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 چکیده

 بیتعق ییهدف، توانا بیرادار تعق کی، اما در شده یم یابیارز ،ینسبت کاهش برد آشکارساز اریجمر بر رادارها عمدتاً با مع تأثیر زانیتاکنون م
به نام زمان  دیجد یاریابتدا مع بیتعق یعملکرد رادارها یابیارز منظور بها . لذرادار است صیکاهش در برد تشخ تنهااز  تر مهمو تداوم آن 

و در آن  گردد یم فیدوره تناوب جمر تعر کی کل بهعملکرد رادار  بیتخر زمان مدت صورت بهکه  گردد یم یعملکرد رادار معرف بیتخر ینسب
 ینسب زمان مدتنسبت   صورت بهجمر  تأثیر بیمقاله نخست ضر نیدر ا .شود یمدر نظر گرفته  زیهدف ن یجمر و اکو های یگنالستوان 
 کیدر مقابل  یساده رادار اسکن مخروط رندهیگ کی یابیارز یبرا معیار ازاین پساست. س شده یفتعر گنالیتوان جمر به س رحسبب بیتخر

واقعی،  FMCWساختار یک رادار تعقیب  سازی یادهپاست. سپس با  شده استفادهجاروب شونده( ی زینو نگیمتداول )جم نگینوع جم
تخریب عملکرد برای  و میزان شده انجامو یک نوع جمینگ برای این رادار  DRFMاستفاده از روش  یک هدف با زمان هم سازی یهشب

 .باشد یم ها روشعملکرد بهتر معیار پیشنهادی نسبت به سایر  دهنده نشانکه نتایج حاصله،  آمده دست بهپارامترهای مختلف در رادار 

 کلیدی‌واژگان

 FMCW جمینگ، رادار تعقیبعملکرد زمان نسبی تخریب عملکرد، 

 

 مقدمه   .1
رادار در طول جنگ جهانی دوم ابتدا  یها سامانهبا پیدایش 

و سپس  1(ECMایجاد تداخل الکترونیکی ) یها سامانه
ظهور نمودند.  2(ECCMتداخل الکترونیکی ) مقابله با یها سامانه

انتخاب یک روش مناسب برای ایجاد تداخل در  این  منظور به
لازم است اثرات جمینگ  ها آنو یا مقابله با تداخل در  ها سامانه

. با توجه [1]بر روی انواع مختلف رادارها مورد تحلیل قرار گیرد 
رادار و انواع جمینگ، ارزیابی  یها سامانهبه پارامترهای مطرح در 

پیچیده و گاهی بدون جواب قطعی  یا مسئلهت انواع جمینگ اثرا
قبلی ، اثرات جمینگ بر  شده ارائه های روش. در برخی از [2]است

مبنای میزان کاهش در برد رادار و یا میزان خطای حاصله در 
در تعقیب هدف  یا هیزاوخطای تعیین فاصله، سرعت و یا 

. خطای تعقیب با نسبت توان جمینگ به [9]است  شده یبررس
 شده یمعرفتوان سیگنال مرتبط است، معیاری که در این راستا 

نسبت  .[4] نامند یمتعقیب است ضریب سرکوب توان خطای 
پردازش  های روشتوان سیگنال به جمینگ، مشخصات گیرنده و 

 

   mivehchy@eng.ui.ac.ir: *رایانامه نویسنده مسئول
1 Electronic countermeasure 
2 Electronic counter-countermeasure 

در نظر  شده گفتهسیگنال و نوع مدولاسیون در محاسبه ضریب 
تداخل باعث  یجادا های روشرشد و توسعه  .[5] شود یمگرفته 

رادار  یرندهدرگ یزیجمر نو یافتیدر یگنالشده است که توان س
از اهداف  یناش یبرگشت یاز اکوها یافتیاز توان در یشترب یاربس

نسبت توان سیگنال دریافتی  ،شود می، این امر موجب [1] باشد
 یابدکثر برد کاهش و حدا افتهی کاهشبه مجموع توان نویز و جمر 

جمر، حداکثر برد در حضور  تأثیرارزیابی میزان  منظور بهو 
. [7] شود میجمینگ با حداکثر برد در غیاب جمینگ مقایسه 

مانند توانایی تعقیب هدف و قفل بر روی  هایی ویژگی که یهنگام
گذشته چندان کارایی ندارد.  های ارزیابیآن در نظر گرفته شود، 

لذا در این مقاله معیار  زمان نسبی تخریب عملکرد گیرنده که در 
یک نوع  تأثیراین معیار میزان  بر اساس، معرفی و شده ارائه [1]

جمینگ متداول بر یک گیرنده ساده رادار تعقیب هدف با اسکن 
. با توجه به اینکه شود میبا فرکانس کار ثابت ارزیابی  مخروطی

های متداول بر عملکرد  جمینگ تأثیرهدف اصلی سنجش میزان 
به یک مدل ریاضی برای این نوع جمینگ  است در این راستارادار 

بررسی  و سازی مدلدر ادامه این مقاله پس از  .شود میاشاره 
رادار  یکساختار  سازی پیادهبا ، بر رادار جمینگ یک نوع تأثیر
هدف و  یک زمان همعملی و  سازی شبیه ی،واقع FMCW یبتعق
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 شده انجامادار ر یبرا DRFM با استفاده از روش ینگنوع جم یک
مختلف در رادار  یپارامترها یعملکرد برا یبتخر یزانو م

 است. آمده دست به

 یممستق یزنو ینگرفتار جم سازی مدل  .2

جمینگ های فعال متداول است،  تأثیرهدف این مقاله بررسی 
 دست به یوماکروجمینگ نویزی که از طریق تقویت مستقیم  نویز 

 .[3]است بیان قابل (1)، توسط رابطه آید می

(1)                                      

دارای توزیع      دارای توزیع رایلی و        ،که در آن
   . باشند میو هر دو مستقل از هم  [    ]یکنواخت در بازه 

 فرکانس حامل و دارای مقدار ثابت است.

