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  چكيده

ياب محلي و ناوبري كشتي، كنترل ترافيك، موقعيت يها سامانه تامين امنيت مرزها، مولتي استاتيك كاربرد فراواني در يرادارها، استفاده از امروزه

بعـدي قـادر بـه    كـه در فضـاي سـه   سـازي شـده اسـت    طراحي و شبيهتاتيك در اين مقاله يك رادار مولتي اس. تشخيص اهداف زميني يافته است

با توجه به  .با محاسبه سطح مقطع راداري آن است محاسبه مكان و سرعت، مسير و تشخيص نوع اجسام پرنده در ناحيه تحت پوشش، آشكارسازي

رادار نيز  يها ستگاهيامحل قرار گرفتن  مقالهاين ر وشش رادار، درادار در ميزان سطح سيگنال به نويز و سطح پ يها ستگاهيامحل قرار گرفتن  ريتأث

 بيشـترين تعداد ايستگاه فرستنده و گيرنـده،   نيكمتركه با  يا گونهشده است، به سازي بهينهه منظورالگوريتم ژنتيك چند سازي بهينهبا استفاده از 

    .دبعدي دست يابميزان سيگنال به نويز و سطح پوشش رادار در فضاي سه

  .استاتيك، رادار مولتي استاتيكه، رادار بايمنظوراثر داپلر، الگوريتم ژنتيك چند :هاكليدواژه
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Abstract 

Multistatic radar systems have many applications such as homeland security, anti-air defense, anti-missile defense, and 

ground target detection. In this article, a multistatic radar system, capable of detecting a flying object within the      

coverage area and computing its position and velocity in a three-dimensional coordinate system, is simulated.         

Calculating the radar cross section, the kind of the object is recognized. If the object’s path follows a specific equation 

of  motion, the path can be estimated only after the first detection. Otherwise, the simulation procedure estimates the  

object’s path by tracking it. Simulation results show that the proposed method can effectively be applied to applications 

such as anti-air defence systems. To increase the signal to noise ratio and vastness of the coverage area around a    
specific point, a solution to optimally locate the radar sites, is presented. As the design parameters are conflicting, this 

is achieved using a multiobjective design technique. 
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  مقدمه. 1

