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  هاي دريافتي در الينتتخمين پارامترهاي عملياتي رادار به كمك سيگنال

*1نوروزي ياسر
2كاشاني الهام سادات، 

  

  انشگاه صنعتي امير كبيردانشجوي كارشناسي ارشد د -2استاديار و  -1
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   چكيده

اگر چه تاكنون تحقيقات متعددي در مورد پردازش سيگنال در سامانه الينت مطرح شده ولي كمتر به موضوع مهم استخراج پارامترهاي عمليـاتي  
هايي براي تعيين پارامترهاي مختلف رادار، به كمك سيگنال ضات منطقي، الگوريتمدر اين مقاله با كمك مفرو. رادار به كمك الينت اشاره شده است

پارامترهاي تخمين زده شده شامل پهناي پرتو، بهره و ابعاد آنتن، قدرت تفكيك رادار در راستاي فاصله و زاويه، . دريافتي در الينت، ارائه شده است
سپس با بررسي در مـورد چنـد   . باشدبيشترين برد رادار و توان تابشي و مصرفي رادار مي سازي،ترين هدف قابل آشكارميزان حذف كلاتر، كوچك

  .دهندنسبت دقيقي از پارامترهاي رادار ارائه ميبه هاي ارائه شده تقريب ايم كه الگوريتمرادار شناخته شده، نشان داده
  

  .تخمين پارامتر پارامترهاي عملياتي رادار، پردازش سيگنال در الينت، :هاكليدواژه
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Abstract 

While many research papers exists about radar signal estimation using ELINT gathered data, no deep research exists 

about radar performance evaluation, using collected data. This important topic is regarded in this paper using some 

physical basic laws of radar and signal processing as well as some logical interpretations. Estimated parameters 

include antenna beamwidth, gain and physical dimension, range and angle resolution, clutter attenuation level, 

minimum detectable RCS, maximum detection range, transmitted and consumed power. Some estimation about radar 

performance parameters, real data about some well-known radar systems are presented and it is shown that, the 

proposed algorithms prepare almost accurate estimation of radar parameters.  
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 مقدمه. 1

  اي دارد وجنگ الكترونيك در نبردهاي امروزي جايگـاه بسـيار ويـژه   
رسد كه بتوان بدون برتري در ايـن حـوزه در يـك جنـگ     نظر نميبه

  مفهـوم كلـي جنـگ الكترونيـك بـه     . واقعي به پيروزي دست يافـت 
بـرداري  گيري كنترل طيـف الكترومغناطيسـي بـه جهـت بهـره     دست

  ].1[باشد برداري دشمن از آن ميوهاي خودي و جلوگيري بهرهنير

1(جنگ الكترونيك به سه حوزه مهـم پشـتيباني الكترونيـك       
ES( ،

. شـود تقسـيم مـي  ) EP3(و دفاع الكترونيك ) EA2(حمله الكترونيك 
اولين مرحله هـر پروسـه جنـگ الكترونيـك بـا عمليـات پشـتيباني        

ي الكترونيـك بـه معنـي شناسـايي     پشتيبان. شودالكترونيك آغاز مي
هاي الكترونيكي دشمن و تخمين مرتبه الكترونيكي صحنه توانمندي

4(نبرد 
EOB (2[باشد مي.[  

، 5هاي الينـت عمليات پشتيباني الكترونيك معمولاً به كمك سامانه   
هـاي  با كمك اين ابزارها سـيگنال . شودانجام مي ESM7، يا 6كامينت

بـر اسـاس ايـن    . شودمن دريافت و تحليل ميمخابراتي و راداري دش
گردد ها نوع سامانه مخابراتي و راداري و مكان آن استخراج ميتحليل

]3.[  

هاي پشتيباني الكترونيك سعي بر آن است كـه بـا   اغلب در سامانه   
آمده با يك بانك اطلاعاتي،  دستبههاي مقايسه پارامترهاي سيگنال

هـاي  اين روش جسـتجو در سـامانه  . ددنوع سامانه راداري تعيين گر
ESM  كه بايد پاسخگويي تقريباً بلادرنگ داشته باشند، مناسب است

دليـل  . هاي الينت اين روش به تنهايي مناسب نيسـت ولي در سامانه
اين امـر آن اسـت كـه هـدف از همگـي اقـدامات پشـتيباني جنـگ         

حال . هاي الكترونيكي دشمن استالكترونيك، پي بردن به توانمندي
مـثلاً  (ها نوع رادار دشمن را تشخيص دهـيم  اگر به كمك اين سامانه

ايـالات   محصـول  AN/APY-1مشخص كنيم كه اين رادار يك رادار 
، اين اطلاعات به تنهايي از ديد جنگ الكترونيك )متحده آمريكا است

كند، بلكه ما بايد بتوانيم مشخصـات عمليـاتي ايـن    كمكي به ما نمي
ترين هدف قابل آشكارسـازي، سـرعت و بـرد    رد، كوچكرادار، نظير ب

ايـن  . را تخمـين بـزنيم  ... و  8كور، ميزان مقاومـت در برابـر خاشـاك   
ها از اين جهت لازم اسـت كـه مـا در مراحـل بعـدي جنـگ       تخمين

الكترونيك خواهان اخلال بـر روي ايـن سـامانه راداري و يـا مصـون      
م بدون شناخت كافي اين دو موضوع مه. ماندن از خطرات آن هستيم

  .هاي رادار ممكن نيستاز توانمندي

اهميت بسيار زياد موضوع تخمـين پارامترهـاي رادار، در   رغم علي   
اين موضوع تا حد زيادي  ،اغلب كتب و مقالات موجود در اين زمينه

                                                                                       
1
 Electronic Support 

2 Electronic Attack 
3 Electronic Protection 
4 Electronic Order of Battle 
5 Electronic Intelligence (ELINT) 
6 Communication Intelligence (COMINT) 
7 Electronic Support Measure (ESM) 
8 Chaff 

عمـده بـه    طـور در بيشتر اين مراجـع بـه  . ]3-7[ مهجور مانده است
داسـازي پـالس رادارهـاي مختلـف و     ها، جتخمين پارامترهاي پالس

  .]8[ اندتخمين مكان هدف پرداخته

در اين مقاله هدف ما تخمين پارامترهاي عملياتي رادارها به كمك    
طور كه خواهيم ديد، ايـن  همان. هاي دريافتي در رادار استسيگنال
هاي هاي فيزيكي و پيش فرضها بر اساس يك سري واقعيتتخمين

