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 های راداری پهن باند با زوج آنتن چرخانیابی سیگنالجهت

  3محمدپوراقدمکریم ، *2مجید اخوت، 1علی احمدی

 تهران، دانشگاه یاراستاد -3 ،جامع امام حسین )ع(دانشگاه  دانشیار، -2، دانشجوی دکتری -1
 (22/32/88؛ پذیرش: 22/33/89)دریافت: 

 چکیده

توانند پارامترهای ، میجدید یرادارها ست.اجدی در حوزه پردازش سیگنال  چالش کی، (LPI)پهن باند  هایرادار گنالیسیابی کشف و جهت

 درگذشته. دهند  فرکانس گسترشرا در حوزه زمان یا  خود و سیگنال دهندخود را از یک پالس به پالس دیگر تغییر  ارسالی سیگنال

این در شدند تا به حساسیت بیشتر و برد بلندتر دست پیدا کنند. افزایش پهنای باند پهنای باند کم طراحی میبا  ،یی رادارها ابی جهت

برای افزایش  طرح کیپهن باند  یابی سیگنالجهتبرای  در این مقاله، د.گردیم هارادار کشفاحتمال  و SNR اعث کاهشها بیاب جهت

یک  دریافتی توسط سیگنالکه  شود یم  استفادهجهتی  ز دو آنتنطرح ا نیاکنیم. در  یمارائه  را سیگنال جهت ورود استخراجاحتمال کشف و 

ی هاالرو برخلافاین روش در  آید. به دستمناسبی تا بهره پردازش  کندیم عمل گریدبرای کانال  منطبقفیلتر مرجع و  عنوان بهآنتن 

و  کشف زینرادارهای شبه نویز و طیف گسترده را  توانمی و حتی نیست، نیازی به دانستن مشخصات سیگنال ارسالی توسط رادار مرسوم

محاسبه  و رخانچ آنتناز دو این مقاله در . ندارد وجود سیگنال دریافتی محدودیتی برای پهنای باند تئوری، ازنظر این طرح درد. ریابی کجهت

با چند روش مشابه دیگر مقایسه  ،از آن نتایج حاصلو  شودمی ستفادهای ابی جهتبرای  دریافتی همبستگی متقابل دو سیگنالحداکثر 

 چرخان یجهت دو آنتنیک دور کامل  در چرخش ،یحداکثر همبستگزاویه  وقوع  یریگ اندازه از زاویه ورود سیگنال رادار تخمین .گردد می

 .خواهد بود دسترس قابلنیز   LPI رادارهای یگنالسی آشکارسازو  در کشف dB 25 بر بالغبهره  بهبود پردازشیبا این روش  .شود یمحاصل 

 کلیدی گانواژ

 همبستگی متقابل، پالس تک ابی جهت با احتمال شنود پایین، رادار ،پهن باندراداری  یابی، سیگنالجهت

.1 مقدمه 

تخمیین زاوییه ورود   روشی برای ( 8DoA)یک سیگنال  یابی جهت

اسیت.   نسبت بیه گیرنیده   تشعشع کنندهیک یا پیدا کردن سمت 

مختلیف سییگنال    یهیا  مشخصیه  برای استخراج زاوییه از  معمولاً

مییزان تغیییر   و فیاز،   منیه دا بیی ترک دامنه، فاز، ازجملهدریافتی، 

از  ایی ( 2TDOAورود سییگنال )  زمیان  اخیتلاف ، دوپلیر فرکانس یا 

 .شود یماستفاده  (9TOA ) گنالیسزمان ورود  یریگ اندازه

شکل موج پیچییده   دارای پهنای باند زیاد، پیشرفتهرادارهای 

. [8،2] بیرای ارسیال سییگنال هسیتند     ی متنیوع ها ونیمدولاسو 

لیذا از   کننید  یمی رادارها چون سیگنال ارسالی را خودشان تولیید  

 ابی جهتاما در یک  کنند یمفیلتر منطبق متناسب با آن استفاده 

 
  mokhovvat@ihu.ac.ir نویسنده مسئول: *

1  - Direction Of Arrival 

2- Time Differrence Of Arrival 
3- Time Of Arrival 

ی راداری ناشیناس بیه کیار گرفتیه     هیا  گنالیسی راداری که بیرای  

 .، امکیان اسیتفاده از فیلتیر منطبیق واقعیی وجیود نیدارد       شود یم

-دارنید شخیص زاویه ورود سیگنال وجود برای ت ی زیادیها روش

بیرای   4پیالس  پیردازش تیک  از هیا،  برخی از ایین روش در . [7-9]

 یآشکارسیاز  [88]مرجع . در [1-81] شود یماستفاده  یابی جهت

LPI  سیگنال
SNR وبا روش همبسیتگی سین ی   5

بیرای   منفیی  6

  پیردازش اییده   است. در این مرجیع  شده هوردآ چند نوع سیگنال

 بیرای آشکارسیازی   ی دو کانالیه هیا  رندهیگدر  7متقابل همبستگی

سیگنال  یابی جهتبرای مقاله این  در آن راما  و است شده استفاده

 [82]مرجییع در  .میدهیی یمییتعمیییم  LPI یبانیید رادارهییاپهیین 

LFMی سیییگنال ابییی جهییت
 بییا روشرادار  کییی در بانیید پهیین 1

 است. شده یبررسمتقابل  همبستگی

 

4- Monopulse 

5- Low Probability of Intercept  
6- Signal to Noise Ratio 

7- Cross Correlation 

8- Linear Frequency Modulation 
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BLIیا روش  یسن تداخلروش 
در مرجیع   چهیار آنیتن   بیا  8

ضعف این روش عدم پاسخگویی در میورد   .شده است بحث [89]