 .رادار متداول امروزي، رادارهـاي مونـو اسـتاتيك هسـتند     يها انهسام

 آنهـا هسـتند كـه در    رادارهـا باي استاتيك نوع ديگـري از  رادارهاي 

قابـل قيـاس بـا بيشـترين مسـافت       يا فاصـله فرستنده و گيرنده در 

 يهـا  سـتگاه يااگر تعداد . ]1-7[اند گرفتهپرنده قرار شيء  آشكارسازي

گفتـه   1فرستنده و گيرنده دو يا بيشتر گردد، رادار مـولتي اسـتاتيك  

فرستنده و گيرنده مزاياي  يها ستگاهياافزايش تعداد . ]2، 8[شود يم

مـولتي اسـتاتيك را توجيـه     يرادارهـا بسياري دارد كـه اسـتفاده از   

طـور  به ها سامانهكاربرد فراواني از اين  يها نهيزم. ]1 ،9 ،10[كند يم

نـاوبري   يهـا  سـامانه ، ]11-14[نمونه اسـتفاده در مصـارف امنيتـي    

 يهــا ســامانه، ]16[كنتــرل ترافيــك  يهــا ســامانه، ]15[ هــا يكشــت

ــت ــري موقعي ــابي سراس 2ي
ــي   ]15 ،17[  ــداف زمين ــخيص اه       و تش

 رديابي اهداف توسط ]10, 20-27[ در. گزارش شده است ]18 ،19[

   .باي استاتيك و مولتي استاتيك بررسي شده است يرادارها

بعدي قادر به در اين مقاله يك رادار مولتي استاتيك كه در فضاي سه

اجسام پرنده در ناحيه تحـت پوشـش، محاسـبه مكـان،      آشكارسازي

پرنده با محاسـبه سـطح مقطـع     ءسرعت، مسير و  تشخيص نوع شي

سازي خواهـد شـد و در نهايـت محـل قـرار      شبيه آن است، 3راداري

، بـه  چند منظورهبه كمك الگوريتم ژنتيك  ر رادا يها ستگاهياگرفتن 

منظور بيشينه كردن سطح سيگنال به نويز و سطح پوشـش رادار بـا   

  .خواهد شد سازي بهينهتعداد ايستگاه رادار لازم،  نيتر كم

بـا فـرض مـدل    شيء  ، اساس رديابي]25[در برخي از مقالات نظير 

بـت  سرعت در حالت عمـومي ثا  كه حاليدر . ثابت بودن سرعت است

ــيا  . نيســت ــه اش ــوريتم را ب ــتفاده از الگ ــرض اس ــن ف ــر در  ءاي حاض

در الگوريتم شبيه سازي  كه  حاليدر . كند يمكم محدود  يها مسافت

دسـت  هقابل ب ـشيء  آشكارسازيشده در اين مقاله سرعت در هر بار 

  . آمدن است

پرنده وارد شده بـه  شيء  همچنين ويژگي مهم توانايي تشخيص نوع

شش از طريـق محاسـبه پـارامتر سـطح مقطـع رادار      منطقه تحت پو

توانـايي   ]22 ،17 ،8[نظيـر   هـا  پـژوهش قابليتي است كه بسياري از 

ــه ــد و آن را ب ــارامتر ورودي در نظــر تشــخيص آن را ندارن صــورت پ

  . رنديگ يم

سـازي  رادار مقالاتي از قبيل بيشينه يها سامانه سازي بهينهدر زمينه 

سـيگنال ارسـالي رادارهـاي مـولتي      سـازي  بهينـه و  ]28[دقت بـرد  

مسـئله   مقالهدر اين  .انجام شده است ]29[استاتيك در حوزه زمان 

يـك   عنـوان  بـه رادار مولتي اسـتاتيك   يها ستگاهيامكان  سازي بهينه

پوشـش   جهت بيشينه ساختن سطح چند منظوره سازي بهينهمسئله 

  .انجام شده استرادار و سيگنال به نويز 

  
1 Multistatic Radar 
2 Global Positioning System (GPS) 
3 Radar Cross Section (RCS) 

  تئوري و تحليل حل مسئله. 2

براي تحليل رادار مولتي استاتيك بايد آن را به اجزاي باي اسـتاتيك  

، گيرنـده  ) XT(در رادار باي استاتيك محـل فرسـتنده   . تجزيه كرد

)XR (شـكل  . دهنـد  يميك را تشكيل و هدف صفحه باي استات)1( 

 TRدر ايـن شـكل   . دهد يمساختار يك رادار باي استاتيك را نشان 

فاصـله بـين   L. فاصله هدف تا گيرنده RRفاصله فرستنده تا هدف،

زاويـه  δسرعت هدف، Vتاتيكزاويه باي اسβفرستنده و گيرنده، 

ظهور،
Tθ  خط عمود با  گرد ساعتزاويه

TR  و
Rθ  گـرد  ساعتزاويه 

  .]21 ،8 ،1[است RRخط عمود با

  

  ساختار كلي رادار باي استاتيك. 1شكل   

  

  محاسبه توان . 1- 2

اگر يك سيگنال باند باريك با توان 
TP  ،توسط فرستنده ارسال گردد

توان دريافتي هر گيرنده، 
iRP،     بـا   ءبعـد از پراكنـدگي مـوج از شـي

طول مـوج   λدر اين رابطه  .]1[ديآ يمبدست  )1(استفاده از رابطه 

و  TGفركانس ارسالي، 
iRG  يهـا  آنـتن گين توان آنتن فرستنده و 

گيرنده،
Bσ  ،سطح مقطع راداري

TL ،
iRL  و

PL تلفـات   ترتيب به

. يرنده و انتشار در هر صفحه باي استاتيك هستندفرستنده، گ سامانه

niهمچنين در كليه روابط زيـر   اسـت و معـرف شـماره     =21,,....,

  .]7[ايستگاه گيرنده است
  

 )1(  

( ) PRTRT

BRTT

R
LLLRR

GGP
P

ii

i

i 223

2

4π

σλ
=  

 

   ءيتخمين محل ش. 2- 2

سـيگنال و  جهت يافتن مكان شي، هـر گيرنـده زمـان بـين ارسـال      

(دريافــت ســيگنال بازگشــتي 
iTT

T∆ ( را محاســبه و بــه كمــك آن

TR
RR

i
  .  ]7, 1[ديآ يمدر هر صفحه باي استاتيك بدست  +

  

