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در رادار  یافته تعمیمنمایی  نسبت درستمبتنی بر آزمون آشکارساز اهداف متحرک زمینی 

دهانه مصنوعی تک کاناله با روش نگاشت فضای سیگنال  

 3فروش ، محمدصادق هل*2صادق صمدی ،1مهدی استوان

 ، شیراز، ایراندانشگاه صنعتی شیرازاستاد،  -3 ،استادیار -2دانشجوی دکتری،  -1 
  (10/19/89؛ پذیرش: 22/11/89)دریافت: 

 چکیده

 های روشبر  یتک کاناله مبتن یدر رادار دهانه مصنوع ینیآشکارساز اهداف متحرک زم آوردن دست بهو  کیتئور یمقاله هدف بررس نیدر ا

بر آزمون  یمبتن یرادار دهانه مصنوع یافتیخام در گنالیاز س ینیاهداف متحرک زم آشکارسازاساس ساختار  نیاست. بر ا  یآشکارساز یتئور

شامل  ینیاز هدف متحرک زم یافتیدر گنالیمجهول س یمنظور پارامترها نیاست. بد افتهیتوسعه  (GLRT) یافته تعمیم یینما نسبت درست

 یینما شده و سپس آزمون نسبت درست نیگزیجا ML نیبرد و سمت با تخم یف در هر دو راستاسمت و سرعت هد یمکان در راستا

تخمین پارامترهای مجهول سیگنال بازگشتی  .گردد میهمبسته ساز  -گر نیآشکارساز تخم رکه منجر به ساختا گردد میانجام  افتهی میتعم

ای در فضای چند  یک تابع هدف از طریق جستجوی شبکه سازی بهینه، نیازمند گردد میپیشنهادی استفاده  آشکارسازهدف که در ساختار 

حجیم چند بعدی، از نگاشت فضای چند  ای شبکهبعدی پارامترهای نامعلوم سیگنال بازگشتی است. جهت کاهش بار محاسباتی این جستجوی 

با رسم   سازی شبیهرایی روش پیشنهادی بر اساس نتایج ایم. کا بعدی سیگنال دریافتی به چند فضای یک بعدی کاملاً معادل بهره جسته

 های عملکرد آشکارساز و همچنین محاسبه بار محاسباتی نشان داده شده است. منحنی

 کلیدی واژگان

 ،ای جستجوی شبکه ،هدف متحرک زمینیآشکارسازی  ،یافته تعمیمنمایی  آشکارساز نسبت درست ،رادار دهانه مصنوعی

 نگاشت فضای سیگنال

 . مقدمه1

  1رادار دهانه مصنوعی، نقش درنمایش هدف متحرک زمینی 

مهمی را در بسیاری از کاربردهای نظامی و غیرنظامی بازی 

 های سامانه پرکاربرد در های روش[. بسیاری از 1-5] کند می

[. با استفاده از دو یا چند کانال 6-11] اند شده استفادهچندکاناله 

های رادار از اجزای صحنه ثابت و/ یا  حذف برگشتی ی واسطه بهو 

بهبود دادن اثرات )امضای( اهداف متحرک ، درجات  وسیله به

آید.  می وجود بهآزادی بیشتری برای آشکارسازی هدف متحرک 

 DPCA هایروش چند کاناله، SARبرای آشکارسازی اهداف در 

[1 ، ]ATI [19 و ]STAP [11استفاده می ] .سازی این  پیاده شود

به  کاناله که تصاویر چند چرا ؛باشد بر می ها پیچیده و هزینه روش

ای  های بیشتر و همچنین تثبیت کانال پیچیده هگیرند و فرستنده

 سامانه به تنها یکعملی  SARهای  سامانهبیشتر اما  .نیاز دارد

 های روشبا استفاد از اند.  مجهز شده ه، فرستنده و گیرندآنتن

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   samadi@sutech.ac.ir: *رایانامه نویسنده مسئول

 توانند به عملکرد خوبی  مینیز ها  سامانهاین مناسب، 

 در آشکارسازی هدف متحرک و تخمین پارامتر دست یابند 

[39-15 .] 

  بر تک کانال به چند دسته مبتنی SAR-GMTIهای  روش

 تخمین مرکز داپلرمبتنی بر  روششوند. یک  کلی تقسیم می

 مؤلفه[. اگر هدفی دارای 31] باشد می سیگنال برگشتی از هدف

سیگنال  سرعت در راستای شعاعی باشد، مرکز داپلر طیف

قطعه به خواهد شد. بنابراین، با آشکارسازی  اج آن جابه برگشتی

توانند نشان داده  شعاعی می مؤلفهاهداف با ، مرکز داپلر  ی قطعه

اما هنگامی که  ،شود اده میهاست که استف مدت روششوند. این 

کند کاربرد ندارد. علاوه بر  هدف تنها در راستای سمت حرکت می

 زمینه پسآن، ممکن است هدف متحرک هنگامی که از کلاتر 

 ، در آن گم شود. است تر ضعیف

ی آشکارسازبرای  یپرکاربرد دیگر روشتمرکز خودکار  روش

[ 33[، ]15است ] های تک کاناله سامانهدر  زمینی هدف متحرک
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سرعت راستای سمت یا شتاب راستای  مؤلفه[. اگر هدفی 39و ]

باشد، تصویر آن در همین راستا دچار محوشدگی داشته برد 

به قطعه   قطعه صورت بهبا تمرکز خودکار تصویر  ،رو اینشود. از  می

و تصویر  متمرکزشدههای  قطعه 1و سپس مقایسه میزان تیزی

های تخمین داپلر  روششوند.  شکار میاصلی، اهداف متحرک آ

 روشمرکزی و تمرکز خودکار مکمل یکدیگر هستند. از آنجا که 

های بسیاری  باشد، اخیراً الگوریتم تر می اول پیچیده روشدوم از 

توان گفت  می اند. با هدف کاهش پیچیدگی پیشنهاد داده شده

معیاری  عنوان بهفایناپ آغازگر راهی بود که در آن از تیزی تصویر 

برای وجود یا عدم وجود هدف متحرک استفاده شد. او تصویر 

SAR  کوچک تقسیم کرد و هر   را به دو قطعه متمرکزشدهمختلط

دوباره متمرکز  3گیری برشی کدام را با استفاده از روش میانگین

[. نسبت تیزی قطعه دوباره متمرکز شده به قطعه اصلی 15کرد]

جهت نشان دادن هدف متحرک به کار گرفته یک ویژگی  عنوان به

 شد.

باشد و لذا ممکن است به  تخمینی می روشیتمرکز خودکار 

با [ 19میزان کلاتر و نویز حساس باشد. ویهینگ و سایرین ]

یک پشته از ، استفاده از فیلترهای تمرکز با نرخ داپلر مختلف

در آورد. برای یک برد و سمت مشخص، محل قله  وجود بهتصاویر 

ی تصاویر جهت مشخص کردن وجود اهداف متحرک  میان پشته

شود. این الگوریتم بار محاسباتی بالایی دارد چراکه  استفاده می

 آید. وجود بهی تصاویر  کشد تا پشته زمان زیادی طول می

یک روش کاربردی دیگر برای آشکارسازی هدف متحرک 

تک و چند  SARهای برای داده های آنو تخمین پارامتر زمینی

این الگوریتم تنها احتیاج به  شده است. ارائه [35در ] کاناله

دارد و بعد از آن آشکارسازی انجام خواهد شد.  FFTگرفتن یک 

ترافیک  پایشبار محاسباتی کمی نیاز دارد و مناسب  رو ایناز 

بلادرنگ است. اما عیب اساسی آن این است که مبتنی  صورت به

اهداف با مؤلفه  در روشی دیگر، باشد.  می ها جادهاز بر دانش اولیه 

سرعت راستای سمت با استفاده از پهن سازی طیف داپلر 

در برابر کلاتر  نیز شرو این[. 11و  16] گردد میآشکارسازی 

 مقاوم نیست. زمینه پس

رکزساز م[ اهداف متحرک با استفاده از فیلترهای نامت39در ]

