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 چکیده

صورت پسیو مانند دکوی راداری یا  ها برای مقابله با رادارهای رهگیر، ایجاد هدف جعلی به کارآمدترین روشیکی از 

  است. در تمام مقالات نیاز است داده های مختلفی برای مقابله با فریب حاصل از چف مطرح شده پرتاب چف است. روش

باشد. بدین  بر می داده واقعی در این زمینه بسیار هزینهمربوط به سیگنال بازگشتی از هدف و چف در دست باشد. تهیه 

منظور در این مقاله سیگنال بازگشتی از هدف و چف با در نظر گرفتن تغییرات محیطی که منجر به تغییر در نوع شکوفایی 

هت سازی شده، شباسازی شده است. در انتها، جهت راستی آزمایی مدل شبیه شیبه MATLABگردد؛ در محیط چف می

مد نظر  چینش بادو  آشفتگی، سرعت لیاز قب یمقاله اثرات جو نیدر ارفتاری آن با داده واقعی مورد بررسی قرار گرفته است

از  . همچنین پارامترهای پالس از قبیب پهنای پالس، نوع کد، پهنای باند و غیره مورد ارزیابی واقع شد.واقع شده است

توان از بستر ایجاد شده در این  آمده از واقعیت دارد می جایی که نتایج بدست آمده مطابقت قابل قبولی با داده بدست آن

 های جداسازی چف و هدف استفاده نمود  مقاله، برای بررسی روش

 

 واژهکلید

.یکیاقدامات متقابل الکترونچف، رهگیری، هدف، 

 مقدمه

منظور  های ضد کشتی )و یا ضد پرنده( به  در اغلب موشک

هدایت دقیق تا هدف و برخورد موشک به هدف با احتمال بالا، 

باید پس  شود. این رادار می کننده راداری استفاده می از هدایت

از جستجو و آشکارسازی هدف بر روی آن قفل نماید. به همین 

منظور مقابله با رادار   نوع این رادارها از نوع ردگیر است. به دلیل

های  ردگیر موشک، در ادبیات رایج جنگ الکترونیک روش

شده است. میزان کارایی و  مختلف اختلال و فریب بیان

 ECCMهای  ها در مقابل رادار به قابلیت توانمندی این روش

پرتاب  رادار موشک و نیز رفتار موشک در فازهای مختلف

ها در مقابل این نوع رادارها   بستگی دارد. از کارآمدترین روش

صورت پسیو مانند دکوی راداری و یا  ایجاد هدف جعلی به

کننده موشک در  پرتاب چف است. ازآنجا که رادار هدایت

ترین بازگشتی خواهد رفت،  محدوده بیم خود به دنبال بزرگ

و جعلی نداشته که قدرت تمایزی بین هدف اصلی  درصورتی

تر  باشد به سمت هدف جعلی که سطح مقطع راداری آن بزرگ

نمایی از این  1از هدف اصلی است متمایل خواهد شد. شکل 

دهد. بدین ترتیب قفل روی هدف اصلی  وضعیت را نشان می

گردد.  شکسته شده و موشک به سمت هدف کاذب متمایل می

ر به کمک ساختار برای مقابله با این فرایند، لازم است رادا

تری، شرایط تمایز بین  های هوشمندانه تر و الگوریتم مناسب

گرفته  هدف اصلی و کاذب را ایجاد نماید. در تحقیقات انجام

های  های چف در حوزه شده، ویژگی روی چف و مقالات ارائه

سیگنال، زمان، فرکانس و  RCSمختلف ازجمله دامنه یا 

ها، استخراج  یجه این  بررسیشده است. نت پلاریزاسیون  بیان

های متمایزکننده ابر چف و هدف است که در اینجا به  ویژگی

 کنیم.  ها اشاره می اختصار به برخی از آن 
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اولین ویژگی سطح مقطع راداری و میزان تغییرات آن است. 

های هدف  نمونه های چف بسیار کمتر از همبستگی زمانی نمونه

باشد. دومین ویژگی در حوزه فرکانس و داپلر برگشتی از  می

گی بیشتری دچف است. طیف سیگنال  برگشتی از چف گستر

نسبت به طیف برگشتی هدف واقعی دارد. سومین ویژگی مدل 

باشد. سیگنال بازگشتی از چف در مکان  توزیع چف در فضا می

ن ویژگی پیوسته و )فاصله و زاویه( متقارن است. چهارمی

متراکم بودن سیگنال بازگشتی از چف در فاصله و زاویه است. 

های  این در حالی است که سیگنال برگشتی از هدف دارای پیک

تنک است. پنجمین ویژگی بحث اثر قطبش )پلاریزاسیون( 

است. نسبت مؤلفه قطبش اصلی به متقابل در برگشتی چف 

ک از موارد ذکرشده کمتر از یک کشتی است. بر اساس هری

بین چف و هدف واقعی در  توان خطوط و آستانه تمایزی را می

نظر گرفت و با ایجاد  ساختار متناسب  در رادار به دنبال 

رو بر اساس این وجوه تمایز   این تشخیص صحیح هدف بود. از

هایی برای تشخیص چف از هدف ارائه گردیده  شده روش بیان

های مختلف دارای ضعف و  ز دیدگاهنوبه خود و ا  که هریک به

 قوت است. 

