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با استفاده از   ییایهدف در کیکلاس   نییو تع  دید  هیزاو نیتخم

 ی لیمستط بیتقر
 2يعلومحمد  سید  1و *یدهقان  محمد یعل

 ی)العالمدظله( ياامام خامنه  ییای دانشگاه علوم و فنون در -)السلاملیهع (نیحسامام   يپاسدار تیو ترب  يدانشگاه افسر اریاستاد  -1

 ران ی، تهران، ا )السلاملیه(عنیدانشگاه جامع امام حس وتر،یبرق و کامپ ی گروه مخابرات، دانشکده مهندس -2

 : چکیده
ا  یک ی  ینظام   ياهداف در رادارها  يبندموضوع دسته  اباشدیم   هاستم یس  نیاز مباحث مهم موجود در  ابتدا    نی. در  مقاله در 

تقر  ییالگو ا  ی معرف  یلیمستط  بیبا عنوان  با    یکیزیالگو شکل ف  ن یشده است. در  ابعاد متناسب    لیمستط  ک یهر شناور  با 
  کی  سپس  . شودیم  نیآن مع  يریپذ کیرادار و قدرت تفک  یارسال  موجطول  به. هر سلول فاصله با توجه  شودیزده م   بیتقر
توسط دو    نیمع  یی ایهدف در  کیدر جهت تابش شده به سمت    فاصله  يهامشخص با استفاده از شمارش تعداد سلول  ندیفرآ

. با  باشدیراستا م  نیدر ا  فاصله   يهاتعداد سلول  کننده ن ییتع مقابل رادار،    مؤثر  طول  .شودیبالا ارائه م   کیرادار با قدرت تفک
  نیآن مع ی کیزیکلاس هدف از نظر اندازه ف  تیو در نها شودیم  ایرادار به سمت هدف مه یتابش  هیزاو نیروش امکان تخم نیا
معنا که در هر    نیرادار نسبت به شناور هدف را به همراه خواهد داشت. بد   دید  هیشدن زاو  نیمقاله، مع  نیا  جهی. نتگرددیم

 . کندیتابش م موردنظررادار از کدام جهت به شناور  هلحظ

 : کلیدي  هايواژه
 یلیمستط بیتقر د، ید هیزاو نیبالا، تخم کیرادار، قدرت تفک

 
Estimating the angle of view and determining the class of a 

marine target using the rectangular approximation 
Ali mohammad Dehghani*,1, Seyed mohammad Alavi2 

1,2 Imam Hossein University 
 

Abstract 
Target classification in military radars is one of the most important issues in these systems. In this 
article, a model called rectangular approximation is introduced at the beginning. In this model, the 
physical shape of each float is approximated by a rectangle with proportional dimensions. Each range 
cell is determined according to the radar's transmitted wavelength and its resolution. Then, a specific 
process is provided by counting the number of range cells in the direction radiated to a given sea 
target by two high-resolution radars. In front of the radar, it determines the number of distance cells 
in this direction. With this method, it is possible to estimate the radiation angle of the radar towards 
the target and finally the class of the target is determined in terms of its physical size. The result of 
this article will determine the angle of view of the radar relative to the target vessel. It means which 
direction the radar is radiating to the target vessel at any moment. 
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 مقدمه  -1 

بندي اهداف در رادارهاي نظامی یکی از  موضوع دسته 
سیستم  این  در  موجود  مهم  میمباحث  در  ها  باشد. 

رادارهاي با پهناي پالس معمولی که ابعاد پالس در حدود  
می آن  از  بیشتر  حتی  یا  هدف  امر  ابعاد  این  تحقق  باشد، 

است. براي انجام   غیرممکندشوار و حتی در برخی موارد  
بندي خوب در اهداف راداري باید از رادارهاي با  یک دسته

رادارهاي   در  کرد.  استفاده  بالا  تفکیک  قدرت  قدرت  با 
، اقدام به  آمدهدستبهي برد  با استفاده از نمایه  تفکیک بالا 

میدسته  اهداف  قابلیت بندي  داشتن  با  رادار  یک  نمایند. 
بعد  تواند، تنها در یک  کافی بالا می  اندازهبهپذیري  یک تفک

این  ( از هدف، سیگنال دریافت نماید. در  در راستاي برد) 
لکه   یک  تشکیل  بجاي  مراکز    عنوانبهرادارها  هدف، 

هدف،   در  مجزا  سیگنال    هرکدامبازتابش  در  جداگانه 
و   گذاشته  اثر  نمایهنهابرگشتی  یک  ایجاد یتاً  را  برد  ي 

 ]1[خواهند نمود.
با قدرت    ينکته است که در رادارها  نیبر ا  یتوجه اصل

فاصله وجود دارد    ا یدر برد  يرپذیکیبالا، تنها تفک کیتفک
تفک ن  يریپذکیو  ممکن  سمت  از ستیدر  استفاده  با   .

که    یطولهدف (طول مؤثر    توانیدر برد، م  يرپذیک یتفک
در را  است)  قرارگرفته  رادار  مقابل  قطعاً  ؛  کرد  افتیدر  اما 

قسمت  یخبر برخ  يهااز  پشت  در  است  ممکن    ی هدف 
رادار  د یاز د  بیترت ن یشوند و بد دهیقرارگرفته و پوش  گرید

ترت  یمخف به هر  تفک  بیبمانند.  باقدرت  رادار  بالا،    کیدر 
م  يه ینما  کی  يآشکارساز انجام  با  ردپذییبرد  آنکه  با   .

