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  چكيده

تواند نقش تشخيص اهداف هوايي، مي هايسيستمهاي پدافندي مدرن همچون امروزه با پيدايش تسليحات پيشرفته آفند هوايي، استفاده از سيستم

ساختارهاي چرخان اهداف راداري، در بسياري از مواقع، به عنوان ويژگي متمايز كننده در تشخيص  ميكرو حركت .يفا نمايداي در دفاع موفق اعمده

هاي تواند تأثير زيادي در ميزان عملكرد الگوريتماي جامع و دقيق از اهداف مورد نظر، ميدر اختيار داشتن كتابخانه. گيردآنها مورد استفاده قرار مي

 كه حاوي اطلاعاتي در مورد مشخصات ساختاري هدف باشند، امكان كنترل راداري هايبازگشتيسازي مدلاز طرفي، . اج ويژگي داشته باشداستخر

 ،هاي بالگرد شـناور پره چرخشي نوك در اين مقاله، ميكرو حركت .كندرا فراهم مي مشخصات اهداف دلخواهانه و قابليت انتخاب پارامترهاي راداري

پالسي با پهنـاي  كاربردن بههرچند  . مدل شده استبالاخيلي  با رزولوشن ،هااز پره هاي بازگشتيپالس در ،فرد هر بالگردعنوان ويژگي منحصر بهبه

زمـان و   را در حـوزه  هـا پديده ميكرو حركـت پـره  ، ولي امكان مشاهده و تحليل باشدپالس استفاده شده در اين مقاله با تكنولوژي امروز مقدور نمي

بـا  ) ���v(هـا  همچنين در مقاله حاضر الگوريتمي براي تخمين سـرعت چـرخش پـره    .سازدفراهم مي بدون در نظر گرفتن سطح مقطع راداري آنها،

و  PRFون با انتخاب نامناسب پارامترهاي راداري همچ. هاي بازگشتي به ازاي چهار مدل بالگرد موجود، طراحي و معرفي شده استاستفاده از پالس

TOTبنـابراين، پارامترهـاي   . دخواهند بـو ، مناسب نهاسرعت چرخش پره استفاده در الگوريتم معرفي شده جهت تخمينبازگشتي براي  هاي، پالس

  . اندراداري فوق نيز، مورد ارزيابي قرار گرفته

  .روحركتسازي بازگشتي، ميكاستخراج ويژگي، تخمين سرعت روتور، بالگرد، مدل: هاكليد واژه
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Abstract 

Nowadays, due to the appearance of advanced aerial attack weapons, the usage of modern defence systems such as 
aerial target recognition systems could play a prominent role in a successful defence. The micromotion of rotating 
structures of radar targets is used, in many cases, as discriminant feature for their recognition. Possessing a general 
and accurate database of targets of interest can extremely affect the performance of feature extraction algorithms. 
Besides, the modeling of radar returns which contain informations about structural properties of the target, provides 
possibility of controlling the radar parameters and capability of arbitrarily selecting the target specifications. In this 
paper, the rotational micro-motions of the hovering helicopter main rotor blade tips are modeled as individual 
features of each helicopter in backscattered pulses with high range resolution ability. Although, the implementation of 
a pulse as narrow as the pulse used in this paper is not realizable with available technologies, it provides time domain 
analyzing of blade's micro-motions without taking their radar cross sections into account. In this paper, an algorithm 
is also designed and presented  for estimating the rotational velocity of main rotor blade tips (i.e. ����) of four 
helicopter models. When the radar parameters such as pulse repetition frequency (PRF) and time on target (TOT) are 
improperly allocated, the backscattered pulses are not suitable to be used in the proposed ����  estimation algorithm. 
Hence, above mentioned radar parameters are also evaluated. 
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 مقدمه. 1

ــه   ــداف راداري ب ــايي اه ــخيص و شناس ــئله تش ــي از مس ــوان يك عن

ين هـاي اخيـر مـورد توجـه محقق ـ    ويـژه در دهـه  هموضوعات مهم، ب

هـاي پدافنـدي   گيري سيستمغافل]. 1-3[ بسياري قرار گرفته است

هاي هاي تهاجمي، مناطق حياتي و حساس را به هدفپرندهدر برابر 

اسـتفاده از   .تبـديل خواهـد نمـود    آنهـا آسان و قابل دسترس بـراي  

هايي كه تا حد امكان ماهيت اهـداف دشـمن را آشـكار كننـد،     روش

هاي دفاعي موجود بيافزايد و مقاومت سيستمهاي تواند به قابليتمي

آنها را در برابر تهاجمات هوايي افـزايش دهـد بنـابراين، اسـتفاده از     

هايي كه تا حد امكان ماهيت اهـداف دشـمن را آشـكار كننـد،     روش

هـايي راداري  بنابراين استفاده از سيسـتم . امري اجتناب ناپذير است

تواند نقش هوايي، ميهاي تشخيص اهداف هوشمند همچون سيستم

هـاي برگشـتي از   سـيگنال  .بسزايي در پدافند هوايي موفق ايفا نمايد

. اسـت هر هدف شامل اطلاعاتي است كه منحصـر بـه همـان هـدف     

چه اجزاء موجود در هدف در حـال چـرخش باشـند، سـيگنال     چنان

برگشتي از هدف علاوه بر اينكه دچار يك شيفت داپلر اصلي ناشي از 

هـاي بانـد كنـاري متنـاوب     شود، شامل مدولاسيونميحركت بدنه 

  اصطلاح بـه آن اثـر ميكـرو داپلـر گفتـه     در خطي خواهد بود كه غير

از آنهـا يـاد    هـا اين حركات كه با عنوان ميكرو حركـت ]. 4[شود مي

شود ممكن است ناشي از يـك ملـخ چرخـان در يـك هواپيمـاي      مي

رد، يـك آنـتن چرخـان،    هاي چرخان يك بالگملخي با بال ثابت، پره

ها و پاهاي متحرك و مواردي از پرندگان، نفر پياده با دست بال زدن

از اين حركات چرخشي و نوساني كـه بـراي   ]. 5-7[اين قبيل باشد 

تـوان بـه عنـوان    باشـد مـي  هر نوع هدف، منحصر به همان هدف مي

هاي متمايز كننده اهـداف در مسـائل شناسـايي و تشـخيص     ويژگي

ها بـا  مدل كردن اين سيگنال].  8و  4[اداري استفاده نمود اهداف ر

افزارهاي كامپيوتري امكان مانور بيشتر استفاده از توابع رياضي و نرم

تـوان  حتي مي، عنوان مثالبه. سازداهداف را فراهم مي بر روي مدل

هر نوع هـدف را بـا در نظـر گـرفتن شـكل      هاي برگشتي از سيگنال

  .دست آوردهبا اين روش بركتي آن، فيزيكي و ديناميك ح

هـاي راداري همـدوس   پديده ميكرو داپلر اولـين بـار در سيسـتم      

واقع در يك سيسـتم همـدوس، ميكـرو     در. ]9[ معرفي شد 1ليزري

     ها فـاز سـيگنال برگشـتي را تـا حـدودي تحـت تـأثير قـرار         حركت

مـل  دهند و در اطراف شيفت داپلر مركزي مربوط به فركانس حامي

ها اين مدولاسيون. كنندهاي داپلر باند كناري ايجاد ميرادار، شيفت

هاي هارمونيكي هستند كه بر حسب فركانس حامـل،  شامل فركانس

ها و پرتوي راداري نرخ چرخش روتور و زاويه بين جهت چرخش پره

هـاي فركانسـي   همچنين، مدولاسيون. شوندوارد بر هدف تعريف مي

هاي چرخان اهـداف از قبيـل   حركتي بخش امكان تعيين مشخصات

كـه اولـين   چنـان . كنـد هاي بالگرد و يا ملخ هواپيما را فراهم مـي پره

براي آشكارسـازي مدولاسـيون    1930هاي رادارهاي ردگير در سال

با وجود اينكه ]. 10[ناشي از ملخ هواپيما مورد استفاده قرار گرفتند 
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 Coherent 

