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 : چکیده

هاي فریــب بــراي اخــتلال در  طراحی ســیگنال، آشکارسازيهاي راداري و پیچیدگی الگوریتم آوريفنهاي روزافزون  با توجه به پیشرفت
هاي کلیدي آنها استخراج  هاي راداري موجود تحلیل شده و ویژگیلابتدا سیگنا  ،این مقالهاي یافته است. در  رادارهاي مدرن، اهمیت ویژه

گردند. در ادامه،  هاي اصلی در تولید سیگنال فریب، معرفی میهاي شیفت فرکانسی و شیفت زمانی به عنوان روششود سپس تکنیکمی
بررســی    )PAPRو نسبت توان حداکثر به تــوان متوســط (  JSRminبر روي مقادیر   LFMهاي ورودي سیگنال تاثیر کاهش تعداد نمونه

شود. این امر  می  JSRminگیر مقدار ها تا نصف، منجر به افزایش چشمدهد که کاهش تعداد نمونهسازي نشان میشده است. نتایج شبیه
گر آن  سازي بیانهاي فریب مورد استفاده قرار گیرد. نتایج آزمایشگاهی و شبیهبه عنوان یک رویکرد نوآورانه در طراحی سیگنالتواند  می

هاي فریب طراحی شده توانایی بالایی در ایجاد اختلال در رادارهاي دشمن و کاهش دقت شناســایی اهــداف دارنــد. در  است که سیگنال
   هاي نوین براي مقابله با رادارهاي پیشرفته آینده مورد تایید قرار گرفته است.ها، ضرورت توسعه روشپایان، ضمن بررسی چالش

 : کلیدي هايواژه 
 منطبق، فیلتر  ، شیفت فرکانسی، شیفت زمانیJSRmin  ، PAPR،  گراخلال ،  LFMاختلال، سیگنال فریب،  
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Abstract: 
Given the rapid advances in radar technology and the growing complexity of detection algorithms, the design of deceptive 
signals to interfere with modern radars has become especially important. In this paper, existing radar signals are first 
analyzed and their key characteristics extracted; then frequency-shift and time-shift techniques are introduced as the 
primary methods for generating deceptive signals. Next, the effect of reducing the number of input samples of an LFM 
signal on the values of JSRmin and the peak-to-average power ratio (PAPR) is examined. Simulation results show that 
halving the number of samples leads to a significant increase in JSRmin. This effect can be employed as an innovative 
approach in the design of deceptive signals. Laboratory and simulation results indicate that the designed deceptive signals 
are highly capable of jamming adversary radars and degrading target detection accuracy. Finally, while discussing the 
challenges, the paper confirms the necessity of developing novel methods to counter future advanced radars. 
Keywords: 
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 مقدمه   -1

، رادارهـاي مـدرن آوريفنبا گذشت زمان و پیشرفت  
ي فریب به صـورت هاسیگنالقادر به شناسایی و مقابله با  

هاي جدید بـراي تري هستند. بنابراین، تکنیکهوشمندانه
هـاي تکنیک  .تولید سیگنال فریب نیز بایـد توسـعه یابنـد

هاي پیچیـده و اي از روشطراحی سیگنال فریب مجموعه
گیرد که نیاز بـه دانـش عمیـق در حـوزه دقیق را در برمی

هاي راداري دارد. الکترونیک، پردازش سـیگنال و سیسـتم
هاي نظـامی و ها نقـش مهمـی در اسـتراتژيآوريفناین  

هــاي راداري کننــد و بــه کــاهش تواناییامنیتــی ایفــا می
 .کننددشمن کمک می

در طراحی سیگنال فریب راداري با استفاده از تکنیک 
1DRFM  گـراخلال، سیگنال رادار دشمن توسط سیستم 

و بعد از تبدیل شدن بـه   گرددمینیروهاي خودي دریافت  
مبــدل آنــالوگ بــه دیجیتــال،  دیجیتــال توســطســیگنال 

)2ADC(  و در زمـان   گـرددمیذخیره  سیستم  ، در حافظه
بـه   .]1[شـودمیمناسب به سمت گیرنده دشـمن تابانـده  

در ابتدا، سیگنال راداري که از طـرف دشـمن صورت کلی  
، باید شناسایی و تحلیل گردد. این شـامل شودمیدریافت  

هاي اصـلی، نـرخ تکـرار پـالس، الگـوي شناسایی فرکانس
فهمیـدن .  هـاي سـیگنال اسـتمدولاسیون و سایر ویژگی

داراي ي دشــمن هاســیگنالبنــدي و الگــوي ارســال زمان
بـه طراحـی سـیگنال   دتوانـمی، زیرا  اي استویژهاهمیت  

 تـوانمی، راداري بعد از تحلیل سـیگنال .فریب کمک کند
هــاي مختلــف دچــار شــیفت بــا اســتفاده از تکنیک را آن

. این بدین معنا است که فرکـانس سـیگنال نمودفرکانسی  
به طور مصنوعی تغییر یابد تا رادار دشمن نتواند آن را بـه 

