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 چکیده
روش  یریکارگبرهشرود، برا عنوان دو معیار مهم برای هرر سرامانه راداری تعریری میکه به اهداف یکسامانه رادار و قدرت تفک یتمیزان حساس

حضور نداشته باشد  وجرود انرواک کلاترر در کلاتر شود، اما این در صورتی است که در محدوده دیدبانی رادار،  محققتواند میسازی پالس، فشرده

 برروز هشردار غلر  یجرهدرنتو  کند و منجر به تشرخی  اشرتباه هردفاغتشاش، عملکرد رادار را مختل می یکعنوان رادار، به یدبانیمحدوده د

هرا محی  تواند عملکرد رادار را در ایرنیک راهکار، می عنوانبه ،صورت تطبیقیبه آستانه تشخی  ی سطح سیگنال و سطحجبران ساز  دشومی

، صرورت تطبیقریبه ی روی سطح سیگنال ارسالی و سرطح آسرتانه تشرخی جبران ساز، با اعمال پژوهش ین  بر همین اساس در ابهبود بخشد

از کرد  ادهمتعرددی برا اسرتف یوهای  سناریدبه عمل آ یریجلوگ یکلاتر ی   در محاشتباه هدف و بروز هشدار غل ی تا از تشخ شودتلاش می

برر   اسرت شردهداده ییرابعاد هدف، فاصله هدف از رادار و نرخ بارش باران تغ هاسازییهدر طول شبو  است قرارگرفته یموردبررس 22و  13بارکر 

دارای نرخ  CFARو  OFDMسطح آستانه آشکارسازی نسبت به روش  ثابت شده است که روش پیشنهادی برای طراحی ROCمنحنی  مبنای

 انجام شده است  MATLABافزار ها در محی  نرمسازیآَشکارسازی بلاتری است  لازم به ذکر است، تمامی شبیه

 منطبق رفیلت سیگنال، سازی جبران شده، فاز کد مدولاسیون پالس، سازیفشرده هوایی، کلاتر رادار، سامانه های کلیدی:واژه
 

 

Improve radar performance in cluttered environments by integrating 

pulse compression method and signal surface compensation algorithm. 
 

 
Abstract 
The sensitivity of the radar system and the ability to separate targets, which are defined as two important 

criteria for any radar system, can be achieved by using the pulse compression method, but this is only if 

there is no clutter in the radar observation range. The presence of various types of clutter in the radar 

observation range, as a disturbance, disrupts the radar's performance and leads to wrong detection of the 

target and, as a result, false alarms. Adaptive signal level and detection threshold level compensation, as a 

solution, can improve radar performance in these environments. Accordingly, in this research, by 

applying compensation on the level of the transmitted signal and the level of the detection threshold in an 

adaptive manner, an attempt is made to prevent the misdiagnosis of the target and the occurrence of false 

alarms in the clutter environment. Several scenarios have been investigated using Barker 13 and 22 codes, 

and during the simulations, target dimensions, target distance from the radar, and rain rate have been 

changed. Based on the ROC curve, it has been proven that the proposed method for designing the 

detection threshold level has a higher detection rate than the OFDM and CFAR methods. It should be 

noted that all the simulations were done in the MATLAB software environment. 

Key words: Radar System, Air clutter, Pulse compression, Phased Code Modulation, Signal 

compensation, Matched Filter 
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 مقدمه

از  یعیطور وسررمرردرن، برره یرادار هایسررامانه امررروزه در

پرالس  یسراز  فشردهشرودیاستفاده م 1پالس یسازروش فشرده

 پذیرییکبه تفک یابیتا علاوه بر دست دهدیامکان را م ینبه ما ا

امرا   یمدهر یشافرزا یزشده را نبهتر اهداف، توان متوس  منتقل

در محردوده دیردبانی رادار  2چالش بعردی، حضرور انرواک کلاترر

عملکرد  کنندهمختل ترین عواملیکی از مهم عنوانبهکه  هست

ی سطح جبران ساز آید می به شماررادار در آشکارسازی اهداف 

توانرد یک راهکار، می عنوانبه سیگنال و سطح آستانه تشخی ،

امررا یکرری از   بهبررود بخشرردهررا محی  عملکرررد رادار را در ایررن

که کمتر به آن پرداخته شده اسرت، نحروه طراحری هایی چالش

مناسب سطح آستانه تشخی  بررای بره حرداقل رسراندن نررخ 

هشدارهای کاذب هنگام آشکارسازی اهداف متحرک در محری  

هرای آمراری و برای این منظور تا به حال از روش کلاتری است 

هرای آمراری نیازمنرد یادگیری ماشین استفاده شده است  روش

توانند با تغییررات پویرای محری  روز هستند و نمیی بهداده ها

کلاتری سازگاری داشته باشند  همچنین روش هرای یرادگیری 

ماشین نیاز به داده های آموزشی با کیفیت در ابعاد بزرگ دارند 

بررد  که هم حجم محاسبات و هم هزینه پیاده سازی را برالا می

ها با انواک محی روش آستانه گذاری تطبیقی به دلیل سازگاری 

 آید یک راهکار عالی به حساب می

 