و از طیف  بوده پهنای باند نویز نامحدود ولی توان آن محدود
. چگالی گردد میفرکانسی آن استفاده  های ویژگیتوان برای بیان 

  .[3] آید می دست به (2)طیف توان از رابطه 

(2)             {
  

   
            |    |  

   

 

                                   
 

پهنای باند جمینگ     ، گوسی توان متوسط نویز    ،که در آن
. اگر فیلتر فرکانس میانی باشد میفرکانس مرکزی جمینگ    و 

نویز  ازآنکه پسگیرنده مشخصه مستطیلی شکل داشته باشد، 
توسط گیرنده دریافت شد، سیگنال تداخلی در خروجی 

و  باشد میفرکانس میانی نویز گوسی باند باریک  کننده یتتقو
 .[3] آید می دست به (9)طیف توان آن از رابطه 

(9)       |     |
           {

  

   
            |    |  

   

 

                                        
 

پهنای باند میانی      فرکانس مرکزی گیرنده و    ،ر آنکه د
 ز در باند میانی با استفاده از. تابع همبستگی نویباشد میگیرنده 

تبدیل فوریه تابع همبستگی و تابع چگالی طیف توان توسط 
 .[3] گردد میبیان  (4) رابطه

(4 )                                       ∫               
 

 
 

پس از آشکارسازی خطی، توزیع نویز سفید گوسی به توزیع 

است  شده دادهنشان  (5رابطه )که توسط  شود میتبدیل  1رایلی

[3]. 

(5    )                                            
  

  
  

  
 

   
       

   ،که در آن
فاکتور بهره آشکارساز خطی   که        

 های سیگنالو  RFنویز در باند  های سیگنالدر عمل،  .باشد می
، و ترکیبی از هر دو سیگنال شوند میوارد گیرنده رادار  باهمرادار 

 
1 Rayleigh Distribution 

 وجود دارد.

تک  صورت بهگرفتن سیگنال بازگشتی از هدف  در نظربا 

 .آید می دست به( 1)فرکانس طبق رابطه 

(1)                              

فرکانس سیگنال بازگشتی از هدف است.     دامنه و    که 

 بیان شود. (7د توس رابطه )توان میسیگنال مرکب خروجی 

                    (        )             (7)  

 (1)رابطه  صورت بهسیگنال خروجی در باند میانی 
 است نمایش قابل

(1)                             

و توزیع احتمال  شده ترکیبدامنه سیگنال        ،که در آن
 .باشد می 2رایسی

، سیگنال بازگشتی از هدف RGPOبرای جمینگ فریب 
 (10)و سیگنال جمر توسط رابطه  (3)د توسط رابطه توان می

 .شود می سازی مدل

(3)                        [        (  
     

 
)] 

(10)            [        (  
     

 
       )] 

دامنه سیگنال    دامنه سیگنال هدف واقعی،     ،که در آن

   فرکانس حامل رادار،    . باشد می      تداخل و 

فاصله هدف و      فرکانس داپلر ناشی از سرعت شعاعی هدف، 

سیگنال جمر است که در مقایسه با سیگنال بازگشتی  تأخیر    

 سرعت نور است. cو  کند میتغییر  بازماناز هدف 

و با  RGPOبا توجه به وجود یک مرحله متفاوت در  فریب 

، تابع زمان شود میجابجا    رعت ثابت فرض آنکه هدف با س

( تا هدف واقعی هدف فریب بافاصله)متناظر  ،      ، هدف تأخیر

 است. بیان قابل ( 11رابطه ) توسط

(11) 

        

 

{
 
 

 
 مرحله تسخیر دریچه فاصله                                      

               یا              
  

  مرحله کشیدن دریچه فاصله          

 خاموش شدن جمینگ                                     

 

 

سرعت دنبال کشیدن    سرعت هدف،    فاصله هدف،  Rکه 

. با توجه به رابطه باشد میشتاب حرکت هدف فریب  aخطی و 

 (12)رابطه  صورت به (11)مسافت با سرعت و شتاب رابطه 

 .[3]است  بیان قابل

 
2 Rice Distribution 
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  (12)  

        

 

{
 
 

 
 مرحله تسخیر دریچه فاصله                                         

   

 
یا      

  

 
      

  مرحله کشیدن دریچه فاصله          

 خاموش شدن جمینگ                                        

 

 

 آمده است. [2]و   [1]انواع دیگر جمینگ نویزی در  سازی مدل

 جمینگ بر عملکرد رادار تأثیربررسی  .2-1

تداخل در  یجادا یروش مناسب برا یکانتخاب  منظور به
لازم است اثرات  ها آنمقابله با تداخل در  یاو  یرادار های سامانه

 در [1] یردقرار گ یلانواع رادارها مورد تحل یبر رو ینگانواع جم

 مقابل در سامانه راه حل توانمندکردن بهترین خصوص، این

 گوناگون، افداه برای رادار یک ازآنجاکه .[11] است اختلال

 اختلافات به دلیل اهداف و کند میارسال  را یکسانی سیگنال

 روی بر غیر مشابهی اثرات دارند، با یکدیگر که ساختاری و فیزیکی

با توجه و  رو ازاین، [10] گذاشت رادار خواهند از ارسالی سیگنال
رادار و تنوع منابع  های سامانهمطرح در انواع  یبه پارامترها

 یو گاه یچیدهپ ای مسئله ینگجم انواعاثرات  یابیارز ینگ،جم
توسط نسبت  ینگجم تأثیر[ 1[. در ]2] است یبدون جواب قطع

 شده بررسی، شده بیان (19)که توسط رابطه  یگنالجمر به س
 است.

(19)                   
 

 
 (

  

      
) (

  

  
) (

     

   
 ) (

  

  
) (

  
 

  
 ) 

بهرره آنرتن رادار در       :وات(،  برحسب: توان فرستنده )  که، 
: توان جمر،   (،  برحسب: سطح مقطع راداری ) جهت هدف، 

بهره آنتن رادار در جهت     :بهره آنتن جمر در جهت رادار،    :
:   (، m برحسب: برد تا جمر )  : بهره پردازش رادار، SPGجمر، 

 برحسب: پهنای باند گیرنده رادار )  (،  m برحسببرد تا هدف )
MHz ،)  ( برحسب: پهنای باند نویز جمر MHz.است ) 

و در  شرده  خوانرده     به نرام  (14)از رابطه  آمده دست بهبرد 

 مانی که ز
 ⁄  (19) رابطه، از باشد می dB 0باشد و یا برابر با    

 .آید می دست به

 (14)                     
  (

        
 

  
) (

  

  
) (

   
 

     
) (

  

  
) 

 شده بررسیعملکرد رادار در حضور جمینگ  [1]در مرجع  
جمینگ باید به این  تأثیرارزیابی  های روش یبند جمعاست. در 

 که هنگامی( 1TTRنکته توجه شود که در یک رادار تعقیب هدف )
مانند تداوم تعقیب هدف و قفل بر روی آن در نظر  هایی ویژگی