عـلاوه بـر شـیفت   .عنوان سیگنال خاصی شناسـایی کنـد
در طراحـی   دتوانـمیفرکانسی، نگاشت زمانی سیگنال نیز  

با تـأخیر   دتوانمی. این روش  ]1[سیگنال فریب به کار رود
یا پیشرفت در سیگنال، باعث شود که سـیگنال فریـب بـه 

سیگنال فریب شکل گرفتـه   .اي رفتار کندطور غیرمترقبه
باید به نحوي طراحی شود که به نظر برسد یـک سـیگنال 

 .رادار دشمن را به اشـتباه بینـدازد  دتوانمیواقعی است و  
پس از تشـکیل، سـیگنال فریـب بـه سـمت رادار دشـمن 

. این مرحله ممکن است بـه کـاهش سـطح شودمیارسال  
 

1 Digital Radio Frequency Memory 
2 Analog to Digital Convertor 

دهی وابسـته هـاي پوشـشسیگنال و یا استفاده از تکنیک
ــط  ــب توس ــیگنال فری ــایی س ــال شناس ــا احتم ــد ت باش

پـس از ارسـال   .هاي راداري دشمن را کاهش دهدسیستم
سیگنال فریب، باید اثر آن بر روي رادار دشمن دقیقاً مورد 
بررســی قــرار گیــرد تــا وضــعیت و شــرایط تغییــر یافتــه 

 .]2[شناسایی شود
 هايشـــکلداراي  دتوانـــمیســـیگنال رادار دشـــمن 

و ... باشـد. در ایـن   LFMمختلفی مانند کد شـده فـازي،  
در نظـر گرفتـه  LFMتحقیق سیگنال رادار دشمن از نوع 

 . ]2[شده است
سـیگنال رادار دشـمن نخسـت وارد  DRFM در یـک

جهـت   3و پـس از کـاهش فرکـانس  شـودمیآنتن گیرنده  
وارد یـک   ،برداريتر شدن اعمـال پردازشـی و نمونـهساده

ماهیت . علت این امر در  شودمینالوگ به دیجیتال  آمبدل  
بودن واحـد حافظـه اسـت. سـیگنال دیجیتـال   یدیجیتال

و پس از اعمـال تـاخیر زمـانی   شودمیسپس وارد حافظه  
به واحد مبدل دیجیتـال بـه آنـالوگ انتقـال داده   ،دلخواه

تا به ماهیت آنالوگ خود بازگردانده شود. سیگنال   شودمی
ــالآ ــه وارد یــک  گون ــن مرحل ــایین پــس از ای فرکــانس پ

مجـدداً و    یابـدمیفرکانس آن افزایش  کننده شده و  ضرب
پـس از ایـن مرحلـه  .آوردفرکانس اولیه خود را بدست می

شــده و از طریــق یــک  کننــدهتقویتســیگنال وارد یــک 
با توجه بـه   .شودمیفرستنده به سمت رادار قربانی ارسال  

اینکه رادار، فاصله و سرعت هدف را از اخـتلاف فـاز مـوج 
با ذخیره   آورد، لذابرگشتی نسبت به موج اصلی بدست می

زمـانی و فرکانسـی بـه انـدازه شـیفت  اعمـال  موج رادار و  
 تـوانمیدلخواه به آن و ارسال مجدد آن بـه سـمت رادار، 

رادار را در شناسایی دقیق فاصـله و سـرعت هـدف دچـار 
بـا اسـتفاده از   تـوانمیهمچنـین    فریب و اخـتلال نمـود.

هـاي فرعـی رادار، 4اعمال سیگنال فریب از طریق گلبـرگ
که   گونههماندر زاویه واقعی هدف نیز اختلال ایجاد کرد.  

و   باشدمیدانیم آنتن رادار داراي گلبرگ اصلی و فرعی  می
در جهت گلبـرگ اصـلی داراي بیشـترین تـوان ارسـال و 

در یـک رادار مناسـب و   متعاقبا دریافـت سـیگنال اسـت.
اصـولا وقتـی   .هاي فرعی باید از بین برونـدآل گلبرگایده

فـرض را بـر ایـن قـرار   کنـدمیرادار سیگنالی را دریافـت  
 

3 Down Convert 
4 Lobe 



73
14

03
ن 

ــتا
سـ

زم
 و 

ییز
 پا

/6
5 

ره
ـــــا

شـم
 /2

3 
ال

ســـ

 

 

که در خط دید خود یعنی گلبرگ اصلی سـیگنال   دهدمی
چرا کـه   ،گلبرگ فرعیدر  بازتابی را دریافت کرده است نه  

ــی بســیار جز ــرگ فرع ــرف گلب ــت از ط ــتقوی ــل ئ ی و قاب
 گـراخلالسیسـتم  اگـر  . حـال  ]1[  اسـت  کردن  نظرصرف

از روي خـود بـا رادار  بعد از رد شـدن بـیم اصـلی  خودي  
را از دشـمن  ، رادار  DRFM  سیگنال قوي تولیدي توسـط