براي تشخيص هدف خيلـي   استفاده از مدولاسيون ملخ يا پره روتور

پيش از اين معرفي و پيشنهاد شـده، چگـونگي اسـتخراج اطلاعـات     

حركتي هدف از شكل سيگنال دريافتي و چگـونگي توصـيف شـكل    

سيگنال برگشتي از اهـداف بـر اسـاس تغييـرات فركانسـي اينگونـه       

ها در طول زمان استفاده از شكل سيگنال برگشتي رادار مدولاسيون

از جمله موضوعات جديدي اسـت كـه مـورد      هدافبراي شناسايي ا

عنوان مثال، محققيق به]. 9[توجه محققين بسياري قرار گرفته است 

بـا اسـتفاده از    را هاي بـالگرد مدل سيگنال بازگشتي از پرهمتعددي 

اي ديگـر،  در مقالـه ]. 11و  10، 6[ انـد كـرده  معرفـي روابط رياضـي  

 بـالگرد  روتـور اصـلي   در بهاي ناشي از ساختار چرخان هابازگشتي

همچنين، نـايبي و   .]12[ مورد بررسي قرار گرفته و مدل شده است

    هـاي ناشـي از   بازگشـتي منظـور آشكارسـازي   ، بـه ]13[شـناس  حق

، روش نويني را ارائه نمـوده و عملكـرد آن را ارزيـابي    هاي بالگردپره

ده چه پارامترهاي هدف با دقـت كـافي اسـتخراج ش ـ   چنان. اندكرده

اي مناسـب انجـام   گونـه به   بندي آنها نيز باشند، تشخيص و كلاسه

يــابي بــه عملكــرد مناســب در از طرفــي دســت]. 14[خواهــد شــد 

بندي اهداف، مستلزم داشـتن كتابخانـه جـامع و    هاي دستهالگوريتم

  . استهاي اهداف مورد نظر دقيق از بازگشتي

مكـان تغييـر پارامترهـاي    هاي راداري، اسازي و توليد دادهبا مدل   

. پذيردتر انجام ميتر و سريعراداري و مشخصات اهداف بسيار راحت

  هـاي اهــدافي كـه در اختيــار نيســتند را   تـوان بازگشــتي حتـي مــي 

در اين ميان انتخـاب مناسـب پارامترهـاي    . سازي و توليد نمودشبيه

PRF راداري از قبيل
و  منظور استخراج اطلاعات مفيـد به3TOT   و 2

تواند نقش بسزايي در ايـن زمينـه   هاي دريافتي ميدقيق از سيگنال

غالباً در رفع ابهـام سـرعت و   PRF تاكنون مسئله انتخاب . ايفا نمايد

  اي انتخاب گونهبه PRFتركيب چند  و يا برد مورد مطالعه قرار گرفته

برطرف شده و در  ghostingشود كه ابهام سرعت و برد  و مسئله مي

  .]15 -17[ عملكرد رادار بهينه شود نهايت

بـا هـدف اسـتخراج     هـاي بـالگرد  در اين مقاله، ميكروحركت پـره    

 انـد، طور شناور در ديد رادار قـرار گرفتـه  ويژگي از بالگردهايي كه به

است  عنوان ويژگي متمايز كننده بالگردها مورد مطالعه قرار گرفتهبه

هـاي  سـيار باريـك، پـالس   هـاي ب بنابراين، با فرض ارسـال ايمپـالس  

با رزولوشن فاصله بـالا، بـه ازاي چهـار مـدل      هابازگشتي از نوك پره

تفاوت اصلي بالگردهاي انتخاب شده،  .بالگرد متفاوت مدل شده است

هــاي آنهاســت و بنــابراين در تعــداد، طــول و ســرعت چــرخش پــره

ها صورت گرفته و سرعت نوك پره استخراج ويژگي بر اساس پارامتر

كـه  از آنجـايي  .لگوريتمي به اين منظور طراحي و ارائـه شـده اسـت   ا

هـاي  طرحي شده در اين مقالـه بـه پـالس    استخراج ويژگي الگوريتم

 TOTو  PRFپارامترهـاي   انتخاب مناسـب  ،شودمي بازگشتي اعمال

تواند در دقت تخمين نرخ چرخش روتـور بـالگرد تـأثير بسـزايي     مي
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  Pulse Repetition Frequency 
3 Time on Target 
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هـاي  هاي دريـافتي از نـوك پـره   لسدوم، مدل پا بخش. داشته باشد

همچنين، الگوريتم  .كندبالگرد را با استفاده از روابط رياضي ارائه مي

در بخش سوم، پارامترهايي همچـون   .ها، ارائه شده استتوليد پالس

TOT  وPRF هـاي  عنوان دو پارامتر مهـم در ميـزان دقـت پـالس    به

) �ω(نتن رادار سرعت چرخش آ حد بالايشده و  ارزيابيبازگشتي، 

منظـور تخمـين سـرعت    در ادامـه الگـوريتمي بـه    .تعيين شده است

بالگرد طراحي شده و ساختار آن، بـه تفصـيل،   ) ���v(چرخش روتور 

      هـاي ارائـه شـده   الگـوريتم در بخـش چهـارم،    .شرح داده شده است

شـناخته   ازاي چهـار مـدل بـالگرد   بـه هاي سـوم و چهـارم   در بخش

   H-5 SIKORSKY، AH-65  APACHE،SH-3 SEA KINGشـده 

 شدهو نتايج آنها ارائه سازي شده شبيه CH-53 SEA STALLIONو

ــا اســتفاده از  ي فــوقهركــدام از بالگردهــا ���vهمچنــين  .اســت ب

 m/s 26/1بـا حـداقل دقـت     ،چهارمدر بخش  معرفي شده الگوريتم

اقعيـت اسـت   ها مبين اين وسازينتايج شبيه. تخمين زده شده است

هـاي  دقـت داده  بـه  هاي چرخان،كه استخراج ويژگي مناسب از پره

از مقـدار   �ωچنانچـه   نابراين،ب. مورد استفاده بستگي شديدي دارد

هـاي بازگشـتي بـراي    تعيين شده در محاسبات تجاوز كند، سيگنال

با استفاده از الگوريتم معرفي شده  در ايـن مقالـه،    ���vگيري اندازه

  دســت آمــده از و ايـن موضــوع در نتــايج بـه   نخواهنــد بــود اسـب من

  .ارائه شده است) 2(ها در جدول سازيشبيه

  