گذشته چندان کارایی ندارد لذا، معیاری  های ارزیابیگرفته شود، 
که در آن پارامترهایی که در معیارهای  گردد میجدید معرفی 

 
1 Target Tracking Radar 

 ها ارزیابیاست  شده گرفته، در نظر اند نشدهارزیابی گذشته لحاظ 
 رادار همخوانی بیشتری داشته باشد. انهسام مأموریتبا 

عملکارد   یاب تخر یزماان نساب   یارمع یمعرف .2-2

 یرندهگ

جمینرگ برر انرواع رادارهرا برر       تأثیرمعیاری برای ارزیابی  [1]در 
د رادار توسط همکاران این مقاله مبنای زمان نسبی تخریب عملکر

است. در این معیار توان جمینگ و تروان سریگنال در    شده معرفی
و          شود می. فرض گیرد میورودی گیرنده رادار مدنظر قرار 

دریافتی از هردف و جمرر در    های سیگنال ای لحظهطیف         
، بسرته بره نروع رادار    باشرند کره  در ورودی آنتن گیرنرده   tلحظه 

مدولاسیون سیگنال ارسالی و مشخصات هدف و  روش جمینرگ  
. باید کنند میو فرکانس تغییر  بازمان، شده قرارگرفته مورداستفاده

به این نکته توجه گردد تا زمانی که تداخل بین باندهای گیرنده و 
جمر اتفاق نیافتد، انرژی جمر به باند گیرنده رادار تزریق نشده  و 

، لرذا بررای تخریرب عملکررد     افترد  نمیاتفاق تخریب عملکرد نیز 
د فاصله، سرعت، خطای توان می α )که  αگیرنده در تعیین پارامتر 

م قفل باشد( لازم اسرت طیرف جمرر برا     وو یا توانایی تدا ای زاویه
(     ) مروردنظر گیرنرده در تشرخیص پرارامتر     مرثثر پهنای باند 

 ترأثیر جمینگ، از ضریب  تأثیرهمپوشانی داشته باشد. در ارزیابی 
    جمر )

کره برا اسرتفاده از دو نسربت زیرر       گردد می( استفاده  
 :شود میتعریف 

، α( نسبت زمان تخریب عملکرد گیرنده در تعیین پارامتر 1
 (  زمان یک دوره جاروب جمینگ) کل به،     

  ( ترروان متوسررط سرریگنال جمینررگ 2
برره ترروان متوسررط  ̅ 

  سیگنال دریافتی از هدف و 
 ̅̅ در ورودی گیرنده در دوره زمرانی    ̅

 جاروب جمینگ

در گیرنده رادار  αجمر در تعیین پارامتر  تأثیرضریب 
 .گردد میتعریف  (15)رابطه  صورت به

(15   )                                         
 

 

    
  

  
 ̅̅ ̅̅

  
 ̅̅ ̅̅

 
    

  
 
  
 ̅̅̅̅

  
 ̅̅̅̅ 

 که در آن: 

(11   )                             
 ̅
 

 

  
∫ ∫          

     
  

 

(17     )                        
 ̅̅ ̅  

 

  
∫ ∫            

     
  

 

گیرنرده در   مثثر: پهنای باند     : پهنای طیف جمینگ و   
 است. αتعیین 

همچنین نسربت زمران صرحیح عملکررد گیرنرده در تعیرین       
زمان جاروب جمینگ با استفاده از زمران   کل به         αپارامتر 
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و طبرق رابطره    αنسبی تخریب عملکرد گیرنده در تعیین پارامتر 
 .آید می دست به( 11)

(11  )                                                  

  
   

    

  
 

واقعی تخریب عملکرد گیرنده  زمان مدتدر عمل ممکن است 
رادار  سامانهتخریب کلی عملکرد  زمان مدتو   در تعیین پارامتر 

طیف جمرر برا پهنرای     مثثریکه زمان تلاقی باوجودمتفاوت باشد. 

     برابر   باند گیرنده تخریب عملکرد گیرنده در تعیین پارامتر 
باشرد کره در مردت     ای گونره  بهرادار  سامانهاست اما اگر پردازنده 

اصلی در  های تواناییطیف جمر با پهنای باند گیرنده،  مثثرتلاقی 
هردف و تشرخیص    ای زاویره همچون توانایی تعقیب تعقیب هدف 
کلی مختل نشود پس از عبور جمرر از بانرد    صورت بهوجود هدف 

گیرنده بلافاصله رادار به تعقیب و استخراج اطلاعات هردف ادامره   
رادار در مقابرل تخریرب    سرامانه ولری اگرر زمران تحمرل      دهد می

رادار  سامانهباشد، عملکرد کل      ( کمتر از       )   عملکرد 
و برای بازیابی هردف   رود میمختل شده و قفل روی هدف از بین 

. شود می( صرف       و برگشت به وضعیت قبلی زمان بازیابی )
توانایی تعیین فاصله یرا سررعت هردف      اگر عملکرد مختل شده 

طیف جمر با بانرد   مثثرباشد، در این قسمت پس از خاتمه تلاقی 
( تعیرین       کوتراه )  1بالاسری زمان یکگیرنده و پس از صرف 

 .شود میفاصله و سرعت از سر گرفته 

لذا کل زمان تخریب عملکرد در تعیین این پرارامتر برابرر برا    
یرا   ای زاویره توانایی تعقیرب    است اما اگر پارامتر            

توانایی تشخیص وجود و حفظ قفل روی هدف باشد و در اثر عبور 
باشد آنگاه قفل روی هدف شکسرته شرده و               جمر 

از سرر         و پس از صررف زمران    شود میتعقیب هدف قطع 
  . لذا در این حالت زمان تخریب واقعری عملکررد   شود میگرفته 

حتی برای تعیین سرعت و فاصله هم دیگر مقدار قبلری نیسرت و   
 .دهد میرا نشان  غیرخطیکه رفتاری             برابر با 