سمت گلبرگ فرعی نشانه رود چه اتفـاقی خواهـد افتـاد؟ 
از قـوي  گذارد کـه ایـن سـیگنال  رادار فرض را بر این می

سمت بیم اصلی وارد شده اسـت و هـدف را در خـط دیـد 
یـک رادار معمـولی اساسـا قـادر بـه .  کنـدمیخود آشکار  

پـس   ؛تشخیص ورود سیگنال از گلبرگ فرعی نخواهد بود
ی در آنـتن تر کردن و از بین بردن گلبـرگ فرعـبا کوچک

 مزایاي زیر را به رادار اضافه نمود:  توانمیرادار 
 .شودمیاز اتلاف توان جلوگیري   -1
بـراي یـافتن  ARM شانس یک موشـک ضدتشعشـع -2

ک مـثلا دو یـزیرا فقط باید یـک بـیم بار  شودمیرادار کم  
اي را پیدا کند و موقعیت رادار را تشخیص دهـد نـه درجه

آنکه به علت وجـود گلبـرگ فرعـی از هـر جهـت دلخـواه 
 .موقعیت رادار را استخراج کند

 .سیگنال فریب زاویه توسط رادار دریافت نخواهد شـد  -3
از مسیري امن و خارج از خط دید بیم   اخلالسیگنال    -4

  .وارد رادار شود  دتوانمیاصلی ن
ی آنـتن گلبـرگ فرعـ  تـوانمیزیر  هاي  روشبا استفاده از  

 رادار را حذف نمود.
ــ -1 ــرگ فرع ــده گلب ــتفاده از حــذف کنن  .)1SLCی(اس
اي (به جـاي آنـتن تـک هاي چندآرایهبکارگیري آنتن _2

 .جهته) جهت تشخیص دقیق جهت ورود سیگنال به رادار
تلاش هرچه بیشتر براي طراحی آنـتن دقیـق و بـدون  -3

 .]1[گلبرگ فرعی
در فریـب  گـراخلالدر این تحقیق، براي افـزایش کـارایی  
 استفاده شده است  رادار دشمن، از چندین سیگنال جعلی

از ســمت جعلــی  هــدفارســال چنــدین افــزایش . بــا ]2[
بـه راحتـی   بـه سـمت رادار، هواپیمـاي خـودي  گراخلال

پنهـان نمـوده و در   در بین اهداف جعلـیخود را    دتوانمی
اي کـه در محو شـود امـا نکتـه  دشمن  نتیجه از دید رادار

تعـداد  توانمیاینجا مطرح است این است که تا چه اندازه 
اهداف جعلی را افزایش داد؟ زیرا با افزایش تعـداد اهـداف 

 
1 Side Lobe Canceler 

نســبت تــوان حــداکثر  ، مقــدارگــراخلالجعلــی از طــرف 
 کننــدهتقویت) در 2PAPRبــه تــوان میــانگین ( ايلحظــه

 .]3[  نیز افزایش خواهد یافتسیگنال 
اعوجـاج که این موضوع باعث اتلاف هر چه بیشتر تـوان و  

این خواهد شد و    گراخلال  توان  کنندهتقویت  غیرخطی در
از طرفی با کاهش تعداد اهداف   .باشدمین  مد نظر ماحالت  
، هدف واقعی خودي نخواهد توانست به راحتی خود جعلی

را در بین اهداف جعلی پنهان نموده و از دید رادار دشمن 
در بخـش بایـد در تولیـد اهـداف جعلـی   محو نمایـد. لـذا

 ه شود.یک حالت بهینه بدست آورد گراخلال

 
 ]7[ واقعی در بین اهداف جعلی  هدفپنهان شدن  -1شکل

با گسترش روزافزون  توان گفت  میبنابراین به طور خلاصه  
الگوریتمآوري فن پیچیدگی  افزایش  و  راداري  هاي  هاي 

هاي نوین اختلال و فریب،  پردازش سیگنال، نیاز به روش
هاي راداري مدرن شود. سیستم بیش از پیش احساس می

پردازش از  استفاده  با  الگوریتمقادرند  و  پیچیده  هاي  هاي 
سیگنال اهداف  هوشمند،  و  کرده  تحلیل  را  دریافتی  هاي 

سیگنال از  را  نمایند.  واقعی  تفکیک  جعلی  چنین هاي  در 
سیگنال  ،شرایطی توانایی  طراحی  که  فریب  هاي 

ویژگی  فرکانس،  تغییر  نظیر  سیگنال  اصلی  هاي 
بالایی   اهمیت  از  باشند،  داشته  را  دامنه  و  زمان 

 برخوردار است. 

