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 UWBهای پردازش سیگنالباید توجه داشت که ، البته. افزایش دادباند سیگنال را توان پهنایمی "UWB3"باند سیگنال فراپهنتکنیک 
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Abstract 
For conventional narrow-band (NB) radars, a sinusoidal modulated signal with small frequency 
bandwidth (less than 10 percent of carrier frequency) is used for target detection and ranging. The 
merits of this type of signal are easy pure sinusoidal wave shape production and frequency selection 
capabilities. Since, based on Shannon principle, the information rate transmitted in time unit is 
proportional to signal frequency bandwidth, using narrow-band signal limits the information 
capability of radio systems. For this reason, to increase signal information, we should extend signal 
frequency bandwidth or increase the target surveillance (observation) time. When, the target 
observation time is limited, the second solution is impossible. But, we can use an ultra-wideband 
(UWB) signal for realizing the first solution. Of course, it is noticeable that UWB signal processing 
for target tracking is different from NB radars and has more numerical complexity. In this research 

                                                 
1 Shannon principle 
2 Narrow Band 
3 Ultra Wide Band 
4 Tracking and surveillance 
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paper, first, the target detection differences between UWB and NB radars are explained. Then, based 
on scientific analysis of UWB signal processing techniques, the detection and ranging capabilities 
and limitations of UWB radars for moving small targets, specially high speed crafts, is analyzed and 
presented. According to achieved results, it is shown that depending on size and speed of high speed 
crafts and sea circumstances, UWB radars have limitations which we can use them to stealth our 
targets from radar detection. 
Keywords 
Ultra-Wide Band (UWB) radar, detection, Narrow Band (NB) radar, Moving small target, High 
speed crafts. 

 
 مقدمه -1

 سییگنالِ اطلاعیات نیرخِبیرای افیزایش  دانیم کیهمی
سییگنال فرکانسی پهنای باند  یاندازه، باید برگشتی رادار

( را راداری )رؤیت هدفِاطلاعات  دریافتزمان  یاو راداری 
مدیدود راداری هیدف  رؤیتوقتی زمان خصوص، به. فزوداَ

بیشیتری پییدا ت اطلاعیات هیدف اهمیّی یهاست، مسیلل
از ییک سییگنال  ،بانیدباریک تداولم. در رادارهای کندمی
فرکانسیی کوچیک بانید پهنای ی سینوسیی بیاشدهمدوله

درصد فرکانس موج حامل( برای آشکارسازی  10)کمتر از 
در  ،اامّیی .[1]شییودها اسییتفاده مییابیِ هییدفو مسییافت
به با کاهش عرض پالس و  "UWB" باندفراپهن رادارهای

تر و قبیت دقیی ، فضیای مرا1پیالس کاهش عمی ِ آن عِبت
اس بیشییتر  ی سیییگنالاطلاعییاتمدتییوی تر شییده و حسییّ

  .[2]شود(تر میجزئیآشکارسازی گردد )می
های نوظهور با مشخّصهباند یک فناوری رادیوی فراپهن

های دیگری ماننید جذاّب یگانه است که با تدقیقات حوزه
سیم، رادار و مهندسی پزشکی ترکییب شیده ارتباطات بی
عمدتاً بیه میوارد  UWBم کاربردهای 2001ز است. قبل ا

 FCC2 بییه تییدری  م2002از سییال  نظییامی مدییدود بییود.
داد. در ی تجییاری اییین پهنییای بانیید را ی اسییتفادهاجییازه

در آمریکیا  UWBبانید ی پهنایمددوده FCCتنظیمات 
GHz 6/10-1/3 ی و در اروپییا دو بییازهGHz 8/4-4/3  و
GHz 5/8-6 هییای بییدون مجییوّز بییرای کاربریباشیید. می

در بانیدهای فرکانسیی مدیدود  UWBسییم ارتباطات بی
(GHz 4/2  وGHz 8/5-7/5  بییا سییطوح چگییالی طییی )

فنیاوری امیروزه، [. 3]متمرکیز گردییدتوان بسییار پیایین 
ای از کاربردهیای تجیاری و ی گسیتردهباند در بازهفراپهن

ای میورد ( و چندرسیانهGHz 27-22نظامی شامل رادار )
 فاده است.است

                                                 
1 Pulse depth 
2 Federal Communications Commission 

ی از حیوزه UWBترین تعریی  بیرای عبیارت متداول
های موجآیییید و عبیییارت از شیییکلمی UWBرادارهیییای 

آنهیا حیدود  3باند نسیبیالکترومغناطیسی است که پهنای
تیر از باندی مساوی ییا بزر [ یا پهنای4باشد] 25/0-2/0

MHz 500 [ و یا هر ارسالی کیه پهنیای 5را اشغال کند ]
درصید فرکیانس  25طیی  از  -dB 10نقیا   باند آن در

بیه طیور خلاصیه، بیا نگیاه کلّیی،  [.6مرکزی بیشتر باشد]
بیا طیول سییگنال  UWBبرای رادارهیای زیر  هایویژگی
 :[11، 10، 9، 8، 7]وجود داردیافته کاهش
ر د ،در آنهیا ی برُد هدفگیردقّت اندازهبه علّت بهبود  .1

 شود.بهتر میهدف  راداریِ وضوحِبعاد )مختصات( تمام اَ
 ی، اطلاعاتی دربارهتیبازگش سیگنالِاز پردازش  چون .2

، نیوع و کیلاس آییدبه دسیت می هدف یهاجزای جداگان
 شود.ها قابل تشخیص میهدف
 منبعِ راشِمقطع پ سطحدر حجم پالس کوچک،  چون .3

هیدف کیاهش  راشِمقطیع پی تداخل در مقایسه با سطح
راداری مانند باران، برف ، تأثیرات تداخل غیرفعّال یابدمی

 گردد.( در آنها کمتر می4چَ و نوارهای فلزی )
)دیید صیلی اَ هایسییگنالتأخیر زمانی دریافت  چون .4

و ارتفیاع مهای کَهیدف از ازگشتیب)نعکاسی اِو مستقیم( 
ها ی این هیدفناچیز است، پایداری مشاهدهسطح دریا( 
 یابد.افزایش می

ف سیاختار گلبیر  دوّم در این رادارها، به علّیت حیذ .5
آشکارسیازی و بهبیود  با افزایش احتمالِتشعشعیِ هدف، 

مقطیییع راداری  ، سیییطحهیییدف یهپاییییداری مشیییاهد
 د.آیتری به دست مییکنواخت

تشعشیعی، بانید فراپهنسییگنال  با تغیییر مشخّصیاتِ .6
 د.گردمیتر باریک آنتن (پترنالگوی تشعشعی )

                                                 
2)()(: تعری  3 LHLHf ffffB  

4 Chaff 
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در این نوع سامانه  ،1یرادار هردمُ یهناحینقا  کور یا  .7
 د.یابکاهش می

 سیییگنالِآشکارسییازی  تر بییودنسییخته علّییت بیی .8
افیزایش  رادار( LPI2) کیاریپنهانخاصییّت ، باندفراپهن
 د.یابمی

ی موضوعی مقایسه مطلبی در خصوص، کمتر نابعدر م
رادارهییای بانییدباریک در  وبانیید رادارهییای فراپهنبییین 

از . شیودفیت مییاآشکارسازی اهیداف کوچیک متدیرّک 
 تدت عنیوان وریتم ترکیبیگ[ یک ال12] رجعر مدجمله، 
MHT-MBT3 آشکارسازی اهداف کوچک سیطدی  برای

، لیییکن رادارهییای مراقبییت ارائییه شییده اسییت درو هییوایی 
ه همیین دلییل، در ایین بی ای انجیام نشیده اسیت.مقایسه
ارائیه  آنویژه موضوع فوق واکاوی شده و نتای  به ،پژوهش

 .شده است
فنّیی  موارددر زیربخش بعدی، ی این قسمت، در ادامه
ارهیا ی روابی  و نمودبا ارایهو ها با دقّت بیشتر این ویژگی

  گیرد.مورد بررسی قرار می
 
باا رادارهاای  باندفراپهن تفاوت رادارهای چگونگیِ -1-1

 باندباریکمتداول 
با  باندباریک متداولِرادارهای عموماً، سیگنال      
)مانند، رادارهای موج پیوسته(  خالص موجِ سینوسیشکل
در ، (FMCW4شده )مانند، رادارهای سینوسی مدولهیا 
تغییر  فق  از نظر دامنه و فاز ،فرایند ارسال و دریافتطی 
ی همه در حین ،باندفراپهن رادارهای سیگنال. اما کندمی

، در گیرنده ارسال، انعکاس از هدف و دریافت مراحل
 .[13]((1د )شکل )کنمیپیدا ات بیشتری تغییر
 

 

                                                 
1 Radar dead zone 
2 Low Probability Intercept 
3 Multi Hypothesis Tracking-Model Based 
Tracking 
4 Frequency Modulated Continuous Wave 

 
در  باندفراپهنسیگنال رادار  موجِ(: تغییرات شکل1شکل )

 دریافت. تا حین ارسال
 

 شوند:این تغییرات به ترتیب زیر بیان می
2)(یعنی ؛UWBسیگنال  موجِاولین تغییر شکل .1 tS 

زیرا  .دهدمیپالس رُخ  تشعشعِ ، در حینِ((1ی ))رابطه
با متناسب یافته شدّت میدان الکترومغناطیسی تشعشع

 کند. تغییر می آنتن یهجریان تغذی مشت ِ

)()( 12 tS
dt
dtS     )1( 

3)(؛ یعنی دوّمین تغییر .2 tS وقتی رُخ  ،((2ی ))رابطه
 یهندازاز ا« kC» ؛ یعنیهاپالس دهد که طولمی

یعنی، ) دنتر باش( کوچکlآنتن ) تشعشعیِ المانِ خطیِ
lC k ).  