کیه   شیده  دادهنشان   [84]در مرجع شبه نویز است.  یها گنالیس

  کیرد.  یریی ردگپالس  روش تک باتوان  نویزی را می گر اختلالیک 

د ولیی  رواطلاعات فاصله از بیین میی  ، ریرد گرادار یک  اختلالبا 

ی ریی ردگامکان  دیتائمزیت این مقاله  ی وجود دارد.ریردگامکان 

هیم   ابیی  جهیت ی هیا  رندهیگلذا در  ستاه نویز شب LPIی رادارها

جمیع و تفرییق    یجیا  بیه که  کرد استفادهاز روش مشابه  توان یم

اسیتفاده   زمیان  هیم  صیورت  به آنتندو خروجی از  ،الگوی دو آنتن

FMCW گنالیسی بیا   رادار، یک [85] مرجعدر  .شود
 عنیوان  بیه  2

، روشایین  . از مزاییای  شیده اسیت   یمعرفی  9سیاکت  ریردگرادار 

 دری است. ریردگپالس دی یتال در  استفاده از روش پردازش تک

 4یزینیو  تلالاخی از  یناشی  یابیی  جهیت  یخطا زانیم [86] مرجع

 منبع نویز یک یابیجهت[ روش 87] عجمر است. دهیگرد یبررس

میکروثانیه،  24تا 8 کوتاهکه در زمان دهد می حیرا توض 5ایضربه

 زمیان  اختلافاز . این مرجع پوشاند یمرا فرکانسی وسیع  یک باند

 جهیت سییگنال  برای  تخمین  یافت سیگنال در دو آنتن ثابت رد

روش حداکثر  بر اساسدر این مقاله ما اما  کند یماستفاده  ورودی

  .میکن یمرا استخراج  ورود زاویه با دو آنتن چرخان دامنه

 صیورت  بیه  را پهین بانید   رادار سییگنال  یابیی  جهیت کشف و  

  شده استفاده مراجع بحث خواهیم کرد.در این مقاله  6یتشعشعریغ

بحیث   یابیی  جهیت  یهیا  روشضیعف و قیوت   در میورد  این مقاله 

همبسیتگی  ، پیالس  تیک  یهیا  روشاین مراجیع از  عمده  .کنند یم

که  کنند یمبحث  یا نویزی سیگنال اختلال یابی جهتو یا  متقابل

. در این مقاله میا  دارند هاییاشتراکات و اختلاف شده ارائهبا مقاله 

   اسیتفاده از روش   دامنیه را بیا   پیالس  تیک  مشیابه  یابی جهتروش 

و شبه  LPIرادارهای  یآشکارسازبرای  متقابل همبستگی سن ی

 بیا دو آنیتن چرخیان    هیا را یابی آنروش جهت تعمیم داده و نویز

 [9،88،82،21] مراجیع مباحث اصلی این مقالیه از   .میکن یمارائه 

دامنیه، بیرای    پیالس  تیک ییابی   جهتروش  است. شده گرفتهالهام 

ارائیه   مرسوم است، روشی که ما در این مقالهی رادار های سیگنال

ی استفاده از نسبت تیوان دو آنیتن ییا اسیتفاده از     جا بهکنیم،  می

ها، از محل اتفاق افتادن حداکثر دامنیه  تفریق الگوی آنتنجمع و 

د. کنی  یمی اسیتفاده   چرخان در همبستگی سن ی متقابل دو آنتن

ی آشکارسیاز های پهین بانید کیه قابلییت      یگنالساین روش برای 

 

1- Base line Interferometer 
2- Frequency Modulation Continuse Wave 

3-Silence Tracking Radar 
4-Noise Jammer 

5 -Impulsive Noise Source 

6- Passive 

در این مقاله نسبت  شده ارائهپایینی دارند نیز جوابگو است. روش 

بهیره پردازشیی داشیته و     dB25 تواند تا  یمی مرسوم ها روش به

ییابی   جهیت را نییز کشیف و    -dB5 حدود  SNRهایی با  یگنالس

 کند.

بخیش اول  اسیت.  ترتیب در این مقاله بدین  شده ارائهمطالب 

غییر   7پیالس  تیک  یابیی  جهیت ابتدا  2 بخشدر است  مقاله مقدمه

 ابیی  جهیت دقیت   9 و در بخیش  شیود  یمی تشعشعی توضیح داده 

 اب یابی جهت 4 بخش در .شود یم بحث و پارامترهای آن پالس تک

 5 . در بخیش شیود  یمی بحیث   TDOAو  یسین   یهمبستگروش 

 عنوان بهپالس دامنه و همبستگی سن ی متقابل ترکیب روش تک

 6 شدر بخیی .گییردد یمییمقالییه ارائییه  نیییدر ا یییک روش جدییید

نتیایج آن  و  LPI سییگنال  با شده ارائه یابی جهتروش  یساز هیشب

آورده  یریی گ  یه ینتو  یبنید  جمیع  7 در بخیش ارائه خواهد شد. 