 

 
 

 
2 Peak to Average Power Ratio 
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اخلال فریبنده با شیفت فرکانسی در رادارهاي   -2
LFM 

در  گراخلالبررسی    رايب فرکانسی  شیفت  با  فریبنده  ي 
شده با فرکانس خطی،  سازي پالس مدولهرادارهاي فشرده

 :]4[ بهره برد گراخلال از سه نوع سیگنال  توانمی
   . ي تک هدف جعلیگراخلال  -1
 . ي چند هدف جعلی گراخلال -2
 ي پوششی چندگانه.  گراخلال -3 

فشرده بهتکنولوژي  پالس  رادارهاي سازي  در  وسیعی  طور 
این نوع مورد استفاده قرار گرفته  امروزي  مدرن   است. در 

به چند صد یا چند هزار   دتوانمیعرض پالس  ،  هاسیگنال
سازي میکروثانیه کاهش یابد. این تکنولوژي نسبت فشرده 

می تحقق  را  که  بالایی  سیگنال   دتوانمیبخشد  به    نسبت 
تقریبا و  دهد  افزایش  را  همبه  نویز  را طور  اختلال  زمان 

رادارهاي  در  اختلال  ایجاد  بنابراین،  کند.  محدود 
روشفشرده است.  دشوار  پالس  براي سازي  اصلی  هاي 

رادارهاي در  اختلال  با  گراخلال شامل   LFM ایجاد  ي 
نویز،   و  گراخلالپوشش  فاصله  اساس  بر  فریبنده  ي 

نوع  گراخلال  این  هستند.  سرعت  اساس  بر  فریبنده  ي 
عمدتايگراخلال  رادیویی    ها  فرکانس  حافظه  بر  مبتنی 

تکنولوژي باشندمی (DRFM) دیجیتال پیشرفت  با   .  
DRFM،  ي مبتنی برگراخلالهاي  روش   DRFM   طور به

ي با تأخیر زمانی  گراخلالاند؛ مانند  اي متنوع شدهفزاینده
-هاي جعلی چندگانه بر اساس فاصلهي با هدفگراخلالو  
 .ي ترکیبیگراخلالپلر، و اد

سیستم    LFMي  هاسیگنال توسط  که   گر اخلال رادار 
دریافت   سیستم گردند میفریبنده  توسط  اینکه  از  پس   ،

DRFM    در شیفت گراخلالموجود  و  فرکانسی  شیفت   ،
زمانی مناسب به آنها اعمال گردید، به سمت رادار دشمن  

فرستاده   فریبنده شوند میباز  سیگنال  اینکه  به  توجه  با   .
رادار  سیگنال  خود  جنس  از  رادار،  توسط  شده  دریافت 

منطبق   باشدمی فیلتر  داخل  از  سیگنال  این  رادار    1لذا 
به وجود عبور نموده و هیچ گونه ممانعتی جهت عبور آن 

 .]1[نخواهد آمد
 
 
 

 
1 Matched Filter 

 هدف پس از فیلتر تطبیقی  برگشتیخروجی    -3
(با    توانمیرا   LFM رادارفرستنده  سیگنال   )  1معادله 
 .]5[ نمودتوصیف 

2j t Tu(t) e | t |
2

πµ= <                                    (1) 

) رابطه  در  و    T)،  1که  پالس  Bعرض 
T

µ=  شیب

 پهناي باند سیگنال است.   Bمدولاسیون فرکانس و 

 
 در حوزه فرکانس  LFMسیگنال  -2شکل

BTکه هنگامی  1    سیگنال فرکانسی  طیف  باشد، 
 د بود. خواه )2رابطه ( به صورت  LFMفرستنده 

2fj j
41 B BU(f ) e f

2 2

π
− π +

µ= − < <
µ

                  (2) 

به صورت   توانمیرا    LFMرادارهاي  پاسخ فیلتر تطبیقی  
 ) بیان کرد. 3معادله (

*
0h(t) c.u (t t )= −                                           (3) 

تاخیر زمانی است که قابلیت فیلتر   0t)،  3که در رابطه (
ت را  (  .کندمیمین  ضتطبیقی  رابطه  فرکانسی  3از  پاسخ   (

 . آیدمیبدست  )4رابطه (فیلتر منطبق به صورت 
2

0
0

fj (2 f t )
j2 f t* 4H(f ) c.U (f ) e c. e

B Bf
2 2

π
− π −π +

− π µ= =

− < <
(4) 

) 5اگر سیگنال برگشتی از هدف را به صورت رابطه (
 نمایش دهیم خواهیم داشت:

2Rr(t) k u (t )
c

= −                                           (5) 

ضریب کاهش دامنه سیگنال برگشتی از   k)،  5در رابطه (
 سرعت نور است.   cفاصله بین رادار تا هدف و    Rهدف و  

کنیم   فرض  برگشتی r(t) = u(t)اگر  خروجی  بنابراین   ،
 . گردد می) محاسبه 6هدف بعد از فیلتر منطبق از رابطه (
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ts (t) u(t)*h(t) IFFT{FFT[u(t)].FFT[h(t)]}= =  (6) 
 ) خواهیم داشت:6بعد از حل معادله (

j2 f t
t

_

0

s (t) U (f ) H (f )e df

c B.sin c[ B(t t )]

+∞
π

∞

= =

π −
µ

∫
                        (7) 

