نظر نمود و  صرف    برداری، از ترم سوم  زمان نمونه
 

1- Linear Frequency Modulation (LFM) 

با احتساب بازه زم ان نمون ه ب رداری    قدر  مانور اهداف توجه به 

معادته را  می توان ، mS56تا  mS66، در حدود S6بسیار کمتر از 

ت وان ب ه    را می (9) صور  درجه دو تقریب زد. تذا فاز در رابطههب

 فرم زیر نوشت:

دار شاتا   حالا  اسبه زاویه در های مح روش -4

 کننده بین هدف و تعقیب حرک  بودن

𝜎ای،  در ردگیری منوپاتس واری انس خط ای زاوی ه   
  

 

ب ه مق دار   ، 

SNR    آن تن   پرت و سیگنال بازگشتی از هدف و همچن ین پهن ای

 :]9[ وابسته است (62) مطابق معادته     

، در حات ت  انحراف معیار خط ای زوای ه     𝜎که در رابطه بالا، 

توان سیگنال در کانال مجموع ، کل     شدگی طیف، بدون پخش

در زمان وجود شتاب اما باشد.  توان نویز در کانال تفاضل می   و 

فعال، سیگنال دری افتی در ح وزه    رنده نیمهنسبی بین هدف و گی

گردد که در این حاتت تعداد نقار تبدیل فوریه  فرکانس پخش می

 SNRوت ی   یابد گردد افزایش می انه قرار میسیگنال بالای آست که

هر نقطه از تبدیل فوریه به همان نسبت کاهش خواهد یاف ت. ب ا   

ب ا   ی ه تب دیل فور  س لول   فرض پخش شدن طیف س یگنال در  

توان  میسلول فرکانسی،  برای هر( 69)های یکسان از معادته  توان

 نوشت:

ای در حات ت   انح راف معی ار خط ای زوای ه      𝜎که در اینج ا،  

     شدگی طیف، پخش
       

 
 برابر نسبت ت وان س یگنال در   

ن ویز ه ر س لول    کان ال مجم وع ب ه ت وان     هر سلول فرکانسی در 

با  باشد. شدگی طیف می در کانال تفاضل در حاتت پخش فرکانسی

ب ا  ه ای تب دیل فوری ه،     س لول در  نویزبودن  2توجه به ناهمبسته

فرکانس ی،  گیری از زوایای اس تخراج ش ده از ه ر س لول      متوس 

 توان به فرم زیر نوشت:  را میمیانگین زوایا واریانس 

ب ا توج ه ب ه     نم اد واری انس اس ت.          که در رابطه بالا، 
 

2- Uncorrelated 

(66) θ      (    
 

 
  )                 

(62) 𝜎   
    

 √     
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(69) 𝜎  
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، کننده تعقیبدف و واسطه شتاب نسبی ههشدگی سیگنال ب پخش

ص ور  ذی ل بی ان    هتوان ب های مرسوم در محاسبه زاویه می روش

 نمود.

مبتنای بار     محاسبه زاویه براساا  الگاوریتم   -4-1

 طیف سیگنال بیشینه
ه  ای مرس  وم در پ  ردازش منوپ  اتس در گیرن  ده    یک  ی از روش

استفاده از  ، (2) فعال موج پیوسته مطابق بلوک دیاگرام شکل نیمه

های دریافتی و نیز اعمال تبدیل فوریه  نمونه گذاری بر روی پنجره

ای بر روی هر دو کان ال مجم وع و تفاض ل و     نقطه      گسسته

از روی  تب دیل فوری ه س یگنال    س لول  بیش ینه سپس اس تخراج  

های عبوری از آستانه در محدوده داپلر فرضی برای هدف  سیگنال

 و ف از س یگنال مجم وع و   و محاسبه زاوی ه ه دف از روی دامن ه    

 باشد. تبدیل فوریه انتخاب شده می سلول تفاضل

 
فعال با استفاده از  بلوک دیاگرام پردازش یک گیرنده نیمه (:2)شکل 

تبدیل فوریه سیگنال  سلولمنوپاتس از  به روشدیتای زاویه استخراجی
 طیف سیگنال بیشینهمبتنی بر روش به 

یتم مبتنای بار   محاسبه زاویه بر اساا  الگاور   -4-2

 متوسط طیف سیگنال
با فرض وجود سیگنال در چند ب ین تب دیل فوری ه بواس طه     

های فوق متوس  گرف ت، ت ذا ب ا     توان از سیگنال وجود شتاب می

ت وان   م ی ( 69-64)فرض ناهمبسته بودن و با توجه به مع ادلا   

 نوشت:

̅̅  𝜎 ،که در اینجا ̅̅
ای گیرنده مونوپ اتس   زاویه  واریانس خطای  

ه ای م ذکور    بق معادت ه باش د و مط ا   گی ری م ی   پس از می انگین 

در حاتت ع دم   واریانسمقدار  برابرگیری  با میانگین واریانس خطا

روش  ،در زم ان پخ ش ش دن طی ف     باشد و ت ذا  وجود شتاب می

مش اهده   گردد وت ی در عم ل   متوس  طیف سیگنال پیشنهاد می

ش دگی طی ف،    های مختلف و مق دار پخ ش  SNRشود که در  می

 .باشد مقدار بهبود متفاو  می

در این روش بر خ لاف روش   ،(9)مطابق بلوک دیاگرام شکل 

طی ف س یگنال    بیش ینه قبل که پردازش منوپاتس تنه ا ب ر روی   

ک ه در   CFARای ه ر س یگنال عب وری از    از گرف ت، ب ه   انجام می

گیرد زاویه هدف بر اساس پردازش منوپاتس  پنجره هدف قرار می

اس  تخراجی متوس    گرفت  ه  زوای  ای از محاس  به ش  ده و س  پس

 شود. می

 

فعال با استفاده  بلوک دیاگرام پردازش یک گیرنده نیمه (:9)شکل 

های  لولسمنوپاتس در  به روشاز متوس  دیتای زاویه استخراجی 

 CFARتبدیل فوریه عبوری از 

سازی انجام گرفته بر روی سیگنال ش به واقع ی ب ه     در شبیه

که سیگنال بصور  تک حامل ظاهر نشده و با ن ویز ف از   علت این

گ ردد   مقایسه روش فوق با روش قبل مشاهده م ی  همراه است با

کنن ده   تعقی ب  ین ه دف و در جاهایی که شتاب نسبی بکه حتی 

اص لی تب دیل فوری ه     سلولطیف سیگنال از  های کناره ،کم باشد

تب دیل فوری ه   س لول اص لی   کن اری   سلول هایخارج شده و در 

 استخراجی زاویه  که دقتدتیل اینهگیرند. ب قرار می CFARبالای 

باش د   کم می SNRکناری به واسطه پایین بودن  سلول های برای

محاس به ش ده   ای  شود در عمل متوس  دقت زاویه تذا موجب می

پدی ده  طیف سیگنال کاهش یاب د و ای ن    بیشینهروش  نسبت به

 CFARهای بالا که چگاتی طیف نی ز ق وی ب وده و از    SNRبرای 

 گیرد، بیشتر مشهود است. بالاتر قرار می

عبااور ساایگنال از باناار فیلتاار منطبااق باار  -4-9

 بیشاینه های فرضی و محاسبه زاویه براساا    شتا 

 خروجی بانر فیلتری
ر این روش محدوده شتاب به چند پله شتاب تقسیم ش ده و ب ه   د

ش ود و س یگنال دری افتی از     ازای هر پله فیلتر منطبق ساخته می

صور  موازی عبور کرده و دامنه هفیلترهای منطبق مذکور ب تمام

من ه  دا بیش ینه ازای های خروجی با هم مقایسه شده و به سیگنال

با د. بلوک دیاگرام روش فوق دگر هدف استخراج می زاویه سیگنال

(65) 𝜎  ̅̅ ̅̅
  

 

  
∑𝜎 

 

 

   

 
 

  
∑ 𝜎  

 

 

   

 𝜎  
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آمده است. در این روش نسبت ب ه   (4) در شکل 6زدایی چیر  فن

س ازی   ب ا جب ران   SNR ای به جهت اف زایش  روش اول دقت زاویه

یابد و مقدار افزایش دقت ب ه تع داد فیلتره ای     شتاب افزایش می

هرچ  ه تع  داد  ه  ای ش  تاب بس  تگی دارد و منطب ق و تع  داد پل  ه 
 

1 ِ Dechirping 

ق بیشتر بوده و همچنین شتاب نسبی بین ه دف  فیلترهای منطب

ت ر   به شتاب تحاظ شده در فیلتر منطب ق نزدی ک   کننده تعقیبو 

ای  س  یگنال خروج  ی اف  زایش یافت  ه و دق  ت زاوی  ه SNR باش  د،

 .یابد سیگنال هدف افزایش می

 

 سیگنالروی منوپاتس  زاویه سنجیهای فرضی و  شتاب ساسابر زدا چیر فعال با استفاده از بانک  بلوک دیاگرام پردازش یک گیرنده نیمه (:4)شکل 

 بانک فیلتر. خروجیطیف  بیشینهتبدیل فوریه با خروجی  سلولمتعلق به 

 مبتنی بر تخمین و فیلتر الگوریتم پیشنهادی -1

در روش پیشنهادی با مدل نمودن سیگنال دریافتی بصور  ی ک  

 ده از تخم ین و سپس ب ا اس تفا  ( 7)سیگنال چیر  با فرم معادته 

پارامترهای سیگنال چیر  فوق و استفاده از فیلتر منطبق ب ر آن  

س ازی ش ده و طی ف     جب ران  ش دگی طی ف   شود پخش سعی می

 دریافتی به یک سیگنال تک حامل نزدیک شود. سیگنال

 
 زدایی حاصل از چیر اتگوریتم پردازش با استفاده از  (:1)شکل 

 تخمین پارامترهای سیگنال دریافتی

 