سازی  هدف مقاله به دست آوردن مدلی مناسب برای شبیه

های  باشد. این مقاله با در نظر گرفتن ویژگی سیگنال چف می

آماری و رفتار طیفی سیگنال چف مدل مناسبی به دست 

 دهد که مطابقت قابل قبولی با داده واقعی دارند. می
باشد که در بخش دوم به  به این صورت میساختار این متن 

سازی چف و  تحقیقات و گزارشات پیشینان در زمینه شبیه

شود. در بخش سوم مدل  جداسازی چف از هدف پرداخته می

شود. در  ریاضی مورد استفاده برای چف و هدف، معرفی می

سازی آمده است و در مورد نتایج آن  بخش چهارم نتایج شبیه

 اند. بندی گردیده در آخر نیز مباحث جمع بحث گردیده است.

 انینیشیپ قاتیتحق

[ آقای میکائیل بندایان و همکارانش، با در نظر گرفتن 1در ]

سازی سیگنال بازگشتی از توده  کننده به شبیه فرضیات ساده

چف در حوزه طیف و نیز توزیع سطح مقطع راداری آن در 

در شناخت  یاریبس تیمقاله اهم نیاند. ا محیط دریایی پرداخته

[ جین دان و همکاران، سیگنال 2] درچف دارد.  یها یژگیو

برگشتی از چف را  بر اساس سیگنال با مدولاسیون خطی 

سازی کرده اند. در این مقاله سعی شده با در  فرکانس   مدل

فرکانس چف مدل -نظر گرفتن مشخصات آماری و توزیع زمان

های چگالی  ویژگی ]3[. در سازی گردد مناسبی از آن شبیه

( ابر چف مورد بررسی قرار گرفته است. در PSDطیف توان )

این تحقیق، نویسنده، مدلی آماری برای توصیف رفتار طیف و 

پلاریزاسیون سیگنال بازگشتی رادار که از ابر چف بدست آمده 

سازی چف با در  روشی برای مدل ]4[است، ارائه شده است. در 

ها،  دهد. این ویژگی های آن پیشنهاد می نظر گرفتن تمام ویژگی

های آماری و رفتار غیرایستان  های حرکتی، ویژگی شامل ویژگی

های  باشد. این مدل، برای استفاده در محیط سیگنال چف می

مارکوس، ] 5[گیرد. در  دریایی و هوایی مورد استفاده قرار می

( چف RCSسازی سطح مقطع راداری ) روشی را برای مدل

های  دهد. این روش مبتنی بر تحلیل تجربی داده د میپیشنها

چف را برای هر  RCSتواند  باشد و در نهایت می واقعی می

فرکانس و پلاریزاسیونی به صورت تابعی از مکان، زمان و 

لی و همکارانش  ژیان ]6[های فیبر چف بدست آورد. در  ویژگی

 RCSهای آماری  به مدلی ریاضی برای جمینگ چف و ویژگی

نان و همکارانش نتایج مطالعات خود  یی ]7[اند. در  آن پرداخته

را بر روی سیگنال بازگشتی از ابر چف که با استفاده از یک 

اند. در نهایت، طی  رادار ناهمدوس بدست آمده منتشر نموده

این تحقیق، دو سطح مقطع بازگشتی پلاریمتریک عمود بر هم 

عمومی برای مشخصات های  مدل ]9و  8[بدست آمده است. در 

RCS  چف که از رادارهایbi-static اند ارائه شده  بدست آمده

پالرمو و همکارانش، نتایج بدست آمده از اعمال  ]8[است. در 

های چف در  دوقطبی RCSبرای محاسبه  variationalهای  روش

دهد. نتایج بدست آمده با داده  را نشان می bi-staticرادارهای 

کیلومتری مقایسه شده است. در  80ه در رنج واقعی بدست آمد

کند که ابر چف از تعداد زیادی  از این فرضیه استفاده می ]9[

تشکیل شده است و پراکندگی سطح مقطع ابر  1ساز ه پراکند

آید. در  های چف بدست می چف از میانگین تجمیعی دوقطبی

های چف نسبت به گذر  به بررسی ویژگی ]11و  10[مقالات 

 پردازند.  های چف می و ویژگیزمان 

های  [ شنجین فو و همکاران، روشی بر اساس ویژگی12در ]