) نشان 7رابطه (  .شودمیظاهر    0tهدف در زمان مشخص  
که اکوي هدف پس از فیلتر منطبق به چند عامل    دهدمی

 بستگی دارد. 
1-  µ  این است که فرکانس با چه سرعتی  : نشان دهنده 

 . کندمیتغییر 
2- B  کند میفرکانسی که سیگنال اشغال   باند: پهناي . 
3-  0t:    بین مسافت  دلیل  به  که  تاخیري  تاخیر.  زمان 

 . آیدمیرادار و هدف به وجود 
و    -4 تقویت  میزان  نشان دهنده  منطبق. که  فیلتر  دامنه 

  تضعیف سیگنال توسط فیلتر منطبق است.
اکو هدف    تاین جملا بررسی  که هنگام  معناست  این  به 

ویژگی تطبیقی،  فیلتر  اعمال  از  به پس  مربوط  هاي 
و   فیلتر  تقویت  سیگنال،  باند  پهناي  فرکانس،  مدولاسیون 
در   مهمی  نقش  کرده،  طی  سیگنال  که  تأخیري  زمان 

اکو از  حاصل  اطلاعات  دقت  و  ایفا    ي کیفیت  هدف 
 .]5[کنندمی

 
  باشد 1از نوع تک هدف جعلی گراخلال اگر.   

سیگنال دریافت شده توسط رادار برابر معادله در این حالت 
 : خواهد بود با 

2
Jj2 f t j t

j
Tu (t) e | t |
2

π + πµ= <                             (8) 

است.  گراخلالفرکانس    Jfکه   که    فریبنده  Jfوقتی  0> 
سیستم   جلو   گراخلالباشد،  به  شیفت  نوع  اگر    2از  و 

Jf سیستم  >0 عقب  گراخلالباشد  به  شیفت  نوع    3از 
سیگنال    .گرددمیمحسوب   طیف  حالت  این   گر اخلال در 

 برابر خواهد بود با: 
2

J(f f )
j j

4
j J J

1 B BU (f ) e f f f
2 2

− π
− π +

µ= − < < +
µ

    (9) 

) رابطه  مشاهده  9از  اگر    شودمی)  Jfکه  B>  ،فیلتر  باشد
خروجی نخواهد داشت و بنابراین هدف جعلی نیز   ،منطبق

 
1 Single False Target Jamming 
2 Forward Shifting Jamming 
3 Backward Shifting Jamming 

داشت که    نخواهیم  وقتی  Jfو  B< از بعد  خروجی  باشد، 
 فیلتر منطبق برابر خواهد بود با: 

J 0j f ( t t )J
j J j 0

fcs (t) (B f ).sin c[ (B f )(t t )].e π −= − π − − +
µµ

)10                                                                 (  

Jدر رابطه بالا هدف جعلی در  
0

f
t t= +

µ
 . شودمیظاهر  

بر اساس رادار واقعی به شکل زیر  سازي پارامترهاي شبیه
 اند:  تنظیم شده

دسیبل معادل یک   rP(، 60( رادار فرستندهتوان  -1
 . مگاوات

 . متر λ ،(30.0( طول موج  -2
 .بل دسی rG(، 40( بهره آنتن رادار -3
 . میکروثانیه  τ ،(4( عرض پالس  -4
 .میکروثانیه PRI ،(3(نرخ تکرار پالس  -5
 .مگاهرتز  1فرکانس برابر   -6
 . بلدسی 6 رادار نسبت سیگنال به نویز در گیرنده -7
 مگاهرتز. 4برابر  گراخلالفرکانس  -8

در سه حالت گفته شده شبیه سازي با شرایط بالا انجام  
 شده است. 

 
از نوع تک هدف جعلی  گر اخلال -3شکل  

) شماره  شکل  مشاهده  3در  جعلی    شودمی)  هدف  که 
دارد.  5/11حدود   قرار  واقعی  هدف  از  جلوتر  و    کیلومتر 

جعلی   هدف  توان  قوي   24حداکثر  هدف  دسیبل  از  تر 
 واقعی است.  

 
 
  باشد 4از نوع چند هدف جعلی گراخلال اگر . 

 
4 Multi False Target Jamming 
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قابل    گراخلال  رادار  توسط  راحتی  به  جعلی  هدف  تک 
نزدیکی   در  زیادي  جعلی  اهداف  اگر  اما  است.  شناسایی 
واقعی   هدف  تشخیص  باشد،  داشته  وجود  واقعی  هدف 
جعلی،   هدف  چندین  ایجاد  براي  است.  دشوار  رادار  براي 

کنیم و سپس  ابتدا پالس را به چندین قسمت تقسیم می
مدوله  فرکانس قسمت  هر  روي  بر  را  متفاوتی  هاي 

میمی فرض  بهکنیم.  پالس  که  بهکنیم  متوسط   Nطور 
اولیه مدوله و   0fده  شقسمت تقسیم شده است، فرکانس 

مدوله تعریف فرکانس  زیر  شکل  به  قسمت  هر  شده 
 :شودمی

J(n) J0 Jf f (n 1) f n 1,2,3,..., N= + − ∆ =            (11) 
اختلاف فرکانس مدوله شده بین   ∆Jf)،  11که در رابطه (

 سیگنال اخلال برابر است با:  دو قسمت مجاور است.
 