 است. ذکرشدهمراجع  مشخصات 1 بخشدر و  شود یم

.2 دامنه پالستکی به روش ابی جهت  

 متقیاطع  الگیوی  بیا  دو آنیتن  از حیداقل پیالس  های تکیابجهت

یک آرایه  از( الف -8شکل ) مانندیا  ها آنتناین . کنند یماستفاده 

 هیا  آن الگیوی کیه   انید  شیده  یطراحی  ی همسیان هاآنتن با دایروی

 یا مانند و پوشاند یمدرجه را  961متقارن، کل محدوده  صورت به

ب( از دو آنتن با الگوی متقاطع بیر روی ییک سیکوی     -8) شکل

ی افتیدراز نسبت توان  که شود یمای استفاده درجه 961چرخان 

جمیع و   یالگوهیا مسیتقیم و ییا بیا تولیید      صورت به ،در دو آنتن

 گردد. استخراج می سیگنال زاویه ورودتفاضل دو آنتن، 

 

 )الف(

 

 )ب(

 دو آنتن چرخان (بی ثابت، رویداآرایه  (الف :(1) شکل

در هیا  هرچه الگوی آنتن ،پالس تک راداری یابیجهت درروش

بهتیر   ییابی  جهیت دقیت  د نثابت باشی  موردنظرمحدوده فرکانسی 

دایروی با چهار آنیتن  آنتن آرایه الگوی  (2) شکل. [9] بود خواهد

  .دهد یمرا نشان در یک صفحه ثابت 

 

7- Monopulse Direction Finding 
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  [9]ی آنتنها، آرایه دایروی چهار الگوی آنتن(: 2) شکل

 هیم  در کنیار  دو آنیتن  شیده  سازی یهشب الگوینیز  (9) شکل

که محل تلاقیی دو الگیوی    دهد یمرا نشان ( ب -8) شکل مطابق

 .ها استحدود نصف توان آن در نقطهآنتن 

 

 (ب -8) شکل مطابقهم م اور  الگوی دو آنتن: (9) شکل

.9 پالسیابی با روش تکدقت جهت 

 به  ورود یهزاو ،(8) رابطه مطابقپالس، تک یابی جهت درروش

 نیم توان یالگو ی، پهناآنتن ( دوR)  دامنهاختلاف  :سه پارامتر

آنتن )
0)  ها ) آنتن ینب نصب زاویهو

sتغییرات  محدوده ( و

 .[9] بستگی دارد هااین پارامتر

 (8) 
2

0

6
s

R





  

در  هیر ییک از سیه پیارامتر دخییل      برای بررسی منابع خطا،

 مییزان خطا باشند. برای بررسیی   دارایممکن است  محاسبه

بییا  تییوان یمیی ،خطییای تخمییین زاویییه یییا جهییت ورود سیییگنال 

 بیه دسیت  آن را نسبت به پارامترهای میذکور   ی ازریگ مشتق

ییا چیرخش    زاوییه نصیب  خطای ، R را . اگر خطای دامنهآورد

 هیا  آنتننیم توان  الگویپهنای تغییرات  و ∆s را دو آنتن الگوی

بیرای تعییین خطیای     ،در نظر بگیریم یکنواختتوزیع  ا ب  ∆0را 

 ذکرشیده  هایسازی کامل با متغیرپالس، یک شبیهیابی تک جهت

 (4)کلشی ییم.  ان ام داد کارلو مونتبا روش  Matlabرا در محیط 

بار  81111 بادهد. این تابع تابع چگالی احتمال خطا را نشان می

 آمیده  دست بهاز مقادیر  است. آمده دست بهتکرار تصادفی متغیرها 

خطای زاویه ورود را در ایین حالیت محاسیبه     مؤثرمقدار  توان یم

 نمود.

 
 بار تکرار 81111نمایش تابع چگالی احتمال خطا با  (:4) شکل

 ییک  پیالس  تیک  درروشبرای نشان دادن نقش منیابع خطیا   

 درجیه  61تیا   81برای پهنای الگوی نییم تیوان بیین     سازی یهشب

1Rبیه ازای   سیازی  یهشیب این  دادیم. ان ام dB ، 1
s

   و 

برای 
0

  را  هیا  آندرجه ان ام و خروجی  7 صفرتاانتخابی بین

بیرای   شیود  یمی که دییده   طور همانایم. نمایش داده (5)در شکل

بیا  های یهآرا
s

  درجیه بیه ازای    21از  رکمتی0∆  7و  6 برابیر 

و  یکیدیگر م اور از  یها آنتنالگوی  زیاد درجه به علت جدا شدن

سیطح   ینو همچنزیاد  یابی جهتخطای  ،مناسب همپوشانی عدم

کیه از روش   شیود  یمی کیم   یقدر بهتوان دریافتی در محل تلاقی 

برای  مثلاً استفاده کرد. جهت ورودبرای تعیین  توان ینم پالس تک

درجه لحاظ شده  5 تغییرات الگوحداکثر  درجه 85پهنای الگوی 

 است.

 
 پالس دامنهروش تک  یابی جهتخطای (: 5) شکل
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.4 سنجی همبستگیروش ی با ابی جهت 

هست که مبنیای آن،   TDOAروش  ،مرسوم ییاب جهتیک روش 

یکسییان و  ورود سیییگنال بییه دو آنییتن زمییان اخییتلافاسییتفاده از 

آن نشیان   کلیی  بلیو  دییاگرام   (6) شیکل در که  است  راستا هم

 است.  شده داده

 

 سن ی و روش همبستگی TDOAیابی با  جهت :(6) شکل

ورود  زمیان  اخیتلاف  ،سییگنال  دو سین ی  همبستگی  روشبا 

 تیوان  یمی  (2)رابطه  طبقآید. می به دستدر دو آنتن  هاسیگنال

 دو سیگنال ورود زمان اختلافاز روی  ( را) یگنالسورود  جهت

در عمیل ایین روش ییک     البتیه  .کیرد  اسیتخراج  یا پیالس راداری  

آن از اشیکال   که برای رفع  محدوده دقت مناسب یا پوشش دارد

بیا فیر     کننید. پوشش را کامیل میی   استفاده وآنتن  یا چند سه

هیدف، نسیبت بیه فاصیله بیین دو آنیتن بسییار دور        فاصله اینکه 

(R≫D) ،داریم:  باشد 

 (2) 1 c t
Sin

D


  
  