K

k
ktS

dt
dtS

1
13 )()(    )2( 

اسیت.  امk عرض پیالس kسرعت انتشار موج و Cکه
پالس  Kای ازّّه، به رشتهکّ، یک پالس یِدر این صورت
از هیم قیرار  1Kو  ...  ،1 ،2های زمانیکه با فاصله

نماییانگر تعیداد ناپیوسیتگی  K) شیوددارند، تقسیم می
 .(است
4)(؛ یعنیموجتغییر شکلسوّمین  .3 tS ((3ی )رابطه)، 

ای آرایه آنتن یهدهد که سیگنال به وسیلوقتی رُخ می
از هم  d یهاهبه فاصل یتشعشعالمان  Nمتشکل از

 .یابدمی انتشار


 


N

n

K

k

n
k C

dtS
dt
dtS

1 1
14 )sin()(   )3( 

)/(sin یهر المان به اندازسیگنال ه        Cd  
عمود بر آرایه راستای ی بین زاویه ) یابدتغییر فاز می

 . انتشار موج است( راستایو 
5)( ؛ یعنیموجچهارمین تغییر شکل .4 tS (ی رابطه
 دهد. در اثر پِراش موج از سطح هدف رُخ می ،((4)

یِـــکّــــه،
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dtth
C
d

tS
dt
dtS

kmm
n

m

M

m

N

n

K

k
k

)()sin          

 ()(
1 1 1

15








    )4( 

نقا  المان پرِاش مدلیّ یا  M، هدف شاملجادر این     
 هدف درخشاناگر نقا  باشد. می (1ها)پراکننده درخشان
به ندوی که  ،قرار داشته باشندبه فاصله از هم  L در طول

LC k  ،حداقل باشدM  از مجزاّ پالس انعکاسی
و  mکه تأخیر زمانی آیدارسالی به وجود می UWBپالس 

در  درخشان یهدر رابطه با هر نقط mh پاسخ پالس المان
دور در  شود. تغییرات شکل پالسِ میدانِنظر گرفته می
( نشان داده شده است. 2در شکل )   زوایای مختل
شکل های مربعگردد که ترکیب پالسمشاهده می

، یافته از چهار المان آنتن در زوایای مختل  تشعشع
 شکل ارسالی دارند. مستطیلویدیویی شکل متفاوتی با پالس 

 از میان اتمسفردر حین انتشار سیگنال  تغییر پنجم .5
های گوناگونی در باندهای دهد، زیرا تضعی رُخ می

 آید. فرکانسی متفاوت به وجود می
 

 
در  UWBهای میدان دور رادار موج(: شکل2شکل )
 ای چهار المانی.با آنتن آرایه های مختل  زاویه

 

د، آیتغییر ششم در حین دریافت سیگنال به وجود می .6
 دیدپی آنتن که در آنها جریان القایی های آرایهزیرا المان

 مکنمالبته،  های مختل  از هدف قرار دارند.آید، در فاصلهمی
در حین پردازش  موجشکلاست علاوه بر تغییرات فوق، 

 آشکارسازیِ هدف به صورت رادیکالی هم تغییر نماید.
واقعییییی  UWB(، یییییک سییییگنال 3در شیییکل )     
هیای فیوق، شده نشان داده شده است. بنابر بدثتدریاف

                                                 
1 Scatters 

 یه، توسییعUWBتییرین مسییائل رادارهییای یکییی از مهم
سیازی نسیبت های پردازش سییگنال بیرای بیشینهروش

 باشد.می UWBسیگنال به نویز در آشکارسازی سیگنال 
 

 

 
با وضوح با ی برگشتی از  UWB(: یک سیگنال 3شکل )

 ل .مخت یههدفی با سه پراکنند
 

 ، چگونگی اثرگذاری متقابل2در بخش ی مقاله، در ادامه
های پرتوافکنی آنتن و و مشخصهّ UWBموجِ سیگنال شکل

های ، سییطح مقطییعِ راداری هییدف بییا سیییگنال3در بخییش 
UWB های پالس ویدیویی کوتاه مشخصّهشوند. بررسی می

هییای آشکارسییازی روشو  4در بخییش  UWBرادارهییای 
، آشکارسیازهای UWBهای رادارهیای لی سییگنامشخصّه
 جزئیات مهیم دیگیری و UWBهای رادار ی سیگنالبهینه

شیوند. و در نهاییت، در مورد بدث قرار داده می 5در بخش 
 گردد.گیری مقاله ارائه مینتیجه 6بخش 
 

سایگاال  موجِچگونگی اثرگذاری متقابل شاکل -2
UWB های پرتوافکای آنتنو مشخصّه 

بیر اسیاس  UWB( دیده شد که سیگنال 2در شکل )  
دهد، از نظر دامنه و طول پالس تغییر شکل می  یهزاوی

آنیتن  (DP2) لیکن انرژی همه یکسان است. پترن جهتیی
قلییه )پیییک( و هییم متوسیی  تییوان بییرای هییم   UWBدر 

 فقیی  در حییینِ جهتییی شییود. اییین پتییرنِگیری میانییدازه
 ای است.لدظه ،آنتن یعنی پترنِ ؛آیدمیتشعشع به وجود 







1

)1(
1 )()()(

Nm

Nm
mPmNP   )5( 
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ترتیب ترسیییم یییک پتییرن (، بییه5و )( 4) هایدر شییکل
پتییرن جهتییی یییک آنییتن بییا  و 4Nنمونییه بییه ازای 

100N اندنشان داده شیدههای مختل  و طول پالس .
شده هستند. توجه کنید که عیرض الیزهها نرمدیاگرامی همه
به عرض پالس وابسته است و تشعشیع کنیاری از ییک  1پرتو

 یهدهیید کییه مشخصییه میییییکسییانی را ارا یآرایییه، زمینییه
 های باندباریک را ندارد.های کناری آنتنگلبر 
 

 
 نیآنتن چهار الما یه(: پترن جهتی برای یک آرای4شکل )

 شکل.یلمستط UWBبا شکل موج پالس 
 

 
(: پترن جهتی توان قله و متوس  یک آنتن 5شکل )

کننده و طول تشعشع 100چندالمانی با بیش از 
 .UWB ویی مختل یهای ویدپالس

 

                                                 
1 Beam width 

چگیونگی اثرگیذاری از تجزییه و تدلییل نتای  اصیلی 
ه UWBموجِ سییییگنال متقابیییل شیییکل های و مشخصیییّ
 :[15، 14]عبارتند ازپرتوافکنی آنتن 

تییابعی از  UWBآنییتن بیرای سیییگنال  پتیرن جهتیییِ .1
های باشد کیه مشخّصیهفضایی( می-فضا )فرکانسی-زمان

 2هایی یک آنیتن و هیم بیه فراسینجهآن هم به هندسه
 سیگنال وابسته است.

های کنندهی تشعشیعجهتیی آراییه پهنا و شکل پترنِ .2
موج و طول یک پالس ی شکل، به وسیلهUWBسیگنال 

ها و کنندهی تشعشعدازه و فاصلهیافته، انویی تشعشعیوید
ی ی آراییهکنندهتشعشع DPی شکل همچنین، به وسیله
 گردد.آنتن تعیین می

یابد، اثرات تیداخلی تشعشع می UWBوقتی سیگنال  .3
شود. این ویژگیی های باند باریک ظاهر نمیذاتی سیگنال

شود. در این منجر می DPها در ساختار به حذف گلبر 
ی هیای آراییه اجیازهی بیین المانفاصیله حالت، افیزایش

آنکیه انکسیار دهید بینهایت بارییک را میبی DPساخت 
 )شکست( اضافی بیشینه شود یا افزایش یابد.

هیا بیا میثثر آنتن مقطعِ سطح دهندگی وجهت ضریبِ .4
تیوابعی از زمیان و شیکل  UWBهای استفاده از سیگنال
 موج سیگنال هستند.