2
Jnj2 f t j t

jnu (t) e

T n 1 T nt ( T , T)
2 N 2 N

π + πµ=

−
∈ − + − +

                         (12) 

فیلتر از    دتوانمیوقتی  تنها    گراخلالسیگنال  در رابطه بالا  
محدوده   در  آن  شده  مدوله  فرکانس  کند  عبور  منطبق 

J0
B B[f , ]
2 2

باشد.    − داشته  از  قرار  جعلی  اهداف  تعداد 

 . گرددمی) محاسبه 13رابطه (
J0

ft
J

B f
N ceil ( )

. T f
−

=
µ ∆ +∆

                               (13) 

(فاصله   رابطه  از  واقعی  هدف  و  جعلی  هدف  )  14بین 
 . گرددمیمحاسبه 

Jnc f
R

2
∆ =

µ
                                                 (14) 

 
از نوع چند هدف جعلی گر اخلال -4شکل  

) شکل  مشاهده  4از  اهداف  که    گرددمی)  نهایی  تعداد 
(عدد    4جعلی   معادله  اساس  بر  که  محاسبه  13بوده   (

فاصله  شودمی جلو  و  به  مربوطه  کیلومتر،  875/1هاي 
و    875/4کیلومتر،  375/3 است 375/6کیلومتر  کیلومتر 

 .نشان داده شده است )4(که در شکل 
 
  از نوع پوششی چندگانه باشد.  گراخلال اگر 

تقسیم   قسمت  چندین  به  پالس  حالت  این  و   شودمیدر 
اي به صورت  سپس بر روي هر قسمت فرکانس مدوله شده

اعمال   چندین  شودمیخطی  ایجاد  به  منجر  فرآیند  این   .
و هر هدف جعلی یک دامنه خاص را    شودمیهدف جعلی  

نوع    .دهد میدر حوزه فرکانس پوشش   به گراخلالاین  ي 
پوشش   مختل   هاي دامنهدلیل  براي  فرکانسی،  مختلف 

 .]4[کردن عملکرد رادار بسیار موثرتر است
رابطه گراخلال  از  استفاده  با  چندگانه  پوششی  نوع  از  ي 

 .شودمی) بیان 15(
2

Jn 0 Jj2 f t j ( ) t
Jnu (t) e

T n 1 T nt ( T , T)
2 N 2 N

π + π µ+µ=
−

∈ − + − +
                      (15) 

  
 داریم:) 15در رابطه (

 
Jn0 J0 Jf f (n 1) f n 1,2,3,..., N= + − ∆ =  

ي اخلال پوششی برابر است  هاسیگنالدر این حالت تعداد  
 با: 

J0
ft

J J

B f
N ceil ( )

( ). T f
−

=
µ+µ ∆ +∆

                      (16) 

 

 
پوششی چندگانه از نوع  گر اخلال -5شکل  

. فرکانس  شودمیقسمت تقسیم    4پالس به  )،  5در شکل (
مدوله بین    8/0شده  اولیه  فرکانس  اختلاف  و  مگاهرتز 

مجاور  قسمت مدولاسیون   2/0هاي  شیب  است.  مگاهرتز 



77
14

03
ن 

ــتا
سـ

زم
 و 

ییز
 پا

/6
5 

ره
ـــــا

شـم
 /2

3 
ال

ســـ

 

 

میلی  4فرکانس   بر  شکمگاهرتز  است.   ) 5(  لثانیه 
 .ي پوششی چندگانه استگراخلال دهنده نتیجه نشان

 
 PAPRبه    1JSRminنسبت    -4

مقدار   طراحی    JSRminمحاسبه  در  مهم  فاکتورهاي  از 
عامل    .گرددمیمحسوب    گراخلال سیگنال   این 

به سیگنال رادار   گراخلالدهنده مقدار توان سیگنال  نشان
به این معنی است که   JSRminلذا کاهش مقدار    باشدمی

دشمن    گراخلال سیستم   رادار  فریب  جهت  کافی  توان  از 
نیست.   زمان طراحی سیگنالبرخوردار  به  فریب  در  باید   ،

مقدار  نباید    اينقطه این موضوع توجه داشت که در هیچ  
JSRmin .از مقدار معینی کمتر شود 

در نظر    2از نوع خودمحافظ  گراخلالدر این تحقیق سامانه  
است.   شده  سیستمگرفته  مقدار در  خودمحافظ  هاي 

JSRmin ) 1[ گرددمی) محاسبه 17از رابطه[ . 
j j 2

self protection t
r r

P G 4JSR min . .R
P G

π
=

σ
                (17)  

 :)17در رابطه (
1-  j jG ,P گراخلالو بهره آنتن  گراخلال= توان فرستنده 
2-  r rG ,P توان فرستنده رادار و بهره آنتن رادار = 
3-  σ سطح مقطع هدف = 
 تا رادار گراخلالفاصله  -4

نزدیک    گراخلال  که  وقتی رادار  به  شودمیبه   اينقطه، 
توان  می نقطه  آن  در  که  رادار  J(  گراخلالرسد  توان  با   (

)S  3، این نقطه، نقطه شروع فاصله سوختن گرددمی) برابر 
JSR. در این نقطه داریم:  شودمینامیده  0 dB=. 