دقيق  ها كاملاًبا توجه به اينكه اين پيش فرض. شودمنطقي انجام مي
بر ايـن  . دقيق باشند نيستند، انتظار نداريم كه نتايج نهايي هم كاملاَ

ثيرگـذار بـر آن و   أاساس در هر بخش پس از ارائه تخمين، عوامـل ت 
در پايان مقاله نيز با بررسي چنـد رادار  . دقت تخمين ارائه شده است

  .ه شده در مقاله محك زده شده استهاي ارائنوعي، تخمين

 تخمين پارامترهاي رادار. 2

هاي متعـددي  هاي دريافتي از رادار در سامانه الينت، واقعيتسيگنال
ها مثـل پهنـاي   برخي از اين ويژگي. دهندرا در مورد رادار نشان مي

برخـي ديگـر ماننـد    . اشعه آنتن رادار به آساني قابل استنباط هستند
اي بـا  ف قابل آشكارسـازي در رادار، رابطـه پيچيـده   ترين هدكوچك

بر اين اساس ما در اين . هاي دريافتي دارندچندين پارامتر از سيگنال
تـر شـروع كـرده و سـپس بـه بررسـي       بخش از بررسي موارد بديهي

 .خواهيم پرداخت ،هايي كه كمتر ملموس هستندويژگي

 پهناي اشعه رادار در امتداد سمت. 1- 2

تـوان از الگـوي   به پهناي بيم آنتن در راستاي سمت مـي براي محاس
باشد،  ايدايرهدر حالتي كه نوع مرور آنتن . اسكن رادار استفاده نمود

 )1(شـكل   در ايدايـره نمودار اسكن . محاسبه اين پارامتر ساده است
  . نمايش داده شده است

 
 و محاسبه پهناي بيم آنتن به كمك آن يا يرهدااسكن  .1 شكل   

پرتـو از روي   dB 3مطابق با اين شكل چنانچه زمـان عبـور بـيم       
بناميم، آنگاه پهناي بيم  Tscanو زمان يك اسكن كامل را  t3dBالينت را 

  :آيدمي دستبهآنتن از رابطه زير 

θ«[¬ = ­)®¯
°±²³n

× 360 
Deg�                       )1(  

را بدانيم، عبارت بالا هيچ خطـايي   t3dBدر واقع اگر ما مقدار دقيق    
ولي از آنجا كه سيگنال دريافتي از نوع پالسي اسـت،  . نخواهد داشت

در واقع كاملاً . در محل يك پالس واقع نشود dB 3ممكن است نقطه 
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هم در آغاز و هم در پايان بين دو پالس  dB 3محتمل است كه نقطه 
ي ناشي از اين عامل در اين حالت اگر توزيع خطا. متوالي واقع گردد

ثر خطا در تخمـين  ؤرا يكنواخت فرض كنيم، در اين صورت مقدار م
  :]9[ صورت زير استپهناي بيم آنتن به

·�¸,¹ = ~)º»
�¼}½¾ × «¿�

√« = �(
�¼}½¾ × 208
�yz�                     )2(  

 در شده داده نشان مقاديرمطابق  TScanو  t3dB يررابطه مقاد ينا در   
براي اغلب رادارها ايـن تخمـين از پهنـاي بـيم،      .باشندمي )1( شكل

با اين حال اگر به تخمين دقيق تري نياز داشـته باشـيم   . دقيق است
واقـع   dB 3مي توانيم بين دو پالس متـوالي كـه در دو طـرف خـط     

تواند بـه  يدر اين صورت خطاي تخمين م. كنيم 1هستند درون يابي
در واقع مقدار خطا در اين حالت بـه  . مراتب كمتر از مقدار قبل باشد

نسبت سيگنال به نويز و نيز شيب پرتو آنتن در اين قسـمت نمـودار   
اين دقت براي  طور كه گفته شد، معمولاًپرتو بستگي دارد ولي همان

 . كاربردهاي الينتي مورد نياز نيست

بايـد   °ÁÂ»�قطاعي باشد، براي محاسـبه  در حالتي كه مرور از نوع    
در اين حالت اگر زمان يك . پيمايد، را بدانيمزاويه قطاعي كه رادار مي

را ) زمان بين سه بار متوالي مشـاهده نقطـه پيـك پرتـو    (پرتو اسكن 
Tscan  و قطاي اسكن راθscan     بناميم، مقدار پهناي بـيم از رابطـه زيـر 

  :خواهد آمد دستبه

�«ÁÂ = ~)º»
�¼}½¾ × 2 × �¹�#w  
�yz�                              )3(  

ولي براي اغلـب رادارهـا   . دانيمرا نمي θscanدر واقع ما اغلب مقدار    
 θscanدر اين صورت اگر مقدار . درجه است 120تا  60اين مقدار بين 

قرار دهيم، مقدار ) 84يعني ( را برابر با ميانگين هندسي اين دو عدد
اين خطـا بـه مراتـب    . خواهد بود%+ 40تا  -%40خطاي تخمين بين 

است ولي در هر  يارهيدابيش از خطاي محاسبه پرتو در حالت اسكن 
  . توان از تخمين بهتري استفاده نمودصورت نمي

صـورت  را به ها آنبراي محاسبه پرتو بيم در ساير انواع اسكن بايد    
و قطاعي فرض كرد و سپس شرايط را  يارهيداهاي يبي از اسكنترك

                                                                                                                             تـوان تركيـب اسـكن   را مـي  2براي مثال اسـكن فنـري  . تحليل نمود
 ]. 3[در سمت و اسكن قطاعي در ارتفاع دانست  يارهيدا

 بهره آنتن. 2- 2

. دست آورديمهدر قسمت قبل پهناي اشعه آنتن را در راستاي افقي ب
آوردن بهره آنتن، بايد پهناي اشعه در راستاي عمـودي   دستبهبراي 

براي محاسبه اين پارامتر بايد به اين نكته توجه كرد كه . را هم بدانيم
در واقـع اگـر   . عمولاً از نوع بادبزني يا نوك مدادي هسـتند آنتن ها م

تـوان فـرض   باشد، مي 4يا فنري يا مارپيچ 3اسكن رادار از نوع راه راه
در اين حالت اغلب پهناي بيم . كرد كه آنتن از نوع نوك مدادي است

                                                                                       
1 Interpolation 
2 Helical 
3
 Raster 

4 Spiral 

ولـي اگـر الگـوي اسـكن     . در راستاي سمت و ارتفاع با هم برابر است
در ايـن  . تر اسـت باشد، بيم از نوع بادبزني محتمليا قطاعي  يارهيدا