 سه آن در که اند چف در حوزه زمان و فرکانس پیشنهاد کرده

. است شده ارائه هدف از چف تشخیص جهت متمایز الگوریتم

 گری همبستگی ضریب متوسط عنوان تحت اول روش

(AGCD  بر اساس میزان همبستگی )های برگشتی   بین نمونه

باشد. روش  چف و هدف به دنبال تشخیص این دو از هم می

شده تحت عنوان تطبیق مکانی  بر اساس  دوم بیان

تصویرنگاشت یافته از بازگشت چف روی صفحه و بررسی وجود 

ارتفاع در سیگنال بازگشتی چف و استفاده از افزایش رنج 

یشنهاد کرده است.  آمده، مسئله جداسازی و تشخیص را پ پیش

در الگوریتم سوم به بررسی داپلر ضعیف برای هدف به دلیل 

گردش و تغییرات زاویه ایی  شناور و نیز گستردگی داپلر برای 

عنوان معیاری برای جداسازی چف و هدف  ذرات چف به

استفاده از اطلاعات  ]13[. آقای چانگ و همکاران در پردازد می

ص و جداسازی هدف و چف پیشنهاد پلاریزاسیون را برای تشخی

                                                           
1
 Scatter 
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. در این مقاله مؤلفه اکوی هدف و چف در دهد یم

های مختلف محاسبه و با مقایسه نسبت مؤلفه  پلاریزاسیون

پلاریزاسیون اصلی ابر چف  به  مؤلفه پلاریزاسیون متقابل آن، 

. در دینما یمبا همین نسبت در هدف اصلی، چف را شناسایی 

و تراکم  2ان  با بررسی میزان تنکیگوانگفو و همکار ]14[

سیگنال برگشتی از هدف و چف در حوزه زمان  و فرکانس به 

. بر اساس این تحقیق ابتدا پردازند یمبررسی تفاوت این دو 

که سیگنال بازگشتی از هدف در بعد زمان  گردد یممشخص 

باشد. سپس با  می 3تر متراکماز چف و در فرکانس  تر تنک

ی برگشتی، آستانه مناسبی را ها نمونهی میزان تنکی ریگ اندازه

ی لیو آقا ]15[. در دینما یمی انتخاب ریگ میتصممعیار  عنوان به

به  4و همکاران، ضمن معرفی چگونگی رفتار چف پرتابی متمرکز

تشریح چگونگی تخمین زاویه هدف در حضور اختلال چف 

اویه هدف . چف متمرکز در ابتدا در سلول رنج و زپردازند یم

در زاویه در   کیتفک رقابلیغ. در این حالت دو هدف دارد قرار

بیم اصلی  قرار دارند. در این مقاله دو روش برای تخمین زاویه 

است. روش اول  شده ارائهورود سیگنال هدف در این شرایط 

ی مطرح دوبعدبا جستجوی عددی  5روش ماکزیمم احتمال

دقت مناسب، بار محاسباتی زیادی دارد.  رغم یعلکه  گردد یم

در ادامه با توجه به هر دو مسئله دقت و میزان محاسبات، یک 

. آقای جونگ گردد یمارائه  6ماکزیمم احتمال افتهیبهبودروش 

به جهت تشخیص اهداف مربوط به هواشناسی  ]16[وان یو در 

، به در رادار هواشناسی از سایر اهداف زا بارانمانند توده ابر 

ی فازی بند طبقهبررسی تشخیص توده چف به کمک روش 

آقای زارعی و همکاران،  ]18-17[پرداخته است. در  7درختی

ابتدا به بررسی  ویژگیهای متناظر چف و هدف پرداخته اند و 

بندهای مختلف اقدام به جداسازی و  سپس به کمک طبقه

یش تشخیص این دو از هم نموده و در نهایت به منظور افزا

دقت و ضریب اطمینان تشخیص روش ترکیبی و چند بعدی را 

اند. البته بدیهی  برای جداسازی و تمایز چف از هدف ارائه کرده

است که نگاه چند بعدی به موضوع سبب کاهش خطا و بهبود 

ها و  شود ولی در هر صورت حجم بالایی از پردازش دقت می

فی کماکان تاثیر نماید. از طر ای را تحمیل می ساختار پیچیده

ای  گیری مساله شرایط محیطی و نوع هدف در زمان تصمیم

 باشد. مهم می

 مدلسازی ریاضی چف

                                                           
2
 Sparseness 
3
 dense 
4
 Chaff centroid jamming 
5
 maximum likelihood 
6
 Improved maximum likelihood 
7
 Tree-initialized fuzzy classifier 

 مدل چف

پارامترهایی که بایستی برای مدل سازی چف مدنظر قرار گیرد 

شامل رفتار زمانی در یک پالس و رفتار در پالس های متوالی 

 است. 

زمانی ابر ایجاد شده در یک پالس، مدل چف با استفاده از شکل 

با سرعت پرتاب و در فاصله پرتاب شده از شناور اصلی مدل می 

شود. از آنجایی که ذرات چف به صورت ابرگونه در فضا ظاهر 

توان به صورت گوسی  در فضا را می (2شکلشوند شکل آن ) می

 در نظر گرفت.

 
این ابر در طول زمان با ثابت زمانی پرتاب بزرگتر می شود و به 

. طول ابر چف پس از آن ثابت در ]1[مقدار نهایی خود می رسد 

 نظر گرفته می شود.

مشاهده می کنیم که این ابر چف با سرعت در نظر گرفته شده 

 برای آن از شناور فاصله می گیرد. 