 
 

 :انیبرحسب راد زاویه ورود سیگنال 

t: ثانیه برحسب بین سیگنال در دو آنتن زمان اختلاف 

C    متر برحسب: سرعت نور 

  D متر برحسب ها آنتن: فاصله 

( 9رابطیه )  فر  متغیر زمان و اخذ گرادیان نسبت بیه آن،  با

 .دیآ یم به دست

  )برحسب رادیان(           (9) 

cos

c t

D


 


 

  ییا  بیالا  این روش برای دقیت زاوییه   ( در9) رابطهطبق 

 ها آنتنفاصله یا و  تر کوچکtیزمان اختلافکه  تر نیاز استکم

(D)  ییری گ انیدازه منحنی خطای زاوییه   (7) شکلدر  باشد. یادز 

 زاویهدر  یزمان اختلاف یریگ اندازه خطایو  ها آنتنفاصله  برحسب

  .شده است ( رسمθ=1) ورود

 
,Dیابی برحسب  جهتمنحنی خطای  (:7) کلش t 

 خطییایبییا  درجییه 2ای  یییهزاوبییرای دقییت  مثییال عنییوان بییه

 ییاز موردن فاصیله حیداقل   ،یهنانوثان 5/9ی زمان اختلافیری گ اندازه

 یابی جهتمنحنی خطای  (1) در شکل .باید باشدمتر  91 ها آنتن

بیا   شیود چنانکه دییده میی   است شده ارائه ها آنتنبرحسب فاصله 

 هیا  آنیتن برای خطای حدود یک درجیه بایید فاصیله     شرایط فوق

. برای این منظور، دقت زمانی موردنیاز بایید  متر باشد 811حدود 

 .نانوثانیه باشد 5/9بهتر از 

 

 ورود با زاویه و  Dیابی برحسب جهتخطای  :(1) شکل

3.5ns=t 

اسییت و در شییرایط عملییی تییداخل و  تئییوری  یاییین خطییا 

ایین خطیا را زییاد     توانید  یم ناخواستهو اغتشاشات  یرگیچندمس

 (3) شکلدر  .استنرمال  صورت معمولاً به خطاهااین  توزیع .کند

توسیط دو   دریافتیویدئوی یک پالس  سیگنال آزمایشگاهینمونه 

  است. شده دادهنمایش متر  91مکانی  فاصله باگیرنده 
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 ی بین دو پالسزمان اختلاف(: 3) شکل

، مقیدار همبسیتگی   شیده  دادهنشیان   (81) در شکلکه  طور همان

 شود. یم بیشینهنمونه  71متقابل به ازای اختلاف 

 

 همبستگی متقابل دو پالس :(11) شکل

بین دو  یزمان اختلاف باشدنانوثانیه  یکهر نمونه معادل  اگر 

ورود، . برای تبیدیل ایین زمیان بیه زاوییه      ستانانوثانیه  71پالس 

درجیه  = 4/44متر برابر  91اختلاف فاصله  برای (2رابطه)طبق 

همیه جهتیی،    از نوع ها آنتن معمولاًدر این روش  .دیآ یم به دست

 ییری گ انیدازه تیا خطیای    گیرند یمبیشتر  را ها آنتنفاصله ثابت و 

کیه   یروشی اما ؛ باشدگذار ای اثردر دقت زاویه کمتر یزمان اختلاف

، مسیتقل  گردد یم  توضیح مبسوط ارائه  5 در بخش مقاله ندر ای

کم و در  ها آنتنفاصله  همچنین است. زمان گیریاندازه خطایاز 

از نوع جهتی با بهره بالا و  ها آنتنو  خواهد بود موج طولحد نصف 

 .هستندچرخان 

.5 با زوج آنتن چرخان پهن باند ابی جهت 

ی سیگنال خود از فیلتر منطبیق اسیتفاده   آشکارسازرادارها برای 

یاب، اطلاعات شکل میوج ارسیالی رادار   کنند اما در یک جهت یم

به خاطر  LPIی ها گنالیسیابی و جهت یآشکارساز معلوم نیست.

 یین در ا .سیت ا مشکلسنتی  یها روشنیاز به بهره پردازش بالا با 

برای  ،است مقاله روش همبستگی متقابل که معادل فیلتر منطبق

شیود. ایین   پیشینهاد میی   راداری های پیشرفتهیابی سیگنالجهت

بهتیر عمیل کنید     توانید  یمحتی از فیلتر منطبق خود رادار  حالت

بیا   بل یدس چند دهمچراکه فیلتر منطبق رادار دارای افتی حدود 

داشیت  خواهید   شیده  طرحتوجه به نوع شکل موج ارسالی و فیلتر 

، در ایین پیردازش   شباهت دو کانال گیرنیده  با توجه به اما، [81]

 ،در اییین روش .توانیید وجییود نداشییته باشییدمیییاییین افییت هییم 

 ی بر اسیاس دریافیت سییگنال از دو آنیتن    ابی جهتآشکارسازی و 

اند ، ولی با اختلاف زاویه نسیبت بیه    بافاصلهچرخان که جهتی 

در ایین  . شیود  یمی ان یام   (88) شیکل بلو   طبق ،قرار دارندهم 

با زاویه  به دو آنتن زمانصورت همبه سنکرونی دو گیرندهطرح، 

 .هستندصل مت پوشانی، ولی دارای همآفست داردهی جهت

 