 تخمین پارامترها -1-1
ش دگی طی ف و    جهت داشتن فیلتر منطبق ب رای جب ران پخ ش   

لازم اس ت     تمرکز کل طیف در یک بین تبدیل فوری ه یعن ی   

  ̂    ناشی از دق ت تخم ین ن رخ چی ر       شدگی طیف پخش

. ب دین منظ ور   کمت ر باش د  تبدیل فوری ه   سلولنسبت به پهنای 

 توان نوشت: می

تع داد نق ار     گی ری و   زمان سیگنال    ،رابطه بالا در که

چن ین لازم   و ه م ب رداری اس ت    فرکانس نمون ه    تبدیل فوریه، 

 در نظر گرفته شوند:  ]62[های ذیل با توجه به  است فرض

ب ه عملک رد     ریاضی است. مق دار   امید [ ]   در رابطه بالا،

نوع تخمین وابسته است. در خصوص تخمین پارامترهای سیگنال 

دارد که ارزیابی آنه ا   های مختلفی وجود ها و تخمین چیر  روش

گی رد ک ه ب ه عن وان      صور  می 2رائو -بر اساس باند پایین کرامر

و  PPE9،IDPT4 ، DPT5 های روشبازده  1-7) هایمثال در شکل
 

1- Cramér–Rao Lower Bound (CRLB) 
3-  Polynomial-Phase Estimation 
4-  Improved Discrete Polynomial-Phase Transform 
5-  Discrete Polynomial-Phase Transform 

(61)     ̂       

 (67) 
   

  
 

 

(68)  [    ̂  ]           
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LFT6 ه نسبت بترتیب برحسب هرتز بر ثانیه و بر حسب هرتز هب 

CRLB 62[  آمده است[ . 

 

 های مقایسه نتایج تخمین نرخ تغییرا  فرکانس در روش (:1)شکل 

PPE،IDPT ، DPT  وLFT 

 

 های مقایسه نتایج تخمین فرکانس اوتیه در روش (:7)شکل 

PPE،IDPT، DPT  وLFT 

م ورد اس تفاده    SNRبه مح دوده  انتخاب نوع تخمین وابسته 

ه ای ب الا اس تفاده    SNRباش د و از آنج ا ک ه در ردگی ری از      می

دارای       های بالایSNRهای فوق در  تخمین شود تذا تمام می

های فوق تخم ین   بازده نسبتا یکسانی خواهند بود. و مطابق شکل

LFE باشد که حت ی ت ا نس بت س یگنال ب ه       تخمین مناسبی می

نیز بازده خوبی دارد. ای ن تخم ین مبتن ی ب ر            نویزهای 

    مط ابق ب ا مرج ع   س فرک ان  -ود تخمین تب دیل کوت اه زم ان   بهب

ص ور   هب   CRLBه ا مق دار   باشد. در این تخم ین  می ]64-69[

 . ]65[ شودده میتقریب ز(  63-26) هایمعادته

 
1-  Low Falsehood Estimator 

برداری  بازه زمان نمونه  تعداد نمونه و    ،که در این معادته

. لازم به ذکر است  واری انس خط ای تخم ین در حات ت     باشد می

تخمین فرکانس برحسب هرتز و در حاتت تخمین ن رخ تغیی را    

 (68) . ب ا تح اظ معادت ه   باشدفرکانس بر حسب هرتز بر ثانیه می

 صور  زیر نوشت:هتوان ب را می انحراف معیار نرخ چیر 

جه ت مناس ب   ( 61-67  )ه ای مع ادلا   و با توجه به ش رر 

محاس به   ه ای روشسایر بودن استفاده از فیلتر منطبق نسبت به 

طی ف س یگنال و متوس   طی ف      بیش ینه زاویه مونوپاتس مانند 

 لازم است: سیگنال

 زدا چیرپفیلتر  -1-2

در  کنن ده  تعقی ب با فرض ثابت بودن شتاب نسبی ب ین ه دف و   

سیگنال دریافتی در بازه فوق بافر ش ده  ،    های زمانی کوتاه بازه

اتگوریتم تخمین، پارامترهای مدولاس یون خط ی    و سپس مطابق

ب  ا اس  تفاده از ای  ن ش  وند و  تخم  ین زده م  یس  یگنال فرک  انس 

ش ود.   عبور داده م ی  زدا چیر  پارامترها سیگنال دریافتی از فیلتر

در یک ب ازه زم انی   ( 66)با فرض سیگنال دریافتی مطابق معادته 

 داریم:   

 

مدولاس یون خط ی    ب ا  این معادته مطابق معادته سیگنال که

باشد. پهنای باند  می   فرکانس در یک تک پاتس با پهنای پاتس 

 شود. صور  ذیل تعریف میهب   سیگنال فوق در بازه زمانی 

مقدار تغییرا  فرکانس یا پهنای باند چیر  در واح د     که 

به ترتیب فرکانس مرکزی و شیب  ̂  و ̂ زمان است. حال با فرض 

LFM شده، ب رای ح ذف تغیی را  فرک انس داپل ر در      زدهتخمین

و کاهش پهنای باند کافی اس ت فیلت ر منطب ق     سیگنال دریافتی

شده از ش یب چی ر    زدهصور  فیلتر منطبق بر پارامتر تخمینهب

 صور  ذیل تعریف گردد:هب

(63)       ̂  
  

       
 

(26) 
    (  ̂)  

   

     
 