  هاي بازگشتيمدل پالس.  2

ــالگرد  ــه شــدتســيگنال برگشــتي از ب ــأثير ديناميــك و  ب     تحــت ت

بنابراين در ادامه، به بررسي ]. 19و  18[ استهاي چرخان آن بخش

هـاي راداري آن تحليـل و   شده و برگشـتي  ديناميك بالگرد پرداخته

هر بالگرد از سه مركز پراكندگي تشكيل شده . سازي شده استمدل

روتور كوچك موجود در دم بالگرد  و روتور اصلي كه عبارتند از بدنه،

هاي بالگرد غالباً از فلز و يا يـك مـاده   كه جنس پره از آنجايي]. 11[

 طوريكند، بهندي توليد ميكامپوزيتي است، برگشتي راداري قدرتم

كه با عمود شدن پرتوي رادار به سـطح پـره، يـك قلـه در سـيگنال      

  . باشـد شود كـه بـه فـلاش پـره موسـوم مـي      مي   دريافتي مشاهده 

  تـوان  در حالت كلي، سيگنال برگشتي از هدف به سمت رادار را مـي 

  :]20[به صورت زير تعريف نمود 

)1(  
















+=

c

tR
tfjtAtx c

)(2
2exp)()( π  

فركــانس  fcســرعت انتشــار امــواج الكترومغناطيســي،  c ،در آن كــه

نيـز   A(t) .استبرد اجزاء مورد بررسي هدف  R(t) سيگنال ارسالي و

پوش سيگنال برگشتي است و درواقع همان سيگنال دريافتي اسـت  

هاي سوئرلينگ برخلاف مدل. كه دچار مدولاسيون دامنه شده است

ــع توزيــع احتمــال   ــر اســاس تواب ــد، ســاختار تعريــف شــدهكــه ب     ان

هاي روتور بالگرد بـه صـورت تـوابعي يقينـي هسـتند و بـه       برگشتي

هـايي از  بخـش  .]22 و 21[باشـد  فركانس چرخش روتور وابسته مي

هـا  هاي دور شونده و نزديك شـونده پـره  سيگنال برگشتي كه به لبه

  تـوان بـه عنـوان ويژگـي هـدف در مسـائل       شـوند را مـي  مربوط مي

هاي ناشـي  به عنوان مثال، فلاش. بندي مورد استفاده قرار دادكلاسه

رد، زوج يـا فـرد   هـاي بـالگ  هاي بالگرد بسته به اينكه تعداد پرهاز پره

هـاي  عنـوان يكـي از ويژگـي   توانـد بـه  باشد متفاوت است و اين مـي 

  .تفكيك كننده مورد استفاده قرار بگيرد

هاي موجود بر روي روتور اصلي نازك و بلند هستند، بنـابراين  پره   

توان به صورت يك صفحه با قطـر نـازك و طـول بلنـد     را مي هر پره

عامل سيگنال راداري را با آن بررسي و ت همدل كرد) 1(مطابق شكل 

  ].19[نمود 

  

 
  θپره بالگرد در حال چرخش در زاويه ديد  .1شكل  

هـاي  ، مطالعـه بـر روي پـالس   حاضـر  با توجه به اينكه هدف مقاله   

 هـا  لبه هركـدام از پـره   ،بنابرايند باشها ميبرگشتي از هركدام از پره

خان حول مركـز روتـور در نظـر گرفتـه شـده و      اي چرعنوان نقطهبه

  دسـتگاه مختصـات    .هـاي برگشـتي از آنهـا مـدل شـده اسـت      پالس

  را  1، يــك بـالگرد شــناور )2(بعـدي نشــان داده شـده در شـكل    سـه 

,�x)رادار در مختصـات  . دهدنمايش مي x-yدر صفحه  y�, z�)   واقـع

  ز روتـور آن  شده و پرتـو آنـتن خـود را بـر روي بـالگردي كـه مرك ـ      

,�x)مختصات در y�, z�) هـا بـه طـول    پـره . باشد انداخته استميL   

  . در حال چرخش هستند ���ωاي ثابت و با فركانس زاويه بوده

  
   بالگرد شناور و رادار در دستگاه مختصات سه بعدي .2شكل  

                                                                                          
1 Hovering 
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عنوان پره يا بيشتر به 2كه در عمل، بالگردهايي با تعداد از آنجايي   

هـاي  گيرند، بـا فـرض اينكـه تعـداد پـره     هدف در ديد رادار قرار مي

ي زاويـه  Nباشـد،   Nموجود بـر روي روتـور اصـلي بـالگرد برابـر بـا       

φ�(t)صـورت بـه  اوليـه  چرخش = φ� + ��π

�
,   for  k = 0,1, … , N − 1   

 .ستا هاx ام با محورk،  زاويه پره  �φواهد داشت، كه در آن خ وجود

در شـكل   متناظر بـا آن  φها و زاويه مايش مكان هندسي نوك پرهن

  .نشان داده شده است) 3(

  

  
نشـان داده شـده    Pها، كه با نقطه نمايش مكان هندسي نوك پره .3شكل

  متناظر با آن φاست و زاويه 

  

نيز نشان داده شده اسـت، بـا در نظـر    ) 3(طور كه در شكل همان   

هاي بازگشتي از آنهـا را  پره بالگرد، پالسبر روي لبه  Pگرفتن نقطه 

   ]:8[ توان به صورت زير مدل نموددر باند پايه مي

 )2(  

( )

( )

1 1
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( ) ( 1).

2
exp 2
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R t
x t rect t n T

c
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 
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× − 

  

∑∑  

در مـدت زمـان مشـاهده     يبرگشـت  يهـا تعداد پـالس  npكه در آن، 

 يگنالطول موج س ـ λ ي،رادار يهاتناوب ارسال پالس TPRPهدف، 

كه  استنيز بيانگر تابع پالس مستطيلي  (.)rectرادار و جمله  يارسال

0مقدار آن در بازه  < t < τ    اسـت كـه در آن    1برابـر بـاτ   عـرض

امين پـره  kنيز فاصله بين رادار و  R�(t) .باشدپالس ارسالي رادار مي

   كـه  از آنجـايي . شـود تعريـف مـي   )3(است و طبق رابطـه   tدر زمان 

باشند، هاي روتور عقبي ميرهتر از پهاي روتور اصلي خيلي بزرگپره

نظـر شـده   هاي عقبي صرفهاي ناشي از پرهدر اين مقاله از برگشتي

برابـر بـا    t=t0هـا در لحظـه   xها با محور زاويه اوليه يكي از پره. است

φ�(t) ها در نظر گرفته شده و با توجه به اينكه فركانس چرخش پره

ω��� ت فـاز در لحظـه   باشد، تغييراراديان در ثانيه ميt    نسـبت بـه

φ∆ به اندازه  t=t0ي حالت اوليه = ω���∆t زواياي بقيه . خواهد بود

kو  �φها نيز برحسب پره = 0,1, … , N −   . محاسبه شـده اسـت     1

كنـد و بـرد آن تـا    نيز تغيير مـي  Pها، مختصات نقطه با چرخش پره

زيـر بـر حسـب    نشان داده شده مطـابق بـا رابطـه     R�(t)رادار كه با 

   ]:10[مشخصات بالگرد تعريف شده است 

)3(  0( ) cos( 2 / )