فیلتر که فقط در علامت پاسخ فاز  شود. این دو آشکار می 9متقارن

با هم تفاوت دارند، جهت تمرکز تصویر مختلط به ترتیب به کار 

روند. هر هدف ثابت تا حدودی در دو تصویر نامتمرکز شده،  می

صحیح متمرکز  صورت بهشود. چراکه آنها در تصویر اصلی  محو می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 Sharpness 
2 shear averaging 
3 Symmetric Defocusing Filters  

محو . هر هدف متحرک نیز با مقادیر مختلف در دو تصویر ندا شده

اند.  ناصحیح متمرکز شده صورت بهشود. چراکه در تصویر اصلی  می

توانند با مقایسه قطعه به قطعه تیزی  اهداف متحرک می رو ایناز 

این دو تصویر نامتمرکز شده، نمایش داده شوند. این الگوریتم نه 

مقاوم نیز تنها بار محاسباتی کمی دارد بلکه نسبت به نویز و کلاتر 

هنگامی که هدف سرعت یکنواخت در راستای برد است. اما 

 دهد. کارکرد خود را از دست می ،داشته باشد

ها از بانک فیلتر منطبق استفاده  دیگری از روش  دسته

استفاده شده  1دهی چیرپ [ از مفهوم مقیاس36] کنند. در می

شود،  است. بانکی از فیلترها که هرکدام به یک سرعت مربوط می

ریافتی در راستای سمت ) یک خط برد( اعمال های د به داده

 یتخمین عنوان به ،بزرگتری ایجاد کرد ی شود و هرکدام که قله می

. در نهایت الگوریتم پیشنهادی از لحاظ گردد میسرعت لحاظ از 

 .مقایسه شده است ATIبار محاسباتی  با روش چندکاناله 

ف در این مقاله ما با تشریح مدل سیگنال برگشتی از هد

متحرک زمینی در سناریوی تصویربرداری نواری، یک آشکارساز 

GLR  به فرم آشکارساز  ایم که پیشنهاد دادهبرون کلاتری

 زمان هم، شده ارائهروش  .شود میمنجر  5همبسته ساز -تخمینگر

یابی و تخمین پارامترهای سرعت هدف در دو  مکان ،آشکارسازی

 تخمین منظور به دهد. می دست بهراستای برد و سمت را 

 عملکرد  لازمهسیگنال بازگشتی هدف که  پارامترهای مجهول

باید در فضای چند بعدی برای پارامترهای ، باشد می آشکارساز

  .صورت پذیرد ای جستجوی شبکهنامعلوم 

برای تخمین پارامترهای یک سیگنال چیرپ آغشته  [95در ]

(، GLCT) 6یافته تعمیمبه نویز گاوسی تبدیل چیرپلت خطی 

پیشنهاد داده شده است. این تبدیل با استفاده از توابع پایه 

چیرپ که شیب چیرپ متفاوت دارند، ابتدا سیگنال را  صورت به

پردازد.  کند و سپس به تخمین پارامترهای آن می زدایی می شیب

.2در این مقاله بار محاسباتی از مرتبه  logO M N N باشد  می

امکان  GLCTدر روش  ش است.رو اینتعداد تکرارهای  Mکه 

باشد(  تخمین مرکز داپلر )که متناظر با سرعت در راستای برد می

 و مکان سمت قابل تخمین نیست.

( FrFT) 9های اخیر استفاده از تبدیل فوریه کسری در سال

[ برای تخمین پارامترهای چیرپ به وفور استفاده شده است. 96]

باشد که میان  تبدیل فوریه می یافته تعمیماین تبدیل در واقع 

[. تبدیل 99] تواند حرکت کند حوزه زمان و حوزه فرکانس می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

4 Chirp Scaling 
5 Estimator-Correlator 
6 General Linear Chirplet Transfrom 
7 Fractional Fourier Transform 
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مذکور برای آشکارسازی اهداف متحرک زمینی نیز مورد استفاده 

ر به تخمین شیب چیرپ و مرکز قاد FrFT[. 91] قرار گرفته است

باشد. اما قادر به تخمین  های آغشته به نویز می داپلر در سیگنال

دیگری تلفیق  های روشمکان سمت نیست و برای این کار باید با 

[. برای محاسبه مرکز داپلر نیز به دانستن مکان سمت 93] گردد

 α[. برای یافتن مقدار شیب چیرپ پارامتر 11] هدف نیاز دارد

باید از یک مقدار کمینه تا یک مقدار بیشینه تغییر کند. تعداد 

تغییرات این پارامتر، به دقت مورد نیاز در یافتن شیب  های گام

 چیرپ بستگی دارد. 

نگاشت کردن فضای چندبعدی سیگنال به در این مقاله ما با 

برای تخمین پارامترهای کاملاً معادل  عدیِچند فضای یک بُ

استفاده  (MLE) 1نمایی گر بیشینه درست تخمین چیرپ به روش

داپلر  مرکز همچیرپ و  شیب همایم در حالی که  توانسته و ایم کرده

بار محاسباتی را تا مرتبه ایم  سمت را تخمین زده مکان همو 
2 logO N N .های  همچنین در نسبت کاهش دهیم

 کند. بهتر عمل می FrFTسیگنال به نویز معادل خطای تخمین از 

 به شکل زیر است: های آتی در بخش مقالهادامه ساختار 

از صحنه دارای هدف  مدل سیگنال بازگشتی 3ابتدا در بخش 

مسأله آشکارسازی از لحاظ  9در بخش  شود. تشریح می متحرک

ارائه  GLRTشده و حل آن به روش تئوری آشکارسازی مطرح 

این آشکارساز ار محاسباتی تحلیل ببه  1بخش در شده است. 

حاصل از  های خروجیسازی و ارائه  به شبیه 5ایم. بخش  پرداخته

 .گردد میارائه  گیری نتیجه 6بخش در اختصاص یافته است و  آن

 یبازگشت گنالیمدل س. 2

در مسأله آشکارسازی اهداف متحرک زمینی در رادارهای دهانه 

های هدف داده -1 مصنوعی ما با سه نوع داده مواجه هستیم:

 .نویز -9 ،کلاتر زمین های داده -3، متحرک

با  3قطعی سیگنال دریافتی از هدف متحرک، یک سیگنال

[. با توجه به 39] باشد مدل معلوم ولی با پارامترهای نامعلوم می

یا  9تابع چگالی احتمال کلاتر هوایی از نوع ویبول [31-91منابع ]

باشد. در هر صورت اگر حد تفکیک رادار در مقایسه با  می 1ریلی

آنگاه هر سلول حد  ،طول موج سیگنال ارسالی خیلی بزرگتر باشد

خواهد بود و  ای نقطهسازهای  تفکیک شامل تعداد زیادی پراکنده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 Maximum Likelihood Estimator 
2 Deterministic 
3 Weibull 
4 Rayleigh 

رسد،  به گیرنده رادار می زمان هماز آنجا که سیگنال همه آنها 

جمع سیگنال  حاصل ،تفکیکسیگنال دریافتی از یک سلول حد 

باشد و چون  ای می سازهای نقطه بازگشتی از تک تک این پراکنده

توان  می، باشد هر کدام از دیگری مستقلند و توزیع آنها یکسان می

سی با میانگین طبق قضیه حد مرکزی توزیع کلاتر بازگشتی را گو

نظر نویز نیز کاملاً تصادفی با توزیع گوسی در صفر در نظر گرفت. 

