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  چکیده

 در وراي افق زمین قرار دارند را اهدافی را که  آشکارسازيداشتن دید ماوراي افق، امکان  دلیلبه HFرادار موج سطحی

، است که از نظر آماري رنگی کلاتر دریا قدرتمند کند. لیکن، درحضور تداخلي وسیعی از اقیانوس و دریا فراهم میهدرناحی

همچنین عنصر براگ دریا عامل  د.کنمیکاهش پیدا  ستند)هاي مرسوم (که وابسته به داده هپردازش راندمان آشکارسازي

صورت عمومی ارائه به کهزي است آشکارسا M-AR-GC-GLRشود. دیگري است که مانع آشکارشدن اهداف می

اعمال  کلاتر دریا هاي عملیبرروي نمونهو  HFحالت خاص براي رادار موج سطحیدر این مقاله آن را در  است و ماشده

 دهدا نشان .مورد بررسی قرار دادیملکرد آن را براساس احتمال آشکارسازي دربرابر احتمال هشدار کاذب عموکردیم 

 زانیم با کاهش آشکارساز عملکرد. شودمیعملکرد آشکارساز بهتر  ،دریافتیهاي پالسبا افزایش تعداداست که شده

هتري پیدا ي ثانویه عملکردي ببا کاهش داده این آشکارساز طور، نیهم. شودیم بهتر نیز یافتیدر هاينمونه یمکان یوابستگ

چنین هم .شوداین یک حسن محسوب می روهستیم،کمی روبه ي ثانویهاز آنجاییکه در کاربردهاي عملی با داده کند ومی

 نیز یکل  GLR آشکارساز ازعملکرد خود را حفظ کرده و  شده شنهادیپ آشکارساز ،متداخل ک به گنالیس نسبت در

   .داراي کارکرد مؤثري است HFهاي دریا و رادار موج سطحی این آشکارساز براي نمونه . از این رو،استبهتر

  

  

  واژهکلید

، طیف گوسیAutoregressive، فرآیند HF، رادارموج سطحی GLRآشکارساز                       

  مقدمه

فرکانس ( HF باند نییپا يهنیم در  HFیسطح موج رادار 

MHz15-3 (عیوس یمراقبت يهناحیفراهم آوردن  باو  کندار میک ،

 دریا ووضعیت مانند سنجش از راه دور  هاییمأموریتدر 

دلیل به. همچنین ]2[و ]1[دشویمآشکارسازي اهداف استفاده 

نقش مهمی قادر به شناسایی آن نیست،  ARMموشک هاي  اینکه

ر علاوه برادار این .دکنیمدفاع هوایی نوین ایفا  هايسیستمرا در 

انتشار دید مستقیم، در مد انتشار موج سطحی قادر هست تا 

 400-300( دور ق زمین و در فواصلکه در وراي اف اهدافی را

 عظیم دریا کلاترد . لیکن، وجو]3[قرار دارند، آشکارکند متر)کیلو

سبب کاهش راندمان آشکارسازي ، دیگر و منابع تداخل مختلف

که داراي داپلر  کلاتر دریا براگاول  ياصر مرتبهعنشود. می

مانند  اهداف با سرعت کممانع آشکارسازي  ]4[نزدیک صفر است

مرسوم  هاي داپلرپردازش ،در نتیجه. دشویمو قایق ها ها کشتی

   .] 5[باشندبه تنهایی جهت آشکارسازي آنها، کافی نمی

د آنتن و پهناي بان يدهانهکیب تر HFبراي رادار همچنین، 

چند کیلومتر در چند  يمرتبه از هاسلولشود تا ابعاد یمباعث 

زرگ بسیار ب پخش برگشتی يناحیهدرنتیجه،  باشند. مترکیلو

اشد ب شود تا نسبت کلاتر به سیگنال بسیار بزرگیماست و باعث 

)dB80-40(] 6[ و عمل آشکارسازي اهداف دشوارتر شود .  
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کارسازي اهداف از پردازش توانایی رادار در آش جهت بالا بردن

یکی از شود. استفاده می وفقی هاي مکانی و زمانی توأم

زمان وفقی  - پردازش مکاندر این زمینه رویکردهاي موجود 

(STAP)  رویکردها و  به معرفی، 1است که ما در ابتدا در بخش

-M-ARآشکارساز  2سپس در بخش  پردازیم.هاي آن میچالش

GC-GLR اعمال نتایج حاصل از  3بخش  یم و درکنرا معرفی می

را نشان  HFهاي عملی یک رادار موج سطحی آن برروي داده

بندي دراین زمینه به بحث و جمعنیز  4در بخش . خواهیم داد

   خواهیم پرداخت.

