
Electronics   Industries   Quarterly Vol.10 No.3   Autumn 2019
5صفلنـامه صنـايع ارتكلوينـك دوره10-شمـاره3-پایزی 1398

 کاهش هزینه ساخت رادارهای آرایه فازی با استفاده از تکنیک های رادار شناختگر 

 ۳بیژن عباسی آرند، *۲رضا فاطمی مفرد، 1محمد قدیان

  ghadian@mut.ac.ir، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، مجتمع دانشگاهی برق و کامپیوتر، دانشجوی مقطع دکترا -1
  fatemi@mut.ac.ir، تر، مجتمع دانشگاهی برق و کامپیوتردانشگاه صنعتی مالک اش، استادیار -۲*

 abbasi@modares.ac.ir، مهندسی برق، دانشکده فنی و مهندسی، گروه دانشگاه تربیت مدرس استادیار،  -۳
 

 چكيده
 موجب ،حت ردگیریتهدف  پارامترهای دینامیکیبا توجه به  ،ارسالیشکل موج  تعیین تطبیققابلیت رادارهای شناختگر با استفاده از 

 ی جدیددیدگاه نهادپیشایده اصلی این مقاله استفاده از این بهبود برای . می شوندکاهش خطاهای ردگیری نسبت به رادارهای کلاسیک 
به طراحی  ،نوان نمونهدر این مقاله ابتدا با در نظر گرفتن یک رادار ردگیر مرجع به ع. می باشدپارامترهای اساسی رادار  در طراحی

نیازمندی  ،آنتنی اساسمعیار طراحی پارامترهای  ی ردگیر کلاسیکدر رادارهارادار کلاسیک پرداخته می شود. یک پارامترهای اساسی 
رار دادن حد تفکیک زاویه پارامترهای اساسی آنتن، معیار ق طراحیپیشنهاد ارائه شده در این مقاله برای های دقت زاویه سنجی می باشد. 

. با مقایسه دو دجهت کاهش خطاهای ردگیری می باش رادار شناختگر و قابلیت های استفاده از مفاهیم وهنای پرتو جهت تعیین پای 
اهش می توان ک ،رطراحی مشخص می شود که به ازای خطای ردگیری ثابت، با استفاده از تکنیک های نوین در زمینه رادارهای شناختگ

با عداد المان ها، تاین کاهش  ساخت رادارهای آرایه فازی ایجاد نمود.هزینه قب آن کاهش یه، و متعاشدیدی در تعداد المان های آرا
ای رادارهای کلاسیک هنصف تعداد المان  به میزانتوجه به مقدار دقت زاویه سنجی و حد تفکیک زاویه ای مورد نیاز رادار، می تواند 

 باشد.

 
 كلمات كليدي

 موج طراحی تطبیقی شکل –الگوریتم های ردگیری  –تگر رادارهای شناخ -رادارهای آرایه فازی 

 مقدمه

نند ک یاستفاده م رو به جلو یاصولا از حلقه پردارش یرادار یها یستمس
 یابتدا به آشکارساز یکه در آن رادار با استفاده از شکل موج مشخص

پردازش شده، از  یگنالپردازد و سپس س یم یههدف توسط پردازش اول
عات ( به اطلا ... -اهداف  بندی دسته – یریردگ ) یهانوپردازش ث یقطر

 SARو  [1]ردگیر. این موضوع در رادارهای کشف و شود یهدف ختم م
 طراحی شکل موج با توجه به رادارها،در این . [ رایج می باشد3و 2]

هدف  دینامیکیانجام می شود و مشخصات  الزامات توانی ) معادله رادار (
 [.4] ی در این طراحی ندارددگیری تاثیرتحت ر

برد کشف و  یعموما با توجه به پارامترها یر،ردگ یرادارها یدر طراح
 یهو زاو یبردسنج یبا توجه به نوع هدف، دقت ها ینو همچن یریردگ

عوامل موثر در دقت شوند.  یرادار انتخاب م یاساس یپارامترها ی،سنج
جدول این انطور که در هم ارائه شده اند. 1زاویه سنجی رادار در جدول 

رادار،  یسنج یهدقت زاو ییندر تع یاز عوامل اساس یکیمشخص است 
قابل  ی. لازم به ذکر است که عوامل خطا[5] پرتو رادار است یپهنا

 خطای – یرادار یعدم تراز سکو خطای – یزاسیونپلار یصرفنظر )خطا

                                                 
1 Signal to Noise Ratio 

در این  جدول حذف شده اند. یناز ا ... ( - یرادار یسکو یریجهت گ
توان  Sنسبت سیگنال به نویز،  1SNRپهنای پرتو رادار،   θ3dBجدول

توان  ∆Cتوان کلاتر در کانال مجموع،  C سیگنال هدف در کانال مجموع،
تعداد  mتوان چندمسیرگی در کانال تفاضل،  ∆Iکلاتر در کانال تفاضل، 

شیب  km ،ر () در صورت آرایه فازی بودن رادا بیت های شیفت دهنده فاز
بهره  Gd(θ)بهره در حالت اسکن صفر درجه و   G0 مونوپالس پترن آنتن،

 در حالت اسکن پرتو رادار است.
 [5] عوامل خطای زاویه سنجی در رادارهای ردگیر .1جدول 

𝜃𝜃3𝑑𝑑𝑑𝑑 خطای ناشی از نویز

𝑘𝑘𝑚𝑚√2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅
 

𝜃𝜃3𝑑𝑑𝑑𝑑 خطای ناشی از کلاتر
𝑘𝑘𝑚𝑚

√𝐶𝐶∆
2 . (1 + 𝐶𝐶

𝑆𝑆) 

𝜃𝜃3𝑑𝑑𝑑𝑑 خطای ناشی از چندمسیرگی

𝑘𝑘𝑚𝑚√2 𝑆𝑆
𝐼𝐼∆

 

𝜃𝜃3𝑑𝑑𝑑𝑑 خطای جهت دهی پرتو
2𝑚𝑚 √𝐺𝐺𝑑𝑑(𝜃𝜃)

𝐺𝐺0
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همانطور که مشخص است افزایش توان ارسالی رادار تنها باعث بهبود 
حدودی بر عملکرد رادار می شود. برای کاهش خطای ردگیری یک روش م

مرسوم کاهش پهنای پرتو رادار است که این موضوع موجب افزایش ابعاد 
آنتن، وزن و هزینه می شود. کاهش پهنای پرتو آنتن رادار در مواردی که 
 رادار مورد نظر از نوع رادار آرایه فازی است، به شدت باعث افزایش هزینه
های ساخت می شود، به نحویکه در بسیاری از موارد ساخت چنین راداری 

این موضوع از چالش های اساسی در طراحی می تواند بدون توجیه باشد. 
 رادارهای آرایه فازی می باشد.