)2(  ( ) 8109982 ×=∆=+ .,. cTcRR
iTTTRi  
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 يهـا  رابطهاز طريق  ءسپس در هر صفحه باي استاتيك موقعيت شي

  . ]1[شود يمزير يافته 

  

)3(  ( )
( ))sin(

ii

i

i

TiRT

iRT

T
LRR

LRR
R

θ−+

−+
=

2

22

  

  

)4(  ( ))sin(
iii TiTiTR LRLRR θ222 −+=  

  

 يهـا  سـتگاه يابراي بدست آوردن موقعيت در مختصات دكارتي، اگر 

)فرســتنده و گيرنــده در موقعيــت    )TTT zyx )و  ,, )
iRRR zyx ,. 

  :باشند، داريم

  

)5(  ( ) ( ) ( )( )222
TTTT zzyyxxR −+−+−=  

  

)6(  ( ) ( ) ( )( )222

iiii RRRR zzyyxxR −+−+−=  

  

و حـل سـه   ) 2(و  )4(و ) 3(بـا روابـط  ) 6(و ) 5(با تركيب معادلات 

),,(معادله سه مجهولي  zyx  پرنده در فضاي سه  شيءكه مختصات

   .ديآ يمبعدي هستند بدست 

  م محاسبه سرعت جس. 3- 2

براي تخمين سرعت در هر صفحه باي استاتيك، فركانس داپلر در هر 

  .]1, 8[شود يمصفحه باي استاتيك محاسبه 
  

)7(  








+=

dt

dR

dt

dR
f i

i

RT
bd

λ

1
,  

  

  :كه در اين رابطه
  

)8(  
)cos( 2βδ −= ii

T V
dt

dR
  

  

)9(  
( )2iii

R
V

dt

dR
i βδ += cos  

  

استفاده شده در روابط بالا، سرعت در هر يك از صفحات  يها سرعت

سـرعت كلـي جسـم، برنامـه     براي رسيدن به. باشند يمباي استاتيك 

MATLAB  گيري و مشتق) 9(و ) 8(نوشته شده، با استفاده از روابط

tx، )6(و ) 5(از روابط  جزئي ∂∂،ty tzو ∂∂   . را يافت ∂∂
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t

z

z

R
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),,(براي يافتن موقعيت سه مجهول zyx   و براي يافتن سرعت سـه

tx مجهــول ∂∂،ty tzو ∂∂ يعنــي بــا داشــتن يــك . را داريــم∂∂

. ديآ يمايستگاه فرستنده و دو ايستگاه گيرنده همه مجهولات بدست 

منطقه تحت پوشش  صرفاًگيرنده  يها ستگاهيااستفاده از تعداد بيشتر 

  . ديافزا يمرا 

 RCSمحاسبه . 4- 2

 ]31[و  ]30[نظيـر  RCSبـراي محاسـبه   مختلف تحليلـي   يها روش

يك مخـروط و موشـك محاسـبه شـده      RCS آنهاوجود دارد كه در 

 ]16 ،32 ،33[ در منابع علمي نظير متداول ءبسياري اشيا RCS. است

  .آمده است )1(برخي از اين اشيا در جدول  RCS. قابل يافتن است

  
  ]33[بر برخي اشيا RCSمقدار  .1جدول 

RCS( dBsm   پرنده شيء (

  جامبو جت مسافربري 20

  افكنهواپيماي بمب 10

  هواپيماي جنگي بزرگ 7.78

  نينشهواپيماي جت چهار سر 3

  دارموشك بال - 3

  

  نتايج شبيه سازي .3

  سازي الگوريتم شبيه. 3-1

سازي، ابتدا يك سيگنال با فركانس و تـوان مشـخص   در فرايند شبيه

شده از  پرنده سيگنال بازتابيدهشيء  صورت وجود ارسال و سپس در

شيء مكان  )6تا  1(و با استفاده از روابط  گردد يمبه گيرنده بر شيء 

دريافتي و روابط  يها فركانسگيري سپس با اندازه. شود يممشخص 

در نهايت بعد از مشخص شدن . ديآ يمبدست شيء سرعت  )11تا  7(

TR وRR يهـا  گناليس ـگيـري تـوان   و با اندازهشيء با يافتن مكان 

    شـيء   RCS، )1(تلفـاتي و اسـتفاده از رابطـه     يپارامترهـا دريافتي، 

محاسبه شـده بـا مقـادير     RCSدر نهايت با مقايسه . ديآ يمدست هب

    .شود يممشخص شيء ، نوع )1(موجود در جداولي نظير جدول 
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  نتايج  .3-2