 

 UWBهای سیگاالبا هدف راداری  مقطعِ سطح -3
های ل در استفاده از سیگنالیترین مسایکی از پیچیده

UWB، مقطع پِیراش  ها و سطحانعکاس سیگنال از هدف
راداری هدف بیه صیورت سطح مقطعِ  یههدف است. رابط

)/(4 2
0

22 EER S  کیه شیود تعری  میR،0E  و
SE شیدت  یهدامنی ی هیدف تیا آنیتن،فاصله به ترتیب

 شیدهو دریافت (در مدل هدف)شده به هدف میدان تابیده
است. به طور کلّی، هدف متشکل  (در مدل آنتن) از هدف

 .شیوداز نقا  انعکاسِ مستقل از یکدیگر در نظر گرفته می
ن اسیت نیست. زیرا ممکی درستهمیشه این فرض  البته،
هییدف روی هییم سییایه داشییته باشییند و  درخشییاننقییا  

و  انعکاسات چندگانه و متوالی بین آنها وجود داشته باشید
 غماض نباشند.اثر متقابل بین آنها قابل اِ

L (LC به طول یهدف با NBدر رادارهای  NB )، 
 .هارمونییک هسیتندمشابه و  درخشان،از نقا   هاانعکاس

UWB (LCدر حییییالی کییییه در رادارهییییای  UWB  )
                                                 

2 Parameters 
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CLT زمانی یهدر بازها انعکاس / شیوند دریافیت می
که هم از نظر شکل و هم از نظر دامنیه بیه زمیان وابسیته 

NBUWB شوده مینشان دادهستند.    دو  .[13]اسیت
نعکسه از هیدف را تعییین مُ UWBسیگنال تبدیل  ،عامل
 :کنندمی
 و بسیتگی داردهندسه و جهت یک هدف عامل اوّل به  .1

هیای ای از پالسویی منتشره را بیه خوشیهییک پالس وید
 د.نکننعکسه تبدیل میویی مُیوید
موج یا طی  ییک سییگنال عامل دوّم به اختلاف شکل .2

ن المییان پاسییخ پییالس اییی یهاز مشخصیی وبسییتگی دارد 
موج شود. این مشخصه به تغییر شیکلتشعشعی ناشی می
نجییر پییالس مُ یهکییین در خوشییویی تَییییک پییالس وییید

 گردد.می
وابسته به زمیان  ،UWBراداری هدف در  عِمقط سطح
 NBراداری هییدف رادارهییای سییطح مقطییعِ  اسییت و از

تییر و شییود. اییین ویژگییی بییه دریافییت مطملنمیتییر بزر 
 کند.یافته کمک میهای انعکاسپایدارتر سیگنال
، سطح Gدهندگی، ضریب جهتUWBدر رادارهای 

، تیابع UWBو سیطح میثثّر راداری هیدف  Aمثثّر آنتن
های سیگنال و زمیان هسیتند، یعنیی غیرسیاکن فراسنجه

 باشند:می

4

0
24

),,,()(),,,(),(
qN

tSAttSEGtSR UWB




 )6( 

 تشعشیعی،  انرژی سییگنالِ E، فوق یهدر رابط      
 آستانه مقدار سیگنال به نویز qتلفات کل سیستم رادار، 

 نویز است.  قدرتِ چگالی طی ِ 0N و
بیه عنیوان  ؛ستا NBبیشتر از  UWB تلفات در رادار

تر های پایین، تلفاتی که آنتن به علّت حذف فرکانسنمونه
کند و به علّت عیدم تطبیی  ایین طی  سیگنال ایجاد می

 یهانیدازشیود. سیگنال با پاسخ فرکانسی آنیتن ایجیاد می
 رسد. هم می dB12~10 تلفات تا

به کیار رود، فقی   NBبا رادار  UWBوقتی سیگنال 
وارد سیسییتم  UWBسییمت کمییی از طییی  فرکانسییی ق

 NBعبییور پهنییای بانیید  شییود، زیییرامی NB یهگیرنیید
(f/1)،  بسیار کمتر ازUWB  (، 3 یهاسیت )از مرتبی

 1000حیدود  UWBدر مقایسه با  NBیعنی طول پالس 
ناشیی از ورود  1مقیدار جمینی اسیت. لیذا، تر بزر  برابر

کم و قابل توجیه نیسیت   NB یهرندبه گی UWBپالس 
                                                 

1 Jamming 

قابل تیوجهی نیدارد(. بیه عبیارت دیگیر، حیدود  یه)دامن
شیود جیذب می NBتوسی  رادار  UWBهزارم توان یک
(. پس تیداخل ناشیی از ییک رادار dB 60تضعی  حدود )

NB  مشابه، روی رادارNB برابیر بیشیتر از  1000، حدود
 است. NBروی رادار  UWBتداخل رادار 
کنند، برای با هم کار  UWBرتی که چند رادار در صو

جلوگیری از تیداخل  زم اسیت ایین رادارهیا بیه صیورت 
 به کار روند.  TDM2سنکرون با 

دارای ثابیت زمیانی بلنید بیا فرکیانس  NBیک رادار  
نمودار شکل شود. می تعری کوچک پهنای باند  مرکزی و

بیا فرکیانس ) NB رادارِداخلِ تی (K) (، عامل تضعی 6)
پهنای  با) UWBرادار  ( بر رویfباندو پهنای fحامل
دهیید. نشیان میرا  (و عییرض پیالس Fفرکانسییبانید 

ffنسیبت وتیر بزر  fشود که هرچهمشاهده می / 
 است.تر بزر  Kتر باشد،کوچک
 

 
 بر روی NB رادارِ( تداخلِ K)عامل تضعی  (: 6شکل )

 .UWB رادارِ
  

کیه از  یکوتیاهبیا عیرض پیالس  UWBهای سیگنال
  تضیعیتر هسیتند، بسییار کوتیاه NBثابت زمیانی رادار 

 وند.شمی
 ی رادار اگر در رایانهUWB مختصات ایستگاه راداری ،

UWB تیوان کننده مداسبه شود، با حذف آن میتداخل
آشکارسییازی هییدف را بهبییود بخشییید. مداسییبه نشییان 

ی تیداخل از ، ناحییه1MWی دهد که برای توان قلهمی
70~80 Km کنید. اگیر رادار تجیاوز نمیNB  روی رادار

UWB ی و مهم اسیت و مشیکل ، مسلله جدّتداخل کند
 باشد.اساسی می
تیداخل از  UWBرادارهیای  باشد، هدف هواییوقتی 

بشیر(  یهمنابع طبیعی و مصینوعی )سیاختامواج ناشی از 

                                                 
2 Time Division Multiplexing 
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 اگیر یعنیی،) اگر حجم پالس کوچک باشد شوند.متأثر می
rRTVC )2/( ،   ،عییرض پییالسC سییرعت نییور، 

PRFTr /11  وRV سییرعت شییعاعی هییدف اسییت) ،
های تواند هدفبدون استفاده از اثر دوپلر می UWBرادار 

 .های ثابت ساکن جدا کندمتدرکّ را از هدف
های ثابیت های متدرّک از هیدفهدفداسازی برای جُ

 (IPS2)  شیدهگذاریای میانتفریی  دوره از روش ،ساکن
  شیده  گذاریای میانجبران دوره شود. سیستماستفاده می

(IPC3)کنیدی میگیر، سرعت هدف را بدون ابهام انیدازه .
 شییییعاعی هییییدف بایییییدحییییداقل سییییرعت  IPCدر 
)2/(min, rR TCV   باشد. یکیی از مشخصیات اصیلی

تم انتخیاب تداخل غیرفعّال که کارایی و مثثّر بودن سیسی
گیرد، تابع همبستگی ( را اندازه میMTS4ک )هدف متدرّ
های دوپلییر یییک هییدفِ سیییگنالتییداخل اسییت.  انعطییافِ

متدرًک موجب جمین  یا تداخل غیرفعّال خواهنید شید. 
 غیرفعّیال جمینی ِ یهشیدنمودار تابع همبستگی نرمالیزه

(nR) به ازای 2(های مختل  بیر حسیب/(  davT 
زمیان تنیاوب  avT)( نشیان داده شیده اسیت 7در شکل )

اندیراف اسیتاندارد  dنوسان طی  فرکانسی متوسی  و 
به طور فیزیکیی، بیا کیاهش  .(فرکانس دوپلر تداخل است

یابید. در طی  افزایش می یهفرکانس میان، طول پالس
 گردد که خیودمددود می کفعّال متدرّتداخل غیر ه،نتیج

کند. به عبیارت دیگیر، بیا کیاهش را کم می MTSکارایی 
یابید و متناوبیاً قیدرت طول پالس، حجم پالس کاهش می

 گردد. تداخل غیرفعّال تضعی  می
کیاهش  ،تقلیل حجم پالس )یعنیی او ً،خلاصه اینکه؛ 

ردن کیدر ناهمبسته افزایش  ثانیاً،توان تداخل غیرفعّال( و 
سیازی کیاهش در ضیریب فشرده ،تداخل غیرفعّال )یعنیی

MTS دو عامل متضاد در کاهش طول پالس هستند که ،)
بایسییتی در نظییر گرفتییه  UWBدر تدلیییل تییداخل رادار 

 د. نشو
 

                                                 
1 Pulse Repeating Frequency 
2 Interleaved Periodic Subtraction 
3 Interleaved Periodic Compensation 
4 Moving Target selection 

 
 ِ ی جمینشدهنمودار تابع همبستگی نرمالیزه (:7شکل )

غیرفعّال )
nRبه ازای ) های مختل  بر

)/2(حسب  davT . 
 

انتخییاب هییدفِ متدییرّک بییه طییول پییالس و تییأثیرات 
های سیگنال به تداخل در خروجی سیستم بستگی نسبت
( Q( وابستگی نسبت سیگنال به تیداخل )8شکل )دارد. 

هییای را روی پالس IPC5-2و  IPC-1خروجییی سیسییتم 
UWB (tدر زمان )  تنیاوب تکییرار پییالس هیای مختلیی

(rTنشان می ).مقدار  دهدQ  0بهQ شده است نرمالیزه 
(0Q حالییت نسییبت سیییگنال بییه تییداخل در avt T  و
1.0)2/(  rdT باشدمی) . 