 پیشینه پژوهش

مررورد توجرره  1960رادار مونررو اسررتاتیک پالسرری از سررال 

، بررا اسررکالنیک ،1980و در سررال  قرررار گرفترره اسررت محققرران

مبنای کرار  مطالعات خود را استخراج معادلات حالم بر سیستم،

در ادامرره، مطالعررات در حرروزه   [1]قرررار داده اسررتمحققرران 

ترین ابترداییبرا  را ، محققرانمتحرک اهداف هوایی آشکارسازی

نحروه و  ه با انرواک نویزهراپدیده داپلر، نحوه مقابلها نظیر چالش

زمران   های جانبی در سیستم رادار مواجه کرردسرکوب گلبرگ

سررازی پررالس را زیررادی نیرراز نبررود تررا محققرران رویکرررد فشرده

هرا ارائره دهنرد  عنوان یک راهکار برای مقابله برا ایرن چالشبه

پالس بر اسراس  یسازفشرده یشده برااستفاده یهاروش یناول

                                                      
1 Pulse Compression Method 

2 Clutter 

 ]4[ای مروردیگرچره در مطالعره  ]3[و]2[بروده  3بارکر یکدها

ترتیب منجرر بره بره 15و  13ثابت شده اسرت کره کرد برارکر 

کمترین افت نرخ سیگنال بره نرویز در خروجری فیلترر منطبرق 

اما با پیشرفت تکنولرویی و ههرور اهرداف رادارگریرز، شوند، می

تعیین مناسب ترین کد بارکر به منظور آشکارسازی این اهداف، 

فشرده سازی پرالس های روش  [5]داغ محققان بوده است بحث

نیررررز بطررررور گسررررترده اسررررتفاده در رادارهررررای نظررررامی 

ها، به مسرلله از پژوهش یادامه تعداددر   [8]و[7]و[6]شوندمی

رادار  یهاپرالس در سرامانه یسرازفشرده یهاروش سازیینهبه

با انتخاب تابع هزینره برر  [9]نمونه در  یاند  براپرداخته ییهوا

سرت ترا انرریی پرتوهرای مبنای دینامیک اهداف، تلاش شرده ا

بازتابی، نزدیک به انریی گلبرگ اصلی قررار بگیررد و در نتیجره 

برا  [10]در  منجر به سرکوب گلبرگ های جرانبی شرده اسرت 

، برره  4(OFDMفرکررانس متعامررد ) یمتقسرر وشاسررتفاده از ر

  برا سرتشرده اهردف در حرال حرکرت پرداخته یرک ییشناسا

بانرد،  ی، تنروک فرکرانس در پهنرا OFDM یگنالاستفاده از س

 رادارامر منجرر بره بهبرود عملکررد  ینشده است که هم یشترب

اسرت  ین بودهمتعدد ا یهااستفاده از فرکانس یزهشده است  انگ

 ،هدف در هر فرکرانس یکمختلی  5یهاکنندهمنعکسکه مراکز 

 اطلاعراتتنروک فرکرانس، یجره دارنرد  درنت یمتفاوت یهابازتاب

بهبررود اهررداف را  آشکارسررازیکرره  کنرردیرا فررراهم م یاضرراف

بعدی که نظر محققان رو به خود جلرب کررد  چالش  بخشدمی

کره بره دلیرل ترها برود حضور کلا طریقه آشکارسازی اهداف در

همچنران ، ها و شررای  جروی حرالم برر آنهراتنوک بالای محی 

 یروشرری برررا [11]در   گیررردمطالعرره روی آنهررا صررورت می

شده ارائه مترییلیموج مکلاتر در سامانه رادار با طول ی تشخ

شده است، مطالعه مطرح ینچالش در ا یکعنوان است  آنچه به

در  شرده در سرطوح پرایینی جرو،ییآن است که اهرداف شناسا

 شوندیغالباً توس  کلاتر آلوده م ،با اهداف سطوح بالاتر یسهمقا

هرا حرذف شروند  در نظر گرفته شود تا آندر  یداتیتمه یدکه با

اهرداف سرطح  یرقدق یجداسراز یبررا یتمیمطالعه، الگرور ینا

 یرعبرا اسرتفاده از توابرع توز ینریرادار زم یاز کلاترها برا یینپا

                                                      
3 Barker Codes 
4ivision multiplexingd-Orthogonal frequency  