رفتار چف در پالس های متوالی را می توان با استفاده از مدل 

، مدل داپلر و تغییرات ]1[، نوسانات سورلینگ ]19[طیفی 

 مدل کرد.] 7[دامنه 

 
سازی طیف چف، طیف فرکانسی چف را به صورت  برای مدل

 .]19[گوسی در نظر می گیریم

(1) 𝑆𝑐ℎ𝑎𝑓𝑓 = (
𝑃𝑐ℎ𝑎𝑓𝑓

√2𝜋𝛼𝑐ℎ𝑎𝑓𝑓
) 𝑒

−
(𝑓−𝑓𝑐ℎ𝑎𝑓𝑓)2

2𝛼𝑐ℎ𝑎𝑓𝑓
2

  

 

 شکل زمانی مدل چف .1شکل

 

 

 

 های چفرنج سل .2شکل
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 fchaffبرابر توان دریافتی متوسط چف،  Pchaffکه در این رابطه 

انحراف استاندارد آن است.  αchaffفرکانس داپلر متوسط چف و 

 توان متوسط دریافتی از رابطه زیر به دست می آید: 

(2) 𝑃𝑐ℎ𝑎𝑓𝑓 =  ∫
𝑃𝑡𝐺2𝜆2 𝑥̅

(4𝜋)3𝑅4𝐿𝑟𝐿𝑠

 𝑑𝑉 

برابر متوسط سطح مقطع راداری چف است که از  x̅که در آن 

 رابطه زیر به دست می آید.

(3) 𝑥̅𝑐ℎ𝑎𝑓𝑓 = 22 × 10−9 𝜆 𝑊𝑐 

 g/km3برابر چگالی حجمی چف بر حسب   𝑊𝑐در این رابطه 

است. فرکانس متوسط داپلر چف از رابطه زیر به دست می آید     

] 19[ : 

(4) 𝑓𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 =
0.2 𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑 𝑐𝑜𝑠(𝜙𝑎 − 𝜙𝑤)

𝜆
 

برابر زاویه زنیت بیم  𝜙𝑎برابر سرعت باد و  𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑در این رابطه 

 جهت وزش باد است.  𝜙𝑤آنتن و 

انحراف استاندارد طیف چف هم از رابطه زیر به دست می آید 

]19[: 

(5) 𝛼𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 =
0.2√𝜎𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟

2 + 𝜎𝑡𝑢𝑟𝑏
2

𝜆
 

𝜎𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟که در آن 
𝜎𝑡𝑢𝑟𝑏و  2

)تغییر سرعت  shearبه ترتیب اثرات  2

 .]7[باد هستند  turbulenceباد بر حسب ارتفاع( و 

(6) 𝜎𝑡𝑢𝑟𝑏 = 0.42𝐾𝑅𝜑 

 عرض بیم ارتفاع آنتن رادار است.  𝜑برابر فاصله تا رادار و   Rکه 

(7) 𝜎𝑡𝑢𝑟𝑏 = {
1    0.3 ≤ ℎ ≤ 3.6

0.7   ℎ > 3.6
 

چف  PSDارتفاع چف است. طبق رابطه فوق نمودار  hکه در آن 

 به صورت نشان داده شده در شکل زیر است.

 
متر بر ثانیه، جهت  20در این نمودار مقدار سرعت باد برابر 

و   shearدرجه و اثرات  45نسبی وزش باد به بیم آنتن برابر 

turbulence  در نظر گرفته شده اند.  1و  0.7باد به ترتیب برابر

 باشد. فوق شکل سیگنال چف به صورت زیر می PSDبا توجه به 

 
 

از آنجایی که هدف متحرک است، چف تولید شده در آن نیز 

شود.  دارای حرکت است. اثر این حرکت در طیف داپلر ظاهر می

 شود. فرکانس داپلر از رابطه زیر محاسبه می

(8) 𝑓𝑑 =
2𝑣𝑟

𝜆
 

این مقدار نیز به صورت فرکانس داپلر در مدل چف در نظر 

 شود.  گرفته می

دامنه چف در طی زمان دارای نوساناتی است که طبق مقاله 

شود.  در نظر گرفته می 2با مدل سورلینگ با درجه آزادی  ]1[

برای آن در  2با درجه آزادی  Chi-squareبه عبارتی یک توزیع 

ای از سیگنال به فرم نشان داده شده نظر می گیریم که نمونه

 باشد.می 6در شکل 

 
شود که ابتدا  دامنه چف در طول زمان به این صورت عوض می

یابد. به این زمان، زمان انفجار  در مدت زمان کوتاهی افزایش می

گویند. سپس با گذشت زمان دامنه آن، به صورت نمایی  می

 .]7[یابد  کاهش می

(9) 

𝑅𝐶𝑆𝑎 = 0.18𝜆2𝑁 
𝑃(𝜎) = 1 − 𝑒

(−
𝜎

𝑅𝐶𝑆0
) 

𝑓 =
1

3
(1 + 2(cos 𝛼𝑇 cos 𝛼𝑅 + cos 𝛽 sin 𝛼𝑇 sin 𝛼𝑅)2) 