 

                                                 
5 Single and twice interleaved periodic 
compensation 
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(: نمودارهای وابستگی نسبت سیگنال به 8شکل )
روی  IPC-2و  IPC-1( خروجی سیستم Qتداخل )

تناوب تکرار های مختل  ( در زمانt) UWBهای پالس
rT( )avtپالس ) T  2(1.0و/(  rdT.) 

 
)کیران( گردد که دو حیدّ از روی نمودارها مشاهده می

هییییای پالسدر طول بیشییییینهمقییییدار  و وجییییود دارد
avt T5.0 حالت دهد. دررُخ می avt T5.0 میل عا

avt حالت اوّل غالب است و در T5.0  عامل دوّم غالیب
نفیوذ  MTSیابد، بیشتری کاهش  tاست. در حالتی که 

سییازد، زیییرا أثیر مصییونیّت تییداخل را متوقّیی  میو تیی
هید و فقی  عامیل اوّل بیاقی دناهمبستگی تداخل رُخ می

یک بیار دیگیر سپس، . کاهش حجم پالس ،یعنی ؛ماندمی
یابد. از ایین افزایش می Qیابد و سطح تداخل کاهش می

ر رو، مدل حدّ دوّم )کمینه( به ناهمبستگی کامل تداخل د
  غیاب انتخاب سرعت بستگی دارد.

، این قواعد به صورت IPC-2مثثّر  یهکنندبرای حذف
بسیتگی تیداخل شوند، زییرا خیواص هممجزاتری ارائه می

 باشد.تر میحسّاس

طیی  عیرض این تذکر  زم است که با کاهش نسبی 
تداخل غیرفعال ) 2/rdT مکیان کمینیه بیه طیرف ،)

شود. این بدین معنیی تر( حابجا میکوچک چپ )یعنی 
است که با کاهش عرض طیی  دوپلیر تیداخل و افیزایش 

ر پالس، ناهمبستگی کامل تیداخل بیا طیول فرکانس تکرا
و  در بین دو حیدّ )کمینیهتر رُخ خواهد داد. سیگنال کوتاه

کییاهش  ،بیشییینه( بییرای یییک تییداخل غیرفعّییال ثابییت
نخواهیید داشییت.  MTSپییالس تییأثیری در کییارایی طول

، بیا UWBبیا توجیه بیه سییگنال  MTSبنابراین، کاربرد 
دلّیی( در رادار بیا های متر )هیدفهای باند بارییکتداخل

فرکانس تکرار پالس با تر )برُدهای کوچک( بیه مصیلدت 
 است.

 

یی کوتااه رادارهاای های پالس ویادیومشخّصه -4
UWB 

هیای با پالس UWBهای خاص رادار یکی از مشخّصه
، تلفات اضافی انرژی است. نکته ویی کوتاه به عرضیوید

تر از یییک توانیید پییایینآنتنییی نمیهییر او ً، آن اسییت کییه 
تشعشیع را نی، انرژی الکترومغناطیسی معیّ minfفرکانس
س در فرکانویدیویی طی  فرکانسی هر پالس ثانیاً، نماید. 

پالس  یهانرژی عمد و صفر دارای بیشینه مقدار خود است
مدیدود  maxfکیه بیه ییک fفرکانسیی یهدر مددود

در اطیراف صیفر اوّل تیابع  maxfکیهگییرد است، قرار می
رسید طیی  باشد. از این رو، به نظر میطی  فرکانسی می

تشعشعی آنتن و طیی  انیرژی سییگنال بیا هیم منطبی  
نباشند. پس جزئی از انرژی که در خیارج بانید تشعشیعی 

این حقیقت در شکل ت خواهد رفت. از دس آنتن قرار دارد
و  l( برای یک آنتن دوقطبی هرتز )دایپیل( بیه طیول 9)

نشان داده شیده اسیت. از روی شیکل  Sپالس مستطیلی 
ک شیبیه یی ،شود که طی  آنتن بیه سییگنالمشاهده می

ر دها یک عامل اساسیی بنابراین، آنتنفیلتر با گذر است. 
 UWBهای تلفییات در ارسییال سیییگنال بییه وجییود آمییدن

 هستند.
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پاسخ فرکانسی تشعشعی یک آنتن نمودار  (:9شکل )

های مستطیلی. آنتن فق  مثلفه UWBدایپل و سیگنال 
 دهد.با ی انرژی سیگنال را عبور میفرکانس

 
اییین تلفییات  یه( بییرای مداسییبfکییارایی طییی  )

ارسیال را  یهاز کل تلفیات وسییلشود و جزئی تعری  می
در را کیه  ایگردد. این پارامتر سهم نسبی انرژییمشامل 

کنییید؛ شیییود، تعییییین میبانییید کیییار آنیییتن واقیییع می
Sff،یعنی WW /  (SW  کل انرژی پیالس وfW 

د فرکانسی انرژی آن قسمت از طی  پالس است که در بان
  .(شودگذر آنتن واقع می

قطبی، تلفات طیفیی بیشیتر حیائز های تکبرای پالس
ینیه هپیالس بتوان با انتخیاب ییک طولاهمیّت است و می

(optبه ازای هر شکل )شیده، موج، در باند فرکانسی داده
optfتلفات را کاهش داد و  , رد.را به دست آو 

optfوابستگی « a»، مندنی (10در شکل ) , بهf 
نشییان را قطبی سییاده )سییه عییدد( هییای تییکبییرای پالس

، شییییکلهای مستطیلیموجشییییکل ،یعنییییی ؛دهییییدمی
هیای در . بیرای تمیام پالسشیکلو مثلثی 1شکلایولهزنگ

 بیییازدهیی ، بیشیییینه3fشیییده در نظیییر گرفته
%50max, f که کارایی ییک رادار را بیدتر  باشدمی
تییوان بییا اسییتفاده از یییک پییالس کنیید. بییازدهی را میمی

2)(کنندهاصلاح tu   بهتر نمود. بدین صورت که بیا تفریی
)(2 tu 1)( یهقطبی اولیییاز پییالس تییک tu یهدر حییوز 

)()()(فرکانسی )یعنیی:  21 fSfSfS  انیرژی )

                                                 
1 Bell-shaped 

minffآمده در سیییگنال بییه دسییت   بسیییار کمتییر از
1)(سیگنال  fS گردد. در حیالی کیه در میminff  

  ماند.نخورده باقی میطی  سیگنال اوّلیه تقریباً دست
موج ( بییه سییه شییکلbهییای )(، مندنی10در شییکل )

باشند که شکل و مثلثی مربو  میمستطیلی، زن  یهساد
اند. دییده کننده استفاده شیدهبه عنوان شکل پالس اصلاح

 باشد.می شکلایزنگوله شود که حالت بهینه مربو  بهمی
 

 

 
های مثلفه باقطبی تکویدیویی های پالس -(a) (:10شکل )

 .شوندفرکانسی پایین که به خوبی از طری  آنتن منتشر نمی
(b)- هشدهای پایین حذففرکانس با شدهتصدیح موجشکل 
 .یافتهافزایشکارایی طیفی و بازدهی  و
 

کننده بر (، تأثیر استفاده از پالس اصلاح11در شکل )
optf روی fحسب , شود ه شده است. دیده مینشان داد

شود، به طوری که از مقدار این تأثیر کم می fکه با افزایش
 رسد. می 10fدر  2/1به  3fبرای  2

 

 
های کوتاه (: بستگی ضریب کارایی طیفی پالس11شکل )

 کننده.حهای اصلابا و بدون پالسویدیویی 
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تواند کارایی کننده در زمان میانتقال پالس اصلاح
در حالت کلی، ممکن است پالس سیستم را بهتر کند. 

)(2 tu  1)(نسبت به tu  کمی از نظر زمانی انتقال داده
(، یعنی: 0t یهشود )به انداز

)()()( 021 ttututu :در این صورت . 

2/12
20

21
2

1

)]( )2cos(               

)()(2)([)(

fSft

fSfSfSfS






 )7( 

( نشان داده شده 12این تغییر در شکل ) یهنتیج
در آن است که /0t تأخیر نسبی سیگنال ،

برای حالت  (aال  )کننده است. نمودارهای اصلاح
 برای حالت (bب )نمودارهای پارامترهای ثابت اصلاح و 

شود که اگر است. دیده می بسته به پارامترهای وا
5.1 پوشان(، باشد )یعنی حالت غیر همoptf , 

گردد. کمتر می 0یابد و از مقدار آن در کاهش می
شده بیشتر باقی ولی در عین حال، از حالت غیر اصلاح

شود، به ، کارایی طیفی بیشتر میfاند. با افزایش ممی
افزایش  85~90%به  10fندوی که در 

های  زم است که از پالس 3fیابد. از این رو، در می
 ارمقد کننده استفاده شود که با آنکننده یا اصلاحجبران

 یابد.برابر افزایش می 2تا  2/1ضریب کارایی از 
 
 

 
روی کننده تأخیر نسبی پالس اصلاح (: تأثیرات12شکل )

ای برای حالت پارامتره aنمودارهای  -، ال کارایی طیفی
برای حالت پارامترهای  bنمودارهای  -ثابت اصلاح، ب

 .وابسته به 
 

های گاالی سیارسازی مشخّصههای آشکروش -5
 UWB [16]رادارهای 

 روش پردازش همبستگی -5-1
 ( نشان داده13نمودار بلوکی این روش در شکل )      

 شده است. 