وTGگاه فرستنده و دو گيرنده با فرض كنيد ايست
iRGبرابر ،dB40 

)يهـا  مكاندر  )km03419 ,, ،( )km0015 )و  ,, )km03123 قـرار   −−,,

 GHz2نس در فركـا  dBW35فرستنده سيگنالي با توان . گرفته باشد

، در صورتي كه مقادير كند يمارسال 
TTT∆ ،1Tθ 2وTθ ترتيـب  به 

  :باشد و همچنينdeg15.75و  ms194.0 ،deg5.63برابر با 

 deg1361 −=δ ،deg5.881 −=δ ،1Rf،GHz000002298.2  2وRf 

GHz999999628.1.  

ــدف       ــراي ه ــده ب ــبه ش ــرعت محاس ــان و س ــورت مك ــن ص در اي

( ) ( )kmzyx ttt 1000 ,,,, و  2( هايدر شكل. است /sm71321و  =

  .دكارتي و قطبي نشان داده شده است مكان هدف در مختصات )3

  

  

  موقعيت هدف در مختصات كارتزين . 2شكل

  
ي هـا ناتـو گيـري  پرنده نيـاز بـه انـدازه   شيء  RCSجهت محاسبه 

و 1RPاگـر   . داريـم  هـا  فرسـتنده و ارسالي  ها رندهيگدريافتي 
2RP ،

dBW8106.− وdBW7113.−ــند و ــك  pLو TL ،RLباش هري

dB1  مقدار )1(باشد، با استفاده از رابطه ،RCS،dBsm787 دست هب/

هواپيماي جنگـي  پرنده يك شيء  ،)1(كه با توجه به جدول . ديآ يم

  .بزرگ است

در فضاي سه بعدي به شيء متوالي مسير حركت  يها يبرداربا نمونه 

  .، نمايش داده شده است)4(كه در شكل  ديآ يمدست 

  

  ج نتاي سازي بهينه. 4

نويز به  سطح سيگنال به كهبيان شده در صورتي آشكارسازيفرآيند 

 مـؤثر باشـد،  خـارج از سـطح پوشـش رادار    شيء حد كافي نباشد يا 

  .نخواهد بود

  

  

  موقعيت هدف در مختصات قطبي .3شكل

 
   

  
  بعديحركت هدف در فضاي سهر مسي. 4شكل 

  
  

براي افزايش سطح سيگنال به نويز و سـطح پوشـش رادار در اطـراف    

رادار  يهـا  سـتگاه يايك نقطه خاص يك روش متداول افزودن تعداد 

  . صرفه نيستاست كه از نظر اقتصادي به

  



  245                                                                 ؛ شهرام مهنا و همكاران...  ي رادارها ستگاهياسازي محل قرار گرفتن  سازي يك سيستم رادار مولتي استاتيك و بهينهطراحي و شبيه

 