0,1,2, , 1
kR t b aL t k N

for k N

ω φ π= + + +

= −…

  

b بـــه ترتيـــب برابـــر بـــا bو  aدر رابطـــه فـــوق  = 'x�
� + z�

و  �

a = x�/'x�
� + z�

طور كه در بالا نيز به آن اشـاره  همان. باشندمي  �

هـايي كـه   دادهتـوان از  شد، در مسائل تشخيص اهداف راداري، مـي 

هـاي  ها هستند استفاده نمـود و الگـوريتم  حاوي اطلاعات فلاش پره

 انـدازه  ،حاضـر  در مقالـه . استخراج ويژگي را بر روي آنها اعمال كرد

  هـا بـا اسـتفاده از الگـوريتمي كـه      هاي بازگشتي از نـوك پـره  پالس

 .سـازي و توليـد شـده اسـت    ارائـه شـده اسـت شـبيه    ) 4(در شكل 

، PW ،tانـد،  اسـتفاده شـده  ) 4(كه در فلوچـارت شـكل    پارامترهايي

Rot_Loc ،Rad_Loc ،NM ،NS ،NP  وNb معرف  ترتيب به هستند كه

پهناي پالس، زمان، مختصات موقعيت مركز روتور بالگرد، مختصـات  

هـا در هـر   ينمونه بردارهاي بالگرد، تعداد موقعيت رادار، تعداد مدل

. باشـند هـا مـي  ازگشتي، تعداد پرههاي بپالس بازگشتي، تعداد پالس

 مطابق با R�(t)ام است و k-بيانگر فاز اوليه در پره  k_0ϕهمچنين 

   .شودمحاسبه مي) 3( رابطه
  

  
هاي چهار مدل هاي بازگشتي از پرهالگوريتم توليد پالس .4 شكل

   كدام از آنها هر اصلي وتوربالگرد در طول يك دور چرخش ر
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          كـه  تـوان نتيجـه گرفـت   بـا توضـيحات فـوق مـي     .داده شده اسـت 

پالس در يك بازه تجميـع پـالس، شـرط لازم     NP در صورت دريافت

   :ها به صورت زير استبراي مشاهده يك دور چرخش كامل پره

PRProtp TTN /≥  

هـاي  تناوب پالس TPRP تناوب چرخش روتور اصلي و

  .باشدانتخابي مي PRFارسالي رادار و متناسب با 

تأثير مستقيمي  PRFتوان استنباط نمود انتخاب مي) 

    تعــداد  PRFهــاي دريــافتي دارد و بــا زيــاد شــدن بــر تعــداد پــالس

از طـرف   .هاي بازگشتي بيشتر خواهد بـود ود از پالس

در حـال   ، آنـتن رادار رادارهـا با توجه به اينكـه در بسـياري از   

باشد،  لازم است سـرعت چـرخش آنـتن رادار و تعـداد     

دست آمده در رابطه هب NPپالس قابل دريافت توسط آنتن، با حداقل 

  .نيز متناسب باشند

  
هاي ناشي از يك دور چرخش كامل يك پره در يك بازه زگشتي

ωاي با فرض اينكه آنتن رادار با فركانس زاويه
�

دور در دقيقـه بـا    

θپهناي بيم نصف توان 
���

در حال چرخش باشد، رابطه زير برقرار  

p

dB
r

N

PRF

6
3θ

ω =  

  هـا در  ور دريافت تعـداد پـالس كـافي از پـره    منظتوان به

در رابطـه  ) 4(بار اسكن هدف، شرط زير را با جايگـذاري رابطـه   

  :تعريف نمود

rot

dB
r

T6
3θ

ω ≤  

تـوان  بنابراين، با تنظيم پهناي پرتو و سرعت چرخش آنتن رادار مـي 

وتـور اصـلي   كـه ر از آنجايي. ها داشتمناسبي از فلاش

چرخنـد، طبـق رابطـه    هاي متفاوتي ميبالگردهاي مختلف با سرعت

هاي بازگشتي مورد نياز براي مشـاهده يـك   حداقل تعداد پالس

  . هاي هركدام از آنها با ديگري متفـاوت اسـت  دور چرخش كامل پره

ω( واقع، سرعت چرخش آنـتن رادار، 
�

اي گونـه بايسـت بـه  مـي ، )

) 4(هاي دريافتي مطابق با رابطه حداقل تعداد پالس 

ωانتخاب نامناسـب پـارامتر   
�

هـاي  شـود پـالس  ، موجـب مـي  

هـا را از دسـت   بازگشتي، اطلاعات مربوط بـه سـرعت چـرخش پـره    

                                       و همكاران زينب خودكار ؛... با استفاده از

 

ي از سيگنال بازگشتي در تمامي نقاط بـين  

توان كند، ميبار پردازشي سنگيني را به سيستم تحميل مي

هاي بازگشتي را يك پنجره در نظر گرفت و تعداد محدودي از پالس

پـالس ارسـالي    طول اين پنجره با توجه به پهنـاي 

عنوان مثال هرچه پهناي پالس ارسالي بيشـتر  

هاي دريافتي در حوزه زمان توزيـع بيشـتري پيـدا    

  .يابدكنند و طول پنجره مورد نياز افزايش مي

توانـد نقـش   هـا، مـي  ميزان دقت رادار در آشكارسـازي نـوك پـره   

هايي كـه در آينـده بـر روي ايـن     عملكرد الگوريتم

ايـن مسـئله در بخـش سـوم و     . شوند ايفا كنـد 

  . طور مبسوط مورد بررسي قرار گرفته است

  انتخاب پارامترهاي راداري

براي دريافت بازگشتي دقيق كه دربردارنـده اطلاعـات هـدف باشـد،     

در ايـن  . اسـت اري صحيح يكـي از ملزومـات   

منظور استخراج سرعت چرخش مقاله، پارامترهاي راداري مناسب به

ــره     ــداد پ ــالگرد و تع ــلي ب ــور اص ــده و  روت ــبه ش ــاي آن محاس      ه

هاي موجود در انتخاب اين پارامترهـا مـورد ارزيـابي قـرار     

هـاي  پـره منظور دريافـت پـالس بازگشـتي دقيـق از     

 (TOT)و زمان مشاهده هـدف   (PRF)ها بالگرد، فركانس تكرار پالس

بايســت بــا در نظــر گــرفتن مــيكــه  هســتند

واقـع انتخـاب صـحيح ايـن پارامترهـا       در. ملاحظاتي انتخاب شـوند 

شود سيگنال بازگشتي به درسـتي معـرف مـدل هـدف و     

دخيـل هسـتند،    PRFكه عوامل متعـددي در انتخـاب   

مناسب، لازم است طراح رادار بين مقادير مختلف 

عنوان مثـال، مزيـت اصـلي رادارهـاي     به. يك مصالحه در نظر بگيرد

هـاي  بالا، قابليت آنها در آشكارسازي اهدافي است كه سـرعت 

افتـد،  ترهاي لوب فرعي مـي نزديك به هم دارند و سرعت آنها در كلا

پـايين،  PRF كـه در ايـن گونـه مـوارد، بـرخلاف رادارهـاي       

بنـابراين در  ]. 18[شـود  شـدت دچـار ابهـام مـي    

هايي باشد كه بـا سـرعت زيـاد در حـال     مواقعي كه هدف داراي پره

  .تر خواهند بودنسبت بالا مناسببههاي 

دور در ثانيـه بچرخـد،    frot نـرخ بـا   بـالگرد فـرض اينكـه روتـور    

سرعت شـعاعي نـوك   . شودهرتز مي frotفركانس چرخش آن برابر با 

	��v توان با استفاده از رابطه 
2πL frot دسـت آورد هب .