 .[۶]برای اولین بار ایده اولیه رادار شناختگر ارایه گردید 2۰۰۶در سال 
. از لحظه می باشدعمل  –ه ادراک رادار شناختگر بر اساس حلقعملکرد 

روشن کردن سیستم، رادار از نظر الکترومغناطیسی با محیط اطراف در 
ارتباط قرار میگیرد و از طریق سیگنال برگشتی اطلاعاتی از محیط ) اعم 
از هدف، کلاتر، نویز و ... ( بدست می آورد. با توجه به مفاهیم پردازش 

فظ اطلاعات هدف، به جای ذخیره سیگنال و کنترل، می توان برای ح
تعیین استفاده از دستگاه معادلات حالت و نمودن کل اطلاعات اهداف، با 

یک مدل و بروزرسانی آن در هر مرحله، علاوه بر حفظ اطلاعات پیشین 
دستگاه معادلات اهداف، تخمینی از موقعیت بعدی هدف نیز بدست آورد. 

 [.7حالت به صورت زیر است ]
𝐱𝐱k+1 = f(𝐱𝐱k) +𝐰𝐰k       (1)  
𝐳𝐳k = h(𝐱𝐱k) + 𝐧𝐧k     (2)  

بردار   k ،𝐳𝐳kبردار متغیرهای حالت در لحظه   𝐱𝐱k در این معادلات 
مدل کننده عدم انطباق حرکت  𝒘𝒘𝑘𝑘است.  kمشاهدات راداری در لحظه 

است. ماتریس  (f)هدف با مدل در نظر گرفته شده برای این حرکت 
نویز مشاهدات است که  nkنشان می دهیم.  Qاین نویز را با  کوواریانس

مدل کننده خطای اندازه گیری راداری است و دارای ماتریس کوواریانس 
N .است 

با توجه به غیرایستا بودن محیط، نیاز به بروزرسانی مدل اجتناب ناپذیر 
است. در رادارهای مرسوم این بروزرسانی تنها در گیرنده اعمال می 

. اما در رادارهای شناختگر با اعمال فیدبک ازگیرنده به فرستنده، [8]شود
امکان استفاده از این اطلاعات در فرستندگی رادار نیز فراهم می شود 

ایده ی اصلی در رادارهای شناختگر استفاده از [. به عبارت دیگر 9]
تعیین پارامترهای آینده اطلاعات دینامیکی هدف تحت ردگیری برای 

بهبود یابد. این پارامترها می راداری دار می باشد تا عملکرد سیستم را
، به نحویکه شکل باشدشکل موج  و تطبیقی انتخاب بهینهتواند شامل 

خطای خطاهای بحرانی سیستم ) ،موج طراحی شده در هر مرحله از ارسال
( را کاهش دهد خطای سرعت سنجی –خطای زاویه سنجی  –بردسنجی 

  [.1۰]دگیری کاهش پیدا کندتا خطای کلی ر

با توجه  [.11] نمایش داده شده است 1دیاگرام رادار شناختگر در شکل 
 :به این دیاگرام، موارد زیر قابل توجه است

رادار به طور مداوم با دریافت اطلاعات از محیط، در واحد گیرنده،  -
اطلاعات خود را بروز می کند و از این اطلاعات برای آشکارسازی و 

 ری اهداف جدید استفاده می کند. ردگی

ل سیگنا ،با توجه به مشخصات هدف و محیطدر واحد فرستنده،  -
 .شودبه صورت تطبیقی انتخاب می ارسالی

سیستم راداری به صورت یک حلقه بسته دارای بازخورد شامل  -
 . [12]فرستنده، محیط و گیرنده می باشد

اشی از طراحی رادار بود ناین مقاله هدف آنست که با استفاده از بهدر 
، با آسان سازی الزامات طراحی رادارهای مرسوم، راداری طراحی شناختگر
از نظر هزینه ضمن دستیابی به پارامترهای مورد نیاز راداری، شود که 

ایده باشد. اساسی ساخت نسبت به رادارهای مرسوم دارای کاهش هزینه 
نیازمندی حدتفکیک اصلی برای این منظور طراحی آرایه آنتنی بر اساس 

اشاره شد، طراحی آرایه برای زاویه ای مورد نیاز رادار است. همانطور که 
دستیابی به دقت های زاویه سنجی، منجر به پهنای پرتو کم می شود که 

اما در صورتیکه نیاز به آرایه آنتنی با تعداد المان های بسیار زیاد دارد. 
فکیک زاویه ای انجام شود، طراحی آرایه آنتنی برای دستیابی به حدت

تعداد المان های رادار کاهش قابل توجهی خواهد داشت، ضمن اینکه 
استفاده از تکنیک های رادارهای شناختگر در ارسال تطبیقی شکل موج 

و ) ناشی از افزایش پهنای پرتو ( جبران افزایش خطای ردگیری منجر به 
 دستیابی به دقت های ردگیری مورد نیاز می شود. 

را در  2ارایه شده در جدول این موضوع راداری با مشخصات بررسی برای 
 نظر می گیریم. 