تا به سمت رادار هر چقدر   این نقطه  رادار    گراخلال از  به 
  رادار را تحت تاثیر قرار دهد   د توانمینزدیکتر شود دیگر ن

   .]1[هر چند توان خود را نیز افزایش دهد

 
1 Jammer to Signal Ratio 
2 Self-Protection 
3 Burn Through 

 
 ]7[ هاگراخلالفاصله سوختن در  -6شکل

تحقیق  همچنین   این  براي    گونههماندر  شد،  گفته  که 
سیگنال   بهینه  حالت  مقدار  گراخلالمحاسبه   ،PAPR  

یابد. افزایش  افزایش    نباید  و  باعث    PAPRزیرا  اعوجاج 
در   تلفات  خواهد    گراخلال سیستم    کنندهتقویتافزایش 

 . ]2[شد

 
 ]PAPR(]7نسبت توان حداکثر به توان متوسط ( -7شکل

 . گرددمی) محاسبه 18(از رابطه  PAPRفاکتور 

Peak

Avr

P
PAPR 10 log

P
= ∗                                    (18) 

چند هدف جعلی استفاده شده    گراخلالدر این تحقیق از  
در نظر گرفته شده   LFMو همچنین سیگنال رادار    است
از گذر سیگنال    است. رادار    گراخلالبعد  از فیلتر منطبق 

 ) را داریم. 8شکل شماره (

شدن   نرمالیزه  از  بعد  منطبق  فیلتر  شکل خروجی  به 
 . شودمی) تبدیل 9شماره (
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 خروجی فیلتر منطبق رادار  -8شکل

 
 نرمالیزه شده   خروجی فیلتر منطبق رادار -9شکل

به    JSRmin  مقدار  سپس هاي  تعداد در  ،  PAPRنسبت 
سیگنال  هانمونه   مختلف گردید. رادار    LFMي    محاسبه 
 : به ترتیب برابر هستند با ها نمونهتعداد 

2500 2500 25002500 , 1786, 1389,
1 1.4 1.8

2500 2500 25001250, 1042 , 961,
2 2.4 2.6

2500 2500 2500893 , 833, 781 ,
2.8 3 3.2

2500 2500 2500714 , 625 , 555.
3.5 4 4.5

= = =

= = =

= = =

= = =

 

 نتایج   -5
با استفاده    PAPRبر حسب     JSRminنموداربعد از رسم  

شدههانمونهدر  ،  MATLAB  افزارنرم  زا ذکر  شکل    ، ي 
بر حسب   JSRminدر این شکل مقدار    ) حاصل شد.10(

با    رسم شده است.   LFMسیگنال ورودي   يهانمونهتعداد  
تعداد   مقدار حداکثر  هانمونهکاهش  از  ورودي  ي سیگنال 

تعداد    2500یعنی   تقسیم  از  که  کمتر  مقادیر  تا  عدد 

1حداکثر بر  
2

1و    
3

  گردد می، مشاهده  شودمیحاصل    و ...  

بر   تقسیمات  در  یعنی  ابتدا  در  تا  3  ، 2که  مقدار ،  9، 
JSRmin    مقدار   یابد میافزایش بالاتر  تقسیمات  در  و 
JSRmin  نمایدکاهش میشروع به  . 

 
 ي مختلف هانمونهدر  PAPRبر حسب  JSRmin -10شکل

به ازاي    PAPRنسبت به    JSRminمقدار    )11(  شکلدر  
ورودي    2500 سیگنال  از  است.    LFMنمونه  شده  رسم 
با    JSRminمقدار   برابر  تقریبا  نمونه  تعداد  این    4/38در 
 است. دسیبل

 
 LFMنمونه   2500در  PAPRبر حسب  JSRmin -11شکل

حدود  مقدار    به  هانمونهبا کاهش تعداد    )،12طبق شکل (
مقدارعدد   900  ،  JSRmin    افزایشدسیبل    94تا حدود  
 . یابدمی

تعداد   داده    ها نمونهوقتی  کاهش  مقدار شودمیبیشتر   ،
JSRmin  می کاهش  به  شروع  با نیز  که  طوري  به  نماید 

تعداد   بیشتر  مقدار هانمونه کاهش  ورودي،  سیگنال  ي 
JSRmin  در  به صفر می   هاي شکلرسد. موارد ذکر شده 

 ) به وضوح نشان داده شده است. 14) و (13(
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 LFMنمونه  900در  PAPRبر حسب  JSRmin -12شکل