𝐵(𝑡) = {

1 ,                                                              𝑡 ≤ 𝜏
1 ,                                                  𝜏 < 𝑡 ≤ 𝜏𝐼𝐹

1

2
−

1

𝜋
arctan(𝑡 −  𝜏𝐼𝐹 − ∆) , 𝜏𝐼𝐹 < 𝑡 ≤ 𝜏𝐸𝐹  

 

 

 . طیف توان چف3شکل

 

های سرعت باد، جهت نسبی بیم سیگنال چف با توجه به پارامتر .4شکل

 turbulenceو  shearو اثرات  آنتن

 

 

 ای از اثرات نوسان چفنمونه .5شکل
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برابر زاویه  𝛼𝑇برابر تعداد المان های چف است.  Nدر این رابطه 

و پلاریزاسیون میدان الکتریکی برخورد کننده به  zبین محور 

و پلاریزاسیون میدان  zبرابر زاویه بین محور  𝛼𝑅چف است. 

زاویه بین فرستنده  𝛽الکتریکی برخورد کننده به گیرنده است و

 و گیرنده است. 

𝜏𝐼𝐹  برابر زمان شروع ریزش چف و𝜏𝐸𝐹  ریزش برابر زمان انتهای

 است. چف

در زمان انفجار چف، دامنه آن به صورت نشان داده شده در 

 کند. تغییر می 7شکل 

 
ثانیه در نظر  0.3در این نمودار، ثابت زمانی انفجار چف برابر 

)معادل رادار مونواستاتیک  1هم برابر  fگرفته شده است. مقدار 

( لحاظ شده است. مقدار افت دامنه zو پلاریزاسیون هم راستای 

 هم با مدل چگالی طیفی اشاره شده در بالا ترکیب شده است. 

در نهایت، پس از در نظر گرفتن تمام اثرات گفته شده، نمودار 

 تغییرات دامنه بر حسب زمان به صورت نشان داده شده در

 باشد. می 8شکل 

 
 مدل هدف

از آنجایی که اهداف دریایی نسبت به رزولوشن رادار، گسترده 

شوند لازم است که شکلی برای کشتی در نظر  در نظر گرفته می

 دهد. این موضوع را نمایش می 9گرفته شود. شکل 

بستگی به شکل کشتی دارد. در شکل زیر  شکل زمانی هدف

تکه فرض شود،  تکه، دوتکه یا سه برای حالتی که کشتی یک

 شکل در نظر گرفته شده نمایش داده شده است.

 
 

دامنه هدف در طول زمان از  8سازی نوسانات برای مدل

ای از آن در شکل شود که نمونه سورلینگ استفاده میهای  مدل

 زیر نشان داده شده است.

 
از آنجایی که هدف متحرک است، باید اثر این حرکت را در 

 طیف داپلر ایجاد نمود.

 مدل رادار

برای مدل کردن سیگنال بازگشتی از چف و هدف در گیرنده 

رادار، بایستی پارامترهای رادار را در مدل در نظر بگیریم. 

پارامترهای راداری شامل فرکانس کاری، توان ارسالی و گین 

آنتن ارسال و دریافت، سطح نویز دریافتی رادار و پارامترهای 

 شکل موج رادار است. 

گیگاهرتز در نظر گرفته شده و  10برابر فرکانس کاری رادار 

مقادیر توان ارسالی، گین ارسالی و دریافتی با توجه به اثر 

یکسان بر روی هدف و چف به صورت نرمالیزه شده در نظر 

 گرفته شده اند. 

در این مدل شکل موج رادار در حالت های زیر در نظر گرفته 

 شده است:

 پارامتر  شکل موج مربعی ساده: این شکل موج با

 عرض پالس، سیگنال ارسالی رادار را مدل می کند.

                                                           
8
 Fluctuation 

 

 ی چف در زمان هدفتغییرات دامنه .7شکل

 

 

 . تغییرات دامنه چف بر حسب زمان6شکل

 

 

 . شکل زمانی هدف بستگی به شکل کشتی7شکل

 

 

 ی زمان. نوسانات هدف در حوزه8شکل



 
 

 
 
 

 آزمایی آن با داده عملی ارائه مدلی نزدیک به واقع، به منظور تولید سیگنال بازگشتی رادار پالسی از هدف و چف و راستی

 

 

Electronic 

 

64 

 
 

  شکل موجLFM ،این شکل موج با عرض پالس :

پهنای باند، جهت سوییپ فرکانس و پوش پالس 

شود. رابطه این شکل موج به  ارسالی مشخص می

 :]20[ترتیب زیر است 

(10) 
𝑠(𝑡) = exp(𝑗𝜑(𝑡)) 