5 Scatters 
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بره بررسری  [12]در شده اسرت  توسعه داده یاحتمال چندبعد

ر برابر دوپلر زمان موضوک کاهش حجم محاسبات، مقاومت درهم

الگروریتمی در این مطالعره   است شدهو گرفتگی پالس پرداخته

بر پساپردازش وفقی، برای آشکارسرازی  بهینه و یکپارچه مبتنی

اسرت  عردم  شردهارائههای جرانبی در گلبرگ شدهپنهان اهداف

بررسی توانایی رویکررد پیشرنهادی در آشکارسرازی اهرداف در 

 ه است  محی  کلاتری از نقاط ضعی این پژوهش بود

هایی که کمتر به آن پرداخته شده است، اما یکی از چالش

صرورت تطبیقری نحوه طراحی مناسب سطح آستانه تشخی  به

برررای برره حررداقل رسرراندن نرررخ هشرردارهای کرراذب هنگررام 

در نتیجره  آشکارسازی اهداف متحرک در محی  کلاتری است 

  جلرروگیری از در ترراثیر ایررن روش میررزان بررر آن شرردیم تررا

  را مشرخ  کنریماشتباه هدف در محی  کلاتری  کارسازیآش

قررار  یموردبررسر یمتعردد هایسازییهتلاش شده است تا شب

براهم  22و  13برای کرد برارکر  سازییهشب یوهایو سنار یردگ

ابعراد هردف، فاصرله  هاسرازییهدر طول شبمقایسه شده است  

 یتا بررسر شده استداده  ییرتغباران هدف از رادار و نرخ بارش 

کدام پیکربندی برای فیلتر منطبق برای یک سناریو خاص شود 

  تر استمناسب
 

 [13]سازی پالسمفهوم فشرده

وضوح دید رادار با عرض پالس ارسالی نسبت عکرس دارد  

از طرفی میانگین تروان ارسرالی رادار برا عررض پرالس ارسرالی 

ادار ربهبرود عملکررد  منظوربرهیجره، درنتنسبت مستقیم دارد  

 نیازمند یک مصالحه بین وضوح دید و توان ارسالی رادار هسرت

ار مرا قررار سرازی پرالس در اختیرکه این راهکار را روش فشرده

دهد  افرزایش احتمرال آشکارسرازی هردف توسر  افرزایش می

، کراهش ترداخل متقابرل برین (SNR)قدرت سیگنال به نرویز 

راداری در یررک محررری  شررلوغ الکترومغناطیسررری، افرررزایش 

رایب یری کردها و ضرکارگبرهیری عملیاتی سیستم با پذانعطاف

هردف،  هرا در ردیرابییر کلاترتأثسازی متفاوت و کاهش فشرده

 در سرمت  هسرتسرازی پرالس های روش فشردهمزیت ازجمله

دیگر، پیچیدگی تولید، ارسال و پردازش سیگنال کره منجرر بره 

هرای سرازی سیسرتم و افرزایش حجرم دادهافزایش هزینه پیاده

   شودپردازشی می

سریگنال  فرازروی سازی پالس به روش کدگرذاری فشرده

دگرذاری روی فرکرانس کسازی پالس بره روش و فشرده ارسالی

سیگنال ارسالی دو روش محبوبی اسرت کره بره دلیرل سرادگی 

سازی و دقت بالا توس  پژوهشرگران مرورد اسرتفاده قررار پیاده

  اما بدلیل اینکه روش کدگذاری روی فراز سریگنال گرفته است

در ایرن  ،تر اسرتهای فرکانسری مقراومارسالی در مقابل تداخل

  شده است پژوهش از این روش استفاده 

، 1، با عنایت بره شرکل گذاری فازمدولاسیون کد روش در

 τ≪T انرردازهبهریررز پررالس  Nبره  (T)پررالس  طررولابتردا کررل 

ه اینکره چره روش بربسرته  ،شده و فراز هرر ریرز پرالسیمتقس

ثرل یجه مدرنتشود  انتخاب می π-یا  0 ی مدنظر هستکدگذار

 ک دنبالره، قبرل از ارسرال در یرشردهمدولهاین است که پالس 

رب شود  در گیرنده همان کد بکرار رفتره در ض -1و  1تصادفی 

 براهمهرا فرستنده در شکل موج ضرب شده و مقادیر ریرز پالس

 τ≪Tیجره عررض پرالس از دیرد گیرنرده درنتشروند  جمع می

 شود می

 