بايست كمتر از سرعت صوت باشد و در اغلب بالگردها 

بـراي اسـتخراج   ]. 23[باشـد  مي 300-250

بايسـت حـداقل يـك دور    مـي سرعت چرخش روتور اصـلي بـالگرد،   

هـاي بازگشـتي   ها، در بازه تجميع پالسچرخش كامل هركدام از پره

از تنـاوب تكـرار    Tiعبارت ديگر نياز است ه

ي ناشـي از يـك دور   هـا ، فـلاش )5( در شكل

به همراه بازه تجميع پالس متنـاظر بـا آن نشـان    

داده شده اسـت 

در صورت دريافت

براي مشاهده يك دور چرخش كامل پره

)4(  

تناوب چرخش روتور اصلي و Trotكه در آن، 

ارسالي رادار و متناسب با 

) 4( از رابطه    

بــر تعــداد پــالس

ود از پالسهاي موجنمونه

با توجه به اينكـه در بسـياري از    ديگر

باشد،  لازم است سـرعت چـرخش آنـتن رادار و تعـداد     چرخش مي

پالس قابل دريافت توسط آنتن، با حداقل 

نيز متناسب باشند) 4(

زگشتيبا. 5 شكل

  تجميع پالس

با فرض اينكه آنتن رادار با فركانس زاويه   

پهناي بيم نصف توان 

   ]:24[ است

)5(  

توان بهبنابراين مي

بار اسكن هدف، شرط زير را با جايگـذاري رابطـه    يك

تعريف نمود) 5(

)6(  

بنابراين، با تنظيم پهناي پرتو و سرعت چرخش آنتن رادار مـي 

مناسبي از فلاش ينمونه بردار

بالگردهاي مختلف با سرعت

حداقل تعداد پالس) 4(

دور چرخش كامل پره

واقع، سرعت چرخش آنـتن رادار،  در

 انتخاب شود كه

انتخاب نامناسـب پـارامتر   . باشد

بازگشتي، اطلاعات مربوط بـه سـرعت چـرخش پـره    

با استفاده ازبالگرد  استخراج ويژگي از

ي از سيگنال بازگشتي در تمامي نقاط بـين  نمونه برداركه از آنجايي

بار پردازشي سنگيني را به سيستم تحميل مي PRFدو 

يك پنجره در نظر گرفت و تعداد محدودي از پالس

طول اين پنجره با توجه به پهنـاي . برداري كردنمون

عنوان مثال هرچه پهناي پالس ارسالي بيشـتر  به. كندرادار تغيير مي

هاي دريافتي در حوزه زمان توزيـع بيشـتري پيـدا    تعداد نمونه ،باشد

كنند و طول پنجره مورد نياز افزايش ميمي

ميزان دقت رادار در آشكارسـازي نـوك پـره      

عملكرد الگوريتمبسزايي در بهبود 

شوند ايفا كنـد ها اعمال ميسيگنال

طور مبسوط مورد بررسي قرار گرفته استچهارم، به

انتخاب پارامترهاي راداري.  3

براي دريافت بازگشتي دقيق كه دربردارنـده اطلاعـات هـدف باشـد،     

اري صحيح يكـي از ملزومـات   انتخاب پارامترهاي راد

مقاله، پارامترهاي راداري مناسب به

ــره     ــداد پ ــالگرد و تع ــلي ب ــور اص روت

هاي موجود در انتخاب اين پارامترهـا مـورد ارزيـابي قـرار     محدوديت

منظور دريافـت پـالس بازگشـتي دقيـق از     به. گرفته است

بالگرد، فركانس تكرار پالس

هســتنداز جملــه مشخصــاتي 

ملاحظاتي انتخاب شـوند 

شود سيگنال بازگشتي به درسـتي معـرف مـدل هـدف و     موجب مي

  .مشخصات بالگرد باشد

كه عوامل متعـددي در انتخـاب   ياز آنجاي    

مناسب، لازم است طراح رادار بين مقادير مختلف  PRFبراي انتخاب 

يك مصالحه در نظر بگيرد

PRF   بالا، قابليت آنها در آشكارسازي اهدافي است كه سـرعت

نزديك به هم دارند و سرعت آنها در كلا

كـه در ايـن گونـه مـوارد، بـرخلاف رادارهـاي       در حالي

شـدت دچـار ابهـام مـي    هآشكارسازي برد ب

مواقعي كه هدف داراي پره

هاي  PRFچرخش هستند، 

فـرض اينكـه روتـور    با    

فركانس چرخش آن برابر با 

توان با استفاده از رابطههر پره را مي

بايست كمتر از سرعت صوت باشد و در اغلب بالگردها مياين سرعت 

m/s 300اي بين در محدوده

سرعت چرخش روتور اصـلي بـالگرد،   

چرخش كامل هركدام از پره

(Ti)هب. ، اتفاق افتاده باشد

در شكل. تر باشدها بزرگفلاش

به همراه بازه تجميع پالس متنـاظر بـا آن نشـان     كامل چرخش پره
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بدهند و بنابراين الگوريتم استخراج سرعت پره بالگردهـا بـا مشـكل    