اهداف    بنديبرد از هدف، امکان دسته  يهینما  کیگرفتن  
در    بنديمختلف سخت هست، اما امکان دسته  ي هاهدر رد
نوع   نیمواقع به ا  برخی  در.  دارد  وجود  ترساده  يهاکلاس

 . شودیگفته م زین یادراک يبنددسته ها، يبنداز دسته 
  آشکارشده ) یک نمایه برد  1شکل (نمونه در    عنوانبه

رادار   یک  در    HRRتوسط  دریایی  بزرگ  کشتی  یک  از 
 ]2[یک زاویه دید خاص آورده شده است. 

 

 
 ]HRR ]1تابش  اثر برنمایه برد یک کشتی بزرگ  -1شکل 

) نمایه2شکل  نمونه  نیز  یک  )  در  آشکارشده  برد  ي 
رادار با قدرت تفکیک بالا از یک هدف هوایی در یک زاویه  

 .استدید خاص 

 
 نمونه نمایه برد از یک هدف هوایی -2شکل 

کار   بانک  می  صورتنیبدروش  ابتدا یک  در  که  باشد 
ایجاد کرده و   موردنظري برد مربوط به اهداف از نمایه داده

ي برد دریافتی از هدف روبرو  سپس با در نظر گرفتن نمایه
داده بانک  با  آن  مقایسه  تعیین    جادشدهی اي  و  به  اقدام 

شود. نکته مهم در خصوص تشکیل بانک  کلاس هدف می
زیادتر    داده بانک  این  عناصر  تعداد  هرچه  که  است  این 

کیفیت دسته  و  کارایی  اما  باشد،  بیشتر خواهد شد،  بندي 
سرعت انجام کار نزول خواهد کرد و در مقابل هرچه تعداد  

داده بانک  این  نتیجه   عناصر  به  رسیدن  باشد،  کمتر 
 [3] پذیرد.تر انجام میپایین تیفیباکولی  ترع یسر

داده بانک  تشکیل  کار  هدف،    روند  کلاس  تعیین  و 
در  می  صورتنیبد یکدیگر  با  اهداف  تمایز  نقطه  که  باشد 

نمایهآن   فردمنحصربههاي  ویژگی در  به  ها  مربوط  برد  ي 
باشد. بدین معنا که هر هدفی داراي از اهداف می  هرکدام

که با مقایسه   باشدمی  فردمنحصربه هاي  یک سري ویژگی
دادهنمایه بانک  با  هدف  برگشتی  از  حاصل  ي  ي 
ویژگیشدهل یتشک این  تشخیص  ،  بدین    شدهدادهها  و 

می معین  هدف  کلاس  وجود ترتیب  به  فضاي  به  شود. 
ویژگیآمده این  از  حاصل  میي  ویژگی  فضاي  گویند،  ها، 

مرتبط  ی صورتبه خاص  هدف  یک  به  ویژگی  هر  که 
 ]3[شود.می
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 معرفی الگوریتم تقریب مستطیلی -2 

از  دسته  یکی  اهداف  است    ترینمهمبندي  موضوعاتی 
سیستم در  میکه  مطرح  راداري  رادارهاي  هاي  با  باشد. 

بالا تفکیک  این    قدرت  که  هستند  رادارهایی  جمله  از 
می مهیا  را  روش جدید  امکان  یک  تحقیق  این  در  سازند. 

اندازه بر  تعداد  مبتنی  فاصلهسلولگیري  در   هاي  موجود 
برد  نمایه دو    آشکارشده هاي  توسط  متفاوت،  جهت  دو  از 

بالارادار   تفکیک  قدرت  میبا  معرفی  مشابه  در  ي  شود. 
زاویه  تخمین  امکان  منظرهاي  ضمن  از  هدف  دید  ي 

 ]3[سازد.متفاوت را نیز مهیا می
) شکل  در  الگوریتم،  به  مربوط  نمایش  3فلوچارت   (

هاي بعدي مقاله نحوه عملکرد آن داده شده که در بخش
 مشروح آورده شده است.  صورتبه

 
بلوك دیاگرام نحوه عملکرد الگوریتم و تخمین زاویه دید   -3شکل 

 هدف 

 برد   يهینما   يآشکارساز -3 
ا  در از پرداختن    نیابتدا ذکر  نکته مهم است که قبل 

دسته  مبحث  چگونگ  يبندبه   يآشکارساز  یاهداف، 
اهم  يهاهینما از  م  يا ژهیو  تیبرد  .  باشدیبرخوردار 

  ی افتیبرد در  يهیاز نما  زی حذف نو  يبرا  یمختلف  يهاروش
] اشاره کرد.  4[  قیبه تحق  توانیوجود دارد که از جمله م

  ش یبر اساس نما  دیجد  ز یک روش حذف نوی  ق،یتحق  نیا
 ز ینو  ز،ینکته که منظور از نو  نیمهم و با توجه به ا  يهاقله
  گنال ی. سدهدیارائه م  باشد،یجمع شونده م  یگوس  دیسف

به  یبرگشت هدف  (صورت  از  قلهتنک  در    هايفقط  مهم) 
م  گرفته  همشودینظر  نو  مسئله  نیچن.  عنوان به  زیحذف 

نما   کی نوشودیم  فیتوص  تنک  ش یمدل  سطح    ز ی. 
و اغلب    کندیرا سخت م  زیحذف نو  یی(که کارآ  یبرگشت

ز روش  با  است)  رو  ریناشناخته  بر    س یماتر  يفضا، 
ز  یهمبستگ م  ن یتخم  رفضایعناصر  از  شودیزده  منظور   .
ز فضا  رفضا، یعناصر  شکستن  براساس   یژگ یو  يهمان 

م  يهاهیپا زباشد یمتعامد  عناصر  پنجره   نیتخمفضا،    ری. 