 [.9] شود گرفته می

در راستای  سازی فشردهدر این مقاله فرض بر این است که  

ها انجام شده است. امّا در راستای سمت به علتّ برد بر روی داده

پذیرد.  به درستی انجام نمی سازی فشردهوجود اهداف متحرک، 

نقطه از یک در راستای سمت  یک برد مشخص، سیگنال برگشتی

( 1شود به شکل رابطه ) هدف ثابت تلقی می  منزلهکه به  کلاتر 

 .[93] است

(1) 

 
2exp

exp 2 , 0,1,...

( )
2

2
, 1c

n

M
K n

M
f

c

CNR j

j n Mn







 
 
 

 
 

 

 









 

 

شیب  Kباشد.  نسبت کلاتر به نویز می CNRدر این رابطه 

ای در راستای های دریافتی از هدف نقطهتعداد نمونه M ،5چیرپ

مان گسسته در متغیر ز nفرکانس مرکز چیرپ و  fcسمت، 

، شروع ای نقطه هدف این در صورتی که .باشد می راستای سمت

 کند: ( تغییر می3به حرکت کند سیگنال به شکل رابطه )

(3) 

 

0

0

0

2

0

exp

exp 2

, ,..., 1

2

2

T

D

s

SNR j

j

n

M
K n n

M
n

n n

f n

n M





 
   

 

 
  



 
 
 
 

 

 
 
 

  

 

 

 در اینجا در زمان
0

2


M
n  مرکز فاز آنتن از روی هدف

در راستای سمت  هدف گذرد و به واسطه سرعتی کهای می نقطه

و به  KTدارد، شیبِ سیگنالِ چیرپِ طبیعی برگشتی از هدف به 

تغییر  fDواسطه سرعت شعاعی آن، مرکز فرکانسی چیرپ هم به 

های  خواهد کرد. این دو پارامتر به شکل زیر به ترتیب با مولفه

 :[99] مماسی و شعاعی سرعتِ هدف در ارتباط خواهند بود

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

5 Chirp Rate 
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(9) 

 

 vxپهنای پرتو آنتن در راستای سمت،  θazدر این رابطه 

سرعت هدف در راستای برد،  vrسرعت هدف در راستای سمت، 

va  سرعت سکوی پرنده وθsq باشد.  آنتن می یا انحراف زاویه لوچی 

فرکانس مرکز داپلر چیرپ دریافتی افزایش یافته  vrبا افزایش 

شود و چنانچه  و موجب حرکت طیف هدف در حوزه فرکانس می

تواند از طیف کلاتر کاملاً  می شودزیاد  به اندازه کافی این سرعت

نامیده هدف برون کلاتری  ،در این حالتهدف جدا گردد. 

طیف که حالا طیف آن از  برای اهداف برون کلاتری. شود می

را به  آشکارسازی توان مسأله می ،به کلی جدا شده است کلاتر

نیاز به در نظر گرفتن بدون  در حضور نویزآشکارسازی هدف 

در این مقاله ما هدف را برون  در نظر گرفت.حضور کلاتر زمین 

  .ایم کردهکلاتری فرض 

 . مسأله آشکارسازی9

 :[39] به شکل زیر نوشت توان مسأله آشکارسازی را می

(1) 
0

1

: 0,..., 1

: 0,..., 1

H x n w n n N

H x n s n w n n N
 

باشد که  سیگنال برگشتی از هدف متحرک می s[n]که در آن 

 قبل مشخص است اما زمان ورود آن از( 3طبق رابطه )مدل آن 

(n0)، ( مرکز داپلر آنfD )و ( شیب چیرپ آنKT .نامعلوم است )N 

و دریافتی در راستای سمت است  مشاهداتهای  تعداد نمونه

( دارای 3شده در رابطه )در خارج از بازه تعریف s[n]سیگنال 

با  قطعی با مسأله آشکارسازی سیگنال ،رو ایناز  مقدار صفر است.

به  پارامترهای نامعلوم در حضور نویز سفید گوسی مواجه هستیم.

برای این مسأله  GLR آشکارساز توان نشان داد که سادگی می

 :[39] خواهد بود ساز زیر همبسته گر تخمین صورت به

(5) 0

0

1

0
0

0

0

ˆ 1

*

ˆ

1

*

, ,

ˆRe

max Re
D Tf K

M n

n n

H
M n

n n
H

n

T x x n s n

x n s n

 

ŝ ،که در آن n  تخمینML [ سیگنالn] s  تحت فرضیه

H1 از جایگزینی تخمین و  خواهد بودML  پارامترهای نامعلوم آن

 نیازمندسازی  عملیات بیشینه. آید دست می ه( ب3)  در رابطه

پارامترهای نامعلوم  تمامی مقادیر ممکن روی ای جستجوی شبکه

از  کاربراطلاعاتی که هر  دلیل بهخوشبختانه  .[91] سیگنال است

مأموریت و نوع هدف  )هندسه تصویربرداری، راداری خود سامانه

توان برای مقادیر ممکن این سه پارامتر  آن( در دست دارد، می

ک کران بالا و یک کران پایین تعریف کرد و دامنه جستجوی ی

برای یافتن تخمین پارامترهای نامعلوم ای را محدود کرد.  شبکه

با یک جستجوی آماره تست آشکارساز،  آوردن دست بهسیگنال و 

تغییرات   ای سه بعُدی مواجه هستیم که اگرچه بازه شبکه

پردازش  عملیاتی بار پارامترهای آن محدود شده است؛ اماّ باز هم

  بسیار زیاد خواهد بود.

های سیگنال  برای کاهش بار محاسباتی با توجه به ویژگی

نگاشت روش گیری از  نماییم با بهره ادامه سعی می بازگشتی در

ای حجیم سه بعدی را به سه  فضای سیگنال، جستجوی شبکه

به  تبدیل کنیم. به این منظور معادل کاملاًیک بعدی  جستجوی

کنیم و سعی  سیگنال بازگشتی از یک هدف متحرک رجوع می

 های مناسب به خواسته خود برسیم.تغییر متغیر با انجامکنیم  می

 کنیم: ( را به شکل زیر بازنویسی می3مدل سیگنال رابطه )

(6) 

 

 کنیم: اعمال می Φ[n]فاز در ای زیر راتغییر متغیره

 

 :بدین ترتیب خواهیم داشت

(9) 
 

( 1با اعمال یک تغییر متغیر دیگر شکل سیگنال به رابطه )

 شود: تبدیل می

(1)      2exp expTs n SNR j K n j  

که در آن 
2

0,
T T

DDf
n n n

K K

f
      

 n( مربوط به یک سیگنال چیرپ با متغیر زمانی1رابطه )

تخمین شیب چیرپ  ،رو اینخواهد بود. از  KTولی با همان شیب 

در این نمایش جدید، معادل با تخمین شیب چیرپ در سیگنال 

اگر چه تابعی از هر سه پارامتر تحت   ( خواهد بود. فاز3)  رابطه

باشد، در طول  نمی nباشد، ولی از آنجا که تابعی از  تخمین می

گیری  در فرآیند بیشینه وباشد  میثابت بندی پالس  زمان جمع

 در KT( جهت تخمین 1نظر کردن است. در رابطه ) قابل صرف

و محدوده شده است  nجایگزین nای متغیر  جستجوی شبکه

نحوی انتخاب  به  KTو  n0  ،fDتغییرات   تغییرات آن با توجه به بازه



   19                                                                                      همکاران و مهدی استوان.؛ .. یافته یمتعم یینما بر آزمون نسبت درست یمبتن ینیآشکارساز اهداف متحرک زم

 

 

که طول بازه دریافتی از کلیه اهداف مد نظر را پوشش  گردد می

توان وارد  سیگنال دریافتی از هدف متحرک را می رو ایناز  دهد.

KT تنها برحسب ای جستجوی شبکه
تغییرات این   بازهنمود.  