حالت براي محاسبه پهناي بيم آنتن بايد به اين نكته توجه كنيم كه 
  هـزار پـا طـرح     30رادارها معمولاً براي مشـاهده اهـدافي تـا ارتفـاع     

بنابراين هواپيما بايـد هـدفي در ايـن سـقف پـروازي را در      . شوندمي
راين اگر بيشترين ارتفاع هدف را برابر با بناب. بيشترين برد خود ببيند

hmax  و بيشترين برد رادار را برابر باRmax  بگيريم، زاويه ديد اين هدف
  :برابر خواهد بود با

� = s�u<� Ä�½Å
Æ�½Å               )4(  

كنند، اغلب شكل بيم از در رادارهايي كه از بيم بادبزني استفاده مي   
 برابر اسـت بـا   dB 3است و براي اين پرتوها پهناي اشعه  CSC2وع ن
]5[:  

Ç«ÁÂ = 2s�u<� Ä�½Å
Æ�½Å             )5(  

در هـر  . در ادامه بحث خواهيم كـرد Rmax در مورد نحوه محاسبه    
صورت چنانچه پهناي بيم آنتن در هر دو راسـتاي افقـي و عمـودي    

  :آيددست ميهبهره آنتن از رابطه زير ب] 5[مطابق با  مشخص باشد،

È ≈ �¿¿��
Ê)º»Ë)º»              )6(  

رابطه فـوق در  . در رابطه فوق هر دو زاويه بر حسب درجه هستند   
خواهـد   1ÍÎ±صورت صحيح بودن هـر دو زاويـه خطـايي در حـد     

  .داشت

 ابعاد آنتن. 3- 2

تواند در مورد سكوي حامل رادار تصور مناسبي يكي از مواردي كه مي
هاي با ابعاد چند متر فقـط  در واقع آنتن. ايجاد كند، ابعاد آنتن است

در حالي كه ابعاد . براي كاربردهاي استقراري يا دريايي مناسب است
 ـ. تواند تاكتيكي و قابل حمل باشدتر ميكوچك دسـت آوردن  هبراي ب

  :]9[ز رابطه زير استفاده كنيم تخميني از ابعاد آنتن بايد ا

� = ¿g
Ê)º»

Ï                 )7(  

تواند حدود اين رابطه مي. بر حسب درجه است θ3dBدر اين رابطه    
  .خطا داشته باشد% 10±

 برد رادار . 4- 2

در . ها استفاده نمـود براي محاسبه برد رادار بايد از توالي ارسال پالس
در حالتي كـه  . گرفتنظر  ردهاي مختلفي را اين وضعيت بايد حالت

كنـد،  اسـتفاده مـي   6يا جيتـر  5رادار از نرخ ارسال پالس ساده، استگر
هدف آن است كه رادار همه اهداف را در فاصله بـدون ابهـام    معمولاً

در اين حالت اگر كمترين فاصله بـين دو پـالس متـوالي    . خود ببيند
ون ابهـام رادار برابـر بـا مقـدار زيـر      باشد، برد بد PRIminرادار برابر با 

  :خواهد بود

                                                                                       
5 Stagger PRI 
6 Jitter PRI 
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xÐw = �
� � × �xÑ�&w             )8(  

رادارها براي آشكارسازي هدف به نسبت سيگنال بـه نـويز    معمولاً   
   در ضمن مقدار فاصله بـدون ابهـام  . نياز دارند dB 16تا  dB 13بين 

  ايـن بـرد قـرار گرفـت،     گردد كه هدفي كـه در  صورتي انتخاب ميبه
همين اندازه از دورترين هدفي كه رادار قادر به تشخيص آن است، به

 ها برد رادار از رابطـه زيـر   تر باشد، بر اين اساس در اين حالتضعيف
  :خواهد آمد دستبه

x�#Ò = 10< Ó
Ôa × xÐw = 
0.4 ~ 0.47� × xÐw  

    × = 13 ~ 16        

سامانه  صورت است كه طراح رادار معمولاً نيرابطه به ا نيا حيتوض   
در فاصله ابهام و دورتـر از آن   اهدافكند كه يم يطراح يصورترا به
اغلب  ياز آنجا كه برا. نگردند يداشته و آشكارساز زيدر حد نو يتوان
Pd  وPfa يعمل يها SNR تا  13 نيب يعدد ازيمورد نdB 16  ،است

از هـدف در   زاني ـم نيهم ـبـه  دي ـون ابهام هـم با هدف در فاصله بد
البته در رادارهاي برد متوسط و بلند، . تر باشدفيفاصله ضع نيشتريب

هـاي  گردد كه تعـداد پـالس  معمولاً رعايت محدوديت فوق باعث مي
همـين دليـل در ايـن رادارهـا     به. دريافتي از هدف به شدت كم شود

دفي كه در اين فاصله است گردد كه هطوري انتخاب مي Runمعمولاً 
در اين . تر باشداز دورترين هدف در برد رادار ضعيف dB 6تا  4حدود 

  :صورت براي رادارهاي برد متوسط و بلند رابطه زير را داريم

x�#Ò = 
0.71 ~ 0.79� × xÐw          )10(  

گرفـت، حالـت   نظـر   ردحالت ديگري كه براي بـرد رادارهـا بايـد       
در اين حالت به . است Dwell & Switchده از نوع ارسال پالس استفا

كلي رادار  Runداريم و در واقع  Runهاي رادار يك PRIازاي هر يك از 
. ها است Runترين مضرب مشترك همه اين در تئوري برابر با كوچك

طور كه در توضيح داده شده، در واقع اگر مقدار متوسط همه اما همان
دنبالـه   Nنشان دهيم و نيز در مجمـوع رادار از   Ravgا را ب هاRun اين

  :مختلف استفاده كند، برد رادار برابر با مقدار زير خواهد بود

x�#Ò =   × x#ÙÚ                    )11(  

بگيريم رادارهاي موج نظر ر دحالت ديگري كه بايد در مورد رادارها    
رسـد در  نظر نميبه. لس داپلر استيا پا 1پيوسته يا شبه موج پيوسته

هيچ يك از اين موارد بتوان با استفاده از مشخصات سيگنال دريافتي 
  .از رادار برد عملياتي آن را تخمين زد

 قدرت تفكيك در فاصله. 5- 2

حد تفكيك يا قدرت تفكيك پارامتر مهمي در تعيـين نـوع عمليـات    
ستجوي برد بلند، حد معمولاً براي كاربردهاي ج. مورد نظر رادار است