(26) 
𝜎 ̂  √

  

       
 

(22)   

  
      ̂   √

  

       
 

(29) 

               

     
 

√  
      (

 

  
)              

      
   

(24)             

(25)              ̂           
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تذا در خروجی فیلتر منطبق با توجه به پارامتره ای تخم ین   

 توان نوشت: زده شده و سیگنال دریافتی می

(21) 

                ∫           
  

  

  

 ∫             ̂   
  

  

           

    علام ت کانوتوش ن اس ت. در زم ان     * که در رابطه ب الا، 

 است: (27رابطه )صور  هخروجی فیلتر ب

(27) 
        

 

  
∫      (

 

  
)       

  

  

                
  ̂       

 ج دول ای در  صور  مرحل ه هو فیلتر بتخمین   اتگوریتم ارائه شده

ها در تب دیل   بیانگر پنجره  در اتگوریتم زیر  بیان شده است. (6)

 فرکانس است. -کوتاه زمان

گ ردد س یگنال خروج ی فیلت ر      طور که مش اهده م ی  همان

در ی ک ب ازه       منطبق، مشابه سیگنال چیر  با شیب فرکانس

و     ب ا ط ول زم انی    LFMدیگر یک پ اتس   به عبار    زمانی 

خواهد بود. که پهنای باند سیگنال بعد از فیلتر   ̂ شیب فرکانس 

صور  ذیل تعری ف  هتوان ب است و می    منطبق وابسته به مقدار

 باشد. می        نمود. که در اینجا 

 اتگوریتم پیشنهادینیمه فعال بر اساس  بق در گیرندهسلسله مراتب تخمین و فیلتر منط (:1) جدول

 Input: Signal {           }                              

 Output: Filtered section  ̂    

 A) Estimation Step 

 Step 1: Perform STFT with Gaussian window       

(28)            ∑                  𝜔                  

 

 

   [   ⁄           ⁄       ] 

 Where 

(23)      {
           ⁄

                     
 

(96) Step 2: Estimate the Intermediate Frequency (IF) maximizing the         𝜔                 

  ̂            |          |
 

 

 Step 3: Find chirp line abased on (5), and  

(96)  ̂      ̂   ̂       

 Step 4: Smooth with Median filer as [12] and obtain { ̂  ̂   } 

 Step 5: For evaluation (   ̂       ⁄ compute the correlation coefficient   as [12] 

 1:if      ; then 
2:     go to filtering section 
3: else 
4:     go back to the beginning of estimation section 
5: end if 

 B) Filtering Step: 

 Step 6: Math filter according to (25) 

(92)              ̂         

 Step 7: Dechirp signal      using  ̂ parameter filter 

(99)  ̂              

  

 (94)             
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 :باش د ک ه عبارتن د از    ز دو عام ل م ی  این پهنای باند متاثر ا

   پهنای باند ناشی از واریانس خطای تخمین
ت که وابس ته  اس  

دارد  سیگنال دریافتی SNRبه نوع تخمین مورد استفاده و مقدار 

مق دار   SNRهای پیشنهادی در صور  ب الا ب ودن    که در تخمین

 باشد. نزدیک می CRLBواریانس به مقدار 

  مقدار خطی بودن سیگنالLFM  دریافتی )مقدار انحراف

را  شتاب که تغییکه با توجه به این(    از خطی بودن 

هدف در بازه زمانی کم بسیار ناچیز  و کننده تعقیبدر 

 تواند بسیار کوچک فرض گردد. تذا این مقدار می ؛باشد می

تذا پهنای باند سیگنال خروجی از فیلتر منطبق در بازه زمانی 

 صور  ذیل تخمین زد:هتوان ب را می   

(95)         ̂      
̂    

    ،ه در این معادتهک
̂ غی ر خط ی    خطای ناشی از واریانس   

باش د و ت ذا ب ا     بودن سیگنال دریافتی نسبت به تقریب خطی می

    فرض،
̂ توان د ت ا ح دود     ( م ی ̂  بان د خروج ی )   پهنای   

CRLB  کاهش یابد. با بک ارگیری فیلت ر منطب ق    ( 63)در معادته

سیگنال در چند بین تبدیل فوری ه   رش پهنای باندفوق عملاً گست

 کنن  ده تعقی  بناش  ی از تغیی  را  ش  تاب نس  بی ب  ین ه  دف و  

 س ازی ش ده و بس ته ب ه دق ت تخم ین ش تاب، س یگنال         جبران

 گردد. خروجی در یک یا دو بین تبدیل فوریه جمع می

 سازی و نتایج شبیه -1

ش وند.   میتنظیم ( 2) سازی پارامترها بصور  جدول شبیه در این

 Kuگ ردد از گیرن ده رادی ویی در بان  د     ف رض م  ی  بعن وان مث ال  

 اس تفاده ش ده   200KHzو پهنای فرکانس داپلر  16GHzفرکانس 

     نمون ه در ب ازه زم انی            است و در پردازش از 

 س  یگنال SNRجه  ت پ  ردازش مونوپ  اتس به  ره گرفت  ه ش  ده و 

نسبی ب ین ه دف و    و شتاب   [     ]دریافتی در محدوده 

ن  وع  .باش  د م  یمتغیی  ر   [    ]در مح  دوده  کنن  ده تعقی  ب

CFAR و  6سازی از نوع کوچکترین می انگین س لول   در این شبیه

س ازی   در این شبیه( بیان شده است. 6پارامترهای آن در جدول )