   هـاي بازگشـتي از   پـالس ، ابتـدا  حاضـر  در مقالـه . مواجه خواهد شد

) 4(هاي چهار مدل بالگرد بر اساس الگوريتم ارائه شده در شـكل  پره

هـاي هركـدام از بالگردهـا، بـا     توليد شده و سپس نرخ چرخش پـره 

هـاي  از روي پالس) 6(استفاده از الگوريتم نشان داده شده در شكل 

  .بازگشتي استخراج شده است

  . ، شامل سـه بخـش اصـلي اسـت    )6(الگوريتم ارائه شده در شكل    

هاي در گام اول، پس از مشخص شدن فازهاي مربوط به اولين پالس

  حـول مقـادير ايـن فازهـا در نظـر گرفتـه        rدريافتي، يك همسايگي 

 هاي بالگرد نيز بـر حسـب ميـانگين جمـع دامنـه     تعداد پره. شودمي

     هاي موجـود در هـر پـالس، بـا دقـت بـالايي تخمـين زده       بازگشتي

هـايي كـه فاصـله آنهـا از اولـين      سپس در گـام دوم، نمونـه  . شودمي

اي كـه اخـتلاف   است بررسي شده و اولين نمونه rدريافتي بيشتر از 

عنـوان  اسـت، بـه   rفاز آن در تمامي لحظات با اولين پالس كمتـر از  

    آخرين نمونه مربـوط بـه يـك دور چـرخش كامـل روتـور، انتخـاب        

وم، با استفاده از مـدت زمـان يـك دور چـرخش     در گام س  .شودمي

دسـت آمـده، سـرعت نـوك     روتور و طول پره متناظر با تعداد پره به

مقادير مربـوط بـه پارامترهـاي اسـتفاده     . شودها تخمين زده ميپره

ارائـه شـده   ) 1(، در جـدول  )6و  4(هاي هاي شكلشده در الگوريتم

  . است

برحسب (قطر روتور اصلي  Rها، بيانگر تعداد پره N، )1(در جدول    

سـرعت واقعـي    �_���v، )برحسـب متـر  (ها طول تقريبي پره L، )متر

برحسب (سرعت تخميني روتور  �_���v، )برحسب متر بر ثانيه(روتور 

لازم . ، است)برحسب متر بر ثانيه(خطاي تخمين  errو ) متر بر ثانيه

در ns 1رسالي برابر با ، پهناي پالس احاضر در مقالهبه ذكر است كه 

در  با وجود اينكه چنين پهنـاي پالسـي فعـلاً   . نظر گرفته شده است

كنـد  اين امكان را فراهم مياين انتخاب ، ولي شوداستفاده نميعمل 

هـاي  هاي بالگرد و تأثير آن بر روي پالسكه پديده ميكروحركت پره

نـرخ   حـداكثر  .خوبي در حوزه زمـان قابـل تحليـل باشـد    دريافتي به

متنـاظر بـا آن بـراي چنـد مـدل       NPچرخش آنـتن رادار و حـداقل   

، محاسبه و شبيه سازي شده و نتايج آنها 4مختلف بالگرد، در بخش 

  .ارائه شده است

ــدول ــه   .1 ج ــوط ب ــامشخصــات مرب ــدام از بالگرده ــاديرو  هرك    ���v مق

  )6(زده شده توسط الگوريتم شكل تخمين
مدل 

  بالگرد
H-5  

SIKORSKY 
AH-64 

APACHE 

SH-3 
SEA 

KING  

CH-53  

SEA 
STALLION 

N  3  4  5  6  

R  63/14  69/14  92/18  04/22  

L  7  7  9  11  

v���_�   5634/256  2848/221  98/220  1932/206  

v���_�   6631/256  4245/221  4265/221  8803/208  

err  0676/0  1397/0  4465/0  6116/0  

∑
=

=
PN

nP

b nS
N

N
1

)(
1

                         
   هاي چهار مدل بالگردسرعت پره تعداد و الگوريتم تخمين .6 شكل          

  

   سازيشبيه. 4

هر بالگرد داراي سرعت چرخش روتور ثابت و مشخصي است و تغيير 

هاي آنهـا  ديناميكي پره سرعت و فرود و فراز بالگردها با تغيير حالت

ا و ه ـتوان با تخمين تعـداد پـره  در نتيجه مي]. 22[گيرد صورت مي

ســرعت چــرخش روتــور آنهــا، بالگردهــا را تــا حــدودي از يكــديگر  

. سازماندهي شده اسـت  قسمتاين بخش در دو ]. 9[ شناسايي نمود

هاي چهار مدل بالگرد هاي بازگشتي از نوك پره، پالس1-4در بخش 

سازي شـده  توليد و شبيه ،ازاي پارامترهاي راداري يكسانبه ،مختلف

ــالس2-4در بخــش . اســت ــره ، پ ــوك پ ــه ازاي بازگشــتي از ن هــا ب

TOTسرعت چـرخش   تخمينسازي شده و دقت هاي مختلف شبيه
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ازاي بـه  ،)6(، با استفاده از الگوريتم نشان داده شـده در شـكل   روتور

       در ايـن بخـش،  . پارامترهاي فوق مـورد ارزيـابي قـرار گرفتـه اسـت     

    ر زيـادي بسـيا  فاصـله  ، رزولوشنns 1با انتخاب عرض پالس ارسالي 

و  هرچند استفاده از پالس ارسـالي بـا ايـن پهنـا    . دست آمده استبه

توان قله مناسب جهت حصول بـه بردهـاي مناسـب در كاربردهـاي     

باشـد، ولـي   با تكنولوژي امـروز مقـدور نمـي    عملياتي در حال حاضر

هـا را  انتخاب چنين پهناي پالسي امكان مشاهده ميكرو حركت پـره 

. سـازد فراهم مـي  آنها گرفتن سطح مقطع راداريحتي بدون در نظر 

هـاي زمـاني بـين دو    در بسياري از كاربردها، تعداد زيـادي از نمونـه  

توان آنهـا را حـذف   ماند كه ميپالس دريافتي بدون استفاده باقي مي

 200منظـور كـاهش بـار محاسـباتي، يـك پنجـره       بنابراين، به نمود

افتـد، در  تور بالگرد اتفاق مـي اي كه بازگشتي رواي حول نقطهنمونه

  .نظر گرفته شده است

  هاي بازگشتيتوليد پالس. 4-1

هاي چهار مدل بالگرد هاي بازگشتي از نوك پره، پالسقسمتدر اين 

ازاي ارائـه شـده اسـت، بـه    ) 1(مختلف كه مشخصات آنها در جدول 

در اينجـا،  . سازي شده استتوليد و شبيه ،پارامترهاي راداري يكسان

  ، TOTو  PRFپارامترهــاي راداري از قبيــل ه طــور پــيش فــرض، بــ

اي انتخاب شده است كه بتوان يك دور چـرخش هـر پـره را    گونهبه

هـاي دريـافتي مطـابق بـا     كه تعداد پـالس  ايبه گونه .مشاهده نمود

هاي بازگشتي جايي پالسهجاب. باشد) 4(مقدار بدست آمده از رابطه 

هاي ارائه شـده  سازيي بالگرد، در شبيههاناشي از حركت سريع پره

در برخي زوايـاي  . استوضوح قابل مشاهده هب) 7-10(هاي در شكل

         هـاي بازگشـتي  شـود و پـالس  ديد، برد دو پره با يكـديگر برابـر مـي   

بنابراين، در اين . كندها به يك اندازه شيفت پيدا مياز هركدام از پره

كـه ميكـرو   از آنجـايي . شـود شـاهدهمي م 2با دامنـه   يهايقله ،نقاط

ها حين چـرخش  اي است كه برد هركدام از پرهگونهها بهحركت پره

 ـ ،شـود صورت متناوب كم و زياد مـي به     جـايي پـالس دريـافتي    هجاب

هـاي  جـايي هاين جاب. شودصورت سينوسي تغيير كرده و تكرار ميبه

و  11، 9، 7(هـاي  در شـكل  ،هـاي مـذكور  نين قلـه مچسينوسي و ه

  .، قابل مشاهده است)13

  
  H-5هاي مدل هاي پرهبازگشتي .7 شكل 

را  H-5اي پـره  3هـاي بـالگرد   هاي بازگشتي از پـره پالس) 7(شكل 

    مشـاهده  ) 7(هـايي كـه در شـكل    تعـداد سينوسـي  . دهـد نشان مي

با اسـتفاده  ) 6(باشد و الگوريتم شكل ها ميشود، بيانگر تعداد پرهمي

   ايـن بازگشـتي،  . هـا را تخمـين زده اسـت   ين مطلب، تعداد پرهاز هم

و در مدت يك دور چرخش كامـل هـر پـره     k4معادل  PRFازاي به

  . سازي شده استشبيه H-5بالگرد 

  ) 7(سـازي شـده در شـكل    هاي شـبيه ، همان بازگشتي)8(شكل    

هـاي  بعـد رسـم شـده و دامنـه    در سـه   كـه  تفـاوت  ايـن  بـا  باشدمي

در برخـي از لحظـات،   . باشـد هـا در آن قابـل مشـاهده مـي    يبازگشت

دليـل  ها بـه اين بازگشتي. شودمشاهده مي 2هايي با دامنه بازگشتي

اي است كه در يـك لحظـه   هاي ناشي از دو پرهجمع شدن بازگشتي

اند و بنابراين فاز آنها در پالس بازگشتي برابر شده برد يكساني داشته

  .است

  
  در سه بعد H-5هاي مدل هاي پرهبازگشتي .8 شكل

را  AH-64اي پره 4هاي بالگرد هاي بازگشتي از پره، پالس)9(شكل 

شود هايي كه در اين شكل مشاهده ميتعداد سينوسي. دهدنشان مي

و  k4معـادل   PRFازاي اين بازگشتي، به. هاستنيز برابر با تعداد پره

سـازي  شـبيه  AH-64در مدت يك دور چرخش كامل هر پره بالگرد 

 . شده است

  
  AH-64هاي مدل هاي پرهبازگشتي .9 شكل

  را ) 9(شـده در شـكل    سـازي هاي شـبيه بازگشتي دامنه) 10(شكل 

دليل بيشتر شـدن تعـداد   در اين حالت، به. دهددر سه بعد نشان مي

بيشـتر شـده   ) 8(، نسبت بـه شـكل   2هاي با دامنه ها، تعداد قلهپره

  .است



 1392 پاييز، 3 م، شمارهچهار؛ سال »هاي پدافند غيرعاملفناوري علوم و«مجله علمي ـ پژوهشي                                                                                       226