 

 
(: نمودار بلوکی پردازش همبستگی مرسوم 13شکل )

 )متداول(.
 

یگنال دریافتی در سیگنال مرجع ضرب شده، در س
 گردد، یعنی:گیری می[ انتگرالT,0] یهباز


T

ref dttutu
N

Tu
00

)()(2)(         )8(  

چگالی توان طی  نویز است )بر حسب  0Nکه 
W/Hz 0(. اگر)( utu  گردد. باشد، هدف آشکار می

به چگالی احتمال  0u ()ترشلدِ یهسطح سیگنال آستان
ر غیاب سیگنال پژواک تعیین نویز بستگی دارد و د

 گردد:می

 
T

refn udttutu
N

Tu
0

0
0

)()(2)(  )9( 

تر بزر  Tهم بستگی دارد. هرچه  Tسطح آستانه به 
د پهنای بان باشد، سطح آستانه افزایش خواهد یافت. اگر

ی گیری منطب  گردد، این وابستگگیرنده به طول انتگرال
 رود. در حالت کلّی:از بین می

])()(                  

)()([2)(

0

00









T

nref

T

echoref

dttutu

dttutu
N

Tu
  )10( 

و احتمال  (FA1) اشتباههشدار  نیز احتمال
با میانگین صفر و  آشکارسازی با فرض توزیع نرمال 

 آید:برای نویز چنین به دست می اندراف معیار معیّن 




 



 





0

2

2

0

2

2

2
)(

2

2
1D

,
2
1

u

Su

u

u

due

dueF








  )11( 

 اگر ت.چگالی توان سیگنال پژواک اس Sکه 

                                                 
1 False Alarm 
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





x u

duex 2

2

2
1)(


    )12( 

 توان نوشت: می

)2(u-1D   ),(1
0

00 N
SuF    )13( 

البته، به جای روش همبستگی از روش فیلتر منطب  
توان در حالت کلی بهره جست. لیکن، در روش نیز می

 که فیلتر منطب  به این اطلاعات از قبل معلوم  زم است
ر دباشد و این مسلله  شکل سیگنال پردازش معلوم و ثابت

توان برقرار نیست. لذا، نمی UWBهای خصوص سیگنال
 از این روش در اینجا استفاده کرد.

 

 
یییک آشکارسییاز  D(: احتمییال آشکارسییازی 14شییکل )

همبستگی برای سیگنال معلوم به ازای احتما ت مختلی  
/F. «0اشتباه  هشدارنسبت )نرخ(  NSq   سیگنال به

 «.نویز
 

 UWBهای سیگاال یبهیاهآشکارساز شبه -5-2
یافته از ییک هیدف، بازگشیت UWBیک سییگنال   

تیزی است و پارامترهای آن نظیر طول  خیلیدارای شکل 
وم های سیگنال نامعلسیگنال، مکان، دامنه و تعداد بیشینه

معلییوم در . فقییدان اییین چنییین اطلاعییاتی از پیشاسییت
، توصی  تدلیلیی آن را نیاممکن UWBنال خصوص سیگ

 توان این اطلاعات را به ییک پردازشیگرسازد و لذا نمیمی
ری سیگنال معرفی و ارائه داد. علاوه بر این، مشکلات دیگ

 .شودنیز وجود دارد که به برخی اشاره می
 

 1سیگاال هدف یههای چادگانبازگشت -1-2-5
ریباً سه برابر کاهش طول پالس )عرض پالس( ارسالی )تق

های تعیداد سیلّّوّلدر مقایسه با رادار باندباریک مرسیوم(، 
دهد. ییک هیدف، را چندین برابر افزایش می 2وضوح مسافت

شیده را در هیر نمیو وضیوح های پراکندهیک دنباله از پژواک
مسافت تهیهّ خواهد کرد. از این رو، حجم حافظیه و ظرفیّیت 

 د شود.پردازشگر  باید متناسب با آن زیا
 

 اثرات حرکت هدف -5-2-2
شناورهای کوچک  های عرضی و طولیبه دلیل حرکت

، در سطح دریا در حین حرکت و در شرای  مختل  جیوّی
در تکرارهیای پیالس،  هاهدفاین های دریافتی از سیگنال

بیه های وضوح مسیافت مختلفیی باشید. تواند از سلّولمی
اگیییر سیییرعت شیییعاعی ییییک هیییدف عنیییوان نمونیییه، 

hKmVR /800  و پرییود تکییرار پییالسmSTr 1 
 یهحرکیت هیدف در طیول ایین بیازمسیافت باشد، آنگاه 

cmTVزمانی  rR  2.22 شود. در همان زمان، طول می
 cm 15فقی  nS 1با عیرض پیالس وضوح مسافتول سلّ
ین امر موجیب بیروز مشیکلاتی ماننید تجمیع و باشد. امی
هیایی به هنگیام اسیتفاده از الگوریتم 3بران پریود درونیجُ

برای پردازش سییگنال اسیتفاده که از پریودهایی مختل  
( سطوح توان ییک سییگنال 15شکل ) گردد.کنند، میمی

UWB شده از یک هیدف در ییک جهیت خیاص، پراکنده
ی هیدف اسیله( از انیدازهوقتی که وضوح مسافت )سلّول ف

 دهد.تر است را نشان میکوچک
های های هدف باید تدت حالتی که بازگشیتسیگنال

هییدف و اثییرات حرکییت هییدف وجییود دارد،  یهچندگانیی
ییک  یهآشکارسازی شود. در اساس، امکان تدقیّ  پروسی

هدف نامعلوم ییا نقیا  پیردازش  برایآشکارسازی بهینه، 
توان بیه ایی از نقا  پراش را میهزیاد وجود دارد. بازگشت

 4وندرسیپکنقا  روشن مجزّا تقسیم کرد. اوّلین بار آقای 
 چنین الگوریتم پردازشی را معرّفی کرد. 

 های وضیوحسیلّول Lکنیم هدفی بیا طیولفرض می
12 مسیییافت ,,..., xxxN کنییید. را در فضیییا اشیییغال می
 Kشده توس  نقا  روشن هیدف درای پراکندههسیگنال

باشیند. ها خیالی میسیلّول یهشوند و بقییسلّول ارائه می
                                                 

1 Target multiple returns 
2 Range resolution 
3 Accumulation and inter-period compensation 
4 Vanderspek 

سلّــــــــول‌های
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 Kالمیان )عنصیر( روی Nهیایترکیب یهپردازش همی
سییگنال  یهتواند آشکارسازی بهینی، میدرخشان یهنقط

 ماید.ناشناخته را فراهم ن
چنانچییه یکییی از اییین ترکیبییات بییا یییک سیییگنال 

شییده از هییدف منطبیی  گییردد، اییین الگییوریتم، پراکنده
شیده را مدقّی  آشکارسازی ییک سییگنال کیاملاً شناخته

در شیکل آشکارساز بهینه سازد. تصویر دیاگرام شمایی می
 .شده است ( آورده16)

 

 
 شدهپراکنده UWB(: سطوح توان یک سیگنال 15شکل )

از یک هدف در یک جهت خاص، وقتی که وضوح مسافت 
 تر است.هدف کوچک یهاز انداز )سلّول فاسله(

 
انرژی از های کمای از بازگشتپژواک هدف، شامل دنباله     

مقطع سطح مراکز پراش هدف است. این مفهوم با آنچه که در
 یرازراداری هدف رادارهای معمولی مرسوم است، تفاوت دارد. 

 است.تر بزر  هدف یهآنها، وضوح از انداز در
 

 
(: یک آشکارساز بهینه برای یک هدف با نقا  16شکل )

 پراش چندگانه.

(، 16شده در شکل )برای تدقّ  عملی طرح نشان داده
باشید. بیه عنیوان ییک های پردازش زیادی نییاز میکانال

 یهدر بییازمسییافت های وضییوح مثییال؛ اگییر تعییداد سییلّول
سیییگنال یییک پهنییای بانیید  باشیید، 40N مشییاهده

، آنگاه 8Kگیگاهرتز و تعداد نقا  روشن مورد انتظار 
10109.2های پردازش مورد نیاز تعداد کانال  شیود. می

ساختار این آشکارساز بسیار پیچیده است و با اسیتفاده از 
ونیکی امروزی تدقّ  آن مشکل اسیت. بیه های الکتررایانه

تر دیگیر دو الگیوریتم سیاده وندرسپکهمین دلیل، آقای 
ای از بهینهتواننیید پییردازش شییبهکییه می راائییه داده اسییت

های ناشیناخته را انجیام بدهنید. الگیوریتم اوّل از سیگنال
جوید، وقتی تغییرات انرژی در خروجی آشکارساز بهره می

ییک هیدف  یهشیده بیه وسییلندهکه ییک سییگنال پراک
KNشیود کیه اگیر شود. نشیان داده میدریافت می  

( بیه صیورت 16شیکل ) یهباشد، طیرح آشکارسیاز بهینی
( قابل اجرا است. در ایین 17شکل ) یهبهینآشکارساز شبه

عمییل مسییافت ول وضییوح سییلّ Nحالییت، روی تمییام
شیود. لیذا، احتییاجی بیه )تجمّع( انجیام می گیریانتگرال
طلاعاتِ از قبل معلوم روی وجیود و تعیداد نقیا  اداشتن 

به این تکنیک آشکارسازی، آشکارساز روشن هدف نیست. 
 شود.گفته می 1انرژی
 

 
مشاهده  یهسلّول در باز K(: اگر یک هدف در17شکل )