نو تنها    زیسطح  از  استفاده  با    شده مشاهدهجمله    کیرا 
م اکندیپردازش  تخم  تنهانهامر    نی.  گارانت  نیبازده   ی را 

حساس  کند،یم از    ز ین  هاهینما   یزمان  فتی ش  تیبلکه 
م نتا-یاجتناب  م  یتجرب  جیکند.  روش   دهد ینشان  که 

  یرا در برگشت  زیبه نو  گنالینسبت س  تواندیم  يشنهادیپ 
آورد.    دستبالاتر را به  تیفیبا ک  هینما   کیو    داده  شیفزاا

 . باشد یدر بالا م  شده انیمطالب ب انگری) ب4شکل (

 

 
 ]5ي برد اصلی و چگونگی حذف نویز از آن [نمایه  -4شکل 

) شکل  شکل-4در  نوالف)  بدون  نو  زیموج    شده ي زیو 
نو با  حالت  دو  تفک  ي زهایدر  قدرت  به    کیبا  متفاوت 

(  شینما شکل  در  است.  شده  شکل  -4گذاشته  دو  ب) 
را نشان    DWTDNتوسط روش    زیحذف نو  جهیموجود نت

 جه یج)، دو شکل موجود نت-4شکل (  تیو در نها  دهد یم
 . دهد یمرا نشان  SRDNتوسط روش  زیحذف نو

 تشکیل فضاي ویژگی  -4 
بندي اهداف  یکی از موارد بسیار مهم در خصوص دسته 

رادارهاي   بالا در  تفکیک  قدرت  می   با  به که  به  تواند  شدت 
ي  بندي اهداف کمک نماید، بحث تخمین زاویه دسته   مسئله 

می  هدف  تحقیق،  دید  این  در  پیشنهادي  روش  در  باشد. 
مشابه   رادار  دو  از  بالا استفاده  تفکیک  قدرت    مدنظر   با 

به هدف،  می  مربوط  موارد  مورد،  این  در  بحث  از  قبل  باشد. 
 گیرد. قرار می   موردبحث تقریب شکلی و روابط حاکم بر آن  

به این تحقیق  اهداف  در  بر روي  به بحث  صورت ویژه 
بر  تحقیق  اساس  است.  شده  پرداخته  شناورها  و  دریایی 

از اهداف دریایی با  روي جداسازي و دسته بندي پنج نوع 
نمایه از  رادار  استفاده  دو  از  دریافتی  برد  قدرت هاي  با 
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ابعاد    رون یازامشابه بنا شده است.    تفکیک بالا با توجه به 

اقدام به این    ، باشدهدف که همان، طول و عرض هدف می
نام   به  تقریبی  از  تحقیق  این  در  است.  گرفته  صورت  امر 

شود، بدین ترتیب که شناور  تقریب مستطیلی استفاده می
را به شکل تقریبی یک مستطیل در نظر گرفته و با امواج 

رادار   دو  این  از  بالا الکترومغناطیسی  تفکیک  قدرت    با 
می تابانده  آن  به  طول مشابه  از  استفاده  با  سپس  و  شود 

هدف   کلاس  تعیین  به  بازتابش،  دو  این  از  حاصل  نمایه 
می میپرداخته  هدف    توانشود.  هر  خوبی  تقریب  با 

به ابعاد  نظر  از  را  گرفت.  شناوري  نظر  در  متقارن  صورت 
رادار   اگر یک  بالا حال  زاویه دید    با قدرت تفکیک  با یک 

نمایه بتاباند، یک  این هدف  به  با طول  معین  برد مجزا  ي 
می ایجاد  را  با  معین  دید  زاویه  مقاله،  این  کل  در  نماید. 

نظر    θ  حرف ضمن    شده گرفتهدر  در  معناي  θ=0و  به   ،
چنین  باشد. همتابش امواج راداري از سمت طول هدف می

θ=φ باشد. به معناي زاویه دید در راستاي قطر هدف می 
رادار   پالس  پهناي  به  توجه  با  تفکیک  قدرت  میزان 

 عبارتست از
پهناي پالس تابشی به سمت هدف و    𝛕𝛕𝛕𝛕در این رابطه  

c   نور می بر شمارش تعداد سرعت  بنا  این مقاله  باشد. در 
یا  سلول  فاصله سلولها  نمایه  هاي  یک  در  برد  موجود  ي 

طول    نیبنابرا؛  باشد.می راستاي  در  رادار  تابش  زاویه  اگر 
) و  2از رابطه (  هاي فاصلهسلول)، تعداد  0=باشد (هدف ب

 شود: ) محاسبه می3(

 
 تابش سیگنال رادار به سمت هدف در راستاي طول هدف  -5شکل 

 