 

  
  در سه بعد AH-64هاي مدل هاي پرهبازگشتي .10 شكل

 SH-3اي پـره  5هاي بالگرد هاي بازگشتي از پره، پالس)11(شكل    

. دهـد را در مدت يك دور چرخش كامل هر پره اين بالگرد نشان مي

ها شود كه معادل با  تعداد پرهمشاهده مي سينوسي 5در اين شكل، 

در نظـر گرفتـه شـده     k4بر با برا PRFسازي نيز در اين شبيه. است

 .  است

  
  SH-3هاي مدل هاي پرهبازگشتي .11 شكل

شـده در شـكل    سـازي هاي شـبيه بازگشتي ، دامنه)12(در شكل    

در اينجا نيز با بيشتر شـدن تعـداد   . دهدرا در سه بعد ارائه مي) 11(

  . بيشتر شده است) 10و  8(ها نسبت به شكل ها، تعداد قلهپره

  

  
  در سه بعد SH-3هاي مدل هاي پرهبازگشتي .12 لكش

  ايپـره  6هـاي بـالگرد   هـاي بازگشـتي از پـره   ، پـالس )13(شكل    

 CH-53 سينوسـي ناشـي از يـك     6در اين شـكل،  . دهدرا نشان مي

سـازي  در اين شبيه. دور چرخش كامل هر پره نشان داده شده است

نيـز،  ) 14(در شـكل  . در نظر گرفته شده اسـت  k4برابر با  PRFنيز 

در سه بعـد  ) 13(شده در شكل  سازيهاي شبيههاي بازگشتيدامنه

  .سازي و ارائه شده استشبيه

  
  CH-53هاي مدل هاي پرهبازگشتي .13 شكل

هـاي  توان دريافت، تعـداد پـالس  مي) 7 -14(هاي با مقايسه شكل   

از  هـاي هركـدام  مورد نياز براي مشاهده يك دور چرخش كامل پـره 

هـا  هاي معرفي شده، متفاوت است و با بيشتر شدن تعـداد پـره  مدل

ها دليل اين امر آن است كه با بيشتر شدن تعداد پره. يابدكاهش مي

سـرعت چــرخش آنهـا نيــز كـاهش يافتــه و در نتيجـه، رادار مــدت     

  .بيشتري براي مشاهده يك دور چرخش روتور نياز دارد

  
  در سه بعد CH-53دل هاي مهاي پرهبازگشتي .14 شكل

ها در دوره تنـاوب يـك دور چـرخش    سرعت چرخش پرهدرواقع،    

تـوان بـا اسـتفاده از    و بنـابراين مـي   اسـت  گـذار كامل هر پره تـأثير 

، سرعت چرخش روتور بالگرد )6(الگوريتم نشان داده شده در شكل 

اين مسئله به  .گيري نمودهاي بازگشتي اندازهرا از روي اين سيگنال

  . بررسي شده است 2-4فصيل در بخش ت
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    مشخصات هدف و ارزيابي پارامترهاي رادار استخراج. 4-2

و سـرعت چـرخش آنـتن     TOTدر اين قسمت، پارامترهايي همچون 

هاي مناسـب  چه، بازگشتيچنان. است رادار مورد ارزيابي قرار گرفته

و سـرعت  هـا  توان تعداد پرهباشد، مي شدهها دريافت و دقيقي از پره

الگوريتم معرفي شده در شـكل  چرخش روتور بالگرد را با استفاده از 

يابي به اين مقصود، لازم است سيگنال براي دست. نمودمحاسبه  )6(

 كامـل هركـدام از    دور چـرخش  يك بازگشتي رادار، حاوي اطلاعات

 بايسـت  ميها، بنابراين براي تخمين سرعت چرخش پره. ها باشدپره

 ω
�

هـاي دريـافتي   اي انتخاب شود كه حـداقل تعـداد پـالس   ونهگبه

  .باشد) 4(مطابق با رابطه 

 

  سرعت چرخش روتور اصلي هـر كـدام از بالگردهـاي معرفـي شـده      

ωتفـاوت  . ، با بقيه بالگردهـا متفـاوت اسـت   )1(در جدول 
���

بـين   

 هايسينوسي فركانس بين تفاوت صورتبه بالگردها، مختلف هايمدل

 11، 9، 7(هاي شكل شده در داده نشان هايدر بازگشتي هظاهر شد

با استفاده از الگوريتم ابتدا ، بخشدر اين . ، قابل محاسبه است)13و 

هـاي روتـور اصـلي    پـره  ، سرعت چـرخش  )6(معرفي شده در شكل 

) 1(چهار مدل بالگرد متفاوت، براساس مقادير ارائه شده در جـدول  

سـپس،  . همان جدول نوشته شده اسـت گيري شده و نتايج در اندازه

  مناسـب  ) 6(هايي كـه بـراي اسـتفاده در الگـوريتم شـكل      بازگشتي

) 2(جـدول   و نتايج حاصـله در   باشند، مورد بررسي قرار گرفتهنمي

  . ارائه شده است

  TOTانتخاب پارامتر  .2 جدول

  H-5  مدل بالگرد

SIKORSKY 
AH-64 

APACHE 
SH-3 

SEA KING  

CH-53  

SEA STALLION 
v���   5634/256  2848/221  98/220  1931/206  

ω�  861/4  055/4
  

249/3  485/2  

N′�   7/685  822  1026  1341  

rrr ωωω −′=∆  64/0  445/1  251/2  015/3  

PPP NNN −′=∆  7/85  222  426  741  

 
        