متر از بیشینه و کمینه سرعت هدف )برآیند سرعت شعاعی و پارا

را بر  یفیلتر منطبقبرای این منظور، مماسی( محاسبه خواهد شد. 

ساخته و به در بازه زمانی توسعه یافته  KTاساس مقادیر مختلف 

که  KTاز مقادیر  کنیم. هر کدام سیگنال دریافتی اعمال می

مقدار تخمین شیب چیرپ  عنوان بهتولید کند بزرگتری   بیشینه

( 3فیلترهای منطبق به شکل رابطه ) .شود میگرفته در نظر 

 شوند: ساخته می

(3)     2exp 0,1,...,  l Th n j K l n l L  

در یک  KTمقدار ممکن شیب  Lروی  lبا تغییر متغیر 

، هر بار عملیات فیلتر منطبق یک بعدی ای شبکهجستجوی 

اجرا و مقدار خروجی ثبت  دریافتیاُم روی سیگنال  lمرحله 

خروجی بلندترین قله را تولید  l = l0. با فرض اینکه در گردد می

، آنگاه هکرد 0
ˆ T TK K l( این 1توان در شکل ) می. است

این شکل فضای  تصویری مشاهده کرد. صورت بهقسمت از کار را 

فضای این شکل دهد. در  سیگنال را در حالت دو بعدی نشان می

برای نشان دادن تغییرات خطی فرکانس چیرپ  1فرکانس -زمان

با زمان، انتخاب شده است. بعُد اولِ فضا، زمان، بعُد دوم، فرکانس 

باشد که  و بعُد سوم شیب تغییرات فرکانس بر حسب زمان می

ترتیب متناظر با مکان هدف، فرکانس مرکزی چیرپ و شیب  به

 چیرپ است.

فرکانس  -ری رنگ در واقع نمایش حوزه زمانخطوط خاکست 

گونه که قابل مشاهده  باشند. همان ( می3فیلترهای منطبق رابطه )

   لترها در حوزه یاین فمجاز،   بازهدر  KTاست، با تغییر مقدار 

چرخند. از میان این  فرکانس حول مرکز مختصات می -زمان

اده شده فیلترهای خاکستری فیلتری که به رنگ سیاه نشان د

با سیگنال  شیب هم)یعنی  است، بیشینه انطباق را با سیگنال دارد

تخمین شیب چیرپ در نظر  عنوان بهو شیب آن  باشد( هدف می

سیگنال ، سیگنال چیرپِ مربوط به (1) در شکل شود. گرفته می

    خط مدل  ( به شکل یک پاره3)  رابطهبازگشتی هدف طبق 

بسیار بیشتر از یک زمان دهانه  شده است. بازه تغییرات زمان،

شود تا بدون داشتن اطلاعات از مقدار  ( انتخاب میTSA)  مصنوعی

بپردازیم. در واقع  KTفرکانس مرکزی و مکان هدف، به تخمین 

این بازه از لحاظ فرکانسی به اندازه تمام مقادیر ممکن در شیفت 

  ازهبیابد و سیگنال هدف در هر  فرکانسی داپلر هدف گسترش می

زمانی و فرکانسی قرار گرفته باشد، بر قسمتی از این فیلتر، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 Time – Frequency Space 

. تنها چیزی که باعث عدم انطباق خواهد شد، گردد میمنطبق 

 تغییر شیب فیلتر منطبق است.

یک بعُد مسأله کاهش پیدا خواهد کرد.  KTبا تخمین مقدار 

گیرد  در مرحله بعد مقدار تخمینی شیب چیرپ در رابطه قرار می

ˆ( برگشت و با داشتن 9توان به رابطه ) می ابراین،بنو 
TKمقدار ، 

  D  شود، در این رابطه  گونه که ملاحظه می را تخمین زد. همان

 تنها در فاز  n0مقدار 
1 شود که به علّت عدم وابستگی  دیده می

از  یابی اثرگذار نخواهد بود. به زمان، در فرآیند جستجو و بیشینه

ای  مقدار تخمینی برای مرکز داپلر را نیز با جستجوی شبکه رو این

 آورد. برای این منظور دسته  دست بهتوان  یک بعدی می

فیلترهای منطبق جهت تخمین مرکز داپلر را این بار به شکل 

 کنیم. ساخته و به سیگنال دریافتی هدف اعمال می (11رابطه )

(11)     2ˆexp ( 2 ) , 0,1,...,   r T dh n j K n f r n r R  

در این رابطه
df و  نگاشت یافته مرکز داپلرr  اندیس تغییرات

تغییرات از قبل تعیین و   بازهباشد. برای این پارامتر نیز  آن می

 کنیم. خروجی جستجوی مقدار جستجو را به این بازه محدود می

(، مقدار تخمینی11رابطه )با استفاده از بعدی  یک ای شبکه
df 

 خواهد بود.

 
 یها بیمنطبق با ش یلترهایاعمال ف یریتصو شینما  (:1)شکل 

 آن رپیچ بیش نیتخم منظور به یافتیدر گنالیس یمختلف بر رو

بانک فیلتر منطبق استفاده شده در این ( 3با توجه به شکل ) 

هایی هستند که شیب آنها برابر با شیب تخمینی  خط حالت، پاره

شود تا  مرحله قبل است. ولی مرکز داپلر آنها آنقدر تغییر داده می

تخمین بیشترین انطباق با سیگنال هدف پیدا کند. در اینجا 

نیز به همان روش نرخ  ( D  ) تهنگاشت یاف فرکانس داپلر مرکزی

 یابد. شود و بعد دوم نیز کاهش می چیرپ انجام می

( رجوع کرده و با همان روش 5)  رابطهسوم به   در مرحله

را نیز  n0مقدار  D  و  Kdجستجو و با داشتن مقدار تخمینی 

t 

f 

- ½ ½

سیگنال 

 فیلتر منطبق با بیشترین انطباق دریافتی
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 هریک از فیلترهای این بانک در امتداد خطِ .تخمین خواهیم زد

)فیلتر با بیشترین انطباق(  (3)آمده در شکل  دست بهچین  نقطه

هایی به طول  بازهاین فیلترها، ، دیگر به عبارتیشوند.  تعریف می

M  دقت مورد انتظار برای  ی جابجایی به اندازهگام از این خط با

ها بر روی این خط، نهایتاً  با لغزش آن خواهند بود. n0تخمین 

کامل بر روی سیگنال دریافتی منطبق خواهد  طور بهها  یکی از آن

از مرحله  D   و داشتن تخمین  n0آمدن تخمین  دست به. با شد

تخمینطبق تغییر متغیر استفاده شده، قبل، 
df  دست بهنیز 

 آید.  می

با  بدین ترتیب سه پارامتر تحت تخمین کامل خواهند شد و 

قابل  GLRفرآیند آشکارسازی با آزمون  داشتن آماره تست،

لازم به ذکر است که در اینجا طول بازه تغییرات زمان  اجراست. 

