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بعدی در تصاویر یک رادار فرکانس جمینگ شیفت فرکانس دو -بررسی و تحلیل در حوزه زمان

 ای با کاربرد پدافند غیرعاملروزنه مصنوعی مستقر بر سکوی پرتابه

 *2، مرتضی کازرونی1سکینه عسگری

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران ،دانشیار -2، دانشجوی کارشناسی ارشد -1

 (11/05/95، پذیرش: 11/12/94)دریافت: 

 چکیده
ای بها اسهتدادا از جمهر     مصنوعی مستقر بر سکویی با حرکت پرتابهه  در این مقاله به ارائه روشی برای ایجاد جمینگ فریب علیه رادار روزنه

بعهدی فرکهانو و رو    مصنوعی بها اسهتدادا از مدویسهیوو دو     در رادار روزنه شدا ایجادشود. تصویر  ساکن مستقر بر روی زمین پرداخته می

ارتباط ذاتی بین تأخیر زمانی و خصوصهیات شهیدت فرکانسهی     بر اساسایجاد هدف کاذب در مختصات دلخواا با استدادا از الگوریتم برد داپلر 

دار روزنهه  خروجی جمینگ با استدادا از شیدت فرکانو دوبعدی در را گیری دربارا شکل رابطه سیگنال تشریح خواهد شد. در نهایت به نتیجه

جمهر در   چنانچهه تهواو نتیجهه گرفهت    شدا می ها و با استدادا از روابط بیاو سازی شود. مطابق با شبیهای پرداخته میمصنوعی با سکوی پرتابه

سیگنال راداری یک شیدت فرکانسی ایجاد کند هدف کاذب در راستای سمت با هدف واقعی فاصله خواهد داشهت و نیها ایجهاد تهأخیر زمهانی      

تواو در راسهتای   آمدا از این فعالیت می دست عث هدفی کاذب را تولید خواهد کرد که در راستای برد با هدف واقعی خواهد داشت. از نتایج بهبا

 ویژا ایجاد هدف کاذب در رادار روزنه مصنوعیِ نیروی متخاصم سود جست. یرعامل علیه تهدیدات راداری بهغپدافند 

  ه مصنوعی، هدف واقعی، هدف کاذب، جمر، جمینگ فریبرادار روزن یدی:کلهای واژه

 مقدمه  -1
یکهی از   1(SAR) در عصر حاضر، رادارههای روزنهه مصهنوعی   

ترین اباارهای کسب اطلاعات هسهتند. تصهویربرداری توسهط     مهم

فردی از منطقهه تصهویربرداری    های منحصربه ویژگی SARفناوری 

تهواو اطلاعهات    ها می که به کمک این ویژگی دهد شدا را ارائه می

زیادی را از منطقه تصویربرداری شدا استخراج نمود. این اطلاعات 

همههوارا موردتوجههه قههرار گیههرد و  SARسههبب شههدا تهها فنههاوری 

 .]1[ کاربردهای نظامی و غیرنظامی آو هر روز بیشتر شود

هایی مانند برد بسیار زیاد، کهاربرد  دارای قابلیت SARسامانه 

ی پوشه  وسهی ، توانهایی    و هوایی، محهدودا  در تمام شرایط آب

پهییری بهای    یهک تدکهای استتار و قدرت ندوذ به بعضی از پناهگاا

 .]2[ باشد می

از راا دور فعهال اسهت کهه      درواق  یک سنجندا SAR سامانه

قادر به تولید تصاویر با قدرت تدکیک بای در راستای برد و سهمت  

منظور بهبود قدرت تدکیک  سازی پالو به باشد. تکنیک فشردا می

شود و برای بهتر شدو قدرت تدکیک  کاربردا می در راستای برد به

 . ]3[ برد از شیدت فرکانو داپلر بهرا می SARدر راستای سمت، 

 

 Kazerooni@mut.ac.irرایانامه نویسندا مسئول:  *
1- Synthetic Aperture Radar 

 