رادار در سطح سيگنال  يها ستگاهيامحل قرار گرفتن  ريتأثتوجه به  با

بـه نـويز و ســطح پوشـش رادار، روش ارائـه شــده در ايـن پــژوهش      

رادار جهت بيشينه كـردن   يها ستگاهيامحل قرار گرفتن  سازي بهينه

تعـداد ايسـتگاه رادار لازم بـراي     نيكمتراين دو پارامتر با استفاده از 

از آنجا كه ايـن دو تـابع   . ر فضاي سه بعدي استدشيء  آشكارسازي

بـه روش الگـوريتم    سـازي  بهينـه هدف با يكديگر در جنگ هسـتند،  

   .براي رسيدن به اين مقصود استفاده شد چند منظورهژنتيك 

  چند منظوره سازي بهينه . 1- 4

مسائل  سازي بهينهدر دنياي مهندسي  سازي بهينهبسياري از مسائل 

چندين تابع هدف وجـود دارد كـه    آنهاكه در  شندبا يم چند منظوره

عمـل آمـده در طـي    با تحقيقات به. بهينه شوند زمان همبايد به طور 

 سـازي  بهينـه مختلفي براي حـل مسـائل    يها روشگذشته  يها سال

در حقيقت يك تعريف پذيرفتـه  . ]34[اند آمده به وجود چند منظوره

تـك هدفـه كـه     سازي بهينهيك  عنوان بهسازي شده عمومي از بهينه

تصميم  عموماًزيرا . ايجاد كند، وجود ندارد ها پاسخبا بقيه  يا سهيمقا

. ]35 ،36[بهتر اسـت بسـتگي بـه نظـر طـراح دارد      اينكه كدام جواب

دست آوردن برداري از متغيرهاي طراحـي  ، بهچند منظورهيابي بهينه

و اعداد مطلـوبي را بـراي همـه توابـع هـدف       نيتأماست كه قيود را 

   .]37 ،38[نتيجه دهد 

  سازي بهينهتحليل مسئله  . 2- 4

. شوند يمزير تعريف  صورت بهشده، توابع هدف  ذكربا توجه به اهداف 

سـطح پوشـش رادار در    CAسيگنال بـه نـويز و    SNRدر اين روابط 

  .هرصفحه باي استاتيك است
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 يگنال به نويزمحاسبه س. 3- 4

در . دي ـآ يمدست به )15(سيگنال به نويز رادار باي استاتيك از رابطه 

فاكتور انتشار پترن فرستنده تا هدف و گيرنـده   RFو TFاين رابطه

231038071، ]3[تا هدف −×= .k ،sT وnB    ثابـت بـولتزمن، دمـاي

  .باشند يمنويز و پهناي باند نويز گيرنده 
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 سبه سطح پوششمحا. 4- 4

واســطه بيشــترين مســافت بــاي اســتاتيك، بــه رادارســطح پوشــش 

و  كند يمكه ميزان توان ارسالي و سيگنال به نويز اعمال  آشكارسازي

وسيله خط ديد مستقيم بين فرستنده و گيرنده كـه هندسـه قـرار    به

، كند يمآن را ايجاد  ها آنتنگرفتن  فرستنده، هدف، گيرنده و جهت 

  . ]10،1[گردد يممحدود 

از آنجا كه محدوديت ايجاد شده به واسـطه خـط ديـد مسـتقيم بـه      

 به واسطهسيگنال به نويز ربطي ندارد در اينجا محدوديت ايجاد شده 

 )18تا  16( كه در روابط شود يموان و سيگنال به نويز درنظر گرفته ت

در اين روابـط  . ]1 ،22[آمده است
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L      فاصـله بـين فرسـتنده و هـر

  .گيرنده است
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 رادار يها ستگاهيمحل ا نييتع وديق. 5

باشـد كـه بـا     يا گونـه رادار باي استاتيك بايد بـه  يها ستگاهيافاصله 

بنـابراين در تعيـين   . هدف قابل قياس باشـد  آشكارسازيبرد  بيشينه

قرار داد تـا رادار  Lهاي رادار بايد قيودي بر روي محل بهينه ايستگاه
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  .در نظر گرفتيم 4-3مقاله آن را در حدود 

  ر رادا يها ستگاهيامحل  سازي بهينهنتايج  . 5-1

در اينجا جهت بيشينه كردن نسبت سيگنال به نويز و سطح پوشـش  

در اين برنامـه نقطـه   . لب نوشته شداطراف يك نقطه خاص برنامه مت

),,(kmمورد نظر    :3و پارامترهاي اوليه را مشابه بخش  1000
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T
P،dBW35 TGوRG،dB40،GHzfT 2=، TF وRF يكر ه 