)2( P=n.l 

)3( 
 

 باشد. همان طول هدف می pکه در اینجا 

 
 تابش سیگنال راداري به سمت هدف در راستاي قطر هدف  -6شکل 

 

)4( 
 

 باشد. اندازه قطر هدف می dکه در اینجا 
می حالت  توانحال  تمام  و در  رادار  بین  موجود  هاي 

تعداد   فاصلهسلولهدف،  نمایه  هاي  در  برد  موجود  ي 
قالب    آشکارشده در  و  کرد  محاسبه  (را  بیان  1جدول   (

 نمود:
 هاي فاصلهسلولارتباط بین محدوده زاویه دید با تعداد  --1جدول 

 هاي فاصله سلولتعداد  θمحدوده 

π/2≤θ≤0 
 

=π/2+α      & 
   0≤α≤π/2θ  

=π+α      &   
 0≤α≤π/2θ  

=3π/2+α      
&    0≤α≤π/2θ  

می کلی  حالت  فاصلهسلول تعداد  توان  در  را    هاي 
صورت تابعی از زاویه دید، پهناي پالس ارسالی، طول و  به

 عرض هدف بیان نمود. 

)5(  
 

 
 توانمی  شدهمحاسبه در این قسمت با توجه به رابطه  

شبیه را  تقریب  این  به  مربوط  ویژگی  نمود. فضاي  سازي 
شبیه  این  بین  نتیجه  دید  زاویه  محدوده  در  تا    0سازي 

2/π باشد. می )7شکل (صورت به 

 
هاي فضاي ویژگی بر اساس زاویه دید هدف و تعداد سلول  -7 شکل

 ي برد فاصله موجود در نمایه

 

)1( 
 



89
14

02
ان

ســـت
زم

 و 
یـــز

پای
 /6

3 
ره

ـــــا
شـم

 /2
ل 2

ســـا
استخراج ویژگی و تعیین زاویه دید     -5 

 احتمالی هدف
نمایه از  باید  ویژگی  فضاي  تشکیل  از  برد  پس  ي 

موجود را   هاي فاصلهسلول   حاصل از بازتابش هدف، تعداد
یک هدف    محاسبه کرده و از روي آن زاویه دید مربوط به

را معین کرد. همان زاویه خاص  تعیین  بیان شد  گونه که 
حد   در  و  مشکل  بسیار  کاري  هدف،   غیرممکندید 

همباشد.  می به    نیبه  رسیدن  براي  تحقیق  این  در  دلیل 
مشابه   رادار  دو  از  منظور،  بالااین  تفکیک  قدرت    با 

باشد  می  صورتنیبد  موردنظراست. سناریوي    شدهاستفاده
که این دو رادار در یک فاصله معین از یکدیگر قرار گرفته  

می هدف  سمت  به  تابش  به  اقدام  یکدیگر  با  نمایند.  و 
به  هرکدام رادارها  این  به  از  اقدام  جداگانه  صورت 

میاندازه خودشان  تا  هدف  فاصله  این گیري  براي  نمایند. 
از این   هرکدامدو سناریو در نظر گرفت که    توانمنظور می

به قسمتسناریوها  از  جداگانه  تشکیل طور  مختلفی  هاي 
 شوند. می

مختلف،   سناریوهاي  حل  به  ورود  از  قبل  و  اینجا  در 
اولیه به محاسبات  مربوط  رادار   ي  دو  همزمان  عملکرد 

 گیرد. انجام می

 
: هدف در سمت راست یا چپ هر دو رادار قرار  سناریوي اول -8شکل 

 دارد 

به   توجه  (با  و   )8شکل  موجود  مثلثاتی  معادلات  و 
و    1α  ,2αمقادیر    توانمی  2Rو    R  ،1Rمعلوم بودن مقادیر  

β ) محاسبه نمود.8) و (7)، (6را از روابط ( 

)6 ( 
 

)7( 
 

)8( 
 

ي ول مؤثر نمایه ) ط6شکل (تذکر: قسمت پررنگ در  

 دهد. را نشان می ي دید  برد مربوط به زاویه
 اول   سناریوي -1-5 

شود که هدف در سمت راست در این سناریو فرض می
یا سمت چپ هر دو رادار قرار گرفته است. تشخیص این 

زوایاي   مقادیر  گرفتن  نظر  در  با    2α  و   1αحالت 
میامکان رابطه پذیر  در  اول  سناریوي  وجود  شرط  باشد. 

 ) آورده شده است: 9(

)9(  
 

 و
 و

 
  

این  به قرار گرفتن شناور   کهبراي  تمام حالات مربوط 
شماره رادار  مقابل  متقارن در  فرض  به  توجه  با  یک،  ي 

بودن شناور در نظر گرفته شود، محدوده تغییرات احتمالی 
1θ  ) از صفر تا   ي دید هدف از نظر رادار شماره یک)زاویه
π  1شود. با توجه به محدوده  در نظر گرفته میθ  توانمی  

ي دید هدف از  زاویه (  2θمتوجه شد که محدوده تغییرات  
چنین با  باشد. هممی  3π/2نظر رادار شماره دو) از صفر تا  

نظر   در  محدوده  به  زوایاي    شدهگرفتهتوجه  و    1αبراي 
2α  ،محدوده    توانمی سناریو  این  در  که  کرد  اثبات 