    جمر برر روی گیرنرده )   تأثیردر این حالت ضریب 
( نیرز   

 .یابد میمشخص افزایش  طور به

استفاده از معیار زمان نسبی تخریب برای  .2-9

جمینگ نویز جاروب  تأثیرارزیابی میزان 

 شونده
، پهنای   در این نوع جمینگ، سیگنال جمر با پهنای طیف برابر 

   را با سرعت     باند فرکانسی 
  

   
 صرورت  به    زمان مدتدر   

فرکرانس مرکرزی طیرف     کره  درصرورتی . کنرد  مری خطی جراروب  

زمران مطرابق برا     برحسرب بیان گردد، تغییرات آن    جمینگ با 

خواهد برود. کره در آن پهنرای بانرد جراروب جمینرگ        (1)شکل 

 
1 over head 

   و سرعت جمینگ                 
   

  
 .باشد می 

 
 [1] زمان برحسبفرکانس مرکزی طیف جمر جاروب شونده  :(1) شکل

که  ای سادهآشنایی بیشتر با این معیار، ابتدا حالت  منظور به

 گردد میو فرض  شده گرفتهگیرنده دارای باند ثابت است در نظر 

و  شده واقعکه پهنای باند گیرنده در پهنای باند جاروب جمر 

جمینگ و سیگنال دریافتی از هدف در  های سیگنالطیف توان 

)الف( و )ب( باشد که در این  2مطابق با شکل ورودی گیرنده 

: پهنای    ، در استخراج اطلاعات مثثرپهنای باند :      شکل،

 باشد میجمینگ  مثثرباند 

 
  )الف(

 
                            )ب(                               

  
 )ج(                                   

)الف(  طیف توان سیگنال هدف )ب( طیف توان جمر   (:2) شکل
در ورودی گیرنده )ج( میزان همپوشانی باندهای جمینگ و گیرنده 

 [1] زمان برحسب
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 زمان نسبی تخریب عملکرد .2-9-1

صحیح، آن است که در  صورت به  شرط لازم برای تعیین پارامتر 

از زمان نسبت توان سیگنال به بخشی از توان جمر که  هرلحظه

در باند گیرنده افتاده است، از حدی کمتر نشود. این نسبت توان 

 است. شده بیان (29)سیگنال به جمر  توسط رابطه 

(29 )                                     
  ̅̅ ̅̅  

  
    

  
 
   

 
∫            

  

∫            
    

 

به سمت باند گیرنده و افزایش تردریجی  با حرکت طیف جمر 

  ( عملکرد گیرنرده در تعیرین پرارامتر         پهنای باند تداخل )

  . مقرداری از   کنرد  مری کاهش پیردا   تدریج به
کره گیرنرده در      

  ، با گیرد میآستانه تخریب عملکرد قرار 
 است. شده دادهنشان   

 (24       )                                      
   

       

        
    

  

به ترتیب اندازه توان سریگنال      و    ،  (2)که طبق شکل 

مقدار آستانه همپوشانی باندها        . همچنین، باشد میو جمر 

و در لحظره   گرردد  مری است که سبب تخریب در عملکرد گیرنده 

 است. تعریف قابل (25)رابطه  صورت بهو  افتد میاتفاق       

(25       )                          
    

  
     

 زمان آستانه تخریب گیرنده برابر است با: عنوان به   مقدار 

(21  )                                          ،   
      

     
 
  
   

رابطره   صرورت  بره (     تخریب عملکرد گیرنرده )  زمان مدت

 است. بیان قابل (27)

(27   )                 (
      

   
 

|       |

   
 

       

     
 )       

. باشرد  میبیشترین مقدار همپوشانی باندها        ،که در آن

    مختلف  های نسبتدو حالت برای 

  
ممکن است. در حالت اول  

(    

  
 :          است و  تر کوچک(، پهنای باند گیرنده   

(21   )                    
 

 
[(

    

  
)    

    

  
 

   

    
 ]     

    در حالت )

  
(، پهنای باند گیرنرده نسربت بره پهنرای       

 :        و  باشد می تر بزرگطیف گیرنده 

(23   )                     
 

 
[(

    

  
)    

    

  
 

   

    
 ]     

که هر دو حالت به یک نتیجه مشترک  گردد میمشاهده 

یب عملکرد گیرنده زمان نسبی تخر علاوه به. گردد میمنجر 

 با پارامترهای گیرنده و جمر دارد. غیرخطی ای رابطه

جمر و سیگنال  های طیفبا توجه به فرض اولیه برای شکل 

الف و ب، مقدار متوسط توان جمر و  2 های شکل صورت بهگیرنده 

و  (11)سیگنال اکوی هدف در ورودی گیرنده با توجه به روابط 

 خواهد آمد. دست به (91)  و( 90) روابط صورت به (17)

(90      )                                                    
 ̅̅ ̅        

(91     )                                                
 ̅̅ ̅          

 دست به (92)رابطه ( 21-23و  11-11)لذا با توجه به روابط 

 خواهد آمد.

(92)  
   
  

 

 
[  (

    

  
)(  (

  

  
) (

 

  
 ))]  (

  

  
)   

    

  
  

   

جمر نویزی جاروب شونده و  سازی شبیه .2-9-2

 گیرنده با پهنای باند ثابت

هدف از این بررسی انتخاب پهنای باند نسبی مناسب برای گیرنده 

بهبود عملکرد گیرنده در برابر جمینگ نویزی  منظور بهرادار 

نسبت توان جمینگ به  مختلف های حالتجاروب شونده در 

متلب چند منحنی مربوط  افزار نرم. با استفاده از باشد می سیگنال

و ضریب تخریب  1گیرندهمناسب به تغییرات زمان نسبی عملکرد 

  عملکرد به ازای مقادیر مختلف 

  
،   

    
  و   

 است. آمده دست به  

منحنی نسبت توان زمان عملکرد صرحیح گیرنرده    (9)شکل 

             هرای  نسربت ( بره ازای    ( به یک دوره زمانی جاروب جمرر )   )
  

    
  تغییرات  برحسبو              

  
. از دهرد  مری را نشران   

است، اول آنکه با افزایش سطح  تشخیص قابلاین منحنی دو نکته 

طح توان سیگنال هدف در گیرنده رادار، توان جمینگ نسبت به س

. نکته دوم آنکه برای مقرادیر  یابد میزمان عملکرد صحیح کاهش 

  کم 

    
، کاهش چشمگیر در عملکررد صرحیح گیرنرده از مقرادیر     

    تر بزرگ

  
سطح، انردکی افرزایش در    ازاین پسو  گردد میشروع  

  نسبت 

  
. در نقطره  یابد میاهش ک سرعت بهزمان عملکرد صحیح  

  مقابل به ازای مقادیر بزرگ 

    
کاهش زمان عملکررد گیرنرده از    

  مقادیر کمتر از 

  
  افزایش   تأثیر، اما گردد میشروع  

  
در کاهش  

 زمان عملکرد صحیح گیرنده زیاد نیست.