  

   (STAP)  زمان وفقی –پردازش مکان عرفی م

 ، یک پردازش وفقی(STAP)زمان وفقی  -پردازش مکان

توأم  صورتبه مکانی و زمانی يهاحوزهدر داري هاي راسیگنال

گنال گین سی و حفظنامطلوب  يهاسیگنالاست که قابلیت حذف 

بودن  آمیزموفقیت، جهت حالاین. با کندیم فراهممطلوب را 

 هاينمونهتداخل باید از روي  هايآماره، STAPراهکار 

یک  با استفاده از STAPفیلتر  تخمین زده شود. دهندهآموزش

را  محدود، کلاتر و نویز يضربهساختار فیلتر چند بعدي با پاسخ 

تپ مکانی است.  Jتپ زمانی و  P. این فیلتر شامل کندیمحذف 

که سیگنال برگشتی از هدف مطلوب را  STAP يبهینهبردار وزن 

ماتریس سازي معکوسو دهی شکل، نیاز به کندیمبیشینه 

ز استفاده او  دیگر، آزمون فرضیهرویکرد کوواریانس تداخل دارد. 

 آشکارسازي هدف مانند فیلتر منطبق نرمالیزه شده هايتکنیک

ماتریس کوواریانس در هردو رویکرد،  .است] 8[کلی GLRو  ]7[

تداخل باید در عمل تخمین زده شود. با فقدان دانش قبلی 

تداخل همگن  هاينمونهمحیط تداخل، تعداد زیادي از ي درباره

آید.  دستبهدقیقی  هايتخمینن هدف) لازم است تا (بدو

دسترسی اغلب، خواهیم شد. زیرا  روروبهدرنتیجه، با یک چالش 

همگن بسیار، غیرواقعی است. بنابراین،  يهندهدآموزش يدادهبه 

از که  اندشدهمتمرکز  ايگونهبه STAP يزمینهتحقیقات در 

    اجتناب کنند. همگن يدهندهآموزش يدادهکمبود مشکل 

ي هکه ماتریس کوواریانس نقش کلیدي در آمارازآنجایی

، تخمین صحیح آن اهمیت بسیاري دارد. کندیمآشکارسازي بازي 

نیز بسیار مهم است. روش  هاتکنیکهمچنین، سرعت همگرایی 

SMI ]9[  که . در این روش گذاردیمهمگرایی خوبی را به نمایش

آموزش دهنده  يداده Kا استفاده از ماتریس کوواریانس تداخل ب

است، کوواریانس نمونه،  K≥Nشود، وقتی تخمین زده می

آنتن،  هايالمانتعداد : N= JP ،Jبدون قید است ( MLگر تخمین

P:  مشکل یک  زمانی دریافتی). با این وجود، هايپالستعداد

 هايدادهوجود دارد. دراین رویکرد،  SMIاساسی در رویکرد 

ي نمونه K>Nمعمولاً کند. یم، نقش محوري را ایفا دهندهآموزش

د که ماتریس کوواریانس لازم است تا تضمین کن دهندهآموزش

است، تخمین تکین  K<Nاست. وقتی  شده غیر تکینتخمین زده

. کندیم ممانعت، STAPپردازشگر  سازيپیادهاز است و بنابراین 

، به تعداد زیاد در ندهآموزش دههمگن  يداده ينمونه ،همچنین

ت جههایی تکنیکدسترس نیست. جهت غلبه بر این مسئله، 

ر درنظهایی فرضو شود یمتخمین ماتریس کوواریانس استفاده 

-11 [ ، توئپلیز]10[ نامتقارن ساختار: از جمله .شودیمگرفته 

که ازآنجایی چند کانال. Autoregressiveمدل هاي  و سیال، ]13

 باشدمی HFرادار ي در حوزهنبع تداخل کلاتر دریا اصلی ترین م

 مدل کرد Autoregressive توان آن را با فرآیند هايمی و نیز

به این صورت، یک تخمینی از ماتریس کوواریانس  ،]12[و  ]11[

-M-AR-GCتداخل خواهیم داشت که ما از آن در آشکارساز 

GLR کنیم.استفاده می  

 و فیلتر GLRهمچنین باید در نظر داشت که آشکارساز 

معتبر  iidمنطبق وفقی هنگامیکه فرض توزیع گوسی همگن 

دهند. در بسیاري از خود را از دست می CFARنباشد، خاصیت 

کلاتر غیرگوسی را با مدل هاي آماري دیگري  ]16-14[مطالعات 

هاي مانند فرآیندهاي گوسی کمپوند در نظر گرفته و تحلیل داده