با جمینگ در رادارههای معمهولی    SARدر  2بنابراین جمینگ

       اثرگههیاری آو بهها رادارهههای دیگههر تدههاوت   متدههاوت بههودا و نحههوا

 .]4[ اردد

 4فعههالو غیههر 3بههه دو دسههته فعههال SARانههواج جمینههگ در 

 5شوند. جمینگ فعال شامل جمینگ نویا و فریب بندی می تقسیم

فعال شامل استدادا از مواد جاذب امواج مایکروویو،  و جمینگ غیر

و غیرا به منظور کاه  وضهو    7ای سازهای گوشه پراکندا 6استتار

     کننههدگی قههوی  یت پراکنههداتصههویر یهها تشههکیل نقههاط بهها خاصهه 

 .]5[ باشد می

را دچهار   SARفعال قادر نیست عملکهرد سهامانه    جمینگ غیر

تواند با استدادا از مواد، اباار یا شرایط طبیعی  اختلال کند، اما می

که اهدافی را در  و یا این هدف را محو یا وضو  آو را کاه  دهد؛

 .]6[ کند سازی   تصویر شبیه

ا ارسال سیگنال نویا با تواو بای به سمت رادار جمینگ نویا ب

و در نتیجه کاه  نرخ سیگنال بهه نهویا باعهث کهاه  کیدیهت      

 

2- Jamming 

3- Active 

4- Passive 

5- Deception 

6- Camouflage 

7- Strong Reflection Angle 
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را  راراد های ارسهالی  جمینگ فریب سیگنال شود.می SARتصاویر 
سمت  دوبارا به های مختلف آو رادریافت کردا و پو از پرداز 