گیرنرده، برا    بخرش  رضرایت یک حالت مناسب برای عملکررد  

، کره در آن بررای   گیررد  میبین دو حالت قبلی صورت  ای مصالحه

  شروع به تخریب عملکرد گیرنده باید نسبت 

  
)توان نسبی جمر(  

بالا باشد و همچنین نرخ کاهش زمان عملکرد صحیح گیرنرده برا   

  افزایش نسبت 

  
نمونه پهنای بانرد نسربی    عنوان بهکوچک باشد.  

  

    
برین دو وضرعیت انتخراب     ای مصرالحه  انعنو بهد توان می   

 شود.

 
1 Proper functionality 
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است که  پذیر امکانحالتی  23و رابطه  (9)با توجه به شکل 

 شود میتداخل باندها عملکرد گیرنده دچار تخریب ن باوجود

 (94)و  (99)(. در این حالت لازم است تا روابط       )

 برقرار باشد.

(99      )                                   

  
 

  
 
 
  
  

 

    
 
 
  
  

 
 

(94                                         )  

  
 

  
 

 
 

 
    
  

    

 

     تغییرات   :(9شکل )

  
در برابر جمینگ نویزی جاروب شونده  

  برحسب
  

  
  برای مقادیر  

    
             [1]. 

از مشخصات جمر در دست  ای اولیهدر شرایطی که اطلاعات 

مقادیر پهنای باند  توان می 94و  99باشد، با استفاده از روابط 

گیرنده و حداقل مقدار توان فرستنده رادار برای جلوگیری از  مثثر

 تخریب در عملکرد گیرنده را تعیین نمود.

منحنی نسبت زمان عملکرد صحیح گیرنده به زمان یک دوره 

  ازای مقادیر مختلف  جاروب جمینگ به
 
   برحسب         

  
 

کره   دهرد  میاست. این شکل نشان  شده دادهنشان   (4)در شکل 

  با کاهش مقدار  
، برای شروع تخریرب عملکررد گیرنرده بایرد      

  نسبت 

  
 )توان نسبی جمر( بیشتر شود. 

 ترأثیر ، که تغییرات ضریب (5)شکل  های منحنیبا استفاده از 

    جمینگ ) 
   برحسب( را   

  
، در شررایطی کره   دهد می. نشان 

در  توجره  قابلافت کیفیت پهنای باند نسبی گیرنده کوچک باشد، 

   تر کوچکعملکرد گیرنده از مقادیر 

  
و با افرزایش   شود میشروع  

  

  
، امرا در شررایطی کره   کنرد  مری کاهش پیدا  جمر تأثیرضریب  

در  توجره  قابلپهنای باند نسبی گیرنده بزرگ باشد، افت کیفیت  

   ترر  بزرگگیرنده از مقادیر 

  
برا   ازآن پرس ولری   شرود  مری شرروع   

  افزایش 

  
. در هر دو حالت اگرر  یابد میجمر کاهش  تأثیرضریب  

توان جمر در باند گیرنده از حد آستانه بیشتر شود به ازای پهنای 

    بررای گیرنرده،    ترر  بزرگباند نسبی 
و  شرود  مری هرم بیشرتر     

بیشرتر    جمر و زمان نسربی تخریرب عملکررد     تأثیر دیگر بیان به

 خواهد بود.

 

   تغییرات :(4شکل )

  
  برای مقادیر  

   برحسب          

  
.  [1] 

 

    تغییرات   :(5شکل )
   برحسب  

  
  برای مقادیر  

    
               

[1] 

    که نحوه تغییرات   (1)همچنین با توجه به شکل 

  
)زمران   

  نسرربی تخریررب عملکرررد( را برره ازای مقررادیر  

  
             

  تغییرات  برحسب

    
  ، برا افرزایش   دهرد  میرا نشان  

    
بره ازای   

  مقادیر مختلف نسبت 

  
 .ماند می، زمان نسبی تخریب ثابت 
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    غییرات ت :(6شکل )

  
   برحسب 

    
  برای مقادیر  

  
              

[1] 

جمر ناویزی جااروب    افزاری سخت سازی پیاده .9

 شونده و گیرنده رادار با پهنای باند ثابت

دارای دو بخش است که بخش اول مربوط به  شده طراحی سامانه

ساختار فرستنده و گیرنده رادار تعقیب با فرکانس ثابت بوده و 

است  هجمر نویزی جاروب شوند ساز شبیهبخش دیگر، مربوط به 

 زیر است.  قرار بهکه مشخصات اصلی آن 

(    با فرکانس ثابت فرسرتنده )  FM/CWرادار تعقیب از نوع 

   از نوع جاروب مخروطی با فرکرانس جراروب    یابی جهتبوده و 

سیگنال ارسالی دارای  یابی فاصله منظور به باشد می          

  fm=30Hz هکننرد  مدولره سینوسری برا فرکرانس     FMمدولاسیون 

 است.

است            فرکانس فرستنده ثابت بوده و در حدود 

برابر  FMحداکثر انحراف فرکانس فرستنده ناشی از مدولاسیون و 

 است.          با 

فرکانس پایین ناشی از کلاترر و   های مثلفهحذف  منظور بهاما 

از سیگنال دریافتی حذف         اثرات جاروب مخروطی باند 

پهنرای بانرد کلری گیرنرده را      تروان  مری  وجرود  برااین اما  گردد می

 در نظر گرفت. kHz 100ان باهمتقری

 یبره ازا است که      در استخراج اطلاعات  مثثرپهنای باند 

مانند تعیین وجود هدف، سرعت شعاعی و   حالات مختلف برای 

 .        برابر است   پارامتر  ای زاویهفاصله و تعیین خطای 

ی که هدف در حین حرکرت آنرتن رادار در  پهنرای    زمان مدت

و زمران لازم                 : گیرد میآنتن قرار  3dBبیم 

برای ذخیره نمودن  یک بسته از اطلاعات ورودی در حوزه زمران  

  ، FFT1برای انجام عمرل  
       

،  برابرر همرین زمران اسرت.       