 پیشنهادی ابی جهت : شمای کلی روش ترکیبی(11) شکل

دو  یالگیو  قیرار گیرفتن  میلا    ،ها آنتنانتخاب فاصله  برای 

 .اسیت  یا کمتیر  نصف توان حدودمتقاطع در نقطه  صورت بهآنتن 

که با  باید باشد طوری ها آنتنطراحی  ،با توجه به پهنای باند زیاد

ثابیت   هیا  آنو نقطیه تلاقیی    تغییر فرکانس شکل تقریبی الگوهیا 

 .باشند

بهبیود   درییافتی باعیث   بیین دو سییگنال  متقابیل   همبستگی

ی سییگنال را میی  خود بسیتگ و تابع  نسبت سیگنال به نویز شده

اگیر سیطح سییگنال     هیا  آنیتن بیا چیرخش   سازد. در ایین روش،  

 LPIهمبستگی متقابل از مرز ثابتی عبیور کنید، سییگنال راداری    

های احتمیالاتی  شود. مقدار آستانه بر اساس روشمی سازیآشکار

لی ت معی نویز در لحظات قبل و بر اسیاس  ی تابع چگابا مشاهده

نیر  هشیدار کیاذب    تنظیم احتمال آشکارسیازی بیا ییک مقیدار     

( نحییوه محاسییبه 4) رابطییه .[83]شییود تنظیییم مییی قبییول قابییل
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 دهید  یمی همبستگی متقابل سیگنال دریافتی از دو آنتن را نشان 

ها در راستای خط عمود بر که با توجه به مستقل بودن نویز کانال

 محور دو آنتن به تابع خود بستگی سیگنال تبدیل خواهد شد.

 

 

(4) 

 

 

    

    

    

( ) ( ) ( )
12 1 2

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]
1 1 2 2

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]
1 2 1 2 2

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]
1 1 2 1 2

CCFy t y t y t

A s t n t A s t t n t
d

A s t A s t t A s t A n t
d

A n t A s t t n t n t
d

 

: همبستگی متقابل 

d
t :سیگنال دو کانال یرمیزان تأخ 

 با بهیره پردازشیی بیالایی کیه ای یاد       ،آشکارسازیاین روش  

را  منفیی نسبت سیگنال به نویز  با LPIتواند سیگنال میکند، می

ارتبیاط مسیتقیم    دلییل  به روشای این دقت زاویه نیز کشف کند.

کارسازی عیلاوه بیر پهنیای پرتیو،     زاویه ورود با دامنه سیگنال آش

دامنه و به عبارتی به نسبت سیگنال بیه نیویز   آشکارسازی  دقت به

 یابی جهتدقت زاویه ورود برای روش ( 5رابطه ) بستگی دارد.نیز 

که بیرای روش پیشینهادی ایین     دهد یمرا نشان با آنتن چرخان 

 .[1است ]دق امقاله نیز ص

(5)  BW
k

SNR


   

و  از ییک  تر کوچکضریب  k ،آنکه در 
BW

    پهنیای الگیوی

 ،یابی جهتبهترین نقطه برای نصف توان آنتن است. در این روش، 

سیگنال ورودی عمود بر خیط واسیط دو   ، آن درکه  است ایزاویه

بهتیرین   بیشینه بیوده و  SNRنسبت  این زاویهدر قرار دارد.  آنتن

را به دنبیال   دو آنتنی یا حداکثر همبستگی سیگنال فاز همنقطه 

8در یک سیگنال .دارد
LFM، 1بیا ضیریب    زمان  بیا   سیب متنا

اعمیال ایین   بیا  اسیت.   2نر  چیرپ که در آن  آن است فرکانس

 (6) طبیق رابطیه  . شودحاصل می( 6(، رابطه )9) رابطه در سبتنا

متناسب بیا پهنیای بانید سییگنال     که   βنر  چیرپا دقت زاویه ب

نییز   ییابی  جهیت زیاد باشد دقت   β، نسبت عکس دارد و اگراست

 بهتر خواهد بود.

(6)  
cos

c f

D




 
  

 
θ: زاویه ورود سیگنال 

 c:  متر برحسبسرعت نور 

 D:  متر برحسب ها آنتنفاصله 

f: فرکانس فرستنده راداری 

 β: نر  چیرپ 

 

1-Linear Frequency Modulation  
2-Chirp Rate 

دو آنیتن بیا الگوهیای     شیده  ارائیه  درروش (88) مطابق شکل

. دقیت چیرخش ایین    چرخنید  یمی متقاطع حول یک محور ثابیت  

دو آنیتن بیه دو   درجیه اسیت. خروجیی     دهیم  ییک در حد  ها آنتن

بیرای   مثال عنوان بهسنکرون وصل شده است.  بردار نمونهگیرنده و 

 8/1 در هیر  یبردار نمونهدور در دقیقه، برای  81 چرخش سرعت

اسییت کییه در اییین   ثانیییه یلیییم 67/8زمییان لازم برابییر  درجییه،

CCFییا   بیل ، تابع همبسیتگی متقا یزمان مدت
بیا دقیت خیوبی     9 

ه هیا هیدفی وجیود نداشیت    اگر در امتداد آنیتن  است. محاسبه قابل

 هیا  آنیتن ، در گیرنده فقط نویز فرضی سفید در جهت الگوی باشد

گردد با توجه به مستقل بودن نویزهای درییافتی از دو  دریافت می

صورت اگر  . در غیر اینشود یمصفر  ها آن CCFکانال مقدار دامنه 

 شیده  محاسبه CCFها دریافت گردد. سیگنالی از جهت الگوی آنتن

 بیشینهاگر مقدار  در این فرایند،دارای مقدار غیر صفر خواهد بود. 