 مشخصات رادار مورد نظر .2جدول 
 Ku-Band فرکانس کاری رادار

 2m1km for 0.23 حداکثر برد کشف

 1km حداقل برد کشف
 3km حداکثر ارتفاع هدف در مد کشف

 0.7 احتمال آشکارسازی
 10-3 طااحتمال هشدار خ

 75m حدتفکیک در برد

 Degree 2 زاویه ایحد تفکیک 
 30rpm سرعت چرخش آنتن در مد کشف

 20m دقت برد سنجی در کشف

 Degree 20± محدوده پوشش سمت در مد کشف
 Degree 35± محدوده پوشش ارتفاع در مد کشف

 2m1km for 0.20 حداکثر برد ردگیری

 5m دقت برد سنجی در ردگیری

 mrad = 0.028degree 0.5 ت زاویه سنجی در ردگیریدق
 40Hz نرخ ارسال اطلاعات ردگیری

 هدف 4 تعداد اهداف قابل ردگیری همزمان

جهت  کلاسیکیک رادار پارامترهای اساسی ، ابتدا به طراحی این مقالهدر 
مفاهیم دستیابی به مشخصات رادار مورد نیاز پرداخته می شود. سپس 

ی شناختگر با جزییات بیشتری معرفی می شوند. در بخش رادارهااساسی 
چهارم یک رادار شناختگر جهت دستیابی به مشخصات رادار مورد نیاز 

از طریق مشخصات سیستم های طراحی شده  و طرح ریزی می شود
 ،مشخصات آنها و شبیه سازی نتایج قابل وصول توسط هریک از رادارها

 نتیجه گیری ارایه می گردد.  نجمپبا هم مقایسه می شوند و در فصل 

کاهش هزینه ساخت رادارهای آرایه فازی با اسفتاده از تکنیک های رادار شناختگر
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 طراحی کلاسیک پارامترهای اساسی رادار 

ئه اراای اصلی رادار در این بخش به بررسی و طراحی برخی از پارامتره
با طراحی کلاسیک و غیرشناختگر پرداخته می شود.  2جدول  شده در

 وه تنها بررسی اجمالی سیستم زم به ذکر است که هدف از این ارائلا
 رامترهای اساسی جهت دستیابی به مشخصات مورد نظر است. پا

را دارا  با توجه به اینکه این رادار باید قابلیت ردگیری همزمان چند هدف
ه در کاحی گردد. همانطور باشد، این رادار باید به صورت آرایه فازی طر

و پهنای پرت ،ردگیریهای ارایه گردید یک عامل اساسی در دقت  1جدول 
ر به رویکرد کلاسیک برای طراحی پارامترهای اساسی رادانابراین است. ب
 است. 2شکل صورت 

دقت
زاویه سنجی 

پهنای پرتو رادار

طراحی آرایه آنتن

دقت 
بردسنجی برد ردگیری

طراحی شکل 
موج

پارامترهای راداری

پارامترهای طراحی
 فرآیند کلی طراحی رادارهای کلاسیک .2شکل 

درجه، نسبت سیگنال  2/1پهنای پرتو برابر ، با انتخاب 1جدول با توجه به 
، dB25بهتر از  1مق نالعو  dB40، ضریب بهبود کلاتر dB20به نویز برابر 

، تعداد بیت های شیفت دهنده فاز را 57/1شیب پترن مونوپالس برابر 
را به میزان در بیشترین زاویه و بهره آنتن در حالت چرخش پرتو   ۶برابر 

dB2  در نظر می گیریم. به این کمتر از بهره آنتن در چرخش صفر درجه
 خواهد بود: 3 جدولترتیب عوامل خطای زاویه سنجی به صورت 

                                                 
1 Null Depth 
2 Intermediate Frequency 
3 Inphase / Quadrature Modulator 
4 Match Filter 

 

 درجه 2/1عوامل خطای زاویه سنجی در رادار ردگیر با پهنای پرتو  .3جدول 
 درجه ۰94/۰ خطای ناشی از نویز 
 درجه 128/۰ خطای ناشی از کلاتر

 درجه  ۰21/۰ خطای ناشی از چندمسیرگی
 درجه ۰11/۰ خطای جهت دهی پرتو

 درجه 1۶/۰ مجذور مجموع مربعات خطا

اصل خطای زاویه سنجی قابل دستیابی در خروجی واحد  این عدد در
پردازش سیگنال و بلوک زاویه سنجی مونوپالس و ورودی فیلتر ردگیری 
است. میزان خطای نهایی رادار در خروجی فیلتر ردگیری حاصل می شود. 
این خطا با خطاهای سکوی راداری و خطای همراستاسازی جمع خواهد 

اصل می شود. بلوک دیاگرام واحد شد و خطای نهایی ردگیری ح
این واحد شامل بلوک های  نمایش داده شده است. 3پردازشگر در شکل 

مورد نیاز برای آشکارسازی اهداف می باشد. طبق تئوری پردازش سیگنال 
، با استفاده 2های دیجیتال، پس از نمونه برداری از سیگنال در باند میانی

ذر سیگنال به باند پایه منتقل می شود. و فیلتر پایین گ 3I/Qاز مدولاتور 
) جهت بیشینه کردن نسبت سیگنال  4سپس با استفاده از فیلتر منطبق

پایان می بابد. در پردازش زمان کنُد، جهت  5به نویز ( پردازش زمان سریع
استفاده می شود. سپس براساس  MTIحدف اهداف غیر متحرک از فیلتر 

بود احتمال آشکارسازی از تجمیع تئوری تخمین جهت کاهش نویز و به
پالس ها استفاده می شود. حال با استفاده از حدآستانه مناسب آشکاری 

 سازی پالس بازگشتی از هدف انجام می شود. 