باشد. یک فرض دیگر نیز در  می  2π/از صفر تا    βتغییرات 
) رابطه  در  که  دارد  وجود  سناریو  دو  شده  10هر  آورده   (

 است:

 )10         ( 
می دلیل  بدین  فوق  چپ فرض  سمت  رادار  که  باشد 

به راست همواره  سمت  رادار  و  یک  شماره  رادار  عنوان 
 شود. عنوان رادار شماره دو در نظر گرفته میبه

سناریوي   که شرط  شود  فرض  موارد اول  اگر  از  یکی 
) رابطه  به  ویژگی  9مربوط  فضاي  باشد،  شده  محقق   (

 باشد: می) 9شکل (صورت به

 
 درجه 270فضاي ویژگی مربوط به سناریوي اول تا زاویه  -9شکل 
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 ) 9شکل (هاي مربوط به قسمت بالاي نمودار قله  شدهبزرگ  -10ل شک

مقدار  10(  شکل  در  (n0  تعداد با  هاي  سلول برابر 
مربوط به زاویه دید صفر درجه، یا دید در راستاي   فاصله

می هدف  مقدار  طول  تعداد    n1باشد.  با  هاي  سلولبرابر 
نمایه  فاصله به  برد  مربوط  شماره    آشکارشدهي  رادار  در 

مربوط به    هاي فاصلهسلول برابر با تعداد    n2یک و مقدار  
 باشد. در رادار شماره دو می آشکارشدهي برد نمایه

تقسیم   اصلی  قسمت  شش  به  خود  اول  سناریوي 
 شود که عبارتند از: می

 اول   قسمت   اول   سناریوي -1-1-5 

سناریو    از  قسمت  این  آورنده  وجود  به  شرایط 
 باشد: می صورت ذیلبه

)11(          
در  همان  که  ( گونه  می )  7شکل  هر  مشاهده  براي  شود 

می   6هدف،   که  دارد  وجود  احتمالی  تعداد  زاویه  این  تواند 
ي برد در رادار شماره دو ایجاد  را در نمایه   هاي فاصله سلول 

دلیل آنکه زاویه دید هدف در رادار شماره  چنین به نماید. هم 
درجه تعیین شده است، بنابراین چهار    180یک، از صفر تا  

می  که  دارد  وجود  احتمالی  تعداد  زاویه  این  هاي  سلول تواند 
نمایه n1(   فاصله  در  را  دید  )  زوایاي  نماید.  ایجاد  برد  ي 

احتمالی مربوط به رادارهاي شماره یک و دو را به ترتیب در  
 توان در نظر گرفت. ) می 13) و ( 12روابط ( 

)12(  
)13(  

، به ترتیب به    و  در روابط فوق پارامترهاي  
خط    nمعناي   برخورد  و    امین  شده  ایجاد  نمودار  با 

 باشد. با نمودار حاصل می برخورد خط   امین
حالت متفاوت احتمالی وجود    24در کل در این سناریو  

می  که  برآورده  دارد  را  سناریو  این  به  مربوط  شرایط  تواند 
شرط  گرفتن  نظر  در  با  هاي  سازد. 

از   ممکن  حالات  تعداد   ،
می   16به    24 هم تقلیل  شرط  یابند.  اعمال  با  چنین 

 یابند. حالت تقلیل می   8به    16حالات ممکن از   
شده و شرایط موجود در این سناریو،  با توجه به مطالب بیان 

 باشند: ) می 14صورت رابطه ( حالات ممکن در این سناریو به 

)14(  

 
) رابطه  زاویه  14در  بدین معنا    شده یمعرف) هر جفت 

رادار، می دو  هر  منظر  از  هدف  دید  زوایاي  که  باشد 
هشتمی حالات  از  یکی  باشدتواند  فوق  با  ؛  گانه  بنابراین 

عملیات ویژگیانجام  استخراج  به  موفق  فوق،  هاي  هاي 
شده هدف  شناخت  در  به  ممکن  باید  بعد  گام  در  که  ایم 

 انتخاب ویژگی بهینه اقدام نمود.

 دوم   قسمت   اول   سناریوي -2-1-5 

 : باشد این سناریو به قرار ذیل می   شرایط به وجود آورنده 

همانند قسمت اول و اعمال شرایط مربوط به سناریوي  
) 16شوند که در رابطه (اول، هشت حالت نهایی ایجاد می

 آورده شده است: 

)16(  

 
هم می  نیبه  در  قسمتتوان  ترتیب  دیگري  هاي 

 باشند. سناریوي اول تعریف کرد که به قرار ذیل می
 سناریوي اول قسمت سوم    -3-1-5 

به   آورندهشرایط  قسمت    وجود  رابطه    صورتبهاین 
 باشد. ) می17(

)17(  
 

 
از   شدهمشاهدههاي فاصله سناریوي اول قسمت سوم: تعداد سلول  -11شکل 

 باشد.می n0از رادار دوم کمتر از  شدهمشاهده ، اما n0رادار اول بیشتر از 

)15(  



91
14

02
ان

ســـت
زم

 و 
یـــز

پای
 /6

3 
ره

ـــــا
شـم

 /2
ل 2

ســـا
شود، در این  ) مشاهده می11شکل (گونه که در  همان

سه  و  یک  شماره  رادار  براي  احتمالی  زاویه  چهار  سناریو 
در   که  دارد  وجود  دو  شماره  رادار  براي  احتمالی  زاویه 