 هییا،در طییول چییرخش آنییتن ،را در جهییات مختلییف CCFدامنییه 

را کیه   جهیت ورود سییگنال   ،آنینه مقیدار بیشی   ،ییمنمامحاسبه 

اسیت، نمیایش   بر خیط واصیل دو آنیتن     متناظر با راستای عمود

دامنیه  و هیم  فیاز  هیم  کیاملاً دو سییگنال   ،در این حالیت  دهد. می

 خواهند بود و بیشترین همبستگی را خواهند داشت.

ستگی متقابل ببر اساس هم SNRبهبودمیزان  (82) شکل در

، بهیره  شیود  یمی چنانچیه دییده   آورده شده است.  [21]مرجع از 

منفیی   SNRبیا   و یابی استدست قابل یزن dB 25  پردازش حدود 

 .مثبت در خروجی همبستگی سنج داشیت  SNR توان یمورودی 

 ت میعو سیگنال متقابل  همبستگیبا سن ش  بهره پردازش این

بیه    آندر این مقاله ما ضمن تعمییم   .شود یمحاصل  ها آن یزمان

جهتی  یها آنتناستفاده از  شبه نویز و و بارکر ،LFM هایسیگنال

 .کنیم یمبا زوج آنتن چرخان را ارائه  یابی جهتروش  ،با بهره بالا

 
 [21] در حوزه زمان CCF یبرا SNRبهبود میزان (: 12) شکل

, PW=Tp=100usec,Ts=Tcorr.=500usec BN=500MHz 

 

3 -Cross Correlation Function 
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تیییوان بیییا افیییزایش زمیییان میییی (1و )( 7) طبیییق رابطیییه
سن ی ) همبستگی

CORR
T )  و های پالسی مدولاسیوندر به ترتیب

 .[88،21]آورد  دست به دلخواه را پردازشی یها بهره وستهیپ

 (7) 
2 2

3 . .3

4 3

B PW SNRN INSNROUT Pulse Signal T PW SNRCORR INTCORR
T PWCORR

 





 

(1) 
24

3

1 2

N CORR IN

OUT CW Signal
IN

B T SNR

SNR
SNR

 




 

CORR
Tزمان همبستگی سن ی : 

   P Wعر  پالس : 

NBپهنای باند سیگنال : 

ابتیدا   تیوان  یمهمچنین  همبستگی متقابل یریگ اندازهبرای  
در و تبیدیل فورییه گرفیت     سیگنال هر کانالاز  در حوزه فرکانس
بیا تبیدیل    تیی درنهاو  ضیرب دو تیابع ان یام داد    حوزه فرکیانس 
کیه معیادل    حیوزه زمیان   آن را بیه  ،ضیرب  حاصیل  معکوس فوریه

 .[28کرد ]منتقل همبستگی متقابل است، 

توان آن را روش پهن باند فوق که می یگنالس پردازشفرایند 
و  دو آنیتن ی کیرد، نیازمنید   گذار نامپالس شبه تک یتشعشع یرغ

ییابی  ایین روش بیرای جهیت   مشیابه اسیت.    کاملاً پهن باندکانال 
آن امکیان   مزاییای از اسیت،   مناسیب  یاربانید بسی  پهین   سییگنال 
 های زیر است: یتباقابلی رادارهای ابی جهت

  گیگاهرتز صد بالای  تا کیآکوستی از باند ریکارگ بهامکان 

  حساسیت خوب و قابلیت آشکارسازی رادارهایLPI 

 پهن باند های یگنالسپردازش  کارآمد برای 

  شبه نویز یها فرستندهی ابی جهتقابلیت 

.LPI 6ی رادار ابی جهتی ساز هیشب 

 در آشکارسییازی و  شییده ارائییهبییرای مشییاهده توانمنییدی روش  
 (88) شیکل  دییاگرام  بلیو   از، LPIیابی سیگنال رادارهای جهت
هفت پیالس بیا    برای صورت گرفته سازی یهشب است. شده استفاده
 شیکل  مطابق 89یک رادار با کد بارکر سیگنالی مختلف ها دامنه
(-a89) ،گسیترش   89کرر. هیر پیالس بیا کید بیا     اسیت  شده ان ام

بیا دو آنیتن    ییاب  در جهیت ، اند شده ارسالو توسط رادار  شده داده
 ،(88) شیکل مطیابق   ،زمیان  هیم  طیور  بهچرخان که به دو گیرنده 

  پیالس ایین هفیت    متقابیل روش همبسیتگی   بیا ، انید  شیده وصیل  
 Matlab در محییط  یسیاز  هیشیب این نتایج  شوند.سازی میآشکار

بییرای ( b ،c، d-89هییای )شییکل در بییرای سیییگنال بانیید پایییه 
SNR=15dB، SNR=0  گیری تکرار و متوسط صدبارهمچنین با و، 
( b-89( شیییکلدر  SNR=15dBبیییا  .اسیییت شیییده دادهنشیییان 
چنانکیه  ( c-89( اسیت. در شیکل   شده ان ام یخوب به یآشکارساز
ی آشکارسازهم قابلیت  SNR=0dBاین روش در  شود یممشاهده 

فیلتیر شیبه    یآشکارسیاز  بیه روش  کیه  کرده اسیت رائه اخوبی را 
 SNR=0dB( با d-89( شکلادامه در در  منطبق هم معروف است.

ی بهتیر شیده   آشکارسیاز قابلییت   ،و متوسط گیریتکرار  صدبارو 
  است.