سمت در هریک از فیلترها محدود به طول بازه سیگنال هدف 

(M .شده است ) 

 

 
 تخمین فرکانس مرکزی سیگنال دریافتی منظور به T  اعمال فیلترهای منطبق با فرکانس مرکزی متفاوت و شیب تخمینی  (:2)شکل 

 

آمده با آستانه متناظر  دست به، آماره تست GLRدر آزمون 

مقایسه شده و در صورت بزرگتر بودن وجود هدف تشخیص داده 

، آماره تست همان n0توان گفت در مرحله تخمین  شود. می می

باشد که با استفاده از آن مکان سمت هدف  خروجی بیشینه می

 . شود می تخمین زده

را نشان آشکارساز پیشنهادی نمودار بلوکی  (9)شکل 

دهد. در این نمودار، ابتدا سیگنال دریافتی از خروجی گیرنده  می

شود.  رود و دو کانال متعامد تشکیل می به حوزه گسسته می

آید و تا پایان، تمام  مختلط در می صورت بهسپس این دو کانال 

را از  xمختلط انجام خواهد شد. مشاهدات  صورت بهها،  پردازش

، به حوزه در راستای برد سازی فشردهجام و ان پس از مختلط شدن

بریم و در اولین مرحله وارد بلوک تخمین  می سمت فرکانس

کنیم. خروجی این بلوک تخمین شیب چیرپ شیب چیرپ می

 

(ˆ
TKباشد. همان مشاهدات را به همراه مقدار تخمینی شیب  ( می

یم. این بلوک مرکز کن چیرپ وارد بلوک تخمین مرکز داپلر می

ˆداپلر )
Dfزند و خروجی خود را به همراه  ( را تخمین می

 بلوک قبل به بلوک تخمین مکان سمت  دو مشاهدات و خروجی

(0n̂وارد می )  کند. در نهایت با تخمین مکان سمت، آماره تست

آشکارسازی جهت مقایسه با آستانه شود و به بلوک  تشکیل می

 رود. می

ˆˆ ,T DK f 
  

0
ˆˆ ˆ, ,T DK f n 

 
ˆ

TK

0H 1H

A/D

Range Comp

&

RCMC

Azimuth 

FFT

Chirp Rate 

Estimation

x X

Doppler Centroid 

Estimation

Azimuth Location 

Estimation

  
0

0

ˆ 1

ˆ

Re .
M n

n

   
 
  


From Rx

Decision

 

 نمودار بلوکی آشکارساز پیشنهادی (:9)شکل 

t 

f 

-½ T 

  

f
D

 

½ T
SA

 -½ T
SA

 ½ T 

  

T
SA

 

Bd 
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 . تحلیل بار محاسباتی4

با  بعُدی  ای سه جستجوی شبکه ی کهبار محاسباتی در حالت

یک بعدی  ای شبکهاستفاده از روش پیشنهادی به سه جستجوی 

کاهش خواهد یافت. در این بخش، تحلیلی  شود معادل تبدیل می

از بار محاسباتی آشکارساز ارائه خواهد شد. بار محاسباتی هر 

های جستجو وابستگی  مستقیم به تعداد گام طور بهگر  تخمین

ها دقت مورد نظر در  دارد. در واقع با انتخاب تعداد این گام

هر  شود. در ادامه به تحلیل بار محاسباتی تخمین انتخاب می

 پردازیم. مرحله از تخمین می

 بار محاسباتی تخمین شیب چیرپ  -4-1
که منجر به شود  در تخمین شیب چیرپ سه عملیات انجام می

نمودار بلوکی آن قابل ( 1)در شکل  .خواهد شد yl یخروج دیتول

برای  مسیر موازی است که Lمشاهده است. این بلوک یکی از 

 است.مورد نیاز  (9)در شکل  تخمین شیب چیرپ

 
نمودار بلوکی یک مرحله اعمال فیلتر منطبق در فرآیند  (:4)شکل 

 تخمین شیب چیرپ
 

 شود. درایه  یک مجموعه عملیات انجام می ،در این بلوک

yl  خروجی فیلتر منطبق l از  در حوزه زمان باشد که میاُم 

آمده  (1)در شکل گونه که  همان و آید می دست به( 11رابطه )

 hlفیلتر   سازی نمود. توان آن را در حوزه فرکانس پیاده است می

 کند. ( تبعیت می3هم از رابطه )

(11) 
   

1

0

max * max




  
N

l l l

m

y x h x m h n m  

و یک ضرب مختلط  IFFTو یک  FFTدر این بلوک یک 

تعداد  Nباشند و  ای می نقطه Nشود که هر کدام  انجام می

 Tباشد و  می Tآمده در طول بازه زمانی  دست بههای  نمونه

بار  [91شود. با توجه به مرجع ] انتخاب می Tsaچندین برابر 

باشد و برای  می 5N.log(N)از مرتبه  ،5N-FFTمحاسباتی عمل 

IFFT  1نیز این موضوع صادق است. هر ضرب مختلط شامل 

که یک کنیم  فرض میباشد.  جمع حقیقی می 3ضرب حقیقی و 

گر  جمع حقیقی و یا یک ضرب حقیقی با یک دوره کلاک پردازش

، Pxکنید تعداد کل عملیات لازم در این بلوک  شود. فرض انجام می

ر این صورت تعداد عملیات را برای هر کدام جداگانه باشد. د

 کنیم: کنیم و در نهایت با هم جمع می محاسبه می

(13) 

      

FFT IFFT. . . .

5 log log 4 2 10 log

x add mulP C L C L C L C L

N N N N N

   

    
 

 برابر با ،تعداد عملیات لازم برای تخمین شیب چیرپ

 P = L×Px  خواهد بود کهL  های  گامفیلترهای منطبق یا تعداد

این   برای محاسبه بیشینهلازم عملیات از باشد. البته  تخمین می

yl شده است ها و همچنین محاسبه قدر مطلق صرف نظر. 

  داپلر بار محاسباتی تخمین مرکز -4-2
عملیات لازم در تخمین مرکز چیرپ دقیقاً شبیه تخمین شیب 

در نظر  Rهای تخمین را برابر با  اگر تعداد گام .باشد چیرپ می

لازم جهت تخمین مرکز داپلر به شکل زیر بگیریم، تعداد عملیات 

 است:

(19)       log5 10 llo 2 o4 ggQ R N N N NR N       

 بار محاسباتی تخمین مکان سمت  -4-9
 (1)شکل شبیه به  نمودار بلوکی عملیات تخمین مکان سمت

تنها به یک  یا مکان سمت n0عملیات لازم در تخمین  .باشد می

M-FFT  یک ضرب مختلط و یک ،M-IFFT شود.  محدود می

به شکل زیر  یا مکان سمت n0تعداد عملیات لازم جهت تخمین 

 است:

(11)       5 log log 4 2 10 logV M M M M M      

 مقایسه بار محاسباتی  -4-4
در حالتی که جستجوی سه بعدی انجام شود لازم است، به ازای 

نمایی  ، مقدار تابع درست KTو  n0 ،fD تمامی مقادیر ممکن

جواب در نظر گیریم.  عنوان بهآن را   محاسبه شود و بیشینه

نمایی معادل با بیشینه شدن مقدار آماره  بیشینه شدن تابع درست

به ازای هر گام از مقادیر ممکن  بنابراین،باشد.  می( 5)تست رابطه 

 پارامترها، یک بار باید آماره تست این رابطه محاسبه شود و

سه  ای شبکهحاصل از این جستجوی  بیشینه ماتریس سه بعدی

تخمین  عنوان بهآماره تست و پارامترهای آن  عنوان به بعدی،

توان تعداد عملیات لازم  پارامتر لحاظ شود. با این توضیحات می

 آورد. دست به( 15) جهت محاسبه آماره تست را به شکل رابطه

(15) 

    

(3 )

2

.

2 log 6 10 log5

DC L

L R M N N N L R N N   



 
 

4O.از مرتبه  محاسباتاین  N log N که محاسبهباشد  می  

 باشد. بسیار سنگینی می

  

  

 

  

  



 1931، بهار و تابستان 1، سال هفتم، شماره “ رادار” نشریه علمی                                                                                                                   16

 

بار ، مقالهپیشنهادی در این  بعدیِیک جستجوی در حالت 

( 13-11آمده از روابط ) دست بهاز مجموع بارهای  محاسباتی

 :رابطه زیر است صورت بهآید که قابل بیان  می دست به

(16) 
     

(1 ).