بهینیه بیه ییک آشکارسیاز وجود داشته باشد، آشکارسیاز 
گیییر خطییی تبییدیل بهینه( بییا یییک انتگرامتعامیید )شییبه

 گردد.می
 

به منظور کیاهش تلفیات در آشکارسیاز انیرژی وقتیی 
NKکه   ،دیگیری توسی   یهبهینالگوریتم شبهاست

های ارائه گردیده است. این الگیوریتم سییگنال وندرسپک
 یهنقیا  روشین هیدف را در بیاز یهشده به وسیلپراکنده

مشاهده چنیان انتخیاب  یهکند. بازبندی میمشاهده رتبه
تخمینیی هیدف  یهگردد که تقریب مناسیبی از انیدازمی

های حداکثر سیگنال با استفاده از باشد. در این بازه، دامنه
بیشینه  یهدامن Kشوند. فق برگزیده می 2پنجره لغزشی

                                                 
1 Energy detector 
2 Sliding window 
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شیود و بیه طیور پیردازش میمسافت سلّول وضوح  Nاز
( یک نمونه از آشکارسیاز 18شوند. شکل )خطی جمع می

 دهد. را نشان می 1کانالهای تکرتبه
 

 
 کاناله.ای تک(: یک آشکارساز رتبه18شکل )

 
های سیگنال بیرای ییک هیدف فرایند انتخاب بیشینه
در این شکل نشان داده شده است. شامل سه نقطه نورانی 

ای چندکانالیه نامعلوم باشد، از یک آشکارساز رتبیه Kاگر
 شود که در آن در هر کانال تعیداد مختلفیی ازاستفاده می
نقا  روشین  یهشده به وسیلهای سیگنال پراکندهبیشینه

ی هیاها از تمام کانالگردند. خروجیهدف با هم جمع می
 شوند. بازده چنین آشکارسازیآشکارساز با هم ترکیب می

 تر است. است، لیکن پیچیدگی آن نیز افزونتر بزر 
فوق، در اینجیا در  یهنیبهعلاوه بر آشکارسازهای شبه

و  3بییاکوتکییه توسیی   2اینقطییهمییورد یییک آشکارسییاز 
. الگیوریتم عمیل ایین شودارائه گردید، بدث می 4بولشاکو

کند، بلکه ساختار سیگنال هدف استفاده نمی آشکارساز از
مقایسه پشت سر هم ولتیاژ  یهآشکارسازی هدف به وسیل

                                                 
1 Single-channel rand detector 
2 By-point 
3 Bakut 
4 Bolshakov 

انجیام مسافت سیگنال با سطح آستانه در هر سلّول وضوح 
منطقییی ترکیییب  ORشییود و نتییای  در یییک مییدار می
شیده بیه های پراکندهگردد. در این الگیوریتم سییگنالمی
شیود دف جمع و انبار نمینقا  روشن مختل  ه یهوسیل

گیردد، لییکن که این امر موجب تلفات انیرژی بزرگیی می
گیری منطقیی )از نظیر تصیمیم یهجزئی از آن بیه وسییل
گیردد. مزیّیت ایین آشکارسیاز آسیانی احتمال( جبران می

 تدقّ  و ساخت آن است.
برای تخمین کارایی )بازده( سه الگوریتم میورد بدیث 

ی (، آنها را با یک آشکارسیاز بیرابهینه)آشکارسازهای شبه
ه شده )به عنوان اسیتاندارد( مقایسیسیگنال گاملاً شناخته

، طییول 100Nسییازی ریاضییی، کنیم. بییرای مُدلمییی
)یعنییی، طیول وضییوح هیدف برابییر  nS 1سییگنال برابیر 

cm 15شود. تعداد نقا( اختیار می( روشین هیدف  K )
س  شود. از توزیع نرمال با متومتغیّر فرض می 32تا  1از 

سییازی آشکارسییازها صییفر و اندییراف یکسییان بییرای مُدل
ها در شود. در آشکارسازی انرژی، مجذور نمونهاستفاده می
شییوند. در هییای مشییاهده بییا هییم جمییع میتمییام دروازه
اناله از طرح شش کانیال اسیتفاده ای چندکآشکارساز رتبه

در  32و  16، 8، 4، 2، 1های شییود و مجییذور نمونییهمی
 شوند.های مربوطه جمع میکانال

شیده و در قسیمت هیا وزنهای خروجی کانالسیگنال
شیوند. ضیرایب وزن چنیان ترکیب می 5هاانتخاب بیشینه
اشتباه در هیر کانیال یکسیان  هشدارشوند نرخ اختیار می

تلفات انرژی سیگنال آسیتانه را بیرای ( 1. جدول )شودمی
سه الگوریتم فوق در مقایسه با الگیوریتم اسیتاندارد بیرای 

 هشییییدارو نییییرخ  5.0Dاحتمییییال آشکارسییییازی 
310اشتباه F دهد.نشان می 
   

( بیرای سیه dB(: تلفات انرژی سیگنال آستانه )1جدول )
 5.0Dشکارسیییازی مختلییی  بیییه ازای الگیییوریتم آ

310و F. 
 تعداد نقاط روشن

 الگوریتم
1 4 8 16 32 

 1/2 3 2/5 1/8 5/7 انرژی
 5/1 6/1 3 8/4 7/2 ایرتبه یهچادکانال

 5/2 6/5 2/4 8/3 7/4 (By-pointای )نقطه
 

                                                 
5 Selection of maximums 
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گردد که آشکارساز انرژی در ( ملاحظه می1از جدول )
 یهصورت کوچک بودن تعداد نقا  روشن هدف از بقی

تر شود آشکارسازها کارایی کمتری دارد. اگر هدف پیچیده
)یعنی، تعداد نقا  روشن هدف افزایش یابد(، تلفات نسبی 

 ای که برایگونهیابد بهبرای این آشکارساز کاهش می
32K  کارایی بیشتری  اینقطهحتی از آشکارساز

بهتر  1ای چندکانالهخواهد داشت ولی از آشکارساز رتبه
 نیست. 

کوچیک  Kآسانی قابل تشریح است. در این نتیجه به
های نیویز بیشیتری جمیع در آشکارساز انرژی تعداد نمونه

ها کیاهش ایین نمونیه Kزایششود در حالی که با افیمی
 یههمیواره ییک نقطی اینقطیهولی در آشکارساز  ،یابدمی

 . در حدّ، وقتی که تعداد نقا  روشن بیهوجود داردروشن 
100N گیییردد، شیییود و برابیییر آن مینزدییییک می

ل آشکارساز انرژی با آشکارساز استاندارد برای یک سییگنا
 گردد.شده یکسان میکاملاً شناخته

  زم به تذکر است که آشکارساز انرژی و آشکارساز
ر توانند به طور مثثرّی در شرای  متضادی کامیای نقطه

 کنند؛ یعنی، وقتی که تعداد نقا  روشن خیلی کوچک یا
دهد که یک اجازه می ،خیلی بزر  است. این واقعیّت
همزمان از هر دو  یهآشکارساز دوکاناله با استفاد

 ،ای که در خروجیگونهبه ایجاد شود،آشکارساز فوق 
شوند. چنین طرحی بیشینه مقدارها با هم ترکیب می

ق  ای چندکاناله شامل فعنوان یک آشکارساز رتبهشاید به
 ها هدف را با یکدو کانال مدسوب گردد. یکی از کانال

شناسایی الگوریتم ساده و دیگری با الگوریتم پیچیده 
های های خروجی، سیگنالقبل از ترکیب بیشینهنماید. 

شته اشتباه یکسانی داهشدار  خروجی نرمالیزه شده تا نرخ
ین ای چندکاناله اطور که در آشکارساز رتبهباشند. همان

های آشکارسازی ( مندنی19شود. شکل )کار می
 دهد.های فوق را نشان میالگوریتم
 

                                                 
1 Multichannel rank 

 
بهینه مشخّصات آشکارسازهای شبه یه(: مقایس19شکل )

310برای F. 
 