𝜑(𝑡) = 2𝜋(𝑓0𝑡 ± 𝐾𝑡2), −
𝜏

2
≤ 𝑡 ≤

𝜏

2
 

نرخ افزایش فرکانس است.  Kفرکانس مرکزی و  𝑓0که در آن 

 .نشان داده شد است 12نمونه این شکل موج در شکل 

 
  شکل موج فازی: برای این شکل موج، نوع کد فازی

و تعداد چیپ های آن در نظر گرفته می شود. نمونه 

 13است که کد  ]21[کد، کد بارکر ای از این نوع

 نشان داده شد است. 13تایی آن در شکل 

  شکل موجStepped LFM در این شکل موج :

و  LFMپارامترهای عرض پالس، تعداد گام های 

پهنای باند پارامترهای تعیین کننده شکل موج 

است. فرکانس این شکل موج به ترتیب زیر تعیین 

 . ]22[می شود 

(11) 𝑓𝑛 = 𝑓𝑐 + [(𝑛 − 1) − 
𝑁

2
+ 0.5]  𝐵 

 

در واقع در این شکل موج، فرکانس مرکزی رادار در هر پالس 

گام در شکل  3افزایش پیدا می کند. شکل موج با  Bبه اندازه 

 زیر مشاهده می شود.

 
 

در ادامه با استفاده از مدل های ارایه شده برای چف، هدف و 

رادار، سیگنال برگشتی از چف و هدف در گیرنده رادار را مدل 

 .می کنیم

 شبیه سازی

به منظور بررسی عملکرد مدل های ارایه شده برای چف، در 

این بخش، پالس رادار به هدف و چف تابیده شده و بازگشتی 

مورد بررسی قرار می گیرد. در ابتدا می خواهیم عملکرد پالس 

های مختلف را در تفکیک برگشتی از هدف و چف بررسی 

نماییم. در ادامه سیگنال بازگشتی از یک رادار واقعی، با 

 ی شود.سیگنال شبیه سازی شده با مدل ارایه شده مقایسه م

 خروجی شبیه سازی در سناریوهای مختلف

در اینجا سناریویی را در نظر می گیریم که یک شناور در زمان 

صفر، چف را در فاصله ای پرتاب کرده و خودش از محل دور 

 می شود. 

در  1پارامترهای شناور را به ترتیب نشان داده شده در جدول 

 گیریم: نظر می

 
نشان  2پارامترهایی که برای چف در نظر می گیریم در جدول 

 داده  است.

 

 ای از سیگنال پالسی مورد تحقیق در این مقالهنمونه .9شکل

 

 مورد تحقیق در این مقاله LFMای از سیگنال نمونه .10شکل

 

 

 ای از سیگنال فازی مورد تحقیق در این مقالهنمونه .11شکل

 

 

 مورد تحقیق در این مقاله Stepped LFMای از سیگنال نمونه .12شکل

 

 پارامترهای هدف. .1جدول

 مقدار پارامتر

 50m طول شناور

 100m2 سطح مقطع راداری شناور

 m/s 15 سرعت شناور
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شرایط محیطی اولیه باد نیز به ترتیب نشان داده شده در 

 در نظر گرفته شده است. 3جدول 

 
گیگاهرتز در نظر گرفته شده  10فرکانس مرکزی رادار برابر 

است. در ادامه اثر شکل موج های مختلف راداری در برگشتی از 

 .کنیممیهدف و چف در سناریوی ارایه شده را بررسی 

 شکل موج مربعی

پارامترهای شکل موج ارسالی رادار را به فرم نشان داده شده در 

 در نظر گرفته شده است. 4جدول 

 
های سازی موارد گفته شده در بالا، سیگنالهپس از شبی

ی )در بازه usec 6.5برگشتی در گیرنده رادار برای عرض پالس 

 می باشد. 15ای( به فرم نشان داده شده در شکل  ثانیه 20

 
برای داشتن پهنای باند  usec 0.5با کم کردن عرض پالس به 

های برگشتی به فرم نشان داده شده در مناسب، شکل سیگنال

 است. 16شکل 

 
شود، در این حالت میزان میشاهده  16همانطور که در شکل 

SNR .برای آشکارسازی هدف مناسب نیست 

 LFMشکل موج 

پارامترهای شکل موج ارسالی رادار به ترتیب نشان داده شده در 

 .شودجدول ذیل در نظر گرفته می

 
های برگشتی در گیرنده رادار برای پوش سیگنال سیگنال

 مربعی به ترتیب نشان داده شده در شکل زیر است.

 . پارامترهای چف.2جدول

 مقدار پارامتر

 1 تعداد گلوله چف شلیک شده

 T=1s زمان پرتاب چف

 50m فاصله اولیه پرتاب چف

 150m طول نهایی ابر چف

 1m/s سرعت اولیه چف 

 100000 تعداد المان های گلوله چف 

 162m2 سطح مقطع متوسط چف

 0.2s ثابت زمانی انفجار چف

 

 

 

 

 اولیه باد.. پارامترهای شرایط محیطی 3جدول

 مقدار پارامتر

 8m/s سرعت باد

 shear 1انحراف استاندارد 

 turbulence  0.7انحراف استاندارد 

 

 

 

 