می ایجاد  را  ممکن  حالت  دوازده  اعمال  مجموع  با  نمایند. 
تعداد حالات ممکن به هشت حالت    شرط  

تعداد    ،یابد و درنهایت با اعمال شرط  تقلیل می

تقلیل  حالت حالت  به شش  سناریو  این  براي  ممکن  هاي 
 باشند. ) می18یابند که به قرار رابطه (می

)18(   

 

 

 شرایط و حالات مربوط به سناریوي اول -2جدول  

 
 

به    توانتمامی حالات موجود براي سناریوي اول را می
(  نیهم جدول  قالب  در  و  گرفت  نظر  در  به  2ترتیب   (

اي است که از مقدار زاویه  نمایش درآورد. منظور از  
n    امین محل برخورد خطn=n1  فضاي ویژگی حاصل    با

خط    مثالعنوان بهشود.  می برخورد  محل  اولین   ،
n=n1  ترتیب منظور از    نیبه همباشد.  با فضاي ویژگی می

زاویه   از  مقدار  که  است  برخورد    nاي  محل  امین 
  مثال عنوان بهشود.  فضاي ویژگی حاصل می  با  n=n2خط  

خط   برخورد  محل  اولین   ،n=n2    ویژگی فضاي  با 
 باشد. می

 سناریوي دوم  -2-5 
شود که هدف در بین دو رادار در این سناریو فرض می

قرار گرفته است. از دید رادار یک، زاویه دید هدف از صفر 
می  180تا   تغییر  زاویه  درجه  دوم،  رادار  دید  از  اما  کند، 

تا   صفر  از  بود.    رییتغقابلدرجه    360دید    شکل خواهد 
 دهد. ) چگونگی این سناریو را نمایش می12(

 
 سناریوي دوم: هدف در بین دو رادار قرار گرفته است. -12کل ش

رابطه   قرار  به  دوم  سناریوي  آورنده  وجود  به  شرایط 
 باشد. ) می19(

)19(  
مطالب   به  توجه  بهشده انیببا  ویژگی  فضاي  صورت  ، 

 د: باشمی )13شکل (
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 درجه  360فضاي ویژگی مربوط به سناریوي دوم تا زاویه  -13 شکل

 
 ) 13هاي موجود در قسمت بالاي شکل (قله  شدهبزرگ  -14شکل 

مقدار  )  14شکل (نیز اشاره شد، در    قبلاًگونه که  همان
n0  تعداد با  فاصلهسلول برابر  دید    هاي  زاویه  به  مربوط 

راستاي طول هدف می یا دید در  باشد. مقدار  صفر درجه 
n1    تعداد با  فاصلهسلولبرابر  نمایه  هاي  به  برد  مربوط  ي 

مقدار    آشکارشده و  رادار شماره یک  تعداد    n2در  با  برابر 
در رادار   آشکارشدهي برد  مربوط به نمایه  هاي فاصلهسلول 

 باشد. شماره دو می
شش   به  اول  سناریوي  همانند  نیز  دوم  سناریوي 

شود. توضیحات سناریوي دوم نیز  قسمت اصلی تقسیم می
می اول  سناریوي  به  شش    باشد شبیه  این  تمامی  که 

 شود.) بیان می3قسمت در قالب جدول (
) زوایاي دید احتمالی که هدف  3) و جدول (2جدول (

می دیده  رادار  دو  استخراج  در  ویژگی  فضاي  از  را  شود 
پردازش و تشخیص کلاس  امکان  بعد،  تا در مرحله  کرده 

 هدف مهیا شود. 

 شرایط و حالات مربوط به سناریوي دوم -3جدول 

 
 

و تعیین   شدهاستخراجهاي  پردازش ویژگی -3-5 
 کلاس هدف

که  واقعیت  این  از  استفاده  با  مرحله  این    در 

میمی   شناسایی    توانباشد،  به  اقدام 
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نوع   تشخیص  به  ابتدا  در  که  ترتیب  بدین  کرد.  هدف 

 توانمی  )19(و    )9(سناریو پرداخته و با توجه به شرایط  
از   سپس  است.  افتاده  اتفاق  سناریو  کدام  که  نمود  معین 

مقادیر   تعیین  به  رادارها،  آشکارساز    n2و    n1قسمت 
) جداول  به  توجه  با  بعد  مرحله  در  و  (2پرداخته  و   (3  ،(

عنوان  و  کرده  معین  را  ویژگی  استخراج  بر  حاکم  شرایط 
می تعیین  سناریو  زیر زیر  عنوان  تعیین  از  پس  شود. 