 UWBهای رادار ی سیگاالآشکارسازهای بهیاه -5-3
شیده از هیدف بیه علّیت پراکنده UWBهای سیگنال

ای هییدف دارای پارامترهییای ناشییناخته یهشییکل و انییداز
( تنها پارامتر rTباشد. با این وجود، پریود تکرار پالس )می

از قبل معلومی است که به شکل هدف وابسیتگی نیدارد و 
تییوان از آن بییرای آشکارسییازی هییدف اسییتفاده نمییود. می

( طرح چنین 20دیاگرام بلوکی نشان داده شده در شکل )
کییه بییه آن پردازشییگر  دهییدآشکارسییازی را نشییان می
شیود. در ایین گفتیه می IPCP2همبستگی داخل پرییود 

هییای ذیییل در مقایسییه بییا روش رام بلییوکی تفاوتدیییاگ
 گردد:آشکارسازی همبستگی معمول مشاهده می

شیده توسی  سیگنال دریافتی با یک سییگنال پراکنده .1
د نه با یک سیگنال تشعشعی توسی   گردهدف مقایسه می

 فرستنده.
گیر های نیویز از هیر دو ورودی میدار همبسیتهسیگنال .2

مبسته نیستند. زییرا در پریودهیای شوند، لیکن هوارد می
 شوند. مختل  دریافت می

طییول سیییگنال  یهگیییری بییه وسیییلانتگرال یهدور .3
(، نه پریود تکرار Tگردد )یافته از هدف تعیین میبرگشت

اگیر شده. برای مثال؛ پالس ارسالی و نه طول پالس ارسال
 و طیول سییگنال ارسیالی  Lهدفی فیزیکی به طیول 

گییریآنگیاه زمیان انتگرالثانیه باشد،  CLT /2 
پیارامتری  ،ثانیه خواهد بود. به این خاطر، شیکل سییگنال

میورد  یهیافتیتدوّل یههمبست یهاست که کارایی گیرند
کیییب دو تر یهسییازد. پییس از مرحلییبدییث را معیییّن می

 هیا، پردازش3گیرسیگنال دریافتی و تأخیردار در همبسیته
                                                 

2 Inter-period correlation processor 
3 Correlator 
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باعیث شیود. ایین امیر، زمیانی انجیام می یهدر همان بیاز
 ،بُعیدیبیا اسیتفاده از توابیع توزییع زمیانی تکتا  شودمی

 شوند.تجزیه و تدلیل  IPCPعملیات 
هییای باشیید، ورودی 1ایسییتاندر حییالی کییه هییدف 

هسیتند. و ایین شیبیه آن یکسیان  IPCPگیر در همبسته
است کیه در آشکارسیازی همبسیتگی معمیولی سییگنال 

شده باشد. از این رو، چنین حالتی بیه هدف کاملاً شناخته
توان بیرای گردد. میعنوان یک ورودی استاندارد لداظ می

و آشکارسیییاز  IPCPکیییارایی دو الگیییوریتم  یهمقایسییی
 ( بهیرهایسیتانهمبستگی معمولی از ایین حالیت )هیدف 

البته، باید توجه داشت که برای شناورهای کوچک  جست.
ایسیتان بیودن سییگنال همانند شناورهای تنیدرو، بدیث 

برگشتی کمتر قابیل تدقیّ  اسیت. حتیی در حیا تی کیه 
های برگشیییتی از وضیییعیت درییییا آرام باشییید، سییییگنال
 شوندمی 2شناورهای کوچک تا حدودی ناایستان

ظیر حرکت هیدف به عواملی ن IPCPدر عمل، کارایی 
 یه(، ارتبییا  عییرض دروازrTتکییرار پییالس ) یهدر فاصییل

ع توزییهدف، اعتبار استفاده از قیوانین  یهپردازش و انداز
 نرمال برای تشریح پارامترهیای آمیاری نیویز و ... بسیتگی
دارد. تخمین تیأثیر ایین عوامیل روی کیار آشکارسیاز بیه 

 کند.می کمک IPCPتخمین کارایی 
 

 
یافتیه بیرای (: پردازش همبستگی معمول تدوّل20شکل )

 IPCP. نییام اییین طییرح UWBهای آشکارسییازی هییدف
 باشد.می
 

تا  شودخته میپردا IPCPبه بررسی تدلیلی  در ادامه،
عملکرد آن و تمایز با پردازش همبستگی معمولی روشن 

 گیر عبارت است از: گردد. ولتاژ خروجی همبسته

 
T

r dtTtutu
N

Tu
00

)()(2)(   )13( 

م اگر سیگنال هدف وجود نداشته باشد، فق  نویز داری
 توان نوشت:و می

                                                 
1 Stationary 
2 Non-stationary 






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N
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0
2,1,

0
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)()(2         
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که با  IPCP( در خروجی 0Wتابع توزیع نویز )
 گیری به دست آمده است، سطح آستانه را تعیینانتگرال

شده را فراهم اشتباه دادهر هشدا خواهد کرد که خود نرخ
 یهبه وسیل IPCPبنابراین، سطح آستانه در  سازد.می

مشاهده( تعیین  یهطول یک هدف مورد نظر )یعنی باز
گیر معمولی به در حالی که، در یک همبسته ،گرددمی
سیگنال مرجع )بدون نرمالیزاسیون( به دست  یهوسیل
 :داشته باشد وجودآید. اگر سیگنال پژواک هم داشته می












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T
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0
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0
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انتگرال اوّل انرژی سیگنال، و لذا مقدار متوس  
 دهد.را به دست می 1Wغیرصفر تابع توزیع احتمال

باید توجه کنیم که دو عملگر  0W یهبرای مداسب
 مالبا توزیع نرهای نویز ورودی ضرب و انتگرال روی نمونه

21کنند و برای یک سیگنال عمل می uuy   که در
تصادفی با ضریب  یهمقادیر همبست 2uو  1uآن 

2های آماری و اندراف Rهمبستگی 
1  2و

2  ،هستند
 توزیع احتمال عبارت است از:

]
)1(

[             

1
1)(

2
21

0

)1(

2
21

2
21

R
y

K

e
R

yW R

R

m

y





 






 )16( 

0)(که در این رابطه،  xK صفر و  یهتابع بسل مرتب
 ،این تدلیل در در حالت مورد بدث نوع دوّم است.

0R  و   است. بنابراین: 21

][1)( 202 
y

KyWm     )17( 

را به همراه  yWm)(( تابع توزیع احتمال 21شکل )
)(yWn شود که ( دیده می21از شکل ) دهد.نشان می

ضرب نویزها از اندراف آماری نویز اندراف آماری حاصل
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 IPCPورودی کمتر است. از این رو، سطح آستانه برای 
از سطح تر بزر  شود،تعیین می yWm)(که با تابع 

گردد. برای آید، میبه دست می yWn)(ای که با آستانه
 یهولتاژ ورودی در باز یهنمون nآشکارسازی هدف، 
گردد. بنابراین، اگر شود و استفاده میمشاهده گرفته می

د، تابع توزیع ا به صورت آماری از هم مستقل باشنهنمونه
 کننده عبارت خواهد بود از:در خروجی ضرب

n
nm

y
KyyyW ][1[),...,,( 20221 

  )18( 
 کنندهضرب نویزهای ورودی در خروجی ضربحاصل

جی شود. تابع توزیع در خروگیر اِعمال میبه یک انتگرال
بستگی دارد. بر  Tگیریگیر به زمان انتگرالانتگرال

، تابع توزیع نویز Tحدّ مرکزی، با افزایش یهاساس قضی
گردد و به صورت افزایشی به توزیع نرمال نزدیک می

 nS 1کند. اگر اندراف آن مقدار بیشتری پیدا می
غال را اش 100تا  10تواند از سلّول باشد، هدف حقیقی می

باشد. از آنجا که  200تا  20تواند از می Tو کند 
مددود است، تابع توزیع احتمال نرمال به دست  Tعملاً 
به یک تابع توزیع نرمال  Tآید بلکه با افزایش نمی

(، تابع توزیع به ازای 22گردد. در شکل )نزدیک می
10T  تا80T  .ترسیم گردیده است 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

-الیی ، IPCP(: پییردازش همبسییتگی پریییودی 21شییکل )
 ضرب دو مقدار تصادفی با توزیع نرمیالتوزیع حاصل یهمقایس

)(yWm و )(yWn ،های این توابع توزیع.: دنبالهب و ج 
 

 
به پریود  yWm)((: وابستگی تابع توزیع22شکل )

 گیری.انتگرال
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گیر تدلیلی تابع توزیع در خروجی انتگرال یهمداسب

 وقتی که تابع توزیع ورودی غیرنرمال )غیرگوسی( است،
شود. به همین صورت، تعیین بسیار مشکل و ناممکن می

دارای  0Wنسبت به  1Wتر است. مشکل 1Wتابع توزیع 
 متفاوت است. یکی آنکه مقدار متوس  تابع یهدو مشخّص

1W دوّم  یهشود. مشخّصمتناسب با انرژی آن جابجا می
ضرب سیگنال در نویز در است و حاصل IPCPمختص 

را  1Wمقدار اندراف تابع توزیع  ،گیرکانال همبسته
( مقدار تقریبی و 23در شکل )افزایش خواهد داد. 

 IPCPدر خروجی  0Wو  1Wهای متقابل توابع مکان
 اند.نشان داده شده

 

 
0)((: توابع توزیع 23شکل ) uW  1)(و uW  درIPCP. 

 
هایی برای تدلیلی عبارت یهاز آنجایی که مداسب

مشکل است،  IPCPدر خروجی  0Wو  1Wتوابع تورزیع 
های صهسازی ریاضی برای ترسیم مشخّز مُدلا

و  ال -(24) هایشکل کنند.آشکارسازی استفاده می
را برای یک  IPCP، مشخّصات آشکارسازی ب-(24)

یک هدف ساکن )آماری(  یهشده به وسیلسیگنال پراکنده
دهد. این نشان می 410Fو  210Fبه ازای 

معمولی و  گیرآشکارسازی همبستهتصاویر مشخّصات 
شده و آشکارساز انرژی را به ازای ورودی کاملاً شناخته

دهند. برای اینکه اشتباه نشان میهشدار  همان نرخ
طول  برابر بامقایسه معتبر باشد، طول سیگنال دریافتی 

ای اختیار نقطهسیگنال ارسالی برای یک هدف تک
بزر   Fشود که در. از شکل مذکور ملاحظه میشودمی

گیر به روش همبسته IPCPمشخّصات آشکارسازی 
کوچک شود، اختلاف آنها  Fشود. اگرمعمولی نزدیک می

تابع توزیع  یهگردد. علّت آن طول بلند دنبالبیشتر می
)(yWm  است. درIPCPسطح ،F ح با تنظیم سط

گیر معمولی قابل تثبیت است. با تر از همبسته یهآستان

برتر ار آشکارسازی انرژی عمل   IPCPدر هر حال، 
 کند.می

 

 
 )ال (

 
 )ب(

برای یک  IPCPهای آشکارسازی (: مندنی24شکل )
( 1یک هدف ساکن: ) یهشده به وسیلسیگنال پراکنده

IPCP ( 2) پردازش معیار، یهعلاوبرای هدف ساکن به
شده، گیر تجاری برای یک سیگنال کاملاً شناختههمبسته

(3) IPCP ( آشکارسازی 4برای یک هدف ساکن و )
 انرژی.