لازم  است به نکاتی  6فیلتر ردگیری هدفبرای  انتخاب فیلتر ردگیری در 
ی و توجه شود. فیلتر کالمن در شرایط  نویزهای مدل و مشاهده گوس

با توجه به اینکه  . اما[13]دستگاه معادلات حالت خطی فیلتر بهینه است
کروی انجام می شود، اما گزارش اطلاعات  ردگیری راداری در دستگاه
مانند مرکز کنترل ( در دستگاه کارتزین و  رادار به سایر قسمت ها )

اینرسی انجام می شود، دستگاه معادلات حالت غیرخطی خواهند بود و 
زم است از فیلترهای ردگیری مناسب دستگاه معادلات حالت غیرخطی لا

  . [17و  1۶، 15، 14] استفاده شود

5 Fast Time Processing 
6 Target Tracking Filter 

 [1۰] دیاگرام رادار شناختگر .1شکل 

دمحم یدقان
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است. برای حل  1EKFیکی از فیلترهای مناسب برای این موضوع فیلتر 
ابتدا با استفاده از بسط  EKFده از الگوریتم این دستگاه معادلات با استفا

مرتبه اول معادلات حالت، آنها به صورت معادلات خطی درآورده می شوند 
 و سپس روابط فیلتر کالمن به معادلات اصلاح شده اعمال می شوند.

 . [14] به صورت زیر می باشدEKF الگوریتم 

𝐱̂𝐱k+1 k⁄ = f(𝐱̂𝐱k k⁄ )     (3)  

𝐏𝐏k+1 k⁄ = 𝐅𝐅𝐏𝐏k k⁄ 𝐅𝐅T + 𝐐𝐐K    (4)  

𝐒𝐒k = 𝐇𝐇𝐏𝐏k k−1⁄ 𝐇𝐇T + 𝐍𝐍     (5)  
𝐊𝐊k = 𝐏𝐏k k−1⁄ 𝐇𝐇T𝐒𝐒k

−1     (۶)  
𝐱̂𝐱k k⁄ = 𝐱̂𝐱k k−1⁄ + 𝐊𝐊k (𝐲𝐲k − h(𝐱̂𝐱k k−1⁄ ))   (7)  
𝐏𝐏k k⁄ = 𝐏𝐏k k⁄ −1 − 𝐊𝐊k𝐒𝐒k𝐊𝐊K

T    (8)  
 𝐏𝐏 و ماتریس  (h)و  (f)ژاکوبین تابع انتقال   𝐇𝐇و   𝐅𝐅که در این روابط 

 می باشند. کوواریانس خطای ردگیری 
بدون از بین رفتن کلیت موضوع به صورت دو بعدی و بردار مشاهدات را 

r]به صورت  θ]T   و بردار حالت را به صورت
[xx xẋ xẍ xy xẏ xÿ]T  در نظر می گیریم. مدل حرکتی هدف

( Tبا توجه به نرخ ردگیری هدف )را به صورت شتاب ثابت و توابع انتقال 
 به صورت زیر تعریف می شود. 

𝐅𝐅 =

[
 
 
 
 
 1 T 0.5T2 0 0   0
0 1 T         0 0  0
0
0
0
0

0
0
0
0

  
1
0
0
0

      0
      1
      0
       0

0
T
1
0

0
0.5T2

T
1 ]

 
 
 
 
 

     (9)  

𝐡𝐡 = [√𝐱𝐱x2 + 𝐱𝐱y2 atan (𝐱𝐱y
𝐱𝐱x

)]     (1۰)  

𝐇𝐇 = [

𝐱𝐱x

√𝐱𝐱x2+𝐱𝐱y2

𝐱𝐱y

√𝐱𝐱x2+𝐱𝐱y2

−xy
𝐱𝐱x2+𝐱𝐱y2

xx
𝐱𝐱x2+𝐱𝐱y2

]     (11)  

همچنین ماتریس های کوواریانس نویز مدل و مشاهدات به صورت زیر 
 است

𝐐𝐐 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T5

20
T4

8
T3

6 0 0   0
T4

8
T3

6
T2

2         0 0  0

T3

6
0
0
0

T2

2
0
0
0

  
T
0
0
0

      0
      T

5

20

      T
4

8

       T
3

6

0
T4

8
T3

6
T2

2

0
T3

6
T2

2
T]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                (12)  

𝐍𝐍 = [σr
2 0
0 σθ

2]      (13)  

                                                 
1 Extended Kalman Filter 

σrکه در این رابطه 
 = 20𝑚𝑚/𝑠𝑠  وσθ

 = 0.16 𝜋𝜋
می باشند. نتیجه شبیه  180

لحظه  2۰۰مدل حرکتی مختلف در  5دف با سازی با سناریویی که ه
 است.  4شکل حرکت می کند به صورت 

 
 ارسناریوی حرکت هدف و نتیجه ردگیری با استفاده از طرح کلاسیک راد .4شکل 

 
خروجی زاویه سنجی در این شکل خط آبی رنگ مشاهدات هدف )

مونوپالس(، نقاط سبز رنگ موقعیت اصلی هدف، نقاط قرمز پیش بینی 
قعیت هدف توسط فیلتر ردگیری و نقاط مشکی رنگ تخمین موقعیت مو

ت هدف توسط فیلتر ردگیری می باشد. میانگین مربعات خطا در این حال
طای خمتر و  3/1متر، خطای برد سنجی برابر  11در دستگاه کاتزین برابر 

 کاهش واریانس زاویه سنجیدرجه می باشد.  ۰18/۰زاویه سنجی برابر 
ی قابل است. ) این میزان بهبود در کاربردهای رادار 8حدود  در این مثال

انوور مدر اهداف کم  ، با توجه به نتایج عملی،قبول است. به عنوان مثال
 2بین  و در اهداف با مانوور بالا 1۰میزان کاهش واریانس تغییرات حدود 

 مشاهده می شود که با این شرایط و در سناریوی دشواراست (.  5تا 
 هدف مشخصات مورد نیاز رادار قابل وصول است.  حرکتی

 1۶/۰بنابراین در صورتیکه خطای خروجی بلوک زاویه سنجی مونوپالس 
درجه  ۰18/۰درجه باشد، می توان در خروجی فیلتر ردگیری به خطای 

درجه در خروجی مونوپالس  1۶/۰رسید. حال برای دستیابی به خطای 
برآورده شود. این  3ایه شده در جدول ارلازم است که الزامات مورد نیاز 
ویز درجه و نسبت به سیگنال به ن 2/1الزامات عبارتند از پهنای پرتو 

20dB . 
فتن ) و در نظر گر با توجه به باند فرکانسی و محدوده پوشش زاویه ای

فاع به فاصله بین المان ها در راستای سمت و ارت درجه (، 5حاشیه زاویه 
 صورت زیر است.