بـراي كاربردهـايي چـون    . تفكيك تا چند صد متر هم مناسب اسـت 
كنترل آتش، حد تفكيك بايـد در حـد چنـد ده متـر باشـد و بـراي       

به دقت چند متر نياز ... كاربردهايي مانند ردگيري كروز يا نفرياب يا 
                                                                                       
1 Interrupted Continuous Wave (ICW) 

له اگر رادار از نوع پالسي ساده باشد آنگاه قدرت تفكيك در فاص. داريم
  :برابر مقدار زير است

Δx
�� = 150 × Ý
Þty��                              )12(  

با اين وجود . عرض پالس رادار برحسب ميكروثانيه است Ýدر اينجا    
اغلب رادارهاي مدرن امروزي بـه جـاي اسـتفاده از پـالس كوتـاه، از      

رد نظـر  داراي مدولاسيون براي دسترسي به رزولوشـن مـو   هايپالس
طور كه در نشان داده شده است، اگر پهنـاي  همان. كننداستفاده مي

باشد، آنگاه مقدار حد  BWطيف سيگنال يك رادار برابر با  dB 3باند 
  :]10[ تفكيك اين رادار در برد برابر با مقدار زير خواهد بود

Δx
�� = �g�
Âß 
�à:�               )13(  

  .خطا داشته باشد% ±30اين مقدار مي تواند 

 حداقل سطح مقطع هدف قابل كشف. 6- 2

از سطح زمين قـرار داشـته باشـد،     hدانيم كه اگر رادار در ارتفاع مي
  . ]11[ آنگاه فاصله افق ديد آن برابر رابطه زير خواهد بود

á = 0â
« xã�     →     á
å�� = 4.12=�
��         )14(  

كيلومتر  6378اع متوسط كره زمين و برابر با شع Reدر اين رابطه    
تـرين  اگر كلاتر غالب در رادار كلاتر سطحي باشد، آنگاه بـزرگ . است

اگر پهناي اشعه رادار . شودسطح كلاتر در فاصله افق از رادار ديده مي
باشد آنگاه  Δxو حد تفكيك مكاني آن  :�5در راستاي افقي برابر با 

  :لول كلاتر برابر با مقدار زير خواهد بودترين سمساحت بزرگ

æ� = á
�� × Δx
�� × �5:
��Í�                     )15(  

باشـد، آنگـاه    �σحال اگر سطح مقطع واحد سطح كلاتر برابـر بـا      
سطح مقطع راداري كلاتري كه با هدف در رقابت است برابر با مقدار 

  :زير خواهد بود

v� = æ� × v�            )16(  

     چگونـه   �vسوالي كه در اينجـا وجـود دارد آن اسـت كـه مقـدار         
طور كه به شـكل مفصـلي در توضـيح    در واقع همان. آيدمي دستبه

دريا، كوه، (وابستگي به نوع پوشش منطقه  �vداده شده است، مقدار 
در . زاويه ديد آن دارد ، فركانس كاري رادار و نيز...)جنگل، دشت و 

هـا و  هـاي مختلـف و در فركـانس   براي پوشـش  �vاين مرجع مقدار 
حال اگر ناحيه كار رادار و پوشش . زواياي ديد مختلف ذكر شده است

مرجع مقدار كلاتر  توانيم با مراجعه به جداول اينمنطقه را بدانيم، مي
نـد را تعيـين   كنتيجه كلاتري كه با هدف رقابت ميواحد سطح و در

مقدار سطح مقطع واحد سطح دريا  )1( براي مثال در جدول. يمنماي
  .براي فركانس و شرايط مختلف از همين مرجع آورده شده است

پس از اينكه سطح مقطع راداري كلاتر تعيين گرديـد، بايـد ايـن       
. تواند كلاتر را حذف كندمسئله تعيين شود كه رادار تا چه ميزان مي

ف كلاتر در رادار به نوع پـردازش رادار و نيـز پهنـاي بانـد     ميزان حذ

)9( 
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هر دوي اين موارد در مراجـع مختلـف   . سيگنال راداري بستگي دارد
جـع ميـزان   امر ي ازيك ـبراي مثـال در  . مورد بررسي قرار گرفته است

كلاتر دريا در شرايط مختلف دريا مورد بررسي قرار گرفته پهناي باند 
نشان داده شده  )2( شكلهاي مرجع در شكل اي ازنمونه. ]12[ است
 .است

 جـع امريكـي از  هاي مختلـف در  ميزان حذف كلاتر براي پردازش   
براي مثال ميـزان حـذف كلاتـر    . ]13[ بررسي قرار گرفته است مورد

طـه  براي حذف كننده سه پالسي به همراه پردازش فوريه با هشت نق
توان مطـرح كـرد    سوالي كه مي. نشان داده شده است )3( شكلدر 

توان نوع پردازش رادار را تعيين نمود؟ پاسـخ  اين است كه چگونه مي
هاي موجود در يك زمان توان با شمارش تعداد پالساين سوال را مي

  .رادار مشخص نمود 1پردازش همدوس

و ميـزان   σcدر هر صورت اگر سطح مقطع راداري كلاتـر برابـر بـا       
باشد، حداقل سـطح مقطـع راداري    IMTIحذف كلاتر در رادار برابر با 

 آيدمي دستبههدفي كه براي رادار قابل تشخيص است از رابطه زير 
]12[:  

v�&w
ÍÎt�� = v�
ÍÎt�� − Ñ��è
ÍÎ� + æ x�&w
ÍÎ�   )17         (  

حداقل سطح سيگنال به نويز مورد نياز رادار  SNRMinدر اين رابطه    
رادار است ولي معمولاً مقداري  Pdو  Pfaمقدار اين پارامتر تابع . است
  ].14[براي آن مناسب است  dB16تا  dB 13بين 

 توان ارسالي رادار. 7- 2

اري قابـل آشكارسـازي   ترين سطح مقطـع راد در قسمت قبل كوچك
براي شناسايي ايـن هـدف سـيگنال اكـوي     . براي رادار تعيين گرديد

در واقـع اگـر   . بازتابي از آن بايد هم بر كلاتر و هم بر نويز غلبه كنـد 
، و بهره Pn، توان نويز ورودي برابر با Prتوان دريافتي از هدف برابر با 

شناسـايي هـدف در    باشد، شرط لازم براي GPپردازشي رادار برابر با 
  :صورت زير استميان نويز به

�̧ 
ÍÎ�� ≥ �w
ÍÎ�� − Èé
ÍÎ� + æ x�&w
ÍÎ�     )18(  

تا  13مطابق با توضيحات قبل مقداري بين  SNRMinدر اين رابطه    
dB 16 است.   