 
 .[16]سازی پالس به روش مدولاسیون کد فاز شدهفشرده - 1شکل 

 

 [15]نحوه عملکرد رادار

صررورت ها را بهپالسرری، سرریگنالمونررو اسررتاتیک رادار 

ک فرکانس حامل مشخ  ارسال فرکانسی در ی-های رادیوپالس

دار نحوه ارسال و دریافرت سریگنال، توسر  را 3شکل کند  می

 دهد پالسی را نشان می

 

 
 .[15]های دریافتییگنالسهای ارسالی و توالی پالس - 3شکل 



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                           سازی پالسبهبود عملکرد رادار در محی  کلاتری با ادغام روش فشرده  

 1403تان ، شماره اول، بهار و تابسل بیست و ششمسا                                                                                                                      

 

/  113 

 

بُرررد رادار )فاصررله بررین رادار و هرردف(، وضرروح دیررد رادار 

کننررده مجرراور برره هررم در ای کرره دو منعکس)حررداقل فاصررله

 مشراهدهقابلیک باشند( و حرداکثر محردوده تفکقابلجهت یک

طور واضح تشخی  داد( ای که بتوان هدف را بههدف )محدوده

 شوند:( محاسبه می3( و )2( و )1به ترتیب از رواب  )
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ct
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برین ارسرال یرک پرالس و دریافرت  زمانمدت t که ییجا

 سرعت نور است  cکننده و سیگنال برگشتی از منعکس

 

2
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
        )2( 

  هستعرض پالس ارسالی  τهمچنین 

 

2

cT
ra       )3( 

T ر پالس است نیز دوره تناوب تکرا 
 

 [1]معادلات حاکم بر سیستم

گررفتن چگرالی تروان ارسرالی و چگرالی تروان  در نظرربا 

سب توان ، معادله توان دریافتی برح(4)رابطه  صورتبهدریافتی 

 آید:می به دست (5)رابطه  صورتبهارسالی 
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Pt
t

R

P Gt t
r

R R







 





    )4( 

، فاصله شعاعی هدف تا رادار Rتوان ارسالی،  tPکه در آن، 

tG بهره آنتن فرستنده و σ کننده سطح مقطع رادار است بیان 

 
2

3 4(4 )

P G Gt t rPr
R




      )5( 

Pr ،Gr  وλ  ده یب توان گیرنده، بهره آنتن گیرنربه ترتنیز

  هستپالس ارسالی  موجطولو 

 یزاز هردف، نرو یبرگشت یگنالرادار علاوه بر س یرندهدر گ 

صرورت بهیرنده گ یدر ورود یزهانو ینتوان کل ا وجود دارد  یزن

 :شودیمحاسبه م (6رابطه )
 

N KT Bs n      )6( 

K  ،ثابت بولتزمنST  دمای نویز سیستم وnB  پهنرای بانرد

 یرنده است گنویز 

( کره SNRتوان نسبت سیگنال به نویز )بدین ترتیب می 

در  تنآنبرای بیان توانایی  ییک معیار استاندارد و بسیار کاربرد

 :محاسبه کرد (7)رابطه  یلهوسست را بهتشخی  هدف ا

 
2

3 4(4 )

S P G Gt t r
N R kT Bs n




     )7( 

رابطره  صورتبهبر این اساس، معادله بیشینه برد رادار نیز 

 آید:می به دست (8)
 

2 2
4

max 3(4 ) ( / )min

P GTR
kT B F S N L Lo n n T R




   )8( 

Rmax ،T0 ،LT  وLR یررب بیررانگر بیشررینه برررد برره ترت

از  باشند و تلفات گیرنده میرادار، دمای مرجع، تلفات فرستنده 

ونرو ( برای محاسبه پارامترهای رادار پالسری م8( الی )1رواب  )

 استاتیک در شرای  عدم حضور کلاتر باران استفاده شده است 

رابطره  صرورتبهگرفتن ضریب انعکراس براران،  در نظربا 

(11): 
 

12 4 1.67 10 f r       )9( 

سرعت ریزش  rو  GHzحسب فرکانس رادار بر f که ییجا

توان معادله رادار را در حضور هست، می mm/hrباران برحسب 

 بازنویسی کرد: (12)رابطه  صورتبهکلاتر باران 
 

2 2

3 4(4 )