λ = 2cm  → daz ≤ λ
1+sin25 = 1.4cm   (14)  

         → del ≤ λ
1+sin40 = 1.2cm    (15)  

دمحم یدقان
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 داریم:درجه (  2/1) با توجه به پهنای پرتو مورد نیاز 
θ3dB = κλ

D → D = 100cm     (1۶)  

انتخاب شده  ۶۰برابر  25dBبا توجه به سطح گلبرگ فرعی  κکه ضریب 
المان خواهد بود.  ۶12۰المان با  72 × 85است. بنابراین آرایه به صورت 

Gبا توجه به رابطه بین تعداد المان های آرایه و بهره آنتن  = NGelemnt ≅

Nπ [3 ،] 43چنین آرایه ای دارای بهره آنتن حدودdB  خواهد بود. در
صورتیکه آرایه را به صورت آرایه فازی فعال در نظر بگیریم و توان هر 

خواهد  30kwجموع توان ارسالی رادار برابر فرض کنیم، م 5wالمان را 
  بود. سیگنالینگ در مد ردگیری به صورت زیر است.

Rmax = 20km → T1min = 133μs 
→ τ1 = 19μs 
→ PRI𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 152μs  

 زمان گیرندگی رادار است. Tعرض پالس و  τ1در این روابط 
نیاز به فیلتر  40dB با توجه به اینکه برای دستیابی به ضریب بهبود کلاتر

MTI  داریم و با در نظر گرفتنStaggering  جهت حذف سرعت کور ناشی
انتخاب می شود. به این ترتیب  ٪1۰با نسبت  PRIاز این فیلتر، دنباله 

PRI𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   167را برابرμs   در نظر می گیریم. به این ترتیب جهت
برای هدف  20km در برد 20dBدستیابی به نسبت سیگنال به نویز 

m21/۰  با استفاده از معادله رادار به تنها یک پالس نیاز داریم که با توجه
در نظر میگیریم. یعنی در زمان  3، تعداد پالس ها را برابر MTIبه فیلتر 
3)کمتر از  × 167μs = 500μs)0.5ms  نسبت سیگنال به نویز مورد نیاز

هدف با نرخ ردگیری  4فراهم می شود که این عدد با توجه به ردگیری 
40Hz  که منجر به زمان (6.2ms  دارای حاشیه زمانی ،) بسیار می شود

 زیادی است.
یه با توجه به موارد فوق الذکر، مشخص است که با روش های طراحی آرا

 ۶1۰۰آنتن رایج برای دستیابی به خطای ردگیری مورد نظر به بیش از 
انی بسیار المان منجر به شرایط تو المان نیاز داریم، در حالیکه این تعداد

هر برای ردگیری  0.5msا توجه به اینکه زمان ببیش از حد نیاز می شود. 
، زمان برای چهار هدف 40Hz کافی است و با احتساب نرخ ردگیریهدف 

6.2ms  ،این کاهش تعداد المان هابنابربرای هر هدف موجود می باشد 
به میزان  SNRآنتن باعث افت  می تواند تا حدی باشد که کاهش بهره

11dB .به  گردد تا این افت توسط حاشیه زمانی موجود جبران گردد
عداد تعبارت دیگر، در صورتیکه بتوان با استفاده از ترفندی، ضمن کاهش 

یلتر المان های رادار، به همان دقت زاویه سنجی مورد نیاز در خروجی ف
نویز  تیابی به نسبت سیگنال بهردگیری دست یابیم، می توان علاوه بر دس

دامه ادر مورد نظر، کاهش فراوانی در هزینه ساخت رادار نیز ایجاد کرد. 
 ه روشی جدید برای دستیابی به این موضوع از طریق روش هایئبه ارا

 پردازشی رادارهای شناختگر پرداخته می شود. 
 

 رادار شناختگر

 عمل است-دراکمفهوم اساسی در سیستم های شناختگر، حلقه ی ا
 –. در انسان مشاهدات توسط احساسات انسان ) مانند شنوایی [ 18]

را  ... ( انجام می شود و سیستم عصبی این مشاهدات -چشایی  –بینایی 
ین به ادراک تبدیل می کند و بر اساس تصمیمات اتخاذ شده توسط مغز ا

 در سیستم های راداری مشاهده[. 19] ادراک به عمل قابل تبدیل است
سنسورهای  –محیط توسط سنسورهای سیستم )مانند آنتن و گیرنده 

ز کمکی( انجام می شود و واحد پردازشگر این مشاهدات را به ادراک ا
ین تبدیل می کند. ا اعم از کلاتر و هدف ( محیط و تعیین وضعیت آن )

و هدف به عمل  اک توسط تطبیق شکل موج ارسالی با شرایط محیطادر
 [.2۰دار بهبود یابد ]تبدیل می شود تا عملکرد را

. محیط [21] نمایش داده شده است 5مدل کلی رادار شناختگر در شکل 
فت وظیفه مشاهده محیط و دریاداف، کلاتر و نویز است. سنسور شامل اه

ز مشاهدات را دارد. پردازشگر که تخمین وضعیت هدف را با استفاده ا
ا رمی کند و واحد کنترل کننده که اقدامات آتی رادار  مشاهدات تهیه

ختگر تعیین می کند. واحد کنترل کننده در اصل وجه تمایز رادارهای شنا
 . [22] و رادارهای کلاسیک است

 
 [2۰] مدل رادار شناختگر .5شکل 

 

را تولید می  zkدر این دیاگرام سنسور با مشاهده محیط، بردار مشاهدات 
است. مدل  θkو شکل موج ارسالی  𝑥𝑥kعی از وضعیت هدف کند که تاب

تغییرات وضعیت هدف به صورت مدل مارکوف با تابع توزیع چگالی 
در نظر گرفته می شود. مدل این مشاهدات به   P(𝐱𝐱k+n|𝐱𝐱k)احتمال 
نشان داده می شود. با  ( likelihood –) تابع شباهت  P(𝐳𝐳k|𝐱𝐱k)صورت 