 و 14[ آيدمي دستبهاز روي رابطه زير  پردازش بهره GPهمچنين    
9:[  

Èé
ÍÎ� = 10ê × log                  )19(  

هاي دريـافتي در يـك بـازه پـردازش     تعداد پالس Nدر اين رابطه    
  .است 1تا  5/0عددي بين  αهمدوس و 

براي محاسبه مقدار توان معادل نويز ورودي رادار بايد به اين نكته    
ن از فيلتـر  ممك ـ SNRتوجه كنيم كه رادار براي حصول به بيشترين 

براي ) يا فيلتري كه تاحد زيادي مشابه با فيلتر منطبق است(منطبق 
                                                                                       
1 Coherent Processing Interval (CPI) 

در اين صورت توان معـادل نـويز   . كندها استفاده ميدريافت سيگنال
  ]:15[ دريافتي در رادار برابر با مقدار زير خواهد بود

�w = ��aë¾
ì             )20(  

ــه     ــن رابط ــت ب kدر اي ــرثاب ــان و براب 1.38ولتزم × ــت »�>10 . اس
 Ýپارامتر . درجه كلوين است 290دماي محيط و برابر با  T0همچنين 

مقدار پارامتر عدد . عدد نويز گيرنده رادار است Fn عرض پالس رادار و
 گـردد نويز بر اساس تكنولوژي ساخت و فركانس كار رادار تعيين مي

هاي راداري باند ي براي گيرندههاي فعلبراي مثال با تكنولوژي. ]16[
X  عدد نويزي بينdB 5  تاdB 7 همـين مقـدار بـراي    . متصور است

ــد  ــين  Lرادارهــاي بان ــا  dB 1ب ــه]. 17[اســت  dB 3ت ــا توجــه ب      ب
توان حداقل توان مـورد نيـاز   هايي كه تا اينجا ارائه گرديد ميفرمول

از هـدفي بـا   ايـن تـوان بايـد    . براي آشكارسازي هدف را تعيين نمود
. آيد دستبهترين سطح مقطع راداري و در دورترين برد رادار كوچك

ترين سطح مقطـع راداري قابـل ديـد    هاي قبل هم كوچكدر قسمت
با استفاده از اين پارامترها و . توسط رادار و هم برد رادار تعيين گرديد

 ـصورت زير توانيم توان ارسالي رادار را بهمي نيز معادله رادار  دسـت هب
  :آوريم

�� = íî
>'�)Æ�½ÅÔ ï
ð�ñ�3�+¾                                )21(  

 15ميزان تلفات در رادار است معمولاً عددي بين  Lدر رابطه فوق    
  . خواهد بود dB 20تا 

dBsm/mبرحسب (سطح مقطع راداري واحد سطح دريا  .1جدول 
2

 براي )
 ]12[درجه  1/0هاي مختلف دريا و زاويه ديد حالت

حالت 
 دريا

 قطبش

P  L  S  C  X  Ku Ka 

5/0 25/1 3  6/5 3/9 17 36 

0 
 عمود

       

 افقي
  

-90* -87* 
   

1 
 عمود

  
-80* -72* -65* 

  

 افقي
  

-80 75-  -71* 
  

2 
 56- 67- *75- *87- †90- عمود

  

 *48- *59- *67- *75- *90- †95- افقي
 

3 
 51- *60- *75- *82- †88- عمود

 
-47* 

 *53- *69- *68- *82- †90- افقي
  

4 
 48- *58- *67- *78- †85- عمود

 
-45* 

 افقي
 

-74* -63* -60 -48 
  

5 
 44- *55- *63- *70- †80- عمود

 
-42* 

 افقي
 

-70† -63* -58* -42* 
  

6 
 عمود

  
-56 

    

 افقي
       

 .تغييرات داشته باشد dB5است تا ممكن *

 .تغييرات داشته باشد dB8 ممكن است تا †

 .ميكروثانيه مي باشد 10تا  0.5پايا با عرض پالس  -اين نتايج مربوط به رادار تك: توجه
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  ]13[هاي مختلف دريا پهناي باند كلاتر دريا براي حالت .2 شكل

  
پالسـي و يـك    3كننـده  ميزان حذف كلاتر به كمك يك حذف  .3 شكل

  ]10[نمونه  8با  پردازش فوريه

 تخمين فاصله رادار از الينت. 8- 2

آورديم، اگر  دستبههاي قبل تخميني از توان ارسالي رادار در قسمت
سـطح مقطـع مـؤثر     ، GTبهره آنتن برابر  ،��توان ارسالي رادار برابر 

 Prار در الينـت برابـر   و توان دريافتي از لوب اصلي راد Aeالينت برابر 
  :آيدمي دستبهباشد، آنگاه فاصله رادار تا الينت از رابطه زير 

x = 0íòðò5ó
>'íîïô             )22(  

  كــه مقــدار آن در . ميــزان تضــعيف انتشــار اســت �íكــه در اينجــا 
واند در تمي 2و چند مسيرگي 1هاي مختلف به علت محو شدگيزمان

همچنين ديديم كه در تخمين ]. 18-20[ تغيير كند dB10يك بازه 
GT  لااقلdB3  و در تخمينPT  لااقلdB5  بنـابراين در  . خطا داريـم

                                                                                       
1 Fading  
2 Multi-Path  

. خطا داشته باشيم dB18مجموع در تخمين پارامترهاي زير راديكال 
اين مقدار خطا باعث خواهد شد كه مقدار فاصله تخمـين زده شـده   

همين دليل به. مقدار واقعي فاصله باشد 28/0تا  35/0 براي رادار بين
استفاده از اين روش براي تخمين فاصله دقت بسـيار پـاييني دارد و   

همـين دليـل   بـه . اوليه مناسب است عنوان يك تخمين كاملاًفقط به
هـا  روش بسيار مناسب است كه براي تخمين فاصـله هـدف از سـاير   

به بيش  ف زمان ورود كه عموماًگيري يا روش اختلامانند روش مثلث
  .از يك گيرنده الينت احتياج دارند استفاده شود

 توان مصرفي رادار. 9- 2

تـوان  . توان مصرفي رادار اغلب تابع توان متوسـط ارسـالي آن اسـت   
كـه در بخـش قبـل محاسـبه     (متوسط ارسالي از ضرب تـوان پيـك   