P Gt tPr
R

 


      )10( 

سطح مقطع قطرات براران یرا همران پرارامتر افرت  σtکه 

رای لحاظ ( ب10( و )9از رواب  ) کند انتشار رادار را مشخ  می

ده کردن تاثیر کلاتر باران برر تروان دریرافتی رادار اسرتفاده شر

 است 
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گیری ابعراد یرک سطح مقطع رادار که معیاری برای اندازه

بررای یرک هردف  6یک عدد اسکالر صورتبههدف راداری است، 

خاص، در یک زاویه دیرد مشرخ  و در فرکرانس معرین بیران 

هدف است  حرال وقتری  کننده میزان بازتابشگردد و تعیینمی

عمرود برر سرطح،  صرورتبه Aبه یک صفحه تخت به مساحت 

( محاسربه 9رابطره ) صورتبهموج تابیده شود، سطح مقطع آن 

 شود:می
 

24

2

A



      )11( 

، θحال اگر فرض شود یک هدف در زاویه روئیت مشخ  

از هم  Lکننده همسان در فاصله فیزیکی عدد منعکس Nدارای 

 Nکه هرررر یدرصرررورتو  7(1باشرررد )مررردل سرررورلین  نررروک 

باشند، آنگراه، سرطح  σ0کننده دارای سطح مقطع برابر منعکس

 شود:( محاسبه می10رابطه ) صورتبهمقطع کل این هدف 
 

4
1 cos sin

0

Lr N
 


 

  
   

  
   )12( 

( بررای محاسربه پارامترهرای هردف 12( و )11از رواب  )

 استفاده شده است 

 

 رویکرد پیشنهادی

کره در  فراز شرده با استفاده از روش مدولاسیون کردابتدا 

سرریگنال ارسررالی و  اسررت بخررش پیشررینه پررژوهش ذکررر شررده

طراحری  22و  13بر مبنرای کرد برارکر همچنین فیلتر منطبق 

( 10( الرری )1معررادلات ) ر ادامرره بررا اسررتفاده ازد ،شررده اسررت

 خروجی فیلتر منطبق محاسبه شده است 

 ا اسررتفاده از اطلاعررات بدسررت آمررده و برمبنررایحررال برر

سرالی ی پرالس ارجبران سراز زمانهم طوربه، 4فلوچارت شکل 

بصرورت تطبیقری  ی سطح آستانه تشخی جبران سازبعدی و 

 :شوداعمال می

 

                                                      
6 Scalar 

7 I Swerling Model Type 

فیلتر منطبق

X(t)Y(t)

H(t)=X(-t)*Y(t) 

سیگنال منعکس شده از هدفسیگنال ارسالی

  H(t)     Treshhold  

بله

محاسبه پارامترهای هدف
طول هدف-1
فاصله هدف-2

پایان

جبران سازی
سیگنال 

خیر

جبران سازی سطح
آستانه تشخی  

  H(t)   محاسبه-1

اعمال سطح آستانه جدید -2



کلاتر باران وجود 
دارد 
خیر

بله

اصلاح فرمول رادار

 
 سازوکار تشخیص هدف - 4شکل 

 

صورت است که در هرر دوره تجمیرع پرالس، ینبدعملکرد 

شرود و بره سرمت هردف ارسرال می x(t) شدهمدولهابتدا پالس 

در پاسرخ ضرربه فیلترر  x(-t)معکوس این پالس  زمانهمطور به

 y(t)از هدف  شدهمنعکسشود  در ادامه پالس منطبق لحاظ می

شود  در این مرحله، ابتدا تشخی  داده توس  رادار دریافت می

از قطررات براران  شردهمنعکس y(t)شود که پالس دریرافتی می

ت یا از هردف  در صرورت تشرخی  کلاترر براران، نیراز بوده اس

هست تا پرارامتر افرت انتشرار در معادلره رادار لحراظ شرود  در 

با پاسرخ ضرربه  y(t)صورت تشخی  عدم بارش باران، سیگنال 

شرود ترا میرزان می 8، کانوالوهست x(-t)فیلتر منطبق که همان 

محاسبه شرود  سرپس مقردار │H(t)│همبستگی این دو پالس 

مقایسره  Treshhold، با سرطح آسرتانه تشرخی  آمدهدستبه

)شررود  اگررر شرررط می )H t Treshhold  برقرررار باشررد، برردان

معناست که میزان توان دریافتی از هدف مطلوب بوده و نیرازی 

)که شرط یدرصورتبه جبران سازی نیست   )H t Treshhold 

ی پرالس و سرطح آسرتانه ان سازجبربرقرار باشد، نیاز هست تا 

 تشخی  صورت گیرد 

 