�′5/5ω در اين جدول، بـر حسـب   (، سرعت چـرخش آنـتن رادار   =

RPM( ،ω� حداكثر نرخ چرخش مجاز  براي آنتن رادار ،)   بـر حسـب

RPM( ،N′� هـاي متنـاظر بـا    تعداد پالسω�  600و ≈
PN  تعـداد ،

  .)باشدمي �′ωهاي دريافتي متناظر با پالس

ωچنانچه    
�

تخمـين سـرعت    الگـوريتم  صدق نكند،) 6(در رابطه  

حـداقل   ،)4(طبق رابطه . مشكل مواجه خواهد شدچرخش روتور با 

ها با ديگري هركدام از مدل براي هاي بازگشتي مورد نيازتعداد پالس

خطوط افقي رسم شـده در ايـن نمـودار، نشـان      .متفاوت خواهد بود

دهنده حداقل تعداد پالس لازم براي آشكارسازي يـك دور چـرخش   

) 1(شـده در جـدول    هاي هركدام از چهار مـدل بـالگرد معرفـي   پره

  . اندرسم شده) 4(هستند و با استفاده از رابطه 

فـرض شـده    kHz4رادار ثابت و برابر بـا   PRFسازي، در اين شبيه   

، تنهـا  )15(هاي افقي رسم شده در شكل اختلاف بين منحني .است

حـداكثر   و بنـابراين  باشـد ها ميدليل اختلاف سرعت چرخش پرههب

ها با ديگري متفاوت ار، براي هركدام از مدلسرعت چرخش آنتن راد

       بازگشـتي از هـدف،    هـاي تعـداد پـالس  ، )5(طبـق رابطـه   . باشدمي

منحنـي رسـم    .يابـد تر شدن چرخش آنتن رادار كاهش مـي با سريع

  .، مبين اين واقعيت است)15(شده در شكل 

چـه سـرعت چـرخش آنـتن رادار بـيش از      چنانذكر است لازم به   

باشد، قبل از اينكـه روتـور يـك    ) 15(شكل محاسبه شده در  يرمقاد

ه و تعـداد  رادار از روي هـدف رد شـد   ، پرتـوي آنـتن  دور كامل بزند

منظور مطالعه به. صدق نخواهد كرد) 4(هاي دريافتي در رابطه پالس

هاي دريافتي از هـر كـدام از   بيشتر اين مطلب، در ادامه، تعداد پالس

ωها به ازايمدل
�
) 15(اي كه از مقدار مجاز تعيين شده در شـكل   

، محاسبه شده و در جـدول  )RPM1 5/5عنوان مثال به(بيشتر است 

  .ارائه شده است) 2(

  
هاي مورد نياز براي مشاهده يك دور چرخش كامـل  تعداد پالس .15 شكل

  ها و حداكثر سرعت چرخش آنتن متناظر با آنهاهاي هركدام از مدلپره

          ســرعت چــرخش آنــتن رادار هــاســازيشــبيه در ايــن ين،بنــابرا   

اي در نظر گرفته شده است كه براي هيچكدام از  بالگردهـا  به اندازه

ارائه شـده در جـدول    هايسازيشبيه نتايج با بررسي .مناسب نباشد

توان دريافت كه در بالگردهايي كه  سـرعت چـرخش روتـور    مي) 2(

                                                                                          
1   Round Per Minute 
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هاي لازم براي مشاهده يك دور چرخش لسآنها كمتر است، تعداد پا

باشد و بنابراين سرعت چرخش آنتن متناظر با آنها هر پره بيشتر مي

بـراي   RPM 5/5با در نظر گرفتن سـرعتي برابـر بـا    . نيز كمتر است

بيش  CH-53هاي دريافتي از بالگرد چرخش آنتن رادار، تعداد پالس

ش تعـداد پـالس كـه در    اين كاه. از بقيه بالگردها كاهش يافته است

دليل كمتر بودن سرعت نشان داده شده است، به ∆NPبا ) 2(جدول 

 كه ذكر استلازم به.باشدبه بقيه مي نسبت چرخش روتور اين بالگرد

در بخشـي از دوره   ،هاهاي سينوسي مربوط به پرهمنحني از هركدام

  ا ه ـو در نتيجه يك دور چرخش كامل پـره  انددريافت شده تناوبشان

در اين حالت سـرعت چـرخش    و باشداز روي آنها قابل مشاهده نمي

درستي تخمـين  به )6(با استفاده از الگوريتم شكل  توانها را نميپره

 ميـزان اطلاعـات  ، پارامتر سرعت چرخش آنتن رادار، در بنابراين. زد

  . سيگنال دريافتي بسيار تأثير گذار است

شود تعـداد  ، موجب ميPRFسب لازم به ذكر است كه انتخاب منا   

در . شـود هاي بازگشتي در مدت زمان مشاهده هـدف، بيشـتر   پالس

  هـا، احتمـال اينكـه يكـي از     دليل زيادتر شدن تراكم نمونـه نتيجه به

اي نداشـته باشـد خيلـي كمتـر     ها در يك پالس بازگشتي نمونـه پره

يگي تري براي همسـا توان مقدار كوچكدنبال آن ميخواهد شد و به

  ايـن امـر موجـب    . انتخـاب نمـود  ) 6(تعريف شده در الگوريتم شكل 

  .شود كه دقت تخمين بيشتر شودمي

  گيرينتيجه. 5

دليل ظهور فناوري پيشرفته تسليحات آفند هوايي جديد، استفاده هب

هـاي هوشـمند و مـدرن    از تسليحات پدافند هوايي مجهز به سيستم

بـا ايـن رويكـرد،     حاضـر ر مقاله د. امري لازم و  اجتناب ناپذير است

عنـوان ويژگـي   هاي چرخان بالگرد شـناور، بـه  هاي پرهميكرو حركت

 منظـور،  ايـن  بـه . گرفـت  قـرار  مطالعـه  مورد بالگردها كننده متمايز

 سـازي و  هـا بـا رزولوشـن بـرد بـالا، مـدل      هاي بازگشتي از پرهپالس

تفاده از سازي انجام شده در ايـن مقالـه بـا اس ـ   مدل. سازي شدشبيه

، صـورت  MATLABافزارهاي كامپيوتري همچون توابع رياضي و نرم

 هايي كه حاوي اطلاعات اجـزاء چرخـان  سازي بازگشتيمدل. گرفت

  اهداف هستند، امكان مانور بيشـتر بـر روي مـدل اهـداف را فـراهم      

اي استخراج ويژگي اهـداف  هكه، عملكرد الگوريتماز آنجايي. كندمي

باشـد،  هاي مـورد اسـتفاده مـي   وابسته به دقت داده شدتبهراداري، 

 در كننده تعيين عنوان دو عاملبه PRF و TOT پارامترهايي همچون

هاي بازگشتي مورد مطالعه قـرار گرفـت و مقـادير مجـاز     دقت پالس

براي انتخاب اين پارامترها با استفاده از روابـط رياضـي تعيـين و بـا     

  سـازي  فرايند شـبيه . سازي شديهشب MATLABافزار استفاده از نرم

هـاي بازگشـتي از چهـار مـدل     به اين صورت بود كه در ابتدا پـالس 

 ـ  بالگرد، بـه  سـپس   ،دسـت آمـد  هازاي پارامترهـاي راداري يكسـان ب

هـاي بـالگرد   منظور تخمين سرعت چرخش نوك پـره به الگوريتمي 

)v��� ( معرفي و ارائه گرديد وv���  بـالگرد بـا    هركدام از چهار مـدل

الگوريتم تخمين در  خطاي. گيري شداستفاده از اين الگوريتم اندازه

 m/s 6116/0  و حداكثر برابر با m/s  06/0 ارائه شده، حداقل برابر با

و سرعت چرخش آنتن  TOTدر نهايت، با تغيير پارامتر . دست آمدهب

ω(رادار 
�

نتايج اين . سازي شدها شبيههاي دريافتي از پره، سيگنال)

ωكه ها مؤيد اين مطلب بود كه در حالتيسازيشبيه
�

در  محـدوده   

هاي بازگشتي بـراي تخمـين   تعيين شده در مقاله صدق نكند، پالس

v��� نيستند و  مناسبω
�

بايست كمتر از حد بالاي تعريف شده مي 
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