اگر ورودی فقط نویز باشد دامنه  سنج یهمبستگ یدر خروج
خروجی کوچک است اما اگر سیگنال باشید انیدازه دامنیه بیزر      

یک کانال مانند فیلتر منطبق برای کانال دیگر  درواقع ،خواهد بود
در ی را ابیی  جهیت ما بیشترین دامنه و بهترین دقت . کند یمعمل 
، پس از یک دور چیرخش آنیتن  خواهیم داشت.  صفر درجهزاویه 

ییا   جهیت  عنوان به توان یمحداکثر مقدار دامنه را  زاویه متناظر با
 8کننیده رمزالبته مقدار زاویه از یک  رادار گزارش کرد.زاویه ورود 

متصل است دائیم بیه    نده آنتنکه به چرخان یا نشانگر زاویه نوری
بخش پیردازش زاوییه    و در گرددالصاق می شده خوانده یها دامنه

جهت ورود سییگنال رادار   عنوان به مقدار دامنه مربوط به حداکثر
 (8) مطیابق جیدول   ییابی  جهت الگوریتم مراحل .گردد یمگزارش 
 .است

 روش استخراج زاویه  :(1) جدول
 به مدت 2 و 8کانال برداری از سیگنال  نمونه

 t  مثال( ثانیهt=10msec) 
 دو سیگنال CCFمحاسبه 

 وجود سیگنال با مقایسه با سطح توان نویز بررسی

  CCFدامنه پیدا کردن بیشینه 
 از نشانگر زاویه در چرخاننده آنتن ها  آنتنخواندن زاویه 

,آن )ذخیره بیشینه دامنه و زاویه  _ maxi Ai) 
 961 پیدا کردن حداکثر مقدار دامنه و زاویه متناظر آن در یک جاروب

 درجه
 و زاویه آن در نقطه وقوع حداکثر دامنه nشماره  گزارش هدف

(Target_n, ,n An) 

 

1 -Encoder 

 
 پالس و خروجی همبستگی سنج هفت(: 19) لشک

 89بارکر برای کد 
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در  وفور بهکه  LFM گنالیاز سیک نمونه  (الف-84) در شکل

ب(  -84) شکل .دهد یمنشان  را دنشو یماستفاده  LPIرادارهای 

حیداکثر  ( 85) . شیکل هسیتند کنیار هیم    چرخان الگوی دو آنتن

دامنه همبستگی سن ی دو سیگنال در زوایای مختلف را  در یک 

تیوان   یمی جهت سیگنال را  دهد.چرخش کامل دو آنتن نشان می

متناظر با حیداکثر دامنیه همبسیتگی متقابیل      زاویه با پیدا کردن

 CCFاسیبه حمنحیوه   (3) رابطیه  در تعیین کرد. آنتن،دو سیگنال 

 . [83] است شده آورده  FMCWونه سیگنال مبرای یک ن

 

(3) 

22 ( /2)
( ) ( )

1 1 1
j t t

y t A e n t
  

   

( ) ( )2 2 1

22 ( ( ) ( ) /2)
( )2 2

y t A y t

j t t
A e n t



    


  

  
 

1 *
( ) ( ) ( )12 21

0

21 2 ( /2 )

0

N
CCFy t y t y t

t

N j t
e

t

    


 


  



 

( ),y (t)
1 2

y t سیگنال :FMCW 

بیرای   درجیه 851 این حداکثر دامنه در نقطیه ( 85) در شکل

اتفاق افتاده اسیت. در   شده سازی یهشبیک سیگنال ورودی فرضی 

د پهن بانهای بهره پردازش سیگنال بهتوان ها می یگنالساین نوع 

LFM  ضرب حاصلکه همان   ( پهنای بانید سییگنالB   در عیر )

حصیول بیه    . لذا در این رادارهیا افتی دست( است نیز PWپالس )

، با توجیه بیه   یابی جهتو  یآشکارسازدر  بل یدس 25بهره حدود 

 پذیر است.عملی، امکانهای سیگنال  نمونهمقادیر 

 
 LFMسیگنال  طیف فرکانسی :(الف -14ل )شک

  
   آنتن زوج الگوی :ب( -14ل )شک

 
                  LFM سیگنالرای دو آنتن ب متقابلهمبستگی حداکثر  (: 15ل )شک

.7 گیری یجهنت 

سییگنال   ییابی آشکارسازی و جهتبرای راداری  یاب جهتدر یک 

 راداری یها شکل موجو رادارهای شبه نویز و سایر  LPIرادارهای 

. دکراستفاده  بالابا بهره  پردازشی یها روشلازم است از  پیشرفته

پهین  ی راداری ها گنالیسی ابی جهتبرای  روشدر این مقاله یک 

مشیابه   آنیتن چرخیان  دو  متقابیل بر اساس روش همبستگی  باند

 یشنهادشیده پ بیالا  بهره پیردازش  یتباقابلپالس راداری، روش تک

 جوابگیو  ییز ن -dB5پایین تیا   SNRبا  های یگنالسکه برای  است

ی آشکارسییازدر کشییف و  dB25بییوده و بهییره پردازشییی حییدود 

بهره پردازشی خیوبی   کند. این روشمی مهیا را LPIهای  یگنالس

 در ایین روش  کنید. ارائیه میی  ی معمولی هاآشکارسازرا نسبت به 

با بهره  چرخان آنتن جهتی دو ازورود سیگنال  یهزاو ینتخمبرای 

جهتی با بهره بالا عیلاوه   استفاده از دو آنتن .کنیممیاستفاده  بالا

 زمان نسبت به یک آنیتن با دریافت هم بر بهبود دریافت سیگنال،

در این مقاله نشیان داده   .دهبهره را افزایش د dB9 تا دتوان یمنیز 

 دو آنیتن با  همبستگی متقابلپردازش روش  یریکارگ به با شد که

کشییف و  در بهییره پردازشییی بییالا هبیی تییوانجهتییی چرخییان مییی

 یونمدولاسی رادارهیای بیا   مثل  LPIسیگنال رادارهای  یابی جهت

LFMبیا ایین    همچنیین   .دست پیدا کرد ، بارکر و حتی شبه نویز

 . است دسترس قابلدرجه نیز 2 حدود یابی جهت دقتروش 

.1 مراجع 

[1] P. E. Pace, “Detecting and Classifying Low Probability 

Of Intercept Radar,” Norwood, MA: Artech House, 2009. 