                                                      
8 Convolve 
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 سازی و نتایجشبیه

ها فرض بر این اسرت کره هردف یرک سازیدر طول شبیه

و متحررک برا ( 1جسم هموار مسرطح ) مردل سرورلین  نروک 

باشد  رادار نیرز از نروک مونرو اسرتاتیک پالسری سرعت ثابت می

برا  ایستا ) بدون حرکت روی محرور زمرین( و از نروک چرخشری

 (درجه 360دهی زاویه پوشش) حول محور عمودی سرعت ثابت

 باشد می

 1 سررازی در جرردولپارامترهررای سیسررتم جهررت شبیه

 است: شدهمشخ 

 

 سازییهجهت شب یستمس یپارامترها - 1جدول 

Value Symbol Parameter 

1/38e-25 K ثابت بلتزمن 

25 T  دما(Celsius) 

3e8 C  سرعت نور(m/s) 

10e3 Pt  توان خروجی(w) 

30 Ga_db  بهره آنتن(dB) 

6 Tetha  پهنای بیم آنتن(Degree) 

9/4e9 Fc  فرکانس کاری(Hz) 

10 ROS  سرعت موتور سروو(rpm) 

4e-3 PRI  فاصله زمانی تکرار پالس(Sec) 

1e-6 PW  پهنای پالس(Sec) 

10e6 B_MF  پهنای باند فیلتر منطبق(Hz) 

5 Fn_dB عدد نویز 

13e6 PW_MF  پهنای پالس فیلتر منطبق(Sec) 

9/0  Pd  احتمال تشخی 

10e-6 Pfa  احتمال هشدار غل 

6 SNR_min حداقل SNR  برای تشخی (dB) 

5/1  Lt_dB  تلفات فرستنده(dB) 

5/2  Lr_dB  تلفات گیرنده(dB) 

2 Lp_dB  تلفات پردازش(dB) 

2 Lmf_dB  تلفات فیلتر منطبق(dB) 

02/0  Lat_dB  کیلومتر  برحسبتلفات جوی(dB) 

1e-6 Td  زمان نشست گیرنده(Sec) 

 

( ترا 1، بررای محاسربه معرادلات )1ی جردول از پارامترها

 است  شدهاستفاده( 10)

 

 13سازی با کد بارکر نتایج شبیه

کیلرومتر، در  7در این مورد مطالعاتی، یک هدف به طرول 

 رایطی کره فرکرانسکیلومتری از رادار و در شر 31تا  24فاصله 

ربنردی است قرار دارد  پیک شدهگرفته در نظرهرتز  1000 دوپلر

  سرطح آسرتانه هسرت 13فیلتر منطبق برر اسراس کرد برارکر 

 7اسرت  شرکل  شدهگرفته در نظربل دسی -103تشخی  نیز 

ی جبرران سرازفاصرله، قبرل از  برحسربخروجی فیلتر منطبق 

 دهد:سطح آستانه تشخی  را نشان می

 

 
ی سطح جبران سازنمودار خروجی فیلتر منطبق، قبل از  - 7شکل 

 آستانه تشخیص

 

شود، با افزایش نرخ ریزش باران که مشاهده می طورهمان

مترر برر سراعت، کراهش میلی 250متر بر ساعت تا میلی 50از 

 کراملاًهردف  کهیطوربهتوان دریافتی از هدف ناچیز بوده است 

اصرلاح فرمرول رادار  یجرهدرنتامرر است که ایرن  ییشناساقابل

هرای محقق شده است  امرا چرالش بعردی سرطح تروان گلبرگ

هسرت  مشاهدهقابلکه در شکل  طورهمانجانبی بوده است که 

و درنتیجره منجرر بره  قرارگرفترهبالای سطح آستانه تشرخی  

شود  برای حل این تشخی  اشتباه هدف و بروز هشدار غل  می

 سطح آستانه، صورت گرفته است  روی یجبران سازمشکل، 

فاصله، پس از  برحسب، خروجی فیلتر منطبق 8در شکل  

 است: شدهدادهی سطح آستانه تشخی  نشان جبران ساز
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ی سطح جبران سازنمودار خروجی فیلتر منطبق، پس از  - 8شکل 

 آستانه

 