 ر غیرگوسی بهتر استکند که کلاتجمع آوري شده نیز تأیید می

  توصیف شود. با توزیع خی یا ویبول

به این صورت  M-AR-GC-GLRروند شکل گیري آشکارساز 

در  ]17[ زمان وفقی -با رویکرد آشکارساز مکان هیکیناست که 

 گسسته در زمان ایستان در براي یک سیگنالکانال، یک رادار تک

س سپ. ح کردآزمون فرضیه را طرنویز سفید گوسی جمع شونده، 

دریافتی  هايدادهو درنظر گرفتن اینکه  GLRبا استفاده از آزمون 

 ARاز فرآیند  ییهاهآشکارسازي، نمون يمسئله يفرضیهتحت هر 

کی  .]18[ هستند، به تحقق وفقی از آشکارساز دست پیدا کرد

 هایینمونههیکین، تداخل را  يفرضیهبا تغییر شکل آزمون  ]19[

 در نظر گرفت که در P يمرتبهبا  Autoregressive از یک فرآیند

 هدف معلوم و سایر پارامترهاي آن مجهول هستند. سیگنال Pآن، 

 ردازشپ و سپس گرفتهنیز یک بردار حقیقی کاملاً معلوم در نظر 

GLR  دراین آشکارساز، شودیمبرروي پارامترهاي مجهول اعمال .

 صورتبه هاداده يهمهو  استنشدهثانویه استفاده  هايدادهاز 

مختلط در  صورتبهرا  هاداده ]20[. شیخی اندشدهحقیقی فرض 

و کرد استفاده ثانویه نیز  يهادادهنظرگرفت و همچنین از 

را ارائه کرد. او نشان داد که با مدل کردن  ARGLRآشکارساز 

نامعلوم مختلط و  يدامنهبرداري معلوم با  صورتبهسیگنال 

یک فرآیند  صورتهبهمچنین مدل کردن تداخل 

Autoregressive  يهادادهعملکرد آشکارساز بهبود یافته و حجم 

 .یابدیمکلی کاهش  GLRمورد نیاز نسبت به آشکارساز  يثانویه

را در  ARGLRآشکارساز  ]21[براین اساس، منیري و همکاران

ب ضرایسیگنال و ي دامنه حالت چند کانال با فرض مجهول بودن

HF با طیف گوسی در رادار موج سطحی AR چند کانال در یحمط تداخل GLRT آشکارساز
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 M-AR-GLRآشکارساز و گرفتند درنظر  Autoregressive فرآیند

با درنظر گرفتن شکل گوسی براي تابع همبستگی  کردند.ارائهرا 

 ارائه شددر حالت تک کانال  AR-GC-GLRآشکارساز  تداخل،

یک آشکارساز  (چند کانال) ]18[ M-AR-GLRآشکارساز  .]22[

 و همچنین فاقد ي واقعی ارزیابی نشده استبا دادهکلّی است که 

انس ماتریس کوواریشکل تابع همبستگی  براي ودنفرض گوسی ب

که داراي فرض  ]AR-GC-GLR ]19آشکارساز تداخل است. 

 آن را در حالت ما که  می باشددر حالت تک کانال است، گوسی 

 رادار ي واقعیداده برروي M-AR-GC-GLRنام  به چند کانال 

  .نمودیمارزیابی  HF موج سطحی

  

   M-AR-GC-GLRآشکارساز 

سیستم رادار موج سطحی پالسی را که از آنتن چندکانال  یک

ي ، درنظر بگیرید. مسئلهیکدیگر از dي به فاصلهالمان خطی و  Jبا 

  :ي زیر قابل بیان استصورت آزمون فرضیهآشکارسازي براي آن به
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k
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بردارهاي مشاهدات عنوان بهبعدي هستند که  J×1ردارهاي ب

هستند و داراي سیگنال هدف  iid شوند کهثانویه تعریف می

 و   n(n)باشند. نمی
k
(n)n ا بردارهاي تداخل متناظر ب

هاي ثانویه هستند که مشاهدات سلول تحت آزمون و داده

به  Mي معلوم گوسی با مرتبه ARیک فرآیند چندکانال صورت به
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نیزضریب مختلط و   αسرعت نور هست. cحامل پالس رادار و 

  معلوم است. 