[2] M. A. Richards, J. A. Scheer, and W. A. Holm, “Modern 
Radar,” Sci. Tech., 2010. 

[3] S. E. Lipsky, “Microwave Passive Direction Finding,” Sci. 

Tech., Publishing Inc, 2004. 

[4] E. Tuncer and B. Friendlander, “Classical and modern 

Direction of arrival Estimation,” Elsevier, 2009. 

[5] R. A. Poisel, “Electronnic Warfare Target Location 
Methods,” Artech House, 2012. 

[6] M. Ferdisizadeh Naini, Y. Egbali, and F. Moradi, “DoA 

Estimation in the Presence of the Unknown Mutual 



 75                                                                                          همکاران                                             و اخوت یدم ؛ پهن باند با زوج آنتن چرخان یرادار هاییگنالس یابیجهت

 

 

 

Coupling Using a UCA with directive Antennas,” Journal 

of Radar, 2018. (In Persian) 

[7] K. Cui, W. Wu, X. Chen, J. Huang, N. Yuan, “2-D DO 
Estimation of LFM Signals Based on Dechirping 

Algorithm and Uniform Circle Array,” Signals, 2017. 

[8] S. M. Sherman and D. K. Barton, “Monopulse Principles 

and Techniques Radar,” Artech House, 2011. 

[9] R. G. Wiley, “ELINT the interception and analysis of radar 
signals,” Artech House, 2006. 

[10] Qing Sun1, Qi Liang Zhang1, Xueyu Huang1, and Qian 

Gao2, “Target detection and localization method for 

distributed monopulse arrays in the presence of mainlobe 

jamming,” EURASIP Journal on Advances in Signal 

Processing, 2020. 

[11] R. Ardoino and A. Megna, “LPI Radar Detection SNR 

Performances for a Dual Channel Cross Correlation based 
ESM Receiver,” European Radar Conference (EuRAD), 

2009. 

[12] Yi-Xiong Zhang, et al., “A Novel Monopulse Angle 

Estimation Method for Wideband LFM Radars,” Sensors, 
2016. 

[13] A. K. Singh and K. Subba Rao, “Digital Receiver–based 

Electronic Intelligence System Configuration for the 

Detection and Identification of Intra pulse Modulated 
Radar Signals,” Defence Science Journal, vol. 64, no. 2, 

2014. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[14] S. Gogineni and A. Nehorai, “Monoplse MIMO Radar for 

Target Tracking,” IEEE Transactions on Aerospace and 
Electronic Systems, vol. 47, no. 1, January 2011. 

[15] Zhang Guanjie, Guo Min, and Bao Yongjie, “Silence 

Tracking Radar,” Conference, Radar, 2001. 

[16]  Y. Zhang, et al., “Study on the technology of tracking 

noise jamming with Monopulse radar and Analysis on its 
tracking Errors,” WSEAS Transactions on 

Communications, Hangzhou, China, pp. 648-657, 2009.  

[17] Chye Huat Peck and P. J. Moore, “A Direction Finding 

Technique for wideband Impulsive Noise Source,” IEEE 
Transactions on Electromagnetic Compatibilty, vol. 43, no. 

2 , May 2001. 

[18] Andrea de Martino, “Introduction to modern EW System,” 

Artech House, 2012. 

[19] K. M. Wong, et al., “Detection of low probability of 
intercept radar signals,” Ottawa: Contract Report DRDC, 

2009. 

[20] A. W. Houghton and C. D. Reeve, “Detection of              

spread-spectrum signals using the time-domain filtered 
cross spectral density,” IEEE Proc. Radar, Sonar Navig., 

vol. 142, no. 6, December 1995. 

[21] S. A. (REZA) Zekavat and R. Michael Buehrer, 

“Handbook Of Position Location,” Wiley, 2019 

 

 

 

https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5286916


Journal of “Radar” 

Vol. 7, No. 2, 2020 (Serial No. 22) 

 

Direction Finding of Wideband Radar Signals with Two 

Rotating Antennas 

A. Ahmadi, M. Okhovvat
*
, K. Mohammadpour Aghdam  

* Imam Hossein University, Tehran, Iran  

(Received: 13/06/2019, Accepted: 14/05/2020) 

 

Abstract 

Detection and direction of arrival (DOA) estimation is a signal processing challenge for 

wideband signals like LPI radar signals. Modern radars change theirs signal waveforms from 

pulse to pulse and distribute the signal in the time or frequency domain. Traditional direction 

finders usually use a narrowband channel to maximize sensitivity and detection range. 

Increasing the signal bandwidth decreases the SNR and the probability of intercept (POI). In this 

paper we proposed a new method for the direction finding of LPI radars, which increases the 

POI. In the proposed method we used two rotating antennas, one antenna used as a matched 

filter to the other one, in order to increase the processing gain. The proposed method despite 

traditional direction-finding methods, is able to detect and analyze pseudo noise and spread 

spectrum radar signals, without any theoretical limitation on signal frequency bandwidth. In this 

paper we used two antennas and proposed a new method with cross correlation technic for 

direction finding such as the method used in Monopulse tracking radars and compared it with 

other methods. Simulations shows good detection specifications for low SNR and we could 

reach about 25dB processing gain in wideband radar signals like LPI Radars or LFM Modulated 

radar signals. 

 

Keywords: Direction Finding, Wideband Radar Signals, LPI Radars, Monopulse Direction 

Finding, Cross Correlation    
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