براي   زیر سناریو،  این  براي  معتبر   تک تکسناریو، حالات 
ویژگیکلاس فضاي  در  که  و  9(  شکل  هاي هدف  شکل ) 

پرداخته شده است به) به آن13( شود.  آورده می  دستها 
نظر   در  اهداف  از  هرکدام  بتواند    شدهگرفته درنهایت  که 

عنوان هدف اصلی شناسایی و  ) را کمینه کند به 21رابطه (
 شود. معرفی می
)20(  
)21(  

تخمین  :   هدف،  دید  رادار   شدهزدهزاویه  به  مربوط 
 شماره یک

 
تخمین  :   هدف،  دید  رادار   شدهزدهزاویه  به  مربوط 

 شماره دو 

 

 بین دو رادار نسبت به هدف  شدهزده: زاویه تخمین 
با   دو هدف  به  نسبت  رادار  تخمینی  زاویه  بین  : خطاي 

 زاویه واقعی بین دو رادار نسبت به هدف 

گونه که بیان شد، پس از تعیین مقدار زاویه دید  همان
تعداد سلول به  توجه  با  و  فاصله  هدف  در    آشکارشدههاي 

هدف  نمایه کلاس  هدف،  برد  بدین    شدهشناختهي  و 
بندي اهداف با استفاده از دو رادار مشابه ترتیب کار دسته

 رسد. به پایان می با قدرت تفکیک بالا 
 نکات مهم 

زاویه   -1 مجموعه  دو  که  است  ممکن  حالات،  برخی  در 
)θ1,θ2  در که  نمایند  ایجاد  مینیمم مساوي  مقادیر   ن یا) 

به  صورت اهداف  از  دسته  شناخته  دو  هدف  عنوان کلاس 
که  شوندیم زمانی  از   تربزرگ  n2یا    n1. چون مخصوصاً 

n0    باشند، دو´β   وجود دارد که بهβ  در این  ترندکینزد .
دلحالت   شده  لیبه  معلوم  احتمالی  دید  زوایاي  اند،  آنکه 

می هدف،  زاویه  دقیق  سنجش  نمایه    توانبراي  شکل  از 
در این زوایا استفاده کرد و با استفاده از فیلتر   شدهرهیذخ

 منطبق اقدام به شناسایی هدف نمود.
به  در روش  -2 اقدام  از فیلتر منطبق  استفاده  با  هایی که 

میدسته  اهداف  برد  بندي  نمایه  از   آمده دستبهنمایند، 
هاي برد، مقایسه  مربوط به نمایه  هدف را با کل بانک داده

 ترین نمایه موجود در بانک دادهکرده و بدین ترتیب شبیه 
معین   را  هدف  کلاس  نهایت  در  و  کرده  انتخاب  را 

بالایی  می بسیار  محاسباتی  بار  مستلزم  کار  این  نمایند. 
رادار و گرفتن زمان   رادار می  نسبتاًبراي  از  باشد.  طولانی 

به    گونهنیادر   اقدام  محاسباتی،  بار  کاهش  براي  موارد 
 تا بتوان   نمایندمی  در بانک داده  هاي موجودکاهش المان

حالت   این  در  ببرند.  بالا  را  مشابه  نمونه  انتخاب  سرعت 
 بندي کاسته خواهد شد. از کیفیت دسته  طورقطعبه

پیشنهادي،   الگوریتم  انتخاب    کهیدرصورتدر  ابهام در 
به آید،  به وجود  یا چند کلاس  دلیل کلاس هدف بین دو 

تطبیق  بجاي  است،  شده  مشخص  هدف  دید  زاویه  آنکه 
، تنها باید  از هدف با کل بانک داده  آمده دستبهنمایه برد  

نمایه   با  را  هدف  دید  زاویه  همان  به  مربوط  برد  نمایه 
مقایسه کرد و بنابراین نیازي به مقایسه تمام   آمدهدستبه

نیست. بدین ترتیب بدون    آمدهدستبهبا نمونه    بانک داده
داده بانک  تشکیل  کیفیت  از  بار    آنکه  باشد،  شده  کاسته 

 شدت کاهش یافته است.محاسباتی الگوریتم به
معلوم   -3 پیشنهادي  الگوریتم  عملکرد  نوع  در  دقت  با 

خاص  می ویژگی  فضاي  یک  داراي  هدفی  هر  که  شود 
با استفاده از مقدار طول و عرض آن   توانباشد که میمی

تشخیص  به  اقدام  آن،  به  الگوریتم  این  اعمال  و  هدف 
 کلاس هدف نمود.

 کاهش بار محاسباتی الگوریتم -6 
الگوریتم  توسط  هدف  شناسایی  روش  به  توجه  با 

  هاي فاصلهسلولتقریب مستطیلی و مبنا قرار دادن تعداد  
توسط دو رادار، نیازي به    آشکارشدهي برد  موجود در نمایه

محاسبه کرد که با چه   تواني وسیع نیست. میبانک داده
یک   اندازهبهحداقل    هاي فاصلهسلولاي، تعداد  تغییر زاویه 

واحد تغییر خواهند کرد و بدین ترتیب مقدار گام تغییرات 
θ  هاي فاصلهسلولي برد و تعداد  براي تشکیل بانک نمایه  

می زوایاي  مشخص  براي  صورت  این  در  در    θگردد.  که 
تا   صفر  را   90محدوده  گام  مقدار  دارند،  قرار  درجه 
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به و  کرده  موجود میمحاسبه  تقارن  بقیه دلیل  براي  توان 

 گونه عمل کرد. زوایا نیز به همین

 محدوده زاویه دید   -1-6
مقدار طول  ، φاز صفر تا  θدر این محدوده، با افزایش 

گیرد  مؤثر هدف که در مقابل پرتوي تابشی رادار قرار می
گام  ؛  یابد افزایش می بانک    ازیموردنبنابراین  تشکیل  براي 