طی ف   بیش ینه سه روش بیان شده در پردازش گیرنده )اتگ وریتم  

ی ف س یگنال و اتگ وریتم تخم ین     سیگنال، اتگوریتم متوس   ط 

سازی شده و نتایج ب ا ه م مقایس ه     پارامترها( بصور  کامل پیاده

ازای  مرتب  ه ب  ه 10000 س  ازی ب  ه تع  داد ش  ده اس  ت ای  ن ش  بیه

های نسبی مختلف و همچنین سیگنال به نویزهای مختل ف   شتاب

 D/Aنویز فاز و ن ویز   سازی سیگنال همراه با نویز سیگنال، با پیاده
 

1- Smallest of Cell Average (SOCA) CFAR 
 

چنین پترن آنتن ب ا توج ه ب ه پت رن آن تن عمل ی موج ود        و هم

 سازی شده و نتایج بصور  ذیل حاصل شده است. پیاده

 شدهسازیمقادیر پارامترهای شبیه (:2)جدول 

Value 
Item 

Description parameter 

[0-25]g Relative Acceleration(gravity)    

16GHZ Carrier Frequency    

200KHz Doppler Bandwidth     

40000 Total Sample M 

8192 FFT Point      

40ms Time Period T 

[20-40]dB Signal to Noise Ratio SNR 

      Down Sample Frequency    

    Number of Run N 

-54dBm Noise Power    

35Mhz Intermediate Frequency     

100 Reference Cell      

40 Guard Cell      

6.5 CFAR Threshold       

43895 Monopulse Elevation Slope 𝛽
  

 

4322 Monopulse Azimuth  Slope 𝛽
  

 

ه ای   ازای ش تاب خطا ب ه  RMSمقدار  (8-66)های  شکلدر 

مختل ف   ه ای SNRو همچن ین   کنن ده  تعقیبو نسبی بین هدف 

طیف س یگنال خروج ی،    بیشینههای پردازشی  براساس اتگوریتم

س ازی براس اس    متوس  طیف س یگنال خروج ی و روش جب ران   

را  کنن ده  تعقی ب فع ال   پارامترهای هدف در گیرنده نیم ه  تخمین

 دهد. نشان می

 ای خط ای زوای ه    دهن ده  نشان( ب -8)و اتف(  -8) هایشکل

طی ف   بیش ینه ردگیری سمت و ارتفاع حاصل از روش پردازش ی  

ه ای   ازای ش تاب  سیگنال بر حسب نسبت س یگنال ب ه ن ویز ب ه    

و ه دف اس ت. طب ق انتظ ار، روش      کنن ده  تعقی ب مختلف ب ین  

ب ه   SNRک اهش  علت هسیگنال خروجی ب طیف بیشینهپردازشی 

شتاب نسبی مقدار به  جهت پخش شدگی طیف، خطای زاویه ای

یابد  بسته است و اگر این شتاب افزایش یابد خطا نیز افزایش میوا

و ب  رعکس آن نی  ز ص  ادق اس  ت. خط  ای س  مت و ارتف  اع در    

سازی با افزایش نس بت س یگنال ب ه ن ویز ک اهش یافت ه و        شبیه

 یابد. فعال افزایش می کارآریی گیرنده نیمه

خطای زوایه ردگیری حاصل از ب(  -3اتف( و ) -3) های شکل
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توس  طیف سیگنال خروجی در س مت و ارتف اع گیرن ده    روش م

ه ای   ازای ش تاب  فعال بر حسب نسبت سیگنال ب ه ن ویز ب ه    نیمه

دهد. همانطوری که  و هدف را نشان می کننده تعقیبمختلف بین 

ه ای   شود در نس بت س یگنال ب ه ن ویز     در این شکل ملاحظه می

پایین روش پردازشی متوس   طی ف س یگنال خروج ی رفت اری      

کند.  طیف سیگنال خروجی را ایفا می بیشینهبه روش   املاً شبیهک

   ه ای تب دیل فوری ه دارای     زیرا در این حاتت تعداد کم ی از ب ین  

ه ای   باشند. در نسبت سیگنال به نویز توان بالاتر از حد آستانه می

های که ب الای آس تانه    بالا، توان سیگنال بیشتر شده و تعداد بین

و ای ن تع داد ب ه ن رخ چی ر        ش ود    ز بیشتر میگیرند، نی   قرار می

       س  یگنال و نی  ز مق  دار ن  ویز ف  از و پهن  ای ب  ین تب  دیل فوری  ه   

  باشد.می سریع وابسته

س ازی خط ای زوای ه     شبیه( ب -66)و اتف(  -66)های  شکل

ردگیری حاصل از پردازش روش فیلتر منطبق در سمت و ارتف اع  

ازای  ن ویز ب ه   فع ال ب ر حس ب نس بت س یگنال ب ه       گیرنده نیم ه 

را نش ان   کنن ده  تعقی ب های نسبی مختل ف ب ین ه دف و     شتاب

ای ن    کننده سازی فیلتر منطبق بیان دهد. نتایج حاصل از شبیه می

مسئله است که خطای ردگیری مس تقل از ش تاب نس بی اس ت.     