گیرنده در تشخیص وجود هدف و سرطح آسرتانه    مثثرپهنای باند 

و          لازم برررای تشررخیص هرردف برابررر اسررت بررا:     

، در این رادار حداکثر زمان تحمل برای از دسرت             

که پس از گذشت ایرن              رفتن هدف برابر است با: 

جود هدف، قفل روی هدف شکسرته شرده و   نشدن و تائیدزمان و 

. برا  شرود  مری حرکت آنتن و جستجوی مجدد هدف از سر گرفتره  

فرض آنکه هدف هنوز در همان محل قبلی از فضا وجود داشرته و  

( هدف       آنتن واقع باشد، زمان بازیابی ) 3dBدر پهنای بیم 

 .              برابر است با:  

هدف    ستخراج سرعت شعاعی گیرنده در ا مثثرپهنای باند 

برای تعیین سرعت با دقت مناسب برابر  S/N( و حداقل     )
  است با:

            و             و    ∞       

( و     گیرنده در استخراج فاصله هدف ) مثثرپهنای باند 
خطای مقدار فاصله  که نحوی بهبرای تعیین فاصله  S/Nحداقل 
 باش، برابر است با: قبول قابل شده استخراج

            و              و    ∞          

در دو  ای زاویهدر تعیین خطای تعقیب  مثثرپهنای باند 
 است. 700Hzیا      راستای سمت و ارتفاع در حدود 

کنترل آنتن و ثابت زمانی  سامانهالبته با توجه به مشخصات 
برای خطای  شده استخراجاز مقادیر  توان مینسبتاً بزرگ آن 

 کرد. گیری انتگرال ای زاویه

در راستای سمت و ارتفاع  ای زاویهدر تعقیب  مثثرپهنای باند 
 برابر است با:

                 و                              

در که  کند میعمل  ترل آنتن طوریکن سامانهدر این رادار 
تعقیب،  ای زاویهصورت از دست رفتن اطلاعات مربوط به خطای 

و اگر در حال حرکت  ماند میاگر آنتن ایستاده بود کماکان ثابت 
قبلی تا  ای زاویهان سرعت هم بادر جهتی بود، در همان امتداد و 

. بنابراین زمان دهد میحدود هشت ثانیه به حرکت خود ادامه 
 برای این پارامتر برابر است با: تحمل قابلتخریب 

            

در  Xبلوک دیاگرام ساختار فرستنده و گیرنده رادار در  باند 
 .شود میمشاهده  (7)شکل 

 
1 fast fourier transform 
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 شده سازی پیاده Xبلوک دیاگرام ساختار فرستنده و گیرنده رادار باند  :(7شکل )

 

 

 فرستنده و گیرنده رادار سامانه :(1شکل )

در  یابی فاصلهسینوسی برای  FMمدولاسیون  (7)در  شکل 

، سیگنال خروجی سینتی گیرد میبلوک سینتی سایزر انجام 

تا حدود  RFقدرت  کننده تقویتسایزر پس از تقسیم توان توسط 

W11 و توسط آنتن هورن در باند  شده تقویتX  در فضا منتشر

اکو همراه با جمر توسط آنتن  گیرنده از  های سیگنال. شود می

به مدار دمودلاتور  LNAنوع هورن دریافت و پس از تقویت توسط 

( Qو  Iخروجی باند پایه ) های سیگنال. شود می( وارد I,Qمتعامد )

 موردنظری استخراج اطلاعات و پردازنده برا ADCبه مدار مبدل 

 .رود می

دیده  (1)در شکل  شده ساختهتصویر مدار گیرنده و فرستنده 

مربوط به  های بلوک، باید اشاره نمود که در این تصویر شود می

 Xوجود دارند که در این مقاله فقط به باند  باهم Lو  Xباند 

 است. شده  پرداخته
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 مدار جمر و هدف سازی پیاده .9-1

فرررض شررود جمررر از نرروع خررود محررافظ برروده و روی خررود 

هواپیمای هدف مستقر باشد و سیگنال جمر از نوع  نویز جراروب  

 است که باند فرکانسی برین     شده با پهنای باند 
     

  
     

 

. کند میجاروب           خطی و با دوره تناوب  صورت بهرا 

تنده با توان خروجری ثابرت   با توجه به آنکه منبع جمر دارای فرس

به توان سیگنال    توان جمر    است لذا با افزایش نسبت عرض 

و محردوده برالایی و پرایینی       . پهنرای بانرد   یابد میکاهش    

( قابرل انتخراب   ARMجاروب فرکانسی توسط برد میکروکنترلرر ) 

بررای تولیرد سریگنال هردف اسرتفاده       DRFM. تکنیرک  باشد می

با دو کانال  FPGA. برد شود میمشاهده  (3)که در شکل  شود می

ADC  وDAC (Spartan3 سیگنال سینوسی متعامد را )عنروان  به 

سیگنال خروجی متعامرد بررد   . کند میفرکانس داپلر هدف تولید 

FPGA (I  وQ   که در فرکانس پایین قرار دارند توسرط مردولاتور )

 RFبه باند  HMC521با تراشه   SSB Modulatorتک باند جانبی 

دریافت  RX-ANTسیگنال ارسالی از رادار توسط . شود میمنتقل 

منتقرل   IFو بلروک تقویرت    Down Converterقسرمت   بهشده و 

 HMC778میکسر و تراشه  عنوان به HMC412و از تراشه  شود می

 IF. سیگنال فرکانسری  گردد میاستفاده  1سینتی سایزر  عنوان به

به سیگنال دیجیتال  ADCتوسط  Down Converterاز  شده خارج

جهررت  DRFM(. تکنیررک Spartan-3) FPGAو برره  شررده تبرردیل

، بره کرار   ترأخیر انتخاب دامنه و  باقابلیتتولید سیگنال اکو هدف 

. در ابتردا  باشد می Qو  Iشامل  DRFMاست. خروجی  شده گرفته

تبردیل بره    DACتوسرط بلروک    ذکرشرده دیجیتال  های سیگنال

، Up Converterتوسط بلوک  ازآن پسآنالوگ شده و  ایه سیگنال

و از تراشره   SSM Modulator عنروان  بره   MC521کره از تراشره   

HMC778 به باند برد میبهره  2سینتی سایزر  عنوان به ،X  تبدیل

 2و سرینتی سرایزر    1. اختلاف فرکانس سرینتی سرایزر   گردد می

 برابر با فرکانس داپلر مطلوب )
 

 .باشد می( 

 

 

 بلوک دیاگرام مدار مولد جمر و هدف :(3شکل )