  ) PRIنسبت عـرض پـالس بـه    (در ضريب روشن بودن رادار ) گرديد
  :آيدمي دستبه

�5ÙÚ = �é� × íß
íÆè                                          )23(  

بايد توجه داشت كه چنانچه رادار چند عرض پالس مختلـف و يـا      
مناسب است مقاديري  PAvg مختلف دارد، براي محاسبه PRIچندين 

در . نظـر بگيـريم  ر را د مي شوند PAvg ترين مقداركه منجر به بزرگ
توان توان مصرفي را با صورت در اختيار داشتن توان متوسط رادار مي

اين مسـئله بـه   . آورد دستبه 5تا  3ضرب اين عدد در مقداري بين 
توان عمده مصـرفي در رادار در فرسـتنده    اين دليل است كه معمولاً

  .دارند% 30تا  20ها هم بازدهي بين شود و اغلب فرستندهمصرف مي

�¹ = å�5ÙÚ ,            å = 3~5                   )24(  

و وابسـته بـه    يرابطـه تجرب ـ  كي ـرابطه  نيتوجه داشت كه ا ديبا   
 بيضر يتكنولوز رييبا تغ ندهيروز است و ممكن است در آ يتكنولوژ

k محاسبه توان مصرفي از اين جهت  .گردد كينزد 1به  ياديتا حد ز
نتيجه ميـزان قابليـت تحـرك     دارد كه نوع منبع تغذيه و در اهميت

براي مثال اگر توان مصـرفي در حـد تـوان    . كندرادار را مشخص مي
توليدي باطري ها باشد، مي توان فرض كرد كه رادار از يـك بـاطري   

قابل حمل توسط نفـر اسـت و    چنين راداري احتمالاً. تغذيه مي كند
وري كرده و به مكان ديگري منتقـل  توان به سرعت آن را جمع آمي

همچنين اگر توان مصرفي در حد يك ژنراتور كوچك باشد، در . نمود
توان فرض كرد كه رادار و منبع تغذيه آن بر روي يك اين صورت مي

اما چنانچـه  . سكو قرار دارند و درنتيجه قابليت تحرك رادار بالا است
، اغلـب لازم اسـت كـه    رادار به يك ژنراتور بزرگ احتياج داشته باشد

چنين راداري نسبت . اين ژنراتور بر روي يك سكوي ديگر نصب گردد
  .به دو رادار قبل، قابليت تحرك و چابكي كمتري دارد

 بررسي چند رادار نوعي. 3

در بخش قبل روابط مختلفي بـراي تخمـين پارامترهـاي رادار ارائـه     
چنـد رادار   در اين بخش قصد داريم بـا بررسـي پارامترهـاي   . گرديد

نوعي، ميزان دقت روابط ارائه شده در بخش قبل را مورد ارزيابي قرار 
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گردد بايـد بـه ايـن    هايي كه در اين قسمت ارائه ميدرتحليل. دهيم
هـاي داده رادارهـاي مختلـف، همـه     نكته توجـه كـرد كـه در برگـه    
توانيم در همين دليل ما فقط ميبه. پارامترهاي رادار آورده نشده اند

  .دي كه اين داده ها موجود هستند به بررسي بپردازيمح

 كنيمرا  بررسي مي ASR-10SSو  ASR-9ابتدا دو رادار فرودگاهي    
طـور كـه از نامشـان پيداسـت، در     رادارهاي فرودگاهي همـان . ]21[

ها نصـب شـده و بـراي كنتـرل نشسـت و برخاسـت       نزديكي فرودگاه
نا  60برد متوسط بين  رها عموماًاين رادا. شوندهواپيماها استفاده مي

شـركت آمريكـايي    80محصـول دهـه    ASR-9رادار . مايل دارند 90
رادار . باشـد بوده و بـر مبنـاي تكنولـوژي لامپـي مـي      1وستينگهاوس
ASR-10SS  بـوده و بـا    2شركت آمريكايي ريتيـون  90محصول دهه

ساير مشخصات اين دو رادار . تكنولوژي حالت جامد ساخته شده است
  .آمده است) 2( جدولدر 

بـا  . اسـت  هـا  آناولين نكته در مورد اين رادارها فاصله بدون ابهام    
توان تعيين كرد كـه فاصـله بـدون ابهـام رادار     مي PRFكمك مقدار 

ASR-9   كيلـومتر و بـراي رادار    125برابر بـاASR-10SS   182برابـر 
بـه فاصـله بـدون    ) جدولستون آخر (نسبت برد رادار . تكيلومتر اس

بـين   ASR-10SSو بـراي رادار  % 80برابر با  ASR-9ابهام براي رادار 
حد بالاي اين عدد كمي بيش از حد بالاي مطرح . است% 82تا % 69

  .است%) 79 يعني مقدار(شده براي رادارهاي برد متوسط و بلند 

همچنـين   ،كيلـووات اسـت   1300برابر با  ASR-9توان پيك رادار    
به اين ترتيب تـوان  . است 833به عرض پالس رادار برابر  PRIنسبت 

آيد كه بـا عـدد   مي دستبهكيلووات  56/1متوسط اين رادار برابر با  
همـين  . مطابقـت خـوبي دارد  ) كيلـووات 6/1(عنوان شده در جـدول  

  .نيز صادق است ASR-10SSرادار  مسئله براي

 ASR-10SSو  ASR-9مشخصات رادارهاي فرودگاهي  .2جدول

 ASR-9 ASR-10SS واحد پارامتر

 فركانسي باند
 

S S 

 kW 1300 بيشينه توان
)2

 30 )1 15 

 Hz 1200 )3 825 تكرار پالس نرخ

 us 1 100, 1 پالس عرض

 kW 6/1 متوسط توان
)2

 6/2 )1 3/1 

 dB 5/33 5/34 آنتن بهره

 deg 3/1 4/1 پرتو افقي پهناي

 deg )3( پرتو عمودي پهناي
8/4  - 30 

csc2 
5 - 40 csc2 

 rpm 5/12 )3 15 مرور نرخ

 dB 5/4 3/3 نويز گيرنده عدد

 كاهش كلاتر روش
 

MTD, 

STC 

MTD, Pulse Compression 

and STC 

 km 100 )4(آشكارسازي  برد
)2

 150 )1 125 

 بلوك 16) 2بلوك  8فرستنده با  )1: توضيحات

 %80متر مربع و احتمال  1هدف ) 4كيلومتر  100رفتار متوسط تا برد ) 3

                                                                                       
1Westing-House 
2Raytheon  

در مورد آنتن بايد گفت كه با توجه به برد رادارها و فـرض سـقف      
كيلومتر براي هواپيماها، زاويه ارتفاع پرتـو آنـتن دو رادار    10پروازي 
ASR-9  وASR-10SS بـه دسـت  درجـه   2/9جه و در4/11ترتيب به 