بعب  ار  دیگ  ر ب  ا تخم  ین دقی  ق ش  تاب نس  بی ب  ین ه  دف و   

نس بی( را از ک ارآریی   توان ای ن موتف ه )ش تاب     ، میکننده تعقیب

 فعال مجزا ساخت. گیرنده نیمه

 
 CFAR Threshold=6.5ازای  )اتف( خطای زوایه ردگیری در سمت به

 
 CFAR Threshold=10ازای  )ب( خطای زوایه ردگیری در سمت به

سازی اتگوریتم کننده با پیاده یبهای نسبی بین هدف و تعق شتاب و SNRخطای زاویه ردگیری در سمت و ارتفاع گیرنده برحسب  (:8)شکل 

 طیف سیگنال خروجی. بیشینه پردازش گیرنده بر مبنای

 

 CFAR Threshold=6.5ازای  اتف( خطای زوایه ردگیری در سمت به
 

 CFAR Threshold=10ازای  )ب( خطای زوایه ردگیری در سمت به

سازی اتگوریتم کننده با پیاده های نسبی بین هدف و تعقیب شتاب و SNR خطای زاویه ردگیری در سمت و ارتفاع گیرنده برحسب (:3)شکل 

 متوس  طیف سیگنال خروجی پردازش گیرنده بر مبنای
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 CFAR)اتف( خطای زاویه ردگیری سمت براساس روش پیشنهادی

Threshold=6.5 

 
 CFAR )ب( خطای زاویه ردگیری سمت براساس روش پیشنهادی

Threshold=10 

خطای زاویه ردگیری در سمت و ارتفاع گیرنده  (:11)شکل 

 کننده با های نسبی بین هدف و تعقیب و شتاب SNRبرحسب 

سازی براساس تخمین  سازی اتگوریتم پردازش بر مبنای جبران پیاده

 پارامترهای سیگنال دریافتی

 

 بیشینهمقایسه خطای ردگیری سه روش پردازشی  (:11)شکل 

سیگنال و روش فیلتر منطبق در سمت بر طیف سیگنال، متوس  طیف 

 های نسبی متفاو . ازای شتاب حسب نسبت سیگنال به نویز به

موتفه نسبت سیگنال به نویز، تنها عاملی اس ت  در این روش 
ه ر چق در    کن د. سزایی را ایفا م ی هخطای ردگیری نقش ب که در

 نسبت سیگنال به نویز در گیرنده نیمه فعال افزایش یابد، خط ای 
مقایس ه خط ای ردگی ری    ( 66)یاب د. ش کل   دگیری کاهش میر

طیف سیگنال، متوس  طیف  بیشینهروش پردازشی  حاصل از سه
و روش فیلتر منطبق در سمت برحس ب نس بت    سیگنال خروجی

در ه ر گ روه ش تاب از    )شتاب های نس بی   سیگنال به نویز برای
در  سازیشبیه نتایجدهد. نشان می را (پایین به بالا زیاد می شود

توصیف نمود که ک ارآریی روش   صور دینتوان باین شکل را می
دیگ ر ب الا اس ت. همچن ین      هایفیلتر منطبق در مقایسه با روش

طی  ف  بیش  ینه روش متوس    طی  ف س  یگنال ب  ه نس  بت روش
ارائ ه   سیگنال در نسبت سیگنال به نویز پایین کارآریی بهت ری را 

ک ه ب ا تخ یمن دقی ق      ت وان بی ان نم ود   دهد. در نتیج ه م ی  می
   ک  ارآریی گیرن ده نیم ه فع  ال را    س یگنال دری افتی،   پارامتره ای 

بخشید نکته دیگری که ق بلا ب ه آن    طور موثری بهبودهتوان بمی
فیلتر منطب ق، ک ارآریی گیرن ده     اشاره شد این است که در روش
 وابسته به موتفه شتاب نیست. 

نسبت  2 ری روشبرای ارزیابی نسبی بهبود خطای زوایه ردگی

، نس  بت خط  ای زوای  ه ای  ن دو روش در نظ  ر گرفت  ه 6ب ه روش  

 صور  زیر نوشت:هتوان ب شود و تذا پارامتر بهبود را می می

(21)                  (
                

                
) 

  ای حاص ل از  مقدار بهب ود خط ای زاوی ه    (62-69) در شکل
س ازی ش تاب   پردازش متوس  و جبران هایاتگوریتم کارگیریهب

سیگنال بی ان ش ده    بیشینهبر  نسبت به اتگوریتم پردازش مبتنی
گردد ب ه جه ت   مشاهده می (62)طوری که در شکل همان .است

ه ای ب الا ب ه جه ت     SNRفاز در سیگنال دریافتی در  وجود نویز
سطح آستانه های کناری سیگنال از  سلولدر  اینکه دامنه نویز فاز