از  TX-Antبعد از تقویت و انتقال به  Up-Converterخروجی 

یابد. سیگنال جمر توسط سینتی سایزر  سوی دیگر انتشار می

گردد. فرکانس  برد، تولید می بهره می HMC778جمر که از تراشه 

 باشد.  مرکزی و باند جاروب و نرخ جاروب قابل تنظیم می

سیگنال خروجی سینتی سایزر جمر بعد از تقویت، از طریق 

TX-Ant  های هدف و جمر جهت  یابد. توان سیگنال انتشار می

 آوردن مقدار مشخص نسبت سیگنال به جمر،  دست به

گردد. برای مشاهده و کنترل پارامترها، یک بلوک  تنظیم می

Down-Converter  اضافی که شامل یک سینتی سایزر ساده    

عنوان اسیلاتور و  ( بهMKU 10Bake/Cohne Electronic نوع)از 

ت. شده اس عنوان میکسر است، به مدار اعمال به HMC412تراشه 
1 Self protection  
2 Digital Radio Frequency Memory  
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شده است.  (، مدار مولد هدف و جمر نمایش داده10در شکل )

ای از  منظور بررسی طیف سیگنال جمر و اکوی هدف نمونه به

گردد تا روی اسپکتروم  سیگنال ارسالی توسط کوپلر اخذ می

طیف سیگنال جمر مشاهده گردد که طیف سیگنال  تحلیلگر

و طیف سیگنال  SSB Modulatorورودی به  Qو  Iمتعامد 

 شود. ( دیده می10خروجی جمر در شکل )
 

 

 شده سازی پیادهساختار  مولد جمر و هدف  :(11شکل )

جمر بر روی رادار  تأثیرنتایج آزمایشگاهی  .9-2

تعقیب بر مبنای معیار زمان نسبی تخریب 

 عملکرد

بررای   سرازی  شبیهاز   آمده دست به، نتایج (2و  1) های جدول

نسبت زمان تخریب بره یرک دوره تنراوب )   
    

  

( بره ازای مقرادیر   

  ،  مختلف 

  
 ،

  

    

و  
 

 
 .دهد میرا نشان  

ویزی جاروب شونده بوده و که جمر از نوع ن شود مییادآور 

 توان جمر خیلی بیشتر از نویز حرارتی است لذا 

 
  

 

 
است که    

 است. شده استفادهدر نتایج از این تقریب 

  نتایج زمان نسبی تخریب عملکرد حاصل از مقادیر مختلف  :(1)جدول 

  
  و  

  

    
 عنوان بهتشخیص هدف )ستون سمت چپ( و  عنوان به   برای پارامتر  

                                زاویه )ستون سمت راست( با مقادیر :
 

 
     

                           

  

  

     
  

         

           
         

  

  (%) 
  

  
      

  

        

          
        

  

  (%) 

-10 
      

    
 0 0 -10 

      

     
 0 0 

-10 
     

     
 0 0 -10 

     

     
 0 0 

-10 
        

      
 0 0 -10 

        

     
 0 0 
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-10 
       

     
 0 0 -10 

       

     
 0 0 

-10 
     

     
 0 0 -10 

     

     
 0 0 

0 
      

    
 100.0050 4.0002 0 

      

     
 100.0035 4.00014 

0 
     

     
 100.0498 4.0019 0 

     

     
 100.0348 4.001392 

0 
        

      
 100.4976 4.0199 0 

        

     
 100.3483 4.013932 

0 
       

     
 104.9761 4.1990 0 

       

     
 103.4833 4.139332 

0 
     

     
 149.7614 5.99904 0 

     

     
 134.8330 5.39332 

10 
      

    
 100.0095 4.00038 10 

      

     
 100.0066 4.000264 

10 
     

     
 100.095 4.0038 10 

     

     
 100.0665 4.00266 

10 
        

      
 100.9498 4.037992 10 

        

     
 

100.6648 

 
4.026592 

10 
       

     
 109.4976 4.379904 10 

       

     
 106.6483 4.265932 

10 
     

     
 194.9761 7.799044 10 

     

     
 166.4833 6.659332 

20 
      

    
 

100.0099 

 
4.000396 20 

      

     
 100.0070 4.00028 

20 
     

     
 100.0995 4.00398 20 

     

     
 100.0696 4.002784 

20 
        

      
 100.9950 4.0398 20 

        

     
 100.6965 4.02786 

20 
       

     
 109.9498 4.397992 20 

       

     
 106.9648 4.278592 

20 
     

     
 199.4976 7.979904 20 

     

     
 169.6483 6.785932 

30 
      

    
 100.0100 4.0004 30 

      

     
 100.0070 4.00028 

30 
     

     
 100.0999 4.003996 30 

     

     
 100.0700 4.0028 

30 
        

      
 100.9995 4.03998 30 

        

     
 100.6996 4.027984 

30 
       

     
 109.9950 4.3998 30 

       

     
 

106.9965 

 
4.27986 

30 
     

     
 199.9498 7.997992 30 

     

     
 169.9648 6.798592 

40 
      

    
 100.0100 4.0004 40 

      

     
 100.0070 4.00028 
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40 
     

     
 100.1000 4.004 40 

     

     
 100.0700 4.0028 

40 
        

      
 100.9999 4.039996 40 

        

     
 100.7000 4.028 

40 
       

     
 109.9995 4.39998 40 

       

     
 106.9996 4.279984 

40 
     

     
 199.9950 7.9998 40 

     

     
 169.9965 6.79986 

 

نتایج زمان نسبی تخریب عملکرد حاصل از مقادیر مختلف  :(2)جدول 
  

  

  و  
  

    
برد  عنوان بهسرعت)ستون سمت چپ( و  عنوان به   برای پارامتر  

 )ستون سمت راست( با مقادیر :

                            
 

 
      سرعت 

 

 
       برد 

                   

  

  

     
  

           

             
           

  

  (%) 
  

  

     
  

        

          
        

  

  (%) 

-10 
      

     
 0 0 -20 

      

     
 0 0 

-10 
     

     
 0 0 -20 

     

     
 0 0 

-10 
        

     
 0 0 -20 

        

     
 0 0 

-10 
       

     
 0 0 -20 

       

     
 0 0 

-10 
     

     
 0 0 -20 

     

     
 0 0 

0 
      

     
 100.0007 4.000028 -10 

      

     
 95.0017 3.800068 

0 
     

     
 100.0075 4.0003 -10 

     

     
 95.017 3.80068 

0 
        

     
 100.0746 4.002984 -10 

       

     
 95.17 3.8068 

0 
       

     
 100.7464 4.029856 -10 

       