ی سطح ساز جبرانشود، پس از که مشاهده می طورهمان

ی جرانبی، در فراینرد تشرخی  هردف اهرگلبرگآستانه، وجود 

 شردهدادهی تشرخی  درسرتبهیجه هردف درنتیرگذار نبوده  تأث

 است 

 

 22سازی با کد بارکر نتایج شبیه

 

 2-7در این مورد مطالعاتی، مشخصات هدف مشابه بخش 

با این تفاوت که پیکربندی فیلتر منطبق برر اسراس کرد  هست

  هست 22بارکر 

ی سطح جبران سازق، قبل از خروجی فیلتر منطب 9شکل 

 دهد:آستانه را نشان می

 

 
ی سطح جبران سازنمودار خروجی فیلتر منطبق، قبل از  - 9شکل 

 آستانه

 

شود، با افزایش نرخ ریزش باران که مشاهده می طورهمان

مترر برر سراعت، کراهش میلی 250متر بر ساعت تا میلی 50از 

 کراملاًهردف  کهیطورهبتوان دریافتی از هدف ناچیز بوده است 

ادار اصرلاح فرمرول ر یجرهدرنتاست که ایرن امرر  ییشناساقابل

هرای محقق شده است  امرا چرالش بعردی سرطح تروان گلبرگ

هسرت برالای  مشراهدهقابلکره  طورهمانجانبی بوده است که 

و درنتیجه منجر به تشرخی   قرارگرفتهسطح آستانه تشخی  

شود  برای حل این مشرکل، اشتباه هدف و بروز هشدار غل  می

سرطح آسرتانه، صرورت گرفتره اسرت  نکتره  روی یجبران ساز

توان به آن اشاره کرد این است که رادار قرادر بره دیگری که می

کره هردف در طوریتشخی  دقیق فاصله و طول هدف نبوده به

است  شدهدادهکیلومتر تشخی   8کیلومتری با طول  23فاصله 

بررای ایرن  22دی فیلتر با کرد برارکر دهد، پیکربنکه نشان می

 هدف مناسب نبوده است 

فاصله، پس از  برحسب، خروجی فیلتر منطبق 10در شکل 

 است: شدهدادهی سطح آستانه نشان جبران ساز

 

 
ی سطح جبران سازنمودار خروجی فیلتر منطبق، پس از  - 10شکل 

 آستانه

 

ی سازن جبراپس از  باآنکهشود، که مشاهده می طورهمان

هرای کنراری، در فراینرد تشرخی  سطح آستانه، وجود گلبرگ

یرگرذار نبروده اسرت، امرا همچنران مشخصرات هردف تأثهدف 

 ی تشخی  داده نشده است درستبه

 

 یر پیکربندی فیلتر منطبق در عملکرد رادارتأث

بره مترر  200هردف بره طرول  5در این مرورد مطالعراتی 

 20کیلرومتر،  15ر، کیلرومت 10کیلرومتر،  5یب در فواصرل ترت
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 دوپلرر  فرکرانس انردقرارگرفتهکیلومتری از رادار  25کیلومتر و 

اسرت   شردهگرفتههرتز و نرخ بارش باران ثابت در نظرر  1000

( پیکربندی فیلتر منطبرق، بردون 1سازی برای سه حالت شبیه

 13( پیکربندی فیلتر منطبق، با کد برارکر 2سازی پالس فشرده

اسرت   شردهانجام 22لتر منطبق، با کد بارکر ( پیکربندی فی3و 

یر پیکربنردی فیلترر ترأثهدف از این مرورد مطالعراتی، بررسری 

ی هراگلبرگ و سطح منطبق بر میزان توان دریافتی توس  رادار

  هستیجادشده اجانبی 

خروجی فیلتر منطبق برای این مورد مطالعراتی  11شکل  

 دهد:را نشان می

 

 

 )الی(

 

 )ب(

 

 )پ(

نمودار خروجی فیلتر منطبق تحت پیکربندی )الف( بدون  - 11شکل 

)پ(  13ی با کد بارکر سازفشردهی پالس )ب( سازفشرده

 22ی با کد بارکر سازفشرده

 

 یان است:بقابل 2جدول  صورتبه 11نتایج شکل 

 
 منطبق بر عملکرد رادار یلترف یکربندیپ یرتأث یبررس - 2جدول 

فیلتر  پیکربندی

 طبقمن

فاصله 

هدف 
(km) 

توان 

دریافتی 

از هدف 
(dBm) 

توان 

 هایلوب

جانبی 
(dBm) 