زش این مشاهدات در واحد پردازشگر تخمینی از وضعیت هدف پردا
(𝐱̂𝐱k = 𝐱𝐱k|k) و پیش بینی وضعیت آتی هدف (𝐱𝐱k+n|k .بدست می آید )

واحد کنترل کننده با توجه به وضعیت هدف و حداقل کردن تابع هزینه 
( را انتخاب می θk+1ای مشخص، شکل موج ارسالی در لحظات آتی )

 کند. 
 [. 23مین وضعیت هدف با استفاده از قاعده بیز انجام می شود]تخ

P(𝐱𝐱k|𝐳𝐳1:k) = P(𝐳𝐳k|𝐱𝐱k,𝐳𝐳1:k−1 )P(𝐱𝐱k|𝐳𝐳1:k−1)
∫ P(𝐳𝐳k|𝐱𝐱k,𝐳𝐳1:k−1 )P(𝐱𝐱k|𝐳𝐳1:k−1)d𝐱𝐱k

        (17)  

کاهش هزینه ساخت رادارهای آرایه فازی با اسفتاده از تکنیک های رادار شناختگر
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مینگر بر اساس تئوری تخمین، تخمین وضعیت هدف با استفاده از تخ
1MMSE .بدست می آید  

𝐱̂𝐱k = 𝐱𝐱k|k = ∫𝐱𝐱k P(𝐱𝐱k|𝐳𝐳1:k)d𝐱𝐱k    (18)  
-Chapmanهدف بر اساس قاعده  آتی همچنین پیش بینی وضعیت

Kolmogorov .انجام می شود  
P(𝐱𝐱k+1|𝐳𝐳1:k) = ∫P(𝐱𝐱k+1|𝐱𝐱k) P(𝐱𝐱k|𝐳𝐳1:k)d𝐱𝐱k  (19)            
𝐱𝐱k+1|k = ∫𝐱𝐱k+1 P(𝐱𝐱k+1|𝐳𝐳1:k)d𝐱𝐱k+1   (2۰)  
انتخاب شکل موج بر اساس حداقل کردن تابع هزینه انجام می شود که 
این تابع هزینه به صورت های مختلفی قابل انتخاب است. این انتخاب 

Pkتخمین خطا )  معمولا بر اساس حداقل کردن خطای ردگیری ) k⁄  )
Pk+1بینی خطا )  پیش – k⁄  )– ( پیش بینی مشروط خطاPk+1 k+1⁄)  

  .[25 - 24] شودانجام می  ... ( -
بل در شرایط نویز گوسی قا (2۰( الی )17لازم به ذکر است که روابط )

 EKFم تبدیل به روابط کالمن هستند که در این مقاله همچنان از الگوریت
 استفاده می شود.  

د کلی یک رادار شناختگر برای دستیابی به مشخصات مور در ادامه طرح
زیت نیاز ارایه شده در قسمت های قبل پرداخته می شود و تفاوت ها و م
سیک های قابل دستیابی با استفاده از این طرح نسبت به طرح رادار کلا

   ارایه می گردد.

 طراحی پارامترهای اساسی رادار شناختگر
اختگر با مشخصات مورد نیاز، لازم است برای طراحی کلان رادار شن

ی اطراحی آرایه به نحوی انجام شود که نیازمندی های حدتفکیک زاویه 
وجه به اهداف توسط پهنای پرتو رادار برآورده شود. برای این منظور با ت

دوده فاصله بین المان ها که در بخش قبل توسط فرکانس کاری رادار و مح
یه زاوداد المان ها، با توجه به حدتفکیک ضایی به دست آمد، تعپوشش ف
 به صورت زیر محاسبه می شود. ، درجه 2ای برابر 

θ3dB =
κλ
D → D = 60cm    (21)  

→ Naz = 43 
→ Nel = 50 

که این  المان خواهد بود 215۰بنابراین تعداد کل المان های آرایه برابر 
است.  رابر کمترب 8/2تعداد نسبت به تعداد المان های رادار طرح کلاسیک 

 این موضوع باعث کاهش قابل ملاحظه هزینه ساخت رادار می شود. حال
ار بررسی می کنیم که آیا چنین آرایه ای با توجه به قابلیت های راد
 وشناختگر قابلیت دستیابی به مشخصات مورد نیاز ) از نظر برد کشف 

 ردگیری و دقت های مورد نیاز ( را خواهد داشت.
 10.5KWو توان تشعشعی  37dBالمان دارای بهره آنتن  215۰آرایه با 

سیگنالینگ رادار در مد ردگیری مشابه حالت کلاسیک ) دوره  خواهد بود.

                                                 
1 Minimum Mean Square Error 
2 Coherent Processing Interval 

تا  3( در نظر گرفته می شود. عرض پالس ها بین  153μsتکرار پالس 
میکرو به صورت تطبیقی قابل انتخاب خواهد بود. در این صورت  1۰۰

، در حداقل عرض پالس 20dBت سیگنال به نویز برای دستیابی به نسب
پالس  2اینکه می باشد که با توجه به  47برابر  تعداد پالس های مورد نیاز

در نظر می  5۰این تعداد را برابر از بین می رود، فیلتر حذف کلاتر در 
خواهد بود که با توجه به نرخ ردگیری  6msبرابر  2CPIگیریم و زمان کل 

زمان در  40Hz با توجه به نرخ ردگیری) قابل قبول است و تعداد اهداف
خواهد بود که زمان در اختیار  25msهدف برابر  4برای ردگیری اختیار 

 (.است 6.25msبرای هر هدف برابر 
سیگنالینگ رادار در مد کشف با توجه به نرخ چرخش آنتن، برد کشف 

 د.اهداف و دوره کارکرد فرستنده به صورت زیر خواهد بو
Rmax = 32km → T1min = 210μs → τ1 = 30μs → PRI1 = 240μs 
T2min = 50μs → τ2 = 7μs → PRI2 = 65μs 

→ PRI = 325μs 
7us

(50-65)us

30us

(240-260)us 
 شکل موج ارسالی در مد کشف اهداف .۶شکل 

 