 
های آشکارسازی به ( وابستگی مشخّصه25در شکل )
( که توس  طول هدف تعیین Tگیری )زمان انتگرال

( FAR) باهاشتهشدار  شود. نرخگردد، نشان داده میمی
 20و 2 ،10گیری برابر و زمان انتگرال 410برابر

 شود که با افزایشاند. از روی شکل دیده میگرفته شده
برای یک  IPCPآشکارسازی  یهطول هدف، مشخّص

آشکارساز  یهمشخّص ساکن بسیار زیاد به سیگنال
گیر معمولی با سیگنال ورودی کاملاً معلوم همبسته

ع گردد. دلیل این مسلله آن است که تابع توزینزدیک می
)( yWm گیری به تابع توزیع نرمال حین انتگرال

 شود.می های نویز منطب نمونه
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بعد از یک  UWBبرای سیگاال  1پردازش معیار -4-5
IPCP 

توان با استفاده از یک پردازش  معیار اضافی می
بدین صورت که را بهبود بخشید.  IPCPالگوریتم 

های خروجی که در آنها سیگنالمسافت های وضوح سلّول
( حاضر هستند( 26) آستانه )مطاب  شکل یهاز مقایس
ر تکرا rTاین کار در چندین پریود شود. سازی میدخیره
های هایی که در آنها سیگنالگردد. بعد از آن سلّولمی

گردند. شوند، معیّن میهدف به طور متناوب همگرا می
که منطب  بر مسافتی  های وضوحهای سلّولفق  سیگنال

( از میان معیار هستند )دو از دو، دو از سه، سه از چهار، ...
 شوند.گذرند و استفاده میمی

 

 
به  IPCPپارامترهای آشکارسازی  (: بستگی25شکل )

ال گیر معمول برای سیگن( همبسته1گیری: )پریود انتگرال
برای هدف  2T( ،2 )IPCPکاملاً معلوم به ازای 

برای هدف ساکن  20T( ،3 )IPCPساکن به ازای 
ک هدف ساکن به برای ی 10T( ،4 )IPCPبه ازای 
 .2T( آشکارساز انرژی برای 5، )2Tازای 

 
 اشیتباههشیدار  این روش موجیب کیاهش زییادی در

شود. البته، احتمال آشکارسیازی در خروجی پردازشگر می
گیردد کیه در یابد. یادآوری میهمان زمان هم کاهش می
تیر بزر  اشیتباههشدار  ز نرخعمل، احتمال آشکارسازی ا

است. لیذا، سیرعت کیاهش احتمیال آشکارسیازی بسییار 
 است. پردازش معییار بیرای اشتباههشدار  تر از نرخآهسته

یا کمتر( نیاز است،  410کوچکی )مثلاً  Fوقتی که به 
 تواند به طور مثثّر استفاده شود. می

گرفتیه مورد بدث قرار  Kاز  nحالت کلّی  ،هدر ادام
 i. اگر سیگنال هیدف وجیود نداشیته باشید و تعیداداست
مسیاوی تیر بزر  nتکیرار از  Kولتاژ آستانه در یهنمون

                                                 
1 Criterion processing 

در خروجی پردازشگر معیار  اشتباههشدار  ه نرخباشد، آنگا
 برابر است با:





K

ni

iKii
K FFCF )1( 00   )19( 

iکه در این رابطه، 
KC  تعداد ترکیبات ازK  المان بیا

i  0المان برگرفته از آن است وF در  اشیتباههشدار  نرخ
شیده از هیدف یک پریود تکرار است. اگر سیگنال پراکنده

ل در همان شرای  مذکور در با  وجود داشته باشد، احتما
 آشکارسازی برابر است با:





K

ni

iKii
K DDCD )1( 00   )20( 

احتمال آشکارسازی در یک پرییود  0Dدر این رابطه 
 تکرار است.
بیه « دو از دو»ترین پیردازش معییار ت سیادهاگر حالی
1i، شییوداِعمییال  IPCPخروجییی 

KC ،2
0DD   و

2
0FF  ( نشیان 26خواهد بود. ایین حالیت در شیکل )

وضیوح  ایههای سییگنال از سیلّولداده شده است. نمونه
شوند بیه دریافت میمسافت یکسان که در دو پریود تکرار 

های شییوند. فقیی  نمونییهاِعمییال می ANDمییدار منطقییی 
( 27از مییان طیرح نشیان داده شیده در شیکل ) ،منطب 

 گذرند.می
 

 حالت هدف متحرّک -5-5
 وضیوح مسیافتاگر یک هدف متدرّک از یک سیلّول 

دیگری در حین تکیرار پیالس گیذر کنید، ایجیاد مشیکل 
 از یک طرح چندکانالیهخواهد کرد. این مشکل با استفاده 

مشابه با سیستم فیلتیر کیردن دوپلیر قابیل حیل اسیت و 
سازد. های متدرّک را فراهم میآشکارسازی بهینه از هدف

زمیان  یهاز طرح چندکاناله مشیابه جهیت انتخیاب بهینی
اسیتفاده  Lبسته به تغییرات طول هدف Tگیریانتگرال

ز گردد. تلفات منت  از ترکیب چندکانالیه بیا اسیتفاده امی
های های مرسوم قابل حصول است که برای سیسیتمروش

مثالی باشند. مشابه معتبر می یهدوپلر دیجیتالی چندکانال
هیدف  یهاز چنین سیستمی مختص به آشکارسازی بهینی

( نشان داده 29متدرّک با طول فیزیکی نامعلوم در شکل )
 ت. شده اس
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 (: دیاگرام بلوکی پردازش معیار.26شکل )

 

 
ه بدو »از معیار  IPCPثال از پردازشکر میک (: 27شکل )

 «.دو
 

 وضوح ایههای سیگنال پس از گذر از سلّولنمونه     
شوند و به مسافت یکسان در دو پریود تکرار دریافت می

های منطب  گردند. فق  نمونهاِعمال می AND یهدرواز
گذرند و در خروجی ظاهر می AND یهز میان دورازا

ولتاژ پس از  یهتعداد نمونnشوند. در این حالت، می
 سطح آستانه است.

 

 
تغییرات پارامترهای آشکارسازی بعد از  (:28شکل )

 .IPCPپردازش معیار 
   

 
(: سیستم چندکاناله برای آشکارسازی 29شکل )
 درّک با طول فیزیکی ناشناخته.های متهدف

 
 گیرینتیجه -6

باند در هنهای برتر رادارهای فراپدر این مقاله، قابلیتّ     
زی مقایسه با رادارهای متداول باندباریک برای آشکارسا

های متدرّک کوچک )مانند شناورهای تندرو( مورد هدف
های این بدین منظور، جزئیات تفاوت. گرفتواکاوی قرار 

و  نوع رادار بر اساس تجزیه و تدلیل فنّی )مداسبات دو
 وی مراحل ارسال، انعکاس و دریافت، نمودارها( در همه

 پردازش سیگنال برای استخراخ اطلاعات به تفصیل مطرح
ر عموماً دکه  ه شدشد. بر اساس مطالب مذکور، نشان داد

های کوچک دارای سطح مقطع هدف ،باندرادارهای فراپهن
این ویژگی به دریافت که  بیشتری هستند راداری
یافته کمک های انعکاستر و پایدارتر سیگنالمطملن

ل علاوه، از لداظ تداخل راداری، اثرات تداخبه کند.می
رادارهای همسان یا باندباریک بر عملکرد رادارهای 

 توان مستقل ازاثر است و میباند قابل حذف یا کمفراپهن
های ثابت های متدرّک را از هدفی دوپلر، هدفپدیده

. گیری کرده، بدون ابهام سرعت آن را اندازهتشخیص داد
معرفی و های پردازشی مثثری برای این کار نیز تکنیک

 . نقد گردید
که  نتیجه گرفتتوان می شدهاز مجموع مطالب گفته

گیری اندازه و باند در آشکارسازیرادارهای فراپهن
ی تصاویر گرافیکی خصوص تهیهی هدف و بههاصهمشخّ
های برتری نسبت به دارای مزیّتبُعدی از حجم هدف سه

تواند برای تشخیص ماهیتّ می رادارهای باندباریک است و
بکارگیری بر این اساس،  .هدف مورد استفاده قرار بگیرد

های متدرّک کوچک این نوع رادارها برای کش  هدف
ها( ها و موشکپرنده ی تندرو،)اَعم از شناورها

نیروی دفاعی ناپذیر است و به ندو مثثرّی قدرت اجتناب
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حریم دریایی و امنیّت از و مراقبت مسلّح را در صیانت 
 دهد. میهوایی کشور ارتقا 
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