CFAR عن وان نمون ه س یگنال، در متوس       هب رود عملاًبالاتر می
سیگنال به نویز دق ت   شود و به جهت پایین بودن نسبتوارد می
ب ر روی مق دار    ها پایین بوده و اثر منف ی ای برای این نمونهزاویه

پایین بوده  گذارد و تذا در این حاتت، زمانی که شتاب متوس  می
 تب دیل فوری ه   س لول سیگنال در حد یک اتی دو و پخش شدگی 

از حات ت اس تفاده از اتگ وریتم     RMSسریع باشد، مق دار خط ای   
شود و افزایش خطا سیگنال بیشتر می بیشینهمبتنی بر  پردازشی

رسد وتی در ح اتتی ک ه پخ ش    نیز می dB 2 بالا تا هایSNRدر 
، تبدیل فوریه س ریع باش د   سلولچندین  شدگی سیگنال بیش از

در متوس   وارد م ی ش ود     های ناشی از نویز فاز که سلولتعداد 
مخرب و تذا اثر  های اصلی سیگنال کم بودهنسبت به تعداد نمونه
 ه ا عملک رد اتگ وریتم   شود و در این حات ت آن در متوس  کم می

بهت ر ب وده و    بیشینهنسبت به اتگوریتم مبتنی بر سیگنال مذکور 
 .رسد نیز می dB 2 تا بیش از بالا بهبود دقت در شتاب های
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مقدار بهبود در دقت زاویه ردگیری در سمت و ارتفاع  (:12)شکل  

سازی اتگوریتم پردازش مبتنی بر متوس  طیف حاصل از پیاده گیرنده

 طیف سیگنال بیشینهنسبت به اتگوریتم پردازش مبتنی بر  سیگنال

 CFAR=6.5ازای  به

پردازش ی مبتن ی ب ر     در اتگ وریتم  (69)مطابق نتایج ش کل  
ب دون ش تاب باش د     س امانه ً عم لا در ح اتتی ک ه     جبران سازی

 بیشینهاتگوریتم پردازشی مبتنی بر  عملکرد اتگوریتم فوق معادل
 dB شتاب های بالا این بهبود تا طیف سیگنال خواهد بود وتی در

نویزه ای ب الا ای ن بهب ود      رسد و در نسبت سیگنال ب ه نیز می 4
نسبی بین هدف و  باشد و هر چه شتاب می SNRر مستقل از مقدا

 .کننده بیشتر باشد این بهبود بیشتر خواهد شد تعقیب

 
مقدار بهبود در دقت زاویه ردگیری در سمت و ارتفاع  (:19)شکل 

سازی اتگوریتم پردازش مبتنی بر تخمین حاصل از پیاده گیرنده

 سیگنال طیف بیشینهاتگوریتم پردازش مبتنی بر  پارامترها به

 گیری نتیجه -7

 س ازی انج ام  های انجام گرفته در این مقاته و شبیهمطابق بررسی

توان با تقریب سیگنال دری افتی در  شود که میمشاهده می ،شده

نیمه فع ال در زم ان وج ود ش تاب نس بی ب ین ه دف و         گیرنده

سیگنال چیر  و تخمین پارامترهای آن با  صور هب کننده تعقیب

فرک انس مط ابق    -کوت اه زم ان   تخمین بهینه تب دیل استفاده از 

 SNRبا توجه ب ه   گیری زاویه منوپاتسو سپس اندازه ]65[مرجع 

ه ای  اتگوریتم سیگنال دریافتی به بهبودهایی قابل توجه نسبت به

 طی  ف بیش  ینهمبتن  ی ب  ر متوس    طی  ف س  یگنال و همچن  ین 

ر رغ م ای ن ک ه د    سیگنال دست یافت. در اتگوریتم متوس  عل ی 

عملکرد یکسان را در وجود شتاب و پخش شدگی سیگنال  تئوری

حاتت عدم وجود ش تاب و ت ک حام ل ب ودن س یگنال       نسبت به

عمل در نسبت سیگنال به نویزه ای ب الا و    دهد وتی در نشان می

باش د ب ه جه ت     سیگنال زیاد نم ی  شدگی شتاب پایین که پخش

ملک رد  نس بت ب ه ع   وجود ن ویز ف از عملک رد اتگ وریتم متوس       

خط ای زاوی ه    سیگنال ضعیف ب وده و  بیشینهاتگوریتم مبتنی بر 

 ش دگی های بالا ک ه پخ ش  یابد وتی در شتابسنجی افزایش می

سیگنال زیاد بوده و طیف سیگنال در چندین بین تب دیل فوری ه   

گردد عملکرد اتگوریتم متوس  نسبت به اتگوریتم  پخش می سریع

می باشد. وت ی در اتگ وریتم    طیف سیگنال بهتر بیشینه مبتنی بر

بر جبران سازی اثر شتاب با اتخاذ فیلتر منطب ق   جدید که مبتنی

از سیگنال دریافتی بر روی سیگنال  بر پارامترهای شتاب تخمینی

در حد اتگوریتم  در حاتت عدم وجود شتاب، عملکرد آنمی باشد 

باشد و در حاتت وجود ش تاب   طیف سیگنال می بیشینهمبتنی بر 

این اتگوریتم نسبت ب ه اتگ وریتم   شدگی سیگنال عملکرد  خشو پ

و همچنین اتگ وریتم مبتن ی ب ر     طیف سیگنال بیشینهمبتنی بر 

دق ت زاوی ه س نجی     متوس  بهتر بوده و بهبود قاب ل ت وجهی در  

 .شودحاصل می

 مراجع -8

[1] G. M. Kirkpatric, “Development of a monopulse radar 
system,” IEEE Transactions on Aerospace and Electronic 
Systems, vol. 42, no. 2, pp. 807-818, Apr. 2009.  