  1.15متوسط لازم به ذکر است که در محاسبه دوره تکرار پالس، ضریب
زمان در اختیار در هر زاویه  لحاظ شده است. Staggeringجهت اعمال 

 سمت برابر است با
TOTaz =

θ3dB
6.RPM = 2

6×30 = 11.1ms        (22)  
، اهدافماکزیمم برد کشف ، km3، با توجه به محدودیت ارتفاع 7در شکل 

در زوایای ارتفاع مختلف نشان داده شده است. مشاهده می شود که در 
برد کشف اهداف کاهش پیدا می کند که از این موضوع برای زوایای بالا، 

کاهش تعداد پالس های مورد نیاز برای کشف هدف و صرفه جویی زمانی 
استفاده نمود. مطابق این شکل، برد کشف اهداف به ازای زاویه می توان 

و  تعدادکیلومتر تغییر می کند.  4تا  3۰درجه، بین  ۶۰های از صفر تا 
در نظر  4جدول ر موقعیت های فضایی مختلف به صورت نوع پالس ها د

گرفته می شود. در این جدول پالس ترکیبی به صورت یک پالس کوتاه و 
به صورت یک در میان برای حل مشکل  ۶مشابه شکل یک پالس بلند ) 

3MTAE  72( و پالس کوتاه به صورت یک پالس با دوره تکرارμs  با(
  در نظر گرفته می شود.توجه به کاهش برد کشف اهداف( 

30km

3km

...

30km

30km
21km17km

 
 نواحی مختلف کشف اهداف .7شکل 

3 Multiple Time Around Echo 
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 زمان و نحوه توقف پرتو در هر زاویه ارتفاع در مد کشف .4جدول 

Elevation 
Start

 

Elevation End
 

R
ange (km

)
 

N
um

ber of 
Pulse

 Total Tim
e 

(m
s)

 

0 2 30 8 Compound 2.6 

2 4 30 8 Compound 2.6 

4 6 30 8 Compound 2.6 

6 8 21 1 Compound 0.325 

8 10 17 1 Compound 0.325 

10 12 14 1 Compound 0.325 

12 14 12 1 Compound 0.325 

14 16 10 1 Compound 0.325 

16 18 9 1 Short 0.065 

18 20 8 1 Short 0.065 

20 22 8 1 Short 0.065 

22 24 7 1 Short 0.065 

24 26 6 1 Short 0.065 

26 28 6 1 Short 0.065 

28 30 6 1 Short 0.065 

30 32 5 1 Short 0.065 

32 34 5 1 Short 0.065 

34 36 5 1 Short 0.065 

36 38 4 1 Short 0.065 

38 40 4 1 Short 0.065 

40 42 4 1 Short 0.065 

42 44 4 1 Short 0.065 

44 46 4 1 Short 0.065 

46 48 4 1 Short 0.065 

48 50 4 1 Short 0.065 

50 52 4 1 Short 0.065 

52 54 4 1 Short 0.065 

54 56 4 1 Short 0.065 

56 58 4 1 Short 0.065 

58 60 4 1 Short 0.065 

60 62 4 1 Short 0.065 

62 64 4 1 Short 0.065 

64 66 4 1 Short 0.065 

66 68 4 1 Short 0.065 

68 70 4 1 Short 0.065 

Total Azimuth Time 11.18 

 
 

مشاهده می شود که زمان کل کشف اهداف در زاویه سمت مشخص برابر 
11.1ms .است که برابر زمان مجاز توقف در هر زاویه سمت می باشد 

درجه  2صول با استفاده از پهنای پرتو وبرای بررسی دقت ردگیری قابل 
الیز خطای زاویه سنجی در خروجی و سیگنالینگ ارایه شده، ابتدا به آن

 بلوک زاویه سنجی مونوپالس پرداخته می شود. 

 درجه 2عوامل خطای زاویه سنجی در رادار ردگیر با پهنای پرتو  .5جدول 
 درجه 197/۰ خطای ناشی از نویز 
 درجه 27۶/۰ خطای ناشی از کلاتر

 درجه ۰21/۰ خطای ناشی از چندمسیرگی
 درجه ۰21/۰ خطای جهت دهی پرتو

 درجه 34/۰ مجذور مجموع مربعات خطا

حال با استفاده از روش های پردازشی رادارهای شناختگر و تطبیق شکل 
موج ارسالی جهت کاهش خطای ردگیری با توجه به خروجی فیلتر 
ردگیری، به بررسی خطای قابل وصول در خروجی فیلتر ردگیری می 

دگیری و جایگذاری آن در رابطه پردازیم. با استفاده از پیش بینی خطای ر
 ی تخمین خطای ردگیری به رابطه زیر می رسیم

Sk = HPk k−1⁄ HT + N 
Kk = Pk k−1⁄ HTSk

−1 
Pk k⁄ = Pk k⁄ −1 − KkSkKK

T 

→ Pk+1 k+1⁄ (τ) = 

Pk+1 k⁄ − Pk+1 k⁄ HT (HPk+1 k⁄ HT + N(τ))
−1

HPk+1 k⁄
T    (23)  

در این رابطه پیش بینی تخمین خطای ردگیری و ارتباط آن به عرض 
پالس نشان داده شده است. ماتریس کوواریانس خطای اندازه گیری در 

 این رابطه به صورت زیر می باشد.