dB3−،dBsmB 787.=σ، TL  وRL هر يكdB1، KTs

o300= 

MHzBnو  كــارگيري بــا بـه در نهايـت  . در نظـر گرفتـه شــد  =520

كه رابطه بين  ديآ يمبدست  )5(، شكل چند منظورهژنتيك الگوريتم 

در اين شكل نقـاط  . دهد يمسيگنال به نويز و سطح پوشش را نشان 

مكـان   سـازي  بهينـه برتر بـا نقطـه و نقطـه غيـر برتـري كـه بـدون        

بدست آمد با دايـره نشـان داده شـده     3 رادار در بخش يها ستگاهيا

dBSNRدر آناست كه  .)(و =.0211
291095 mCA در . است =×

  .تعدادي از نقاط بهينه آمده است )4(جدول 

 انتخاب نقطه برتر. 5-2

اين است  شود يمكه مطرح  يا مسئلهبعد از بدست آمدن نقاط بهينه 

طـور كـه از نتـايج    همـان . كه كدام يك از نقاط بالا را انتخاب كنـيم 

ار تـابع هـدف اول را   ازاي نقاطي كـه بيشـترين مقـد   مشهود است، به

بنابراين . و بالعكس ميرس يممقدار تابع هدف دوم  نيكمترداريم، به 

ايجـاد يـك مصـالحه بـين     . اين دو تابع هدف با هم ناسازگار هستند

بـه طـرز تفكـر تصـميم      آنهابرتر مسئله و انتخاب يكي از  يها جواب

  . ]36[گيرنده بستگي دارد

گيـري  و تصـميم  سـازي  بهينـه بنابراين جواب نهايي مسئله از فرايند 

طـور  كـه بـه   پاسـخي جواب نهايي بـا انتخـاب   . ]35[گردد يمتعيين 

بـراي مثـال   . شود يم، تعيين كند يم نيتأممناسب اهداف طراحي را 

ASNRكه  ييها پاسخ )5(در شكل  BCAو > از  دهنـد  يم ـرا  >

بـه طـور مناسـب     Bو Aمقـدار . شـوند  يمبهينه انتخاب  يها سطح

  . شوند يمتوسط طراح انتخاب 

اگر پوشش دادن يك سطح وسيع بـراي طـراح اهميـت     ،طور مثالبه

از اهميت كمتـري برخـوردار اسـت، از    شيء دارد و تعيين دقيق نوع 

و بـالعكس در   ميكن ـ يم ـدارنـد اسـتفاده    يتر بزرگ CAنقاطي كه 

داراي اهميت است، نقاطي كـه  شيء ق نوع مواردي كه تشخيص دقي

SNR در واقع ارائه مجموعه جواب . شوند يمدارند انتخاب  يتر بزرگ

 آورد يم ـجاي جواب تك، امكان آزادي انتخاب را براي طراح فراهم به

در  چند منظوره سازي بهينه يها روشكه اين از مزاياي حل مسئله با 

  .تك هدفه است سازي ينهبه يها روشمقابل 

  گيرينتيجه. 6

 ،در اين مقاله يك رادار مولتي اسـتاتيك بـا قابليـت تخمـين مكـان     

بعـدي  پرنـده در فضـاي سـه   شيء سرعت، مسيريابي و تشخيص نوع 

جهت افزايش ميـزان سـيگنال بـه نـويز و سـطح       .گرديدسازي شبيه

 جــاي افــزودن تعــدادپوشــش اطــراف نقطــه خــاص مــورد نظــر بــه 

فرسـتنده و   يها ستگاهياتعيين موقعيت  ، مسئلههاي راداري اهايستگ

 سازي رسيدن بـه  هدف بهينه. ي شدسازگيرنده در مكان بهينه شبيه

از آنجا كـه  . بودبيشترين ميزان سيگنال به نويز و سطح پوشش رادار 

اين دو تابع هدف با يكديگر در تضاد بودند، براي دست يابي به ايـن  

بخش پاياني در . كار گرفته شدبه چند منظورهيك هدف، الگوريتم ژنت

كـه در   رادار  ي فرستنده و گيرندهها ستگاهيا يها مكاناستفاده از  اب

در  سـازي گرديـد و  سازي بدست آمد رادار دوباره شـبيه  بهينه مرحله

كه  ه شدپرنده، نشان دادشيء فرآيند تخمين سرعت، مكان و مسير 

از وشـش نسـبت بـه حالـت قبـل      ميزان سيگنال به نـويز و سـطح پ  

  .افزايش يافته استسازي،  بهينه
  

  
  برتر رابطه بين سيگنال به نويز و سطح پوشش يها جواب .5شكل
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