0H  1وH ضور ي حترتیب نشان دهندهفرضیاتی هستند که به

هاي ، براي داده0Hاشند. تحت فرض بیا عدم حضور هدف می

با طیف گوسی  ARورودي که قطعاتی از یک فرآیند برداري 

ورت صتوان نشان داد که تابع چگالی گوسی توأم بههستند، می

  حاصل ضرب توابع چگالی شرطی قابل بیان است:
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ي حتی بدون داده M-AR-GC-GLRدیگر، آشکارساز عبارتبه

اشد، زیرا بثانویه نیز، قابل تحقق است که این خاصیت مطلوبی می

باشد. ساختار  K > Nلی، بایستی کGLR براي تحقق آشکارساز 

شود است. مشاهده مینشان داده شده 1آشکارساز فوق در شکل 

قق تحت هردو فرضیه تح ، ي طیفتقریبی از یک سفید کننده که
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توان سیگنال سفید شده تحت هردوفرضیه، محاسبه شده و پس 

 ηي  آستانه از یک تبدیل لگاریتمی، تفاضل آن دو با یک سطح

 شود.مقایسه می

  

  ي عملی کلاتر نتایج آشکارسازي با استفاده ازداده 

، از نمودار M-AR-GC-GLRبراي بررسی عملکرد آشکارساز 

 )faP(دربرابر احتمال هشدار غلط )DP(احتمال آشکارسازي 

ي استفاده شده جهت هاي دادهنمونههمچنین استفاده کردیم. 

یک رادار موج سطحی از  M-AR-GC-GLRبررسی آشکارساز 

HF  تکرار پالس  فرکانسبا و(PRF) Hz5  استشدهاستفاده.   

ي ثانویه برروي عملکرد ، اثر تغییر تعداد داده2درشکل

   .استنشان داده شده M-AR-GC-GLRآشکارساز 

 

ازاي تعداد احتمال آشکارسازي برحسب احتمال هشدار خطا به :2شکل 

 ي ثانویه مختلف (کلاتر دریا): بردارهاي داده

=5, M=2, J=2, SINR=10dB, K=5, 10, 15tN  

  

برحسب  D(P( ر احتمال آشکارسازي، نمودا4و 3رشکلد

هاي با تغییر میزان وابستگی نمونه )faP(احتمال هشدار خطا 

 در دو حالت تک کانال و چند کانال دریافتی نسبت به همدیگر،

  . استبررسی شده

 

تغییر احتمال آشکارسازي برحسب احتمال هشدار خطا به ازاي  :3شکل 

 وابستگی مکانی نمونه هاي دریافتی در حالت تک کانال : 

Nt=5, K=5, M=2, J=2, SNR=10 dB, λ=0.4, 0.7, 0.98 

 

  M-AR-GLR: بلوك دیاگرام آشکارساز 1شکل 
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احتمال آشکارسازي برحسب احتمال هشدار خطا به ازاي تغییر  :4شکل 

 وابستگی مکانی نمونه هاي دریافتی در حالت چند کانال :

Nt=5, K=5, M=2, J=2, SNR=10 dB, λ=0.1, 0.7, 0.98 

  

تغییر میزان وابستگی ي قابل توجه این است که اثر نکته

در حالت تک کانال و چند  هاي دریافتی نسبت به همدیگرنمونه

مشاهده  4و  3هاي از شکل کهو همانطورکانال متفاوت است 

در حالت چند کانال با کاهش آن و در حالت چند کانال شود، می

افزایش آن، عملکرد آشکارساز بهتر می شود. در حالت چند با 

حتمال ا λ=98/0درو در حالت تک کانال  λ=1/0درکانال 

   رسد.آشکارسازي بر حسب احتمال هشدار خطا به یک می

-Mاثر افزایش تعداد پالس برروي عملکرد آشکارساز  5درشکل 

AR-GC-GLR است. همانطور که مشاهده نشان داده شده

د، افزایش تعداد پالس، سبب بهبود عملکرد آشکارساز شومی

  شود.می

 

ازاي تعداد پالس احتمال آشکارسازي برحسب احتمال هشدار خطا به :5شکل 

  tK=5, M=2, J=2, SINR=10dB, N,10 ,5 = مختلف:

بر حسب احتمال هشدار  ، احتمال آشکارسازي 6درشکل 

شان داده ن (SNR) غلط براي چند نسبت سیگنال به تداخل

 رفت، با افزایش نسبت سیگنالاست که همانطور که انتظار میشده

هاي سیگنال به یابد. همچنین، در نسبتبه تداخل، بهبود می

  آشکارساز عملکرد مطلوبی دارد. ،تداخل کم

 

احتمال آشکارسازي برحسب احتمال هشدار خطا به ازاي تغییرات  ::6شکل 

  Nt=5, K=5, J=2, M=2سیگنال به نویز:

  

 M-AR-GC-GLR، آشکارساز کلی و آشکارساز 7درشکل

اند که همانطور که نشان داده پیشنهادي با یکدیگر مقایسه شده

آشکارساز کلی برتري بر  M-AR-GC-GLRآشکارساز شده است،  

بودن  ARاین برتري ناشی از داشتن پیش آگاهی مبتنی بر  دارد.