( ) 10 log 6 10 log 6

DC L P Q V

L R N N N M M M

   

   
 

 توان از بار محاسباتی تخمین مکان سمت در برابر  می

 در مقایسه با دو پارامتر دیگر صرف نظر کرد. در این حالت 

کاهش پیدا کرده تعداد عملیات گیری  چشم طور به( 15رابطه )

 است.

 Nجستجو در دو پارامتر اولیه را مساوی  های گامتعداد اگر

، بار محاسباتی برای روش پیشنهادی از (L=R=N) دهیمقرار 

25O.  مرتبه N log N باشد. می 

در تخمین  FrFTدر مقام مقایسه، تعداد محاسبات روش 

شامل   αای برای هر گام  نقطه Nشیب چیرپ یک سیگنال 

 مراحل زیر خواهد بود:

یک  4N-FFTیابی تابع سینک که خود شامل یک  یک درون -1

 باشد. می 4N-IFFTضرب مختلط و یک 

 ای نقطه 4Nیک ضرب چیرپ مختلط  -3

  12N-IFFTو متعاقب آن  12N-FFTیک عمل  -9

 ای نقطه 4Nیک عمل ضرب مختلط  -1

بار این مراحل تکرار خواهد شد. در  Mبرای تخمین شیب چیرپ  

های مختلط، تعداد محاسبات به  مجموع با صرف نظر از ضرب

 خواهد بود: (19طه )رابمقدار 

(19) 
   

     

( ). 2 4 log 4 2 12 log 12

40 log 4 120 log 12 160 lo

5 1

g

0FrFTC L MN N MN N

MN MN MN N

   

  
 

که بار محاسباتی نسبت به روش پیشنهادی ما  با وجود این

اما کیفیت تخمین این پارامتر کاهش یافته است.  باشد میبیشتر 

منحنی کیفیت تخمین شیب چیرپ در سناریوی  (5) در شکل

 ( آمده است.3سازی جدول ) شبیه

 
 تخمین شیب چیرپ  مقایسه خطای نرمالیزه یمنحن (:5) شکل

( مقایسه بار محاسباتی روش پیشنهادی با 1در جدول )

لازم  بعدی آمده است. و جستجوی سه GLCT ،FrFT های روش

دلیل استفاده از اطلاعات  هبه ذکر است که کاهش بار محاسباتی ب

پیشین ما در تعامد فضاهای جستجوی سه بعدی مطرح در این 

 کی یسه جستجورا به  یبعد سه یجستجو نیا است، کهمساله 

در مورد مسأله انتشار خطا،  .نماید تبدیل میکاملاً معادل ی بعد

 ینتخم یفیتپارامتر در ک یک یناگر چه وجود خطا در تخم

 خطا عمدتاً یناثرات سوء خواهد داشت، اما ا یبعد یپارامترها

هر دو روش  یموضوع برا ینجستجو دارد و ا های گامبه  یبستگ

 یک یبر سه جستجو یشده مبتنو روش ارائه یبعد سه یجستجو

تا حد  یدموضوع با ینمعادل وجود دارد. جهت مقابله با ا یبعد

 یادجستجو را ز یها تعداد گام دهد یممکن که پردازشگر اجازه م

 ینبه حداقل ممکن برسد، که ا ینتخم یتا احتمال خطا یمکن

شده باشد که با بار  روش ارائه یبرا یتید مزتوان یمساله م

را  خطاو  یشجستجو را افزا یها بتواند گام یکسان یمحاسبات

 کاهش دهد.

 ها مقایسه بار محاسباتی روش :(1جدول )

 سازی . شبیه5

 (3)سازی از یک سناریوی فرضی بر اساس جدول  جهت شبیه

روندی که برای ، (6)مطابق با شکل استفاده شده است. 

ها  ایم به این ترتیب است که ابتدا ورودی سازی در نظر گرفته شبیه

ها شامل سیگنال برگشتی  شد. این ورودید نتولید خواه

شده از کلاتر سازی شده از هدف، سیگنال برگشتی مدلسازی مدل

پس از باشند.  های نویز سفید گاوسی می و همچنین نمونه

آن را با نویز و کلاتر جمع کرده و در  هدف سازی سیگنال مدل

دست خواهد آمد. سپس  ورودی به بلوک اول به xاینجا سیگنال 

دست  به Xبریم و بردار  ین سیگنال را به حوزه فرکانس میا

باشد، جهت  که هدف برون کلاتری می با توجه به این آید. می

استفاده  FFTفرکانسی  سلولتوان از فیلتر انتخاب  حذف کلاتر می

توان  می FFTکرد و برای غلبه بر گلبرگ فرعی حاصل از عمل 

 بار محاسباتی نام روش

GLCT  25 . logM N N 

FrFT      40 log 4 120 log 12 160 logMN MN MN N  

جستجوی 

 سه بعدی
45 logN N 

روش 

 پیشنهادی
25 logN N 
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لازم به  ضرب کرد. 1تیلورهای معمول نظیر  سیگنال را در پنجره

ذکر است هر چه سرعت سکوی حامل رادار بیشتر باشد 

جایی مرکز داپلر بیشتر خواهد بود که هدف برای جدایی از  جابه

طیف کلاتر باید سرعت بیشتری داشته باشد. همچنین هر چه 

شود  پهنای پرتو آنتن بیشتر باشد پهنای طیف کلاتر بیشتر می

شود طیف هدف جهت جدایی از طیف  یواین مورد نیز باعث م

کمینه سرعت کلاتر از داپلر صفر بیشتر فاصله بگیرد. لذا مقدار 

های  [ و هدف35] کند افزایش پیدا می (MDV3) قابل آشکارسازی

 یویسنار یطبق پارامترها روند. کند در طیف کلاتر بیشتر فرو می

فته هدف در نظر گر یفط یاز پهنا یشترب یلیخ PRF سازی یهشب

بر اساس کند.  یریشده است تا بتواند از ابهام در داپلر جلوگ

متر بر  1حدوداً  MDVمقاله مقدار  یندر ا، (3)پارامترهای جدول 

 .باشد یم یهثان

 یینما درست بیشینه یها گر نیعملکرد تخم -5-1

 رپیچ بیش نیتخم -5-1-1

تواند مجزا از  اولین پارامتر تخمینی شیب چیرپ است که می

فرکانس مرکزی و مکان سمت هدف تخمین زده شود. برای این 

( با مقادیر متفاوت 3بانک فیلتر منطبق براساس رابطه )کار ما 

نرخ چیرپ  TK l طبق رابطه زیر ایجاد کرده و براساس 

  رای تخمین نرخ چیرپ اقدام می کنیم. ( ب11و رابطه ) (1) شکل

(11) 
max min max, ,..., 1 , 2

2 2
( )T

K L L
l K K Kl

L
K l K


        

Kmax  وKmin  به ترتیب بیشترین و کمترین شیب چیرپ

بتواند  vmaxدهند. اگر هدفی با سرعت بیشینه  ممکن را نشان می

با جهت راستا  در راستای سمت حرکت کند در صورتی که هم

شیب چیرپ و  در  حرکت سکو حرکت کند، منجر به کاهش

صورتی که خلاف جهت حرکت کند منجر به افزایش شیب چیرپ 

خواهد شد.  Kmaxو  Kminوجود آمدن  شود و به ترتیب باعث به می

بیشتر انتخاب شود، بار  Lهای جتسجوی  هر چه تعداد گام

محاسباتی افزایش و دقت تخمین بهبود خواهد یافت. از آنجا که 

چیرپ نسبت توان دوم وجود بین سرعت سمت هدف و شیب 

حساسیت این پارامتر در مقادیر مختلف شیب  بنابراین،دارد، 

 مقدار فعلیسنجی به  چیرپ، متفاوت است. در واقع دقت سرعت

 شیب چیرپ بستگی دارد.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 Taylor  Window 
2 Minimum Detectable Velocity 