     
 96.7 3.868 

0 
     

     
 107.4642 4.298568 -10 

     

     
 105.4 4.216 

10 
      

     
 100.0014 4.000056 0 

      

     
 100.0013 4.000052 

10 
     

     
 100.0142 4.000568 0 

     

     
 100.0131 4.000524 

10 
        

     
 100.1425 4.0057 0 

        

     
 

100.1311 

 
4.005244 
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10 
       

     
 101.4246 4.056984 0 

       

     
 101.3107 4.052428 

10 
     

     
 114.2464 4.569856 0 

     

     
 113.1071 4.524284 

20 
      

     
 100.0015 4.00006 10 

      

     
 100.0015 4.00006 

20 
     

     
 100.0149 4.000596 10 

     

     
 100.0148 4.000592 

20 
        

     
 100.1492 4.005968 10 

        

     
 100.1481 4.005924 

20 
       

     
 101.4925 4.0597 10 

       

     
 101.4811 4.059244 

20 
     

     
 114.9246 4.596984 10 

     

     
 114.8107 4.592428 

30 
      

     
 100.0015 4.00006 20 

      

     
 100.0015 4.00006 

30 
     

     
 100.0150 4.0006 20 

     

     
 100.0150 4.0006 

30 
        

     
 100.1499 4.005996 20 

        

     
 100.1498 4.005992 

30 
       

     
 101.4992 4.059968 20 

       

     
 101.4981 4.059924 

30 
     

     
 114.9925 4.5997 20 

     

     
 114.9811 4.599244 

40 
      

     
 

100.0015 

 
4.00006 30 

      

     
 100.0015 4.00006 

40 
     

     
 100.0150 4.0006 30 

     

     
 100.0150 4.0006 

40 
        

     
 100.1500 4.006 30 

        

     
 100.1500 4.006 

40 
       

     
 101.4999 4.059996 30 

       

     
 101.4998 4.059992 

40 
     

     
 

114.9992 

 
4.599968 30 

     

     
 114.9981 4.599924 

    40 
      

     
 100.0015 4.00006 

    40 
     

     
 100.0150 4.0006 

    40 
        

     
 100.1500 4.006 

    40 
       

     
 101.5000 4.06 

    40 
     

     
 114.9998 4.599992 
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برای پارامترهای مختلف  عملکردزمان نسبی تخریب 
  

  

 

    بستگی به مقدار 
  دارد، همچنین در حالتی که پارامترها  

( نسبت تخریب از مقادیر پایین        برد باشد ) موردنظر

تر 
 

 
. در ابتدا، با افزایش شود میآغاز  

 

 
، زمان تخریب خیلی 

 .یابد مییری افزایش چشمگ صورت به، اما در ادامه یابد میافزایش ن

 باید توجه نمود که:

 بالاسری های زمانالف: جدول فوق بدون در نظر گرفتن 

 ( است.      ( و بازیابی )    )

و             برای  شده بینی پیشب: اگر زمان تخریب 

باشد در این حالت برای محاسبه زمان تخریب             

زمان بالاسری  اندازه بهواقعی گیرنده در تعیین سرعت و فاصله 

ولی  شود میدر جدول اضافه      به مقادیر             

 .شود میبه آن اضافه ن               زمان بازیابی 

یا             برای  شده بینی پیشج: اگر زمان تخریب 

باشد در این صورت برای محاسبه زمان تخریب             

               زمان   واقعی گیرنده در تعیین هر پارامتر 

 .شود میبه آن اضافه 

 گیری نتیجه .4

بررسی اثر تخریب جمینگ بر روی یک رادار بخش  منظور به

مولد جمر و  سامانه فرستنده و گیرنده این رادار به همراه مدار

گردید و همچنین معیار زمان نسبی تخریب  سازی پیادههدف 

عملکرد معرفی گردید، که در آن متوسط توان سیگنال جمر به 

است. عملکرد معیار پیشنهادی بر  شده گرفتهاکوی هدف در نظر 

در  شده تزریقاساس تحلیل همپوشانی باندها و میزان انرژی 

مقادیر متفاوت  به ازای. باشد یمپهنای باند گیرنده توسط جمر 
  

  
   و  

    
پهنای باند مناسب گیرنده برای کاهش  توان می  

تخریب عملکرد را محاسبه نمود. در ادامه با استفاده از رادار 

و مدار مولد جمر نویزی جاروب شونده و  شده طراحیتعقیب 

شرایط مختلف  به ازای شده معرفیهدف، نتیجه توسط معیار 

، به ازای پارامترهای شود میکه مشاهده  طور همانآمد.  دست به

 متفاوتی از  های نسبت،   مختلف 

 
برای تخریب عملکرد نیاز  

هدف و برد  برای تخریب در عملکرد تشخیص مثال عنوان بهاست، 

است.  موردنیازتوان بیشتری نسبت به تخریب در تعیین زاویه 

نسبی  زمان مدتبه اینکه در معیار پیشنهادی  بنابراین با توجه

، قرارگرفتهتخریب عملکرد گیرنده رادار توسط جمینگ مدنظر 

از میزان کارایی رادار در مقابل جمینگ  تری مناسبارزیابی 

 .دهد می دست بهنسبت به معیارهای پیشین 

 قدردانی .5

نویسندگان مقاله از مرکز پژوهشی رادار دانشگاه اصفهان 

(IURRC)1   را در  سازی پیادهکه امکانات و تجهیزات لازم برای

 .نمایند می، نهایت تشکر را قراردادنداختیار 
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Abstract 

The effect of jammers on radars has been assessed on the basis of detection range reduction 

whereas in a tracking radar, inducing inconsistency in target tracking ability is more important 

than range reduction. A new criterion known as relative radar functionality destruction time is 

introduced and defined as the ratio of functionality destruction time of the radar to one period of 

the jammer, in which the power of the jammer signal and target echo power are considered. In 

this article first, the jammer effect coefficient is defined as the relative destruction time in terms 

of jammer to signal power ratio. Next, this criterion is applied in assessing a simple conical scan 

radar receiver against a conventional jammer (sweep noise jamming). By implementing the 

structure of a FMCW tracking radar, a simple target based on the DRFM method and one type 

of jamming against this radar are simultaneously simulated, and the functionality destruction is 

extracted for different radar parameters. Simulation results demonstrate that this new criterion 

outperforms its counterparts. 
 

Keywords: Relative Functionality Destruction Time, Jamming Performance, FMCW 

Tracking Radar  
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