 مربعی. -پارامترهای شکل موج ارسالی رادار  .4جدول

 مقدار پارامتر

 us 6.5/0.5 عرض پالس

 مربعی نوع کد 

 

 

 

 

 

سیگنال مربعی با عرض  های برگشتی در گیرنده رادار برایسیگنال .13شکل

 usec 6.5پالس 

 

های برگشتی در گیرنده رادار برای سیگنال مربعی با عرض سیگنال .14شکل

 usec 0.5پالس 

 .LFM -پارامترهای شکل موج ارسالی رادار  .5جدول

 مقدار پارامتر

 us 6.5 عرض پالس

 MHz 2 پهنای باند 

 مربعی/گوسی پوش سیگنال
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های برگشتی در گیرنده رادار برای پوش سیگنال سیگنال

 است. 18گوسی به ترتیب نشان داده شده در شکل 

 
شود، عملکرد مشاهده می 18و  17همانطور که در دو شکل 

 تفکیک در پوش مربعی بهتر از پوش گوسی است. 

 شکل موج فازی بارکر

پارامترهای شکل موج ارسالی رادار را به ترتیب زیر در نظر 

 گیریم: می

 
های برگشتی در گیرنده رادار به فرم نشان داده شده در سیگنال

 است. 19شکل 

 
 تغییر شرایط محیطی

با توجه به تاثیر شرایط محیطی بر مدل چف و در نتیجه 

سیگنال برگشتی از چف، اثر این شرایط را بر روی سیگنال 

برگشتی در شرایط شکل موج های فرکانسی و فازی بررسی می 

 کنیم. 

 تاثیر سرعت باد

پارامترهای شبیه سازی سرعت باد به ترتیب نشان داده شده در 

 باشد.جدول زیر می

 
 LFMهای برگشتی در گیرنده رادار برای شکل موج سیگنال

 است. 20برای فرم نشان داده شده در شکل 

 

 

با پوش  LFMهای برگشتی در گیرنده رادار برای سیگنال سیگنال .15شکل

 usec 6.5مربعی با عرض پالس 

 

با پوش  LFMهای برگشتی در گیرنده رادار برای سیگنال سیگنال .18شکل

 usec 6.5گوسی  با عرض پالس 

 بارکر. -پارامترهای شکل موج ارسالی رادار  .6جدول

 مقدار پارامتر

 us (0.5)6.5 عرض پالس)چیپ(

 بارکر نوع کد 

 13 تعداد چیپ

 

 

 

 

 

های برگشتی در گیرنده رادار برای سیگنال بارکر  با . سیگنال19شکل

 چیپ 13و تعداد  usec 6.5عرض پالس 

 /بارکر.LFM –پارامترهای باد برای شکل موج ارسالی رادار  .7جدول

 مقدار پارامتر

 m/s 0/30 سرعت باد 

 shear 1انحراف استاندارد 

 turbulence 0.7انحراف استاندارد 

 LFMبارکر/ نوع کد 

 usec 6.5 عرض پالس 

 

 

 

 

 

با عرض  LFMهای برگشتی در گیرنده رادار برای سیگنال سیگنال .20شکل

 usec 6.5پالس 



 
 

 
 
 

 یاسر نوروزی، فرپوریا اعتضادی ،سید مهدی ضیایی
 

 

Electronic 

 

1401بهار  ، 1 ، شمـاره13فصلنـامه صنـایع الکترونیـک، دوره    

 Electronics Industries Quarterly, Vol.13, No.1, Spring  2022 

 

67 

های های برگشتی در شکلبرای شکل موج بارکر نیز، سیگنال

 زیر نشان داده شده است.

 
های در نظر می گیریم. سیگنال m/s 30حال سرعت باد را برابر 

به فرم نشان  LFMبرگشتی در گیرنده رادار برای شکل موج 

 است. 22داده شده در شکل 

 
های برگشتی در این حالت، برای شکل موج بارکر نیز، سیگنال

 های زیر نشان داده شده است.در شکل

 
 بادتاثیر نوسانات 

پارامترهای شبیه سازی نوسانات باد به ترتیب نشان داده شده 

 باشد.در جدول زیر می

 
را برابر  turbulenceو  shearدر ابتدا مقدار انحراف استاندارد 

های برگشتی در گیرنده رادار در نظر می گیریم. سیگنال 0.1

 24برای فرم نشان داده شده در شکل  LFMبرای شکل موج 

 است.

 
های های برگشتی در شکلبرای شکل موج بارکر نیز، سیگنال

 زیر نشان داده شده است.