از  که آشکارساز کلیتداخل و شکل گوسی تابع همبستگی است 

  بهره است.آن بی

 

  GLRو آشکارساز  M-AR-GC-GLRي آشکارساز مقایسه :7شکل 

  Nt=5, K=5, J=2, M=2کلی:
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  يگیرنتیجه

 هاي راداريسیستمآشکارسازي اهداف در کلاتر دریا توسط 

باشد. می هاي زیاديو داراي پیچیدگیي حاد یک مسئله

انع باشد که مبراگ در کلاتر دریا میوجود عناصر  مهمترین مسئله

با فرض سفید آشکارسازها  شود. همچنینآشکارسازي اهداف می

که چنین درواقعیت لیکن اند، بودن محیط تداخل، ارائه شده

عملکرد خود را ویژه در محیط دریا ندرت وجود دارد و بهفرضی به

  هند. دمی از دست

M-AR-GC-GLR  با ی هست که حالت کلّدر  آشکارسازیک

. ما این آشکارساز را برروي استنشدهي عملی ارزیابی داده

حاصل شده  HF هاي کلاتر دریا که از یک رادار موج سطحینمونه

یک آشکارساز  را در راندمان عوامل مؤثر بر است، اعمال کردیم و 

  . بررسی کردیممورد آن 

با  M-AR-GC-GLRآشکارساز شد که عملکرد  مشاهده

دلیل یابد که ممکن است بهي ثانویه کاهش میش تعداد دادهافزای

ي سلول در رادار موج این باشد که با توجه به بزرگ بودن اندازه

افزایش چند کیلومتر در چند کیلومتر،  ياز مرتبه HFسطحی 

برهم خوردن یکنواختی کلاتر دریا در سبب ي ثانویه تعداد داده

. برخورد به یک جزیره) باشد (مانند ري کلاتلبهبا  رو شدناثر روبه

انویه ي ثلیکن این آشکارساز با توجه به اینکه به تعداد زیاد داده

ي ثانویه نیز قابل تحقق است، مشکلی احتیاج ندارد و بدون داده

کلی،  GLRبراي تحقق آشکارساز را ایجاد نخواهد کرد. درحالیکه 

ر دریافتی بیشت يهاثانویه از تعداد پالس يهبایستی تعداد داد

  باشد.

هاي نشان دادیم که هرچقدر میزان وابستگی مکانی نمونه

ن شود که ممکدریافتی کمتر باشد، عملکرد آشکارساز بهتر می

ي اندازهچون کانال، آن باشد که در حالت تکدلیل بهاست 

بزرگ هست (در حدود چند کیلومتر)، درنتیجه، یک  هاسلول

. شودرادار دریافت می ي، توسط گیرندهرینگ کامل کلاتردریا

امواج دریا در قسمتی از این رینگ، به صورت پیش رونده بوده و 

 صورتبهداراي داپلر مثبت است، در قسمت دیگري، امواج 

در قسمتی هم امواج  باشد ودورشونده و داراي داپلر منفی می

از  رساختار یکنواخت کلات ساکن و بدون داپلر هستند. از این رو

مقادیر بزرگتري نزدیک به یک را درنظر  λو باید براي  رودبین می

ها ي سلولاندازه لیکن درحالت چندکانال، .)98/0بگیریم (مثلاً 

کند، از این رو، یابد و هرسلول، خواص خود را پیدا میکاهش می

λ 1/0کند (مقادیر کوچکتري نزدیک به صفرپیدا می.(  

  

و رهاي تداخل بسیاري روبهلسیگنابا  HFرادار موج سطحی  

ها درطراحی الگوریتم آشکارسازي این است است و یکی از چالش

 ، عملکرد خودسیگنال به تداخل کم هاينسبتکه آشکارساز در 

-M-ARرا از دست ندهد. همانطور که نشان داده شد، آشکارساز 

GC-GLR مناسبی دارد.رد دراین شرایط، عملک  
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