N(τ) = [σr
2 0

0 σθ
2] = [

( cτ
√SNR(τ,R)

 )
2

0

0 ( θ3dB
√SNR(τ,R)

 
)

2]                                (24)  

و  σr2از این رابطه مشخص است که افزایش عرض پالس موجب افزایش 
σθکاهش 

 σr2می شود و بالعکس. بنابراین لازم است که بین پارامترهای  2
σθو 

مصالحه ای صورت پذیرد که همین مصالحه موجب تفاوت بین   2
دارهای شناختگر است و موجب بهبود عملکرد رادارهای کلاسیک و را

 رادارهای شناختگر نسبت به رادارهای کلاسیک می شود.
جهت تعیین عرض پالس مناسب، در هر مرحله از اجرای الگوریتم، این 
رابطه به ازای عرض پالس های مختلف محاسبه می شود و عرض پالسی 

باشد برای ارسال که به ازای آن پیش بینی خطای ردگیری کمترین مقدار 
در مرحله بعدی انتخاب می شود. در الگوریتم شبیه سازی شده برای این 

میکروثانیه  1۰۰میکروثانیه تا  3عرض پالس از  2۰رادار از یک کتابخانه با 
 PRFو   CPIاستفاده شده است. لازم به ذکر است که در شبیه سازی ها 

ر عرض پالس خللی در ثابت در نظر گرفته شده است، بنابراین با تغیی

کاهش هزینه ساخت رادارهای آرایه فازی با اسفتاده از تکنیک های رادار شناختگر
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آشکارسازی هدف ایجاد نخواهد شد و تنها دقت های داده ورودی به فیلتر 
 ردگیری تغییر می کند.

برای شبیه سازی الگوریتم ردگیری با استفاده از شکل موج تطبیقی از 
سناریویی مشابه حالت طرح کلاسیک استفاده می شود. با این تفاوت که 

یری، با توجه به افزایش خطای واحد زاویه داده های وروردی فیلتر ردگ
درجه  34/۰سنجی مونوپالس به دلیل افزایش پهنای پرتو، به میزان 

 Yو  Xخطای ردگیری در راستای  انحراف از معیارخطای تصادفی دارند. 
است. در این شکل ها خط قرمز رنگ ( 9( و )8های )به صورت شکل 

کلاسیک و خط آبی رنگ واریانس خطای تخمین ردگیری رادار طرح 
واریانس خطای تخمین ردگیری رادار شناختگر با استفاده از شکل موج 

 تطبیقی است. 

 
در  Xخطای شکل موج ثابت و شکل موج تطبیقی در راستای واریانس مقایسه  .8شکل 

 زمان های مختلف ردگیری

 
در  Yتای خطای شکل موج ثابت و شکل موج تطبیقی در راسواریانس مقایسه  .9شکل 

 زمان های مختلف ردگیری

مشاهده می شود که با استفاده از شکل موج تطبیقی واریانس خطای 
تخمین نسبت به حالت شکل موج ثابت کاهش داشته است که این کاهش 
در زمان هایی که هدف مانوور داشته است مشهود می باشد. منحنی 

است.  (1۰ل )کشتغییرات عرض پالس در طول مدت ردگیری به صورت 
مشخص است که الگوریتم طراحی تطبیقی شکل موج در زمان هایی که 
هدف مانوور داشته است، با افزایش عرض پالس واریانس خطای ردگیری 

 را کاهش داده است.

 
 منحنی تغییرات عرض پالس در مراحل مختلف ردگیری .1۰شکل 

متر،  13میانگین مربعات خطا در این حالت در دستگاه کاتزین برابر 
درجه  ۰18/۰متر و خطای زاویه سنجی برابر  2/3خطای بردسنجی برابر 

می باشد. مشاهده می شود که خطاهای قابل وصول با استفاده از شکل 
موج تطبیقی در حد قابل قبول مشخصات مورد نیاز است. لازم به ذکر 
است که دستیابی به این خطاها تنها با تغییرات تطبیقی شکل موج با 

به مانوور هدف و شرایط ردگیری ممکن است، زیرا با انتخاب حداقل  توجه
و یا حداکثر عرض پالس به صورت ثابت امکان دستیابی به خطای زاویه 
 سنجی و بردسنجی مناسب به صورت همزمان ممکن نخواهد بود.

همچنین در صورت عدم استفاده از عرض پالس تطبیقی با آرایه پهنای 
متر، خطای  18ردگیری در دستگاه کاتزین برابر درجه خطاهای  2پرتو 

درجه می  ۰28/۰متر و خطای زاویه سنجی برابر  5/4 بردسنجی برابر
 باشد.

برابر، حدود  3لازم به ذکر است برای کاهش تعداد المان ها به میزان 
14dB  ( 4.7کاهش توانdB  ،4.7بهره آنتن فرستندگیdB  بهره آنتن

توسط افزایش تعداد پالس ها به  ن ارسال(کاهش توا 4.7dBگیرندگی و 
جبران گردید و  ( از نظر زمان در اختیار ) میزان قابل تحمل سیستم

ناشی از افزایش برابر ) 2افزایش خطای ورودی فیلتر ردگیری به میزان 
توسط تکنیک های رادار شناختگر و شکل موج تطبیقی  (پهنای پرتو رادار

 جبران شد.
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 نتیجه گیری

استفاده از شکل ، بهبود عملکرد رادار با رادارهای شناختگر اصلی در ایده
، با توجه به مشخصات دینامیکی هدف موج تطبیقی در فرستندگی رادار

استفاده از شکل موج تطبیقی با  مقاله در اینمی باشد. ، تحت ردگیری
جهت کاهش تعداد المان های رادار  ،در فرستندگی رادارهای شناختگر

در این مقاله . استخطای ردگیری مورد نیاز ازی برای دستیابی به آرایه ف
معیار طراحی در آرایه آنتن  در رادارهای شناختگرنشان داده شد که 

رادارهای آرایه فازی، به جای دقت زاویه سنجی می تواند حدتفکیک زاویه 

، با توجه به وضعیت هدف و استفاده از ارسال تطبیقی شکل موج ای باشد
موجب جبران افزایش خطای ردگیری ناشی از افزایش  ر لحظه،در ه

به این ترتیب برای دستیابی به خطای ردگیری پهنای پرتو می گردد. 
این مشخصی، به آرایه آنتنی با تعداد المان های کمتری نیاز خواهد بود. 

با نسبت پهنای پرتو  خواهد بودمتناسب در هر راستا کاهش تعداد المان 
برای برای دستیابی به دقت ردگیری به پهنای پرتو مورد نیاز مورد نیاز 

 آرایه دروجه دستیابی به حدتفکیک زاویه ای مورد نیاز، که این کاهش با ت
 باشد. شدن تعداد المان ها مربعی می تواند به میزان نصف های
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