بـا مقـادير    CSC2هـاي  آيد كه مطابقت خوبي با مشخصات آنتنمي
همين ترتيب با توجـه بـه پهنـاي بـيم     به. عنوان شده در جدول دارد

و  4/32ترتيـب  ها در راستاي سمت، بهره آنتن ايـن دو رادار بـه  آنتن
dBi 33 و  1ترتيب مي آيد كه به به دستdB 5/1   كمتـر از مقـادير 

  .جدول فوق است

با توجه به نرخ چرخش آنتن، پهناي بيم آنتن و نرخ ارسال پالس،    
ترتيب به ASR-10SSو  ASR-9هاي دريافتي در دو رادار تعداد پالس

توان حدس زد كه اين به اين ترتيب مي. پالس است 13و  21برابر با 
بانـك  رادارها از يك حذف كننده ساده، دو يا سه پالسه و يك فيلتر 

نيـز   ها آنهمچنين بهره پردازشي . كنندفيلتر استفاده مي 16يا  8با 
البتـه رادار  . اسـت  dB 13تـا   11بر اساس معادلات بخش قبل بـين  

ASR-10SS       100به علت اسـتفاده از فشـرده سـازي عـرض پـالس 
  .نيز دارد dB 20ميكروثانيه، يك بهره پردازشي  10ميكروثانيه به 

برابر  ASR-9ميكروثانيه، پهناي باند رادار  1پالس با توجه به عرض    
با توجه به اين عدد و عدد نويز گيرنده، توان نويز . يك مگاهرتز است

به همين ترتيب ميزان توان . است -dBm 5/109معادل رادار برابر با 
  كيلـومتر برابـر بـا    100دريافتي از هدف يك متر مربعـي در فاصـله   

dBm 95- قدار بنابراين م. استSNR   بدون محاسبه بهره پردازشـي
بهره پردازشـي بـه ايـن     dB 12است، با اضافه كردن  dB 5/14برابر 

مي شود كه خيلي بيش از  dB 5/26كلي برابر با  SNRمقدار، مقدار 
در واقـع بـراي ايـن    . اسـت % 80حد لازم براي شناسايي بـا احتمـال   

رسد نظر ميين بهبنابرا. نياز داريم dB 13حدود  SNRآشكارسازي به 
نظر گرفته كه اين ر د dB 5/13كه طراح سيستم براي سيستم تلفات 

تـوان  محاسبات مشـابهي را مـي  . رسدمقدار، عدد منطقي به نظر مي
  .انجام داد ASR-10SSبراي رادار 

 شركت تلفونيكس 2002محصول سال  AN/PPS-5مثال بعد، رادار    
ر يك رادار مراقبت زميني بـراي  اين رادا]. 22[باشد كشور آمريكا مي

. باشـد كيلـومتر مـي   10تـا   5شناسايي افراد و خودرروها در فاصـله  
) 1( شـكل و تصـويري از آن در  ) 3( جـدول مشخصات اين رادار در 

  . نشان داده شده است

اساس  بر. آن است PRFنكته در مورد اين رادار رابطه برد و اولين    
PRF  كيلـومتر   5/37رادار  ابهـام  بـدون  فاصـله  ، هرتز 4000برابر با  

به برد بدون ابهام ) كيلومتر 10(نسبت بيشترين برد . آيدمي دستبه
دليـل  . اسـت % 40بيني شده است كه كمتر از مقدار پيش% 27برابر 

انسـان يـا خـودرو    (ه اهداف مطلوب اين رادار اين مسئله آن است ك
سطح مقطع كمي دارند و بسيار محتمل است كه يك هدف ) كوچك

بزرگ در فواصل دور با يكي از اين اهداف كوچك اشتباه گرفته شود 
بزرگ انتخـاب شـده    نسبتاًهمين دليل برد بدون ابهام اين رادار و به
   .است
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  AN/PPS-5مشخصات رادار مراقبت زميني . 3جدول 

 توضيحات  مقدار  پارامتر مارهش

8/8 فركانس 1  - 9GHz 
 

 1Kw توان بيشينه 2
 

 1W توان متوسط 3
 

 4kHz±5% نرخ تكرار پالس 4
 

25/0 عرض پالس 5  us 
 

 Parabolic نوع آنتن 6
 

 107cm×34 ابعاد آنتن 7
 

8 
 برد آشكارسازي

5km نفر پياده 

9 10km خودرو سبك 

 20m دقت اعلام فاصله 10
 

 10mils دقت اعلام زاويه 11
 

 65W توان مصرفي 12
 

6/1 كمينه سرعت قابل آشكارسازي 13 km/h 
 

  

با توجه به ابعاد آنتن و باند فركانسي، پهناي بيم آنـتن در راسـتاي      

درجـه و بهـره    3/6درجه و در راستاي ارتفاع برابر بـا   2سمت برابر با 

سـفانه در منـابع موجـود ايـن     أمت. شـود تخمين زده مي dB 33آنتن 

اما . ر واقعي و تخميني را مقايسه كنيمپارامترها گزارش نشده تا مقادي

 57/0(ميلـي راديـان    10سنجي هدف برابـر بـا   دقت زاويه جدولدر 

ذكر شده كه در صورتي كه فرض كنيم اين زاويـه سـنجي در   ) درجه

   دسـت بـه ) dB 13حـدود  (مورد نياز براي آشكارسـازي   SNRحداقل 

مقدار پهناي بيم اين رادار در راستاي سمت بايد بـين حـدود   آيد، مي

  ييـد  أرا ت) درجـه  2(درجه باشد كـه ايـن مقـدار تخمـين قبلـي       7/1

  .كندمي

 