مقدار    داده که  بود  میزانی خواهد  واحد    nبه  حداقل یک 
که   معنا  بدین  یابد.  مقدار  ∆θچه    اندازهبهافزایش  ، nي، 

 شود. یک واحد اضافه می

)22( 
 

 
) رابطه  علامت  22در  جزء    [ ])  گرفتن  معناي  به 

 . باشدصحیح می
   If 

صرف صحیح  جزء  گرفتن  از  کنیماگر    توانمی  ،نظر 
 صورت زیر ادامه داد.معادلات را به

 

 

 

 
می محدوده  این  در  خاص  حالت  در   توانبنابراین 

را در نظر گرفت و معادله را حل کرد. با توجه   
 آید: می دستبه) 23)، رابطه (2به رابطه (

 

)23( 
 

 
نکته: گاهی اوقات بسته به ابعاد هدف و پهناي پالس   

از   پرانتز  داخل  مقدار  است  ممکن  و   1رادار،  شود  بیشتر 
توان با توجه معادله جواب نداشته باشد. در این صورت می

 درجه در نظر گرفت. 2/0را  ها گاممقدار  ] 6به منبع [

  محدوده زاویه دید   -2-6
تعداد   شرایط  این  فاصلهسلولدر  به    maxn  از  هاي 

nmin  می از ∆θبنابراین  ؛  کند تغییر  که  است  مقداري   ،

فاصلهسلولتعداد   همان  هاي  به  شود.  کم  واحد  یک   ،
اثبات کرد    توانمی  1-5-2-4شده در قسمت  ترتیب بیان

 :که

)24( 
 

می روابط  این  از  استفاده  با  و  ترتیب  بار  بدین  توان 
بانک داده براي تشکیل  گونه  را کم کرد. همان  محاسباتی 

) روابط  در  (23که  و  گام  24)  میزان  است،  معلوم   (
داده  ازیموردن بانک  تشکیل  پهناي    براي  و  به طول هدف 

امر نشان می این  دهد که میزان پالس رادار وابسته است. 
وابسته  اصلی  پارامتر  دو  این  به  نیز  محاسباتی  بار  کاهش 

 است.
بندي  هاي راداري، دسته یکی از موارد مهم در سیستم

قادر به انجام    با قدرت تفکیک بالاباشد که رادار  اهداف می
باشد. از مزایاي مهم هر طرح براي شناسایی و  کار می  این

آن  دسته  محاسباتی  بار  بودن  کم  و  سادگی  اهداف،  بندي 
این  می از   هاتیمزباشد.  استفاده  پیشنهادي  طرح  در 

آن را در اهداف دریایی بکار    توانتقریب مستطیلی که می
طرح   این  در  موجود  موارد  از  یکی  دارد.  وجود  برد، 

نمایه آشکارسازي  قسمت  به  آن  شدید  برد  وابستگی  ي 
انجام  می بالاتري  با دقت  آشکارسازي  کار  که هرچه  باشد 

دسته  نتیجه  بهگیرد  بهتري  کیفیت  با  خواهد    دستبندي 
روش،   این  شدن  انجام  بهتر  هرچه  براي  درنهایت  آمد. 

فیلتر منطبق  پیشنهاد می با  روش  این  تلفیق  از  گردد که 
است که    ذکر قابلاستفاده گردد تا کیفیت کار بالاتر رود.  

مقاله   تقریب    ]2[در  روش  از  تلفیقی  که  دیگري  روش 
 باشد، ارائه شده است. مستطیلی و شبکه عصبی می

 گیري نتیجه -7 
به مقاله  این  از  در  استفاده  صورت  در  که  آمد    دست 
به برد  نمایه  دستهطول  جهت  هدف  ویژگی  بندي  عنوان 

یک رادار، موفق به    لهیوسبهتوان تنها  اهداف دریایی، نمی
استفاده  دسته  رادار  دو  از  باید  حداقل  و  اهداف شد  بندي 

هاي  اطلاعات مربوط به سیگنال  همزمانکرده و با تحلیل  
برگشتی از یک هدف اما در دو زاویه دید متفاوت، اقدام به 

 بندي اهداف نمود. دسته 
تقریب  ارائه   الگوریتم  عنوان  که  مقاله  این  در  شده 

توان دهد که میمستطیلی براي آن انتخاب شد، نشان می
به دریایی  هدف  یک  فیزیکی  شکل  تقریب  یک  با  صورت 

توان در مستطیلی که کل هدف را می(  یطیمحمستطیل  
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داده داد)،  قرار  خصوص  آن  در  را  ارزشمندي  بسیار  هاي 

نمایه متفاوت  طول  دید  زوایاي  در  دریایی  اهداف  برد  ي 
تقریب به الگوریتم  ارائه  از  مهم  بسیار  نتیجه  آورد.  دست 

تفکیک  قدرت  با  رادار  دو  حداقل  از  استفاده  و  مستطیلی 
با در نظر گرفتن خروجی حاصل    توانبالا این است که می

جداول   با  آن  تطبیق  و  الگوریتم  این  ،  آمده دستبهاز 
دسته براي  مناسب  بسیار  و  فرصتی  دریایی  اهداف  بندي 

دست آورد. خصوصیت همچنین تخمین زاویه دید هدف به
در   سنگین  و  پیچیده  روابط  از  پرهیز  الگوریتم،  این  مهم 
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