 ها سازی ی استفاده شده در شبیهسامانهپارامترهای  (:2)جدول 
 سازی شده در شبیههای استفاده. کمیت1جدول 

 یکا مقدار نماد پارامتر
 va 111 m/s سرعت سکو

 h 4 km ارتفاع پرواز
 ° θaz 2 پهنای پرتو سمت

 f0 3 GHz فرکانس حامل
 ° ψg 45 زاویه خراش

 ° صفر θsq زاویه لوچی

 CNR 2 dB نسبت کلاتر به نویز

 PRF 4779 Hz فرکانس تکرار پالس

 Tsa 37/1 sec زمان دهانه مصنوعی

 T 5/41 sec بندی جمعزمان 

 ρ 11 m حد تفکیک در هر دو راستا

 vx 6 m/s سرعت سمت هدف

 vr 7 m/s سرعت برد هدف

 - n0 Na4/1 مکان هدف در راستای سمت

  

 

 
 نمودار بلوکی تولید سیگنال ورودی بلوک تخمین (:6)شکل 

 

( متر -91،91)  بازهدر  vxگر مقدار تخمین  نمایان ،(9)شکل 

   باشد. در  می -dB11 ازای نسبت سیگنال به نویز بر ثانیه به

ازای مقدار  خطای تخمین شیب چیرپ به RMSمقدار  ،(1)شکل 

( رسم m/s 6  =vx)معادل با سرعت مماسی  Hz/s 9/39شیب 

 شده است. 

 :میدار 13 بر طبق رابطه

(13) 
2

1

1 ˆ
M
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m

E A A
M 
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سفید 
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FFT 

 حذف کلاتر

به طرف بلوک 

 تخمین
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است. روند  ینیمقدار تخم  و  نیپارامتر تحت تخم A ،در آن که
دو  ی. براشود یداده م حیتوض رپیچ بیپارامتر ش یکار برا

 منوال خواهد بود. نیبه هم زیپارامتر مرکز داپلر  و مکان سمت ن

 زیبار( در حضور نو 111 نجای)ا ادیبه تعداد تکرار ز Kx ابتدا
اما آمارگان آن بر اساس  کند یم ریی)که در هر تکرار تغی تصادف
( شود یمختلف انتخاب م یها SNRدر  یساز هیشب یویسنار
 RMS ی. سپس براساس رابطه بالا مقدار خطاشود یزده م نیتخم

 خطای مقدار بالا  رابطهسپس بر اساس . گردد میه آن محاسب
RMS  بر حسبdB  گردد میرسم. 

درصد  1که خطای تخمین شیب چیرپ کمتر از  برای این
 مقدار واقعی باشد، نیاز به نسبت سیگنال به نویز بیش از

dB 11- درصد به این خاطر انتخاب  1باشد. این مقدار  می
منطبق برای تخمین شیب چیرپ گردیده که حداکثر افت فیلتر 

 خواهد بود. در  dB 9 درصد خطا، کمتر از 1با احتساب این 
خروجی فیلتر منطبق هنگامی که تخمین کاملاً درست  (3)شکل 

برابر مقدار واقعی  11/1است و هنگامی که مقدار تخمین به اندازه 
شیب چیرپ خطا دارد، بررسی شده است. این عدم انطباق فیلتر 

وجود آمده که به علّت خطای تخمین شیب چیرپ بهمنطبق 
افت داشته باشد،  dB 9 که  بر این است، باعث شده خروجی علاوه

 نیز کاهش پیدا کند. PSLR 1میزان 

 
( متر بر ثانیه -91،91( در بازه )vxتخمین سرعت مماسی ) (:7)شکل 

 یها مقدار تخمین . خط صاف، مقدار واقعی و نقطه dB 11-  =SNR در

 
های  خطای تخمین شیب چیرپ در نسبت RMSمقدار  (:1)شکل 

 Hz/sسیگنال به نویز مختلف. در این نمودار مقدار واقعی شیب چیرپ 

 باشد. ( می  = m/s 6 vx)معادل با   9/39

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 Peak to Side-Lobe Ratio 

 
خطای  11/1مقایسه خروجی فیلتر منطبق و نامنطبق با  (:3)شکل 

 تخمین شیب چیرپ نسبت به مقدار واقعی

 مرکزی چیرپ تخمین فرکانس -5-1-2

در تخمین این پارامتر نیز ابتدا فیلتر منطبق را بر اساس 

ساخته و درست ( 11طبق رابطه )های مرکزی مختلف  فرکانس

 (11)در شکل  کنیم. شبیه قسمت قبل به مشاهدات اعمال می

خطای تخمین فرکانس مرکزی را در  RMSتوان نمودار  می

نویز مختلف مشاهده کرد. در این نمودار  های سیگنال به نسبت

مقدار نسبت سیگنال به نویز لازم جهت داشتن خطای تخمین 

خواهد بود. این مقدار بهبود  -dB 31 درصد بیش از 1کمتر از 

گر  این است که تخمین دلیل بهگر شیب چیرپ  نسبت به تخمین

فرکانس مرکزی از اطلاعات اولیه شیب چیرپ تخمین زده شده 

 برد. مرحله قبل استفاده میدر 

% مقدار 1مقدار خطای تخمین  (11)برای نمودار شکل 

گونه که ملاحظه  باشد. همان بیشینه مجاز فرکانس مرکزی می

شود، خروجی فیلتر نامنطبق، افت چندانی نداشته است. ولی  می

آمده است که باعث خطای  وجود بهجایی در محل قلّه  جابه

 11متر خواهد شد. با احتساب حد تفکیک  13یابی به اندازه  مکان

متر در راستای سمت، این مقدار برابر با دو سلول حد تفکیک 

 باشد. می

 
مختلف. مقدار  SNRدر  fDخطای تخمین  RMSنمودار  (:11)شکل 

متر بر ثانیه (   = vr 9هرتز ) معادل با  131واقعی فرکانس مرکزی 

 باشد. می
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خطای  11/1مقایسه خروجی فیلتر منطبق و نامنطبق با  (:11شکل )

 تخمین فرکانس مرکزی چیرپ 

 تخمین مکان سمت هدف -5-1-9

پارامتر مکان سمت هدف، نیز درست شبیه به دو  MLتخمین 

 دست بهتوان گفت با  پارامتر قبل، محاسبه خواهد شد. در واقع می

آمدن تخمین مقادیر شیب و فرکانس مرکزی چیرپ، با یک 

 بنابراین،مواجه خواهیم شد.  1مسأله تخمینِ زمان ورود مجهول

توان با ساختن فیلترهای منطبق لغزنده در حوزه زمان به  می

تخمین این زمان مجهول پرداخت. چون در حوزه زمان 

همبستگی خواهیم یک فیلتر منطبق را بلغزانیم در واقع یک  می

 9توان این عمل را با یک کانوالوشن شود. می ایجاد می 3لغزشی

  سازی کرد. ما این کار را به شکل زیر انجام دادیم: ساده پیاده

بر  خطای تخمین مکان سمت RMSنمودار  (13)در شکل 

های سیگنال به نویز مختلف نمایش داده شده است.  حسب نسبت

گونه که قبلاً نیز گفته شد، کیفیت تخمین این پارامتر  همان

علّت وجود اطّلاعات کافی از شیب چیرپ و فرکانس مرکز آن،  به

بهتر از دو پارامتر قبلی تخمین زده شده است. برای داشتن 

واقعی نسبت سیگنال به  درصد مقدار 1خطای تخمین کمتر از 

 کند. کفایت می -dB 35 نویز

برای خطای تخمین مکان سمت هم مانند دو پارامتر قبل، 

برابر کل زمان  11/1خروجی فیلتر منطبق و نامنطبق را با خطای 

ایم. با دقّت در  ( نشان داده19( در نمودار شکل )Tبندی ) جمع

 dB 3 ث افتشود که خطای مذکور هم باع این شکل ملاحظه می

شده است. به  m 11جایی آن معادل  در قلّه و هم باعث جابه

وجود آید، علاوه بر  عبارت دیگر اگر این مقدار خطا در تخمین به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 Unknown Arrival Time 
2 Running Correlator 
3 Convolution 