  AN/PPS-5 تصويري از رادار مراقبت زميني .4شكل 

متـر را در   ±75/18ميكروثانيـه دقـت    25/0ميزان عـرض پـالس      

مطابقت خـوبي   جدولقادير فاصله سنجي مي دهد كه اين مقدار با م

ميكروثانيـه، بـه همـراه نـرخ      25/0همچنين مقدار عرض پالس . دارد

هرتز و توان بيشينه يك كيلو وات، توان متوسـط   4000ارسال پالس 

زند كه اين مورد هم تطـابق خـوبي بـا    را برابر با يك وات تخمين مي

امـا بايـد توجـه داشـت كـه نسـبت تـوان        . ي رادار داردهاي واقعداده

و بسـيار   65به توان متوسط ارسالي برابـر بـا   ) وات 65(مصرفي رادار 

) برابـر  5يعني حـدود  (بيش از مقدار تخمين زده شده در بخش قبل 

علت توان ارسالي كـم رادار،  دليل اين مسئله هم آن است كه به. است

گر و كنتـرل خيلـي بيشـتر از تـوان     توان لازم براي پـردازش، نمايش ـ 

متوسط ارسالي رادار است و براي اين رادار اين فرض كه تـوان اصـلي   

  .باشدمصرفي در رادار همان توان ارسالي رادار است، صادق نمي

كيلومتر بر ثانيه اعـلام   6/1كمترين سرعت قابل شناسايي در رادار    

وجه بـه ايـن فركـانس    با ت. هرتز است 27شده كه اين مطابق با داپلر 

توان استنباط كرد كـه رادار  هرتز، مي 4000داپلر و نرخ ارسال پالس 

پـالس  ) 148يعنـي  ( 27تقسـيم بـر    4000هـا از  براي پردازش داده

   37آوري ايـن تعـداد پـالس، رادار بـه     بـراي جمـع  . كنـد استفاده مي

يـك   ثانيه زمان نياز دارد و در اين مدت بيم آنتن نبايد بـيش از ميلي

درجه، سرعت چرخش  2با توجه به عرض بيم . عرض بيم جابجا شود

سـفانه ايـن داده   أمت. دور در دقيقه باشد 9آنتن اين رادار بايد برابر با 

توان آن را با مقدار واقعـي  هم در مستندات رادار موجود نيست و نمي

اي بـين پارامترهـاي تخمـين زده    در جدول زير مقايسه. مقايسه نمود

پارامترهاي واقعي سه رادار بررسي شده در ايـن بخـش آمـده     شده و

  .است

سـه رادار   يواقع ـ يزده شـده و پارامترهـا   ينتخم يرمقاد مقايسه .4 جدول

  بررسيمورد 

 واقعي شده محاسبه پارامتر رادارنام 

ASR-9 

 )كيلومتر(برد 

99 100 

ASR-10 144 150 

AN/SPS-5 16 10 

ASR-9 
 )وات(توان متوسط 

1560 1600 

AN/SPS-5 1 1 

ASR-9 
 )دسي بل(بهره آنتن 

4/32 5/33 

ASR-10 33 5/34 

AN/SPS-5  7/1 2 )درجه(پهناي پرتو آنتن 

AN/SPS-5  20 18 )متر(دقت فاصله سنجي 

 

 گيرينتيجه. 4

در اين مقاله مسئله اسـتخراج پارامترهـاي عمليـاتي رادار بـه كمـك      

پارامترهـاي  . ورد بررسي قرار گرفـت هاي دريافتي در الينت مسيگنال

مورد بررسي شامل پهناي اشعه آنتن رادار، بهره و ابعاد فيزيكي آنتن، 

ترين هدف قابل آشكارسـازي  برد رادار، قدرت تفكيك در برد، كوچك

در رادار، توان ارسالي رادار، فاصله رادار از الينت و توان مصـرفي رادار  

تـوان بـر   ترهاي عملياتي رادار را مـي ديديم كه بسياري از پارام. بودند

با اين حـال بسـياري ديگـر از    . آورد دستبهاساس مفروضات منطقي 

طور مستقيم قابل تخمين نيستند و تنها بر اساس برخـي  پارامترها به

همچنين ديديم كـه تخمـين   . مفروضات منطقي قابل ارزيابي هستند

دقت بالايي دارد  در برخي از موارد مثل تخمين پهناي بيم افقي آنتن
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ولي در برخي ديگر از موارد نظير تخمين توان ارسالي رادار، تخمـين  
در قسـمت انتهـايي مقالـه چنـد     . تواند خطاي بزرگي داشته باشدمي

بـا   هارادار مختلف مورد بررسي قرار گرفت و ديديم كه اغلب تخمين
ماننـد تـوان   (البتـه مـواردي نيـز    . مقادير واقعي مطابقت خوبي دارند

. از تخمين ارائه شده فاصله زيادي دارند) مصرفي يك رادار برد كوتاه
توضيح داديم كه چنين مواردي بايد با ديـدگاه رادار خـاص بررسـي    

توان گفت در مجموع مي. دقت شود ها آنشده و به ملاحظات عملي 
تـوان همـه   بر پايـه الينـت نمـي    ه كمك مشاهدات صرفاًكه اگر چه ب

طور كامـل تعيـين نمـود، ولـي اغلـب      پارامترهاي عملياتي رادار را به
هاي منطقي وجود دارد كه تاحـد زيـادي مشخصـات رادار را    تخمين

  .نمايدتعيين مي

در تحليلي كه در اين مقاله ارائـه گرديـد، فـرض بـر آن بـود كـه          
اطلاعات جمع آوري شده از الينت هستند، در  اًاطلاعات موجود صرف

حالي كه در عمل ممكن است منابع ديگر اطلاعاتي هم در دسـترس  
تصـوير بـرداري از   (توانند شامل اطلاعات بصري اين منابع مي. باشند
يــا دسترســي بــه ) موجــود در اينترنــت مــثلاً(، اطلاعــات آزاد )رادار

توان از اين اطلاعات هم ميدر چنين مواردي . اطلاعات پنهان باشند
  . آورد دستبهتري از توانمندي رادار هاي دقيقاستفاده كرده و تخمين

گر الينت بايد قادر به علاوه بر اين، موضوع مهم ديگري كه تحليل   
ثير انـواع  أانجام آن باشد، تحليل رادار از ديد جنـگ الكترونيـك و ت ـ  

تحليـل اغلـب بعـد از    ايـن  . هاي حمله الكترونيك بر آن اسـت روش
هـر دو  . گيـرد هاي عادي رادار مورد بررسي قرار ميتعيين توانمندي

تـر  تخمـين دقيـق   موضوع اسـتفاده از سـاير منـابع اطلاعـاتي بـراي     
و تحليل توانمندي رادار از ديدگاه جنگ الكترونيك  پارامترهاي رادار

  . تواند موضوع تحقيقات آينده باشدمي
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