 
در  2را برابر  turbulenceو  shear حال مقدار انحراف استاندارد

های برگشتی در گیرنده رادار برای نظر می گیریم. سیگنال

 است. 26برای فرم نشان داده شده در شکل  LFMشکل موج 

 

های برگشتی در گیرنده رادار برای سیگنال بارکر با عرض سیگنال .21شکل

 usec 6.5پالس 

 

با  LFMهای برگشتی در گیرنده رادار برای سیگنال سیگنال .22شکل

 usec 6.5عرض پالس 

 

های برگشتی در گیرنده رادار برای سیگنال بارکر  با سیگنال .23شکل

  usec 6.5عرض پالس 

 /بارکر.LFM –پارامترهای باد برای شکل موج ارسالی رادار  .8جدول

 مقدار پارامتر

 m/s 0/30 سرعت باد 

 shear 0.1/2انحراف استاندارد 

 turbulence 0.1/2انحراف استاندارد 

 LFMبارکر/ نوع کد 

 usec 6.5 عرض پالس 

 

 

 

 

 

با عرض   LFMهای برگشتی در گیرنده رادار برای سیگنال سیگنال .24شکل

  usec 6.5پالس 

 

های برگشتی در گیرنده رادار برای سیگنال بارکر  با عرض سیگنال .25شکل

 usec 6.5پالس 
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های های برگشتی در شکلبرای شکل موج بارکر نیز، سیگنال

 زیر نشان داده شده است.

 
 مقایسه خرجی شبیه سازی با داده واقعی

برای به منظور صحت سنجی مدل های ارایه شده و شبیه 

سازی صورت گرفته، خروجی شبیه سازی با سیگنال واقعی 

 استخراج شده از یک رادار مقایسه شده است. 

سازی شده و مدل عملی در جدول زیر نشان پارامترهای شبیه

 داده شده است.

 

شکل زیر نتایج استخراج شده از گیرنده رادار و نتایج شبیه در 

سازی در کنار یکدیگر نمایش داده شده است. همانطور که 

مشاهده می شود تطابق خوبی بین نتایج شبیه سازی و خروجی 

 واقعی وجود دارد.

 
 گیرینتیجه

طورکه گفته شد در بسیاری از کاربردهای مربوط به  همان

ECCMباشد. در  سازی درست سیگنال چف می ، نیاز به مدل

های آماری، داپلر و شکل  این مقاله با در نظر گرفتن ویژگی

سیگنال بدست آمده از هدف و چف  های مختلف، موج

اند. سپس اثر شرایط مختلف محیطی و شکل  سازی شده شبیه

موج های مختلف رادار بر روی سیگنال چف بررسی شده اند.  

 سازی خواهیم پرداخت.در ادامه به تحلیل شبیه

  در شرایط ثابت شبیه سازی مشاهده می کنیم که با

برای دریافتی  SNRاستفاده از کد مربعی ساده، میزان 

هدف و چف کم است و به همین دلیل نیاز است از شکل 

موج های راداری کد شده استفاده کنیم. با مقایسه 

با کد فازی بارکر مشاهده می  LFMعملکرد کد فرکانسی 

 LFMکنیم که عملکرد تفکیک کد فازی بارکر بهتر از 

 است و زودتر می تواند هدف و چف را تفکیک کند. 

 

با   LFMهای برگشتی در گیرنده رادار برای سیگنال سیگنال .26شکل

  usec 6.5عرض پالس 

 

های برگشتی در گیرنده رادار برای سیگنال بارکر  با عرض سیگنال .27شکل

  usec 6.5پالس 

 پارامترهای سیستم و مدل عملی. .9جدول

 مقدار پارامتر

 GHz 10 فرکانس کاری

 LFM شکل موج ارسالی

 20us عرض پالس

 MHz 2 پهنای باند

 m 15 ابعاد هدف

 m/s 15 سرعت هدف 

 50m2 سطح مقطع راداری هدف 

 1000000 تعداد  المان های چف 

 m/s 5 سرعت باد 

 shear 1انحراف استاندارد 

 turbulence 0.7انحراف استاندارد 

 

 

 

زمان بندی 

 سناریو
 سازی شدهسیگنال شبیه سیگنال عملی

حضور 

 هدف تنها

 

 

لحظه 

شلیک 

 چف

  

شکوفا 

 شدن چف

  

شکستن 

قفل از 

روی هدف 

و قفل بر 

 روی چف
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 که مشاهده می شود، تغییر در سرعت میانگین  همانطور

باد، تاثیر زیادی بر روی بازگشتی چف ندارد و همچنان 

عملکرد بارکر هم بهتر است. اما می بینیم که با تغییر در 

باد برگشتی بسیار  turbulenceو  shearانحراف استاندارد 

تغییر می کند. بدین ترتیب که با کاهش این انحراف 

، برگشتی چف در زمان مقدار بسیار بیشتری استانداردها

می گیرد. از سویی با افزایش این انحراف استانداردها، 

ثانیه  10بازگشتی چف به سرعت افت کرده و پس از 

دیگر بازگشتی چف مشاهده نمی شود. در این شرایط نیز 

 عملکرد تفکیک کد بارکر بهتر است. 

ی واقعی مورد بررسی ها در نهایت مطابقت این مدل ها، با داده 

قرار گرفته است. از آنجایی که میزان مطابقت داده 

توان از    شده با داده واقعی قابل قبول است، می سازی شبیه

سازی این مقاله به عنوان بستری مناسب برای بررسی  شبیه

سازی سیگنال چف و هدف نیاز  های مختلفی که به مدل روش

 دارند، استفاده نمود.
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