[2] E. Mosca, “Angle estimation in amplitude comparison 
monopulse systems,” IEEE Transactions on Aerospace and 
Electronic Systems, vol. AES-5, no. 2, pp. 205-212, 1969. 

[3] S. M. Sherman, “Monopulse Principle and Techniques,” 
Norwood, MA: Artech House, 1984. 

[4] W. D. Blair, and M. Brandt-pearce, “Statistical description 
of monopulse for tracking Rayleigh targets,” IEEE 
Transactions on Aerospace and Electronic Systems, vol. 34, 
no. 2, pp. 597-611, Apr. 1998. 

[5] W. D. Blair and M. Brandt-pearce, “Monopulse DOA 
estimation of two unresolved Rayleigh targets,” IEEE 



 1931، زمستان 4، سال پنجم، شماره “ رادار”پژوهشی  -مجله علمی                                                      16

 

Transactions on Aerospace and Electronic Systems, vol. 37, 
no. 2, pp. 452-469, Apr. 2001. 

[6] A. Sinha, “Radar measurement extraction in presence of 
sea-surface multipath,” IEEE Transactions on Aerospace 
and Electronic Systems, vol. 32, no. 2, pp. 550-567, Apr. 
2003. 

[7] R. O. Nielsen, “Accuracy of angle estimation with 
monopulse processing using two beams,” IEEE 
Transactions on Aerospace and Electronic Systems, vol. 37, 
no. 4, pp. 1419-1423, Oct. 2001. 

[8] U. Nickel, E. Chaumette, and P. Larzabal, “Statistical 
performance prediction of generalized monopulse 
estimation,” IEEE Aerospace and Electronic Magazine, vol. 
47, no. 1, pp. 381-404, Jan. 2011. 

[9] R. O. Nielsen, “Accuracy of angle estimation with 
monopulse processing using two beams,” IEEE 
Transactions on Aerospace and Electronic Systems, vol. 37, 
no. 4, pp. 1419-1423, Oct. 2001. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[10] E. Chaumette and P. Larzabal, “Monopulse-radar tracking 
of Swerling III-IV targets using multiple observations,” 
IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 
vol. 44, no. 2, pp. 520-537, Apr. 2008. 

[11] J. Galy, “Joint detection estimation problem of monopulse 
angle measurement”. IEEE Transactions on Aerospace and 
Electronic Systems, vol. 46, no. 1 pp. 397-412, Jan. 2010. 

[12] J. Z. Wang, S. Y. Su, and Z. P. Chen, “Parameter estimation 
of chirp signal under low SNR,” Sci. China Inf. Sci., 2015. 

[13] C. S. Pang, L. Liu, and T. Shan, “Time-frequency analysis 
method based on short-time fractional Fourier transform,” 
Acta Electron Sin, vol. 42, pp. 347-352, 2014. 

[14] C. S. Pang, “An accelerating target detection algorithm 
based on DPT and fractional Fourier transform,” Acta 
Electron Sin, vol. 40, pp. 184-188, 2012. 

[15] S. Peleg and B. Porat, “The Cram&-Rao lower bound for 
signals with constant amplitude and polynomial phase,” 
IEEE Trans. Signal Processing, vol. 39, pp. 749-752, Mar. 
1991. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

Journal of “Radar” 

Vol. 5, No. 4, 2017 (Serial No. 18)
  

 

SNR  Improvement in Semi-active Tracking Radar Using 
Signal Parameters Estimation 

K. Heydari, P. Azmi*, B. Abbasi Arand 
Tarbiat Modares University   

(Received: 15/05/2017, Accepted: 25/05/2018) 

 

Abstract 

In continuous wave (CW) radar systems, the efficiency of semi-active chaser receiver in the 
tracking of target is of paramount importance. In a situation where the target and chaser have 
variable speed (accelerated motion) relative to one another, in the semi-active chaser receiver, 
the received signal has time varying Doppler frequency shifts. In this paper, semi-active receiver 
with hierarchical features first acquires an estimation of the parameters of the received signal 
using the short time-frequency transform (STFT) at the time of the acceleration of the target or 
chaser. Then, mono-pulse angular tracking accuracy is tested using a matched filter based on the  
estimated parameters of the received signal. Eventually, providing the required simulation, the 
proposed method is compared with “maximum signal spectrum” and “average signal spectrum” 
methods. The results imply that the matched filter-based algorithm has a better performance 
than other algorithms. 
 
 

Keywords: Estimation, Short time-Frequency Transform, Doppler Compensation, Matched 
Filter 
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