 -6/96 -3/79 5 سازیبدون فشرده

 -6/96 -7/85 10 سازیبدون فشرده

 -8/95 -90 15 سازیبدون فشرده

 -96 -93 20 سازیبدون فشرده

 -5/96 -95 25 سازیبدون فشرده

 -8/90 -68 5 13کد بارکر 

 -8/90 -6/74 10 13کد بارکر 

 -3/90 -7/78 15 13کد بارکر 

 -7/90 -1/82 20 13کد بارکر 

 -9/90 -8/85 25 13کد بارکر 

 -7/89 -1/66 5 22کد بارکر 

 -2/89 -6/72 10 22کد بارکر 

 -2/89 -8/76 15 22کد بارکر 

 -8/89 -1/80 20 22کد بارکر 

 -3/89 -5/83 25 22کد بارکر 

 

صرورت اسرت کره برا تقسریم ینبد 2دول تفسیر نتایج ج

ریز پالس  13)شده  کد فازهای پالس تولیدی اولیه به ریز پالس

یافتره یشافزاریز پالس(، بیشینه تروان دریرافتی از هردف  22و 

 5از )است که این امر هنگرام دور شردن فاصرله هردف از رادار 

کره طوریبسیار حائز اهمیرت اسرت به (کیلومتر 25کیلومتر تا 

سازی پالس، هدف شرماره رای مثال در پیکربندی بدون فشردهب

یی شناسراقابلکیلرومتری رادار قررار دارد،  25که در فاصرله  5

 کرد فرازهرای نبوده است  همچنین با افزایش تعرداد ریرز پالس

یافته است که ایرن کاهشهای جانبی شده، بیشینه توان گلبرگ

مچنرین محاسربه های مهم ایرن روش اسرت  هامر نیز از مزیت

مشخصات هدف شامل فاصله دقیق از رادار و طول دقیق هردف 

 یافته است بهبودشده  کد فازهای نیز با افزایش ریز پالس
 

 آنالیز عملکرد آَشکارسازی

برای تعیین میزان موفقیرت روش پیشرنهادی نسربت بره 

های تعیین سطح آستانه تعیین، معمولا از نموداری با سایر روش

شود کره احتمرال آشکارسرازی هردف را ستفاده میا ROCنام 

برحسب نرخ سیگنال به نویز و یرا نررخ سریگنال بره کلاترر برر 

رای را بر ROCنمرودار  12کند  شرکل بل بیان میحسب دسی

ل با دو روش آستانه گذاری متدوادر مقایسه رویکرد پیشنهادی 

  دهدنشان می CFARو  OFDMدیگر به نام 
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حتمال آَشکارسازی بر حسب نرخ سیگنال به نمودار ا – 12شکل 

کلاتر برای آستانه گذاری بر مبنای رویکرد پیشنهادی، بر مبنای 

 CFARو بر مبنای روش  OFDMروش 

ر بتواند مقادی (SCR)با فرض اینکه نرخ سیگنال به کلاتر 

بررای سره روش  ROCرا به خرود بگیررد نمرودار  20لی ا -20

قابل مشاهده است، در  12کل   همانطور در شترسیم شده است

شرررای  مسرراوی، روش پیشررنهادی نرررخ آشکارسررازی بررالاتری 

 دارد  CFARو  OFDMنسبت به روش های 

 

 گیرینتیجه

یکری  عنوانبهحضور انواک کلاتر در محدوده دیدبانی رادار، 

عملکرد رادار در تشخی  هدف  کنندهمختل ترین عواملاز مهم

برا  تروممسرازی پرالس، فشردهوش با تلفیرق رآید  می حساببه

سررطح سرریگنال و سررطح آسررتانه روی ی جبررران سررازاعمررال 

از تشخی  اشتباه هردف و میتوان ، صورت تطبیقیبه تشخی 

روش بروز هشردار غلر ، جلروگیری بره عمرل آیرد  از درنتیجه 

هرا یرک آستانه گذاری تطبیقی به دلیل سازگاری با انواک محی 

ه نتیجه شدها با مشاهده خروجی د آیراهکار عالی به حساب می

به میزان  OFDMکه روش پیشنهادی در مقایسه با روش  است

درصد در  20به میزان  CFARدرصد و در مقایسه با روش  10

همچنرین برا مقایسره  آَشکارسازی هدف بهبرود داشرته اسرت  

های مختلری، مشراهده های فیلتر منطبق در پیکربندیخروجی

هرای جرانبی بره قله به قله هردف از لوبشد که اختلاف انریی 

های یر وجود گلبرگتأثبرابر افزایش یافته و هین امر از  2مقدار 

   جلوگیری کرده استجانبی در فرایند تشخی  هدف 
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