فاصله تا مکان حقیقی آن  m 11 افت عملکرد، هدف متحرک با

دهی خواهد شد. اگر مقدار حد تفکیک در  در راستای سمت، مکان

سلول حد تفکیک در  1ریم به تعداد در نظر بگی m 11 سمت را

 جا خواهد شد. سمت جابه

 
 بر حسب( n0)خطای تخمین مکان سمت  RMSنمودار  (:12)شکل 

 سیگنال به نویز نسبت

 
خطای  11/1مقایسه خروجی فیلتر منطبق و نامنطبق با  (:19شکل )

 تخمین مکان سمت هدف 

 آشکارسازعملکرد  -5-2
شود.  گانه، آشکارسازی انجام می پس از تخمین پارامترهای سه

لازم به ذکر است، خروجی آشکارساز در صورت تخمین درست 

نیز قدرت  -dB 91 های سیگنال به نویز پارامترها  تا نسبت

ها، تخمین پارامترها  آشکارسازی دارد، امّا متأسفانه در این نسبت

چیرپ( معتبر نخواهند بود. با توجه به ویژه تخمین شیب  دیگر )به

گیرند و هر کدام  پشت سر هم قرار می صورت بهگرها  اینکه تخمین

بر  بنابراین،کند،  از نتیجه تخمین مرحله قبل از خود استفاده می

 اساس قانون ضرب احتمال، برای محاسبه احتمال تخمین صحیح

تخمین درست احتمال باید ،  هر سه پارامتر نامعلوم سیگنال هدف

سیگنال به نویز متناظر، در هم  های هر سه پارامتر را در نسبت

 .ضرب کنیم

 از روش (15و  11) یها شکل یرسم نمودارها یبرا

 Monte-Carlo [ جزئ39استفاده شده است که در مرجع ]آن  اتی

 است.  دهیعنوان گرد

نامعلوم هستند  گنالیس یپارامترها نکهیبا فرض ا (11) شکل

رسم شده  میا کرده نیگزیجا ML نیها را با تخم مقدار آنو ما 
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. رساند یرا م GLRTبا آزمون  یاست که همان مفهوم آشکارساز

است.  دهیرسم گرد11-9و  11-3برابر با  pfaشکل با دو مقدار  نیا

تفاوت که مقدار  نیمنوال با ا نیبه هم زین (15)نمودار شکل 

 ،شرو اینبار دانسته فرض شده است و به  نیا گنالیس یپارامترها

  هم سهیمقا جی. نتاشود یگفته م  1نمایی نسبت درستآزمون 

dB 11 از مقدار  هیاز اطلاعات اول یو ناش دهد یتفاوت را نشان م

 باشد. یم گنالیس یپارامترها

توان عملکرد آشکارساز را به شکل نمودار  می (11)شکل  در

نسبت سیگنال به نویز مشاهده احتمال آشکارسازی بر حسب 

 11-9و  11-3هشدار کاذب  های کرد. این نمودار به ازای احتمال

 رسم شده است.[ 39] 3کارلو –با روش مونته 

 
یافته  نمایی تعمیم نمودار عملکرد آشکارساز نسبت درست (:14)شکل 

(GLRT)  11-9و  11-3در دو احتمال هشدار کاذب  

ست که  عملکرد آشکارساز در حالتیدهنده نمایش (15)شکل 

آزمون انجام  بنابراین،اند.  آل در نظر گرفته شده ها ایده تخمین

خواهد بود. همانگونه که قابل  LRTنمایی یا  شده نسبت درست

نسبت به حالت  dB 11 نسبی طور بهمشاهده است، این نمودار 

شی کند که نا بهتر عمل می یافته تعمیمنمایی  آزمون نسبت درست

باشد.  از داشتن اطلاعات اولیه از پارامترهای مجهول سیگنال می

 اند. به عبارت دیگر پارامترهای سیگنال معلوم فرض شده

 
در دو  (LRT)نمایی  نمودار عملکرد آشکارساز نسبت درست (:15)شکل 

 11-3و  11-9احتمال هشدار کاذب 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 Likelihood Ration Test  
2 monte-carlo method 

 گیری . نتیجه6

در  ینیآشکارساز اهداف متحرک زم کیاز  یطرح مقاله نیدر ا
 یینما بر آزمون نسبت درست یمبتن یرادار دهانه مصنوع

هدف  یبر آشکارساز علاوهکه  ه استشد شنهادیپ افتهی میتعم
سرعت  نیسمت، تخم یسرعت در راستا نیتخم ییمتحرک، توانا

هدف در سمت را دارا  یابی انمک نیبرد و همچن یدر راستا
منطبق،  لتریف بانک رساز با استفاده از خواصآشکا نی. اباشد یم
کم، با احتمال  اریبس زیبه نو گنالیس یها در نسبت تواند یم

 اهداف متحرک بپردازد. یمطلوب به آشکارساز یآشکارساز

نامعلوم  یپارامترها نیتخم یبرا یشنهادیپ آشکارساز
. کند یاستفاده م یینما درست بیشینه اریاز مع یافتیدر گنالیس
 یا شبکه یو با استفاده از جستجو یبه روش عدد ها نیتخم نیا

 نینشان داد که عملکرد ا یساز هیشب جینتا .شود یانجام م
با  -dB 11 تر از بالا زیبه نو گنالیس یها آشکارساز در نسبت

که  دچار مشکل نخواهد شد 3/1از  شیب یساز احتمال آشکار
که  یریبا تدب .برای بسیاری از کاربردهای عملی مناسب است

 یبار محاسبات یریگ چشم طور به میا شده است، توانسته دهیشیاند
 نیا امکان استفاده از و میرا کاهش ده یا شبکه یجستجو

 در واقع، با افزایش دهیم. درنگ، یب یها کاربرد یآشکارساز را برا
نکته که  نینشان دادن ا استفاده از نگاشت فضای سیگنال و

 یامترها بدون استفاده از اطلاعات پارامترهااز پار یبعض نیتخم
 میا است، توانسته ریپذ تلفات امکان یاندک رفتنیبا پذ گرید

و  میکن لیتبد یبعُد کی یرا به سه جستجو یبعد سه یجستجو
را کاهش داده و به ما  یبه نوبه خود به شدت بار محاسبات نیا

 آن را در عمل خواهد داد. یساز ادهیامکان پ
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Abstract 

In this paper, the goal is theoreticaly investigating and presenting a ground moving target 

detector in single channel SAR based on detection theory methods. Accordingly, the detector 

structure for ground moving targets has been developed based on generalized likelihood ratio 

test (GLRT) from raw received signal. For this purpose, unknown parameters of the ground 

moving target’s returned signal, including azimuth location and velocity in both azimuth and 

range directions are replaced with their ML estimations. Then, generalized likelihood ratio test 

is performed which leads to estimator-correlator detection structure. Estimation of the unknown 

parameters of the target reflectivity which is necessary for the proposed detector, needs 

optimization of an objective function through a grid search in multidimensional space of the 

unknown reflectivity parameters. To reduce the computational load of this massive 

multidimensional grid search, conversion of the multidimensional received signal space to 

equivalent several 1D spaces is used. Effectiveness of the proposed method is demonstrated 

through experimental results by evaluation of detection performance curves. 
 

Keywords: Synthetic Aperture Radar (SAR), Generalized Likelihood Ratio Test (GLRT), 

Ground Moving Target Indication, Grid Search, Signal Space Mapping    
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