 
 LFMنمونه   007در  PAPRبر حسب   JSRmin -13شکل 

) می)،  13در شکل  تعداد  گردد که  مشاهده  کاهش  با 
از  نمونه  ورودي  سیگنال  به    2500هاي    550حدود  عدد 

کوچک  JSRminمقادیر  عدد،   بسیار  مقادیر  میل    به 
تقریبا برابر   JSRminکند. به طوریکه کمترین مقدار  می

 دسیبل است. 16صفر و بیشترین مقدار آن برابر 

 
 LFMنمونه  500در  PAPRبر حسب  JSRmin -14شکل

نمونه  و تعداد  بیشتر  کاهش  به  با  ورودي  سیگنال  هاي 
باز کمتر شده و مقدار    JSRminمقدار  عدد،    500  حدود

برابر  اکثر آن نیز تقریبا  دحداقل آن حدود صفر و مقدار ح 
 صفر است. 

ورودي    LFMهاي سیگنال  بنابراین با کاهش تعداد نمونه
دسیبل به مقدار   39حدود  از    JSRminبه نصف، مقدار  

حدود  دسیبل    97حدود   یعنی  است  دسیبل    58رسیده 
یافته   مقدار  است  افزایش  همچنین  کاهش    PAPRو 

هر    داشته اینکه  به  توجه  با  به   3است.  افزایش  دسیبل 
مقدار   2مفهوم   روش  این  در  بنابراین  است  شدن  برابر 

JSRmin  ) به محاسبات  ،  19با توجه    630957 حدود) 
مقدار بسیار قابل توجه و مهم  که این    داشتهبرابر افزایش  

 باشد می
1.9

9.7
1.9

1
3.9

1

1.9

1

97 (db) 10*log (JSR min )

JSR min 10 5011872337

39(db) 10*log (JSR min )
JSR min 10 7943

JSR min 5011872337 630957
JSR min 7943

=

= =

=

= =

= =

              (19) 

 بنديگیري و جمعنتیجه  -5
پیاده و  به طراحی  مقاله  این  فریب  سازي سیگنالدر  هاي 

هاي راداري دشمن راداري با هدف ایجاد اختلال در سامانه
هاي  پرداخته شد. با توجه به پیچیدگی روزافزون الگوریتم

استفاده   رادارهاي مدرن،  پردازش سیگنال در  شناسایی و 
تکنیک  زمانی  از  و شیفت  فرکانسی  بر شیفت  مبتنی  هاي 

سیگنالبه تولید  در  مؤثر  ابزارهاي  مورد  عنوان  فریب  هاي 
 .بررسی قرار گرفت

نمونهسازي نتایج شبیه تعداد  داد که کاهش  نشان  هاي  ها 
سیگنال افزایش به  LFM ورودي  به  منجر  مستقیم  طور 

مقدار   بهمی  JSRminچشمگیر  کاهش  شود.  خاص،  طور 
 630957اي معادل  ها تا نصف، افزایش قابل ملاحظه نمونه 
هاي فریب ایجاد کرد. این موضوع در کارایی سیگنال  برابر

بهینه که  است  آن  نمونهبیانگر  تعداد  میسازي  تواند  ها 
هاي فریب ایفا کرده و بر  نقش کلیدي در طراحی سیگنال

سامانه اخلالتوانایی  شناسایی  هاي  دقت  کاهش  در  گر 
 .رادار دشمن تأثیر بسزایی بگذارد
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انواع روش  هدف  هاي اخلال ـ شامل تکهمچنین بررسی 
داد   نشان  ـ  چندگانه  پوششی  و  جعلی  چندهدف  جعلی، 

به هدف  که  نزدیکی  در  متعدد  جعلی  اهداف  کارگیري 
می تشخیص واقعی  در  را  دشمن  رادارهاي  توان  تواند 

 .گیري کاهش دهدصحیح اهداف به میزان چشم
هاي این پژوهش بر اهمیت توسعه و بهبود  در نهایت، یافته

هاي فریب تأکید دارد. با توجه به هاي تولید سیگنالروش
برابر اخلال،  در  رادارهاي هوشمند و مقاوم  پیشرفت  روند 

می ترکیب پیشنهاد  روي  بر  آینده  تحقیقات  شود 
هاي نوین یادگیري ماشین و  هاي کلاسیک با روشتکنیک 

هاي  هوش مصنوعی متمرکز گردد تا امکان طراحی سامانه
 .گر تطبیقی و کارآمدتر فراهم شوداخلال 

 تشکر و قدردانی    -6
دکتـر یاسـر  گرانقـدرم جنـاب آقـاي بزرگـوار و اتیداز اسـ

ــادي ــا اعتض ــر پوری ــاي دکت ــاب آق ــوروزي و جن ــه  فرن ک
بـوده اسـت و  ینجانـببراي ا قلبی  وجودشان همیشه قوت

هـاي بـدون کمـک و راهنمایی  مقاله  بدون شک انجام این
و امکـان پـذیر نبـوده اسـت، کمـال تشـکر    ایشـانارزنده  
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