د تصهاویر  شهو  ایهن فرآینهد باعهث مهی     کنهد؛  ارسال می SARرادار 

کهه   ایجاد شود. در این رو  به دلیل ایهن  SARساختگی در رادار 

  شود، به بههرا های غلط مشابه اکوی واقعی استدادا میاز سیگنال

پردازشی مشابه اکوی واقعی نیاز است و تهواو جمینهگ موردنیهاز    

 اههداف  اساسها   فریهب  . جمینهگ ]7[ باشهد  مراتب کمتر می آو به

 جمینهگ،  نهوج  این در. کند می ایجاد  SAR  تصاویر در را  ساختگی

 پارامترههایی  و کردا دریافت را  SAR  توسط ارسالی  سیگنال جمر

 اسهتخراج  را غیهرا  و فرکهانو  شهیدت  تهأخیر،  زمهاو  دامنه، نظیر

 سهیگنال  تولیهد  بهرای  پارامترهها،  ایهن  شهدو  مشخص با. کند می 

 یهک  کهه  است  شکل این به اول رو : دارد وجود راا دو جمینگ

 دادا تغییهر  دریهافتی  سهیگنال  یادشهدا  مهوارد  از پهارامتر  چند یا

 صهورت  بهدین  دوم رو  . شهود  مهی   بازفرستادا سیگنال و شود می

 دریهافتی  سهیگنال  خصوصهیات  بها  جمینگ سیگنال یک که است

 .]8[ شود می  بازفرستادا و تولیدشدا

جمینگ نویا به انواج مختلدی نظیر جمینهگ نهویا رادیهویی،    

گ نویا با مدویسیوو دامنه، جمینگ نهویا بها مدویسهیوو    جمین

فاز، جمینگ نویا با مدویسهیوو فرکهانو، جمینهگ نهویا پهالو      

1تصادفی با 
 PRF      ثابت و جمینگ نهویا پهالو تصهادفی بهاPRF 

 .]5[ شوند بندی می متغیر و غیرا تقسیم

استدادا از اصول پدافند غیرعامل نظیر اختدها و فریهب بهرای    

مراکا مهم و حیاتی در مقابل حمهلات راداری اهمیهت    حداظت از

افاارهای نیروههای   فراوانی دارد و به دلیل سرعت باییی که جنگ

تواننههد داشههته باشههند اسههتدادا از جمینههگ فریههب  متخاصههم مههی

 تواند گاینه مناسبی برای اجرای پدافند غیرعامل باشد. می

امل مقابله بها  ع چه بیاو شد، از دیدگاا پدافند غیر آو بر اساس

این سامانه بسیار مهم و حیاتی است. به همین دلیل در این مقاله 

، ضهمن بررسهی   SARبا توجه به تهدیدات نوین بر اساس تصهاویر  

ی مقابله با سامانه تصهویربرداری  ، نحواSARاصول سیگنال دهی 

SAR       در قالب یک طهر  فریهب بها دو رو  شهیدت فرکانسهی و

ی زمهاو کنهد و زمهاو سهری ِ پردازشهی      تأخیر زمانی در راسهتاها 

چنین در راسهتای اقهدامات پدافنهدی از نهوج      گردد. هم تشریح می

های کمی و کیدی به منظور ایجاد اخلال در رادار  غیرعامل، تحلیل

 ی مصنوعی و تولیهد ههدف سهاختگی در تصهاویر ایهن نهوج       روزنه
منظهور نشهاو دادو درسهتی رو     اسهت و بهه   شهدا  ارائهه ها،  رادار

های صورت گرفته با اسهتدادا از   سازی ها و شبیه یشنهادی تحلیلپ

یهن مقالهه بهه تحقیهق     ا شدا اسهت.  های زماو فرکانو انجام رو 

بها حرکهت    SARتر در خصهو  ایجهاد جمینهگ فریهب در      جام 

های موجهود پرداختهه اسهت.     ای نسبت به مقایت و پژوه  پرتابه

 

1- Pulse Repetition Frequency 

جاد جمینگ فریهب  طورکلی در مراج  بسیار کمی به موضوج ای به

شهدا اسهت. کارههای     ای پرداخته با حرکت پرتابه SARعلیه رادار 

فقط به بحث ایجهاد جمینهگ    ]9[شدا نظیر مرج   پژوهشی انجام

فریب در راستای سمت پرداخته است و به تشریح روابط به شهکل  

کهار   جائی پرداخته نشدا است. در نهایت برای بررسی کهارایی راا 

در قالهب   SARبهرداری   مقابله با سامانه تصویری  پیشنهادی، نحوا

 .سازی شدا است شبیه MATLABافاار  طر  فریب با نرم

 SARی در ده گنالیساصول  -2

 SARهندسه  -2-1
و ههدف نشهاو    SAR( هندسه قرارگیهری جمهر،   1در شکل )

این سناریو رادار تصویربردارِ نیروی متخاصم بر  در شدا است.   دادا

ای تعبیهه شهدا    رک با مسیر حرکتی پرتابهه روی یک سکوی متح

 است و به سمت هدفِ با ارز  خودی در حال حرکت است. 

 

سناریوی کلی قرارگیری سکوی راداری، هدف و جمر در  (.1) شکل

 یک محیط جنگ الکترونیک

از هدف قرار گرفته اسهت      فاصله همچنین جمر خودی در

قابهل   کند. نکتهه های جمینگ ارسال می ار سیگنالو به سمت راد

توجه در این سناریو ثابت بودو محل جمر و هدف خهودی اسهت.   

سازی این است که جمهر   طور که ذکر شد هدف از این شبیه هماو

سیگنال جمینگی به سهمت رادار ارسهال کنهد کهه در نهایهت در      

، تصویر ی متخاصم علاوا بر تصویر هدف واقعیروینتصویر راداریِ 

یک هدف ساختگی هم ایجاد شهود تها احتمهال تشهخیص ههدف      

 درست کاه  دادا شود.

در  a و شهتاب   شود رادار با سرعت  در این ساختار فرض می

حال حرکت است؛.که برای سهولت محاسبات سهرعت و شهتاب را   

و  (         )صههورت  و بههه  شههدا تجایههه z و x ،y در راسههتای

شود. جمر و هدف به ترتیب در نقاطی به  نوشته می (         )

چنین فهرض   اند. همواق  شدا(          ( و         )مختصات 

قرار دارد.  hدر ارتداج      شود که سکوی پرندا در لحظه  می

   صهورت رابطهه  به SARبا این تداسیر معادله مسیر حرکتی سکوی 
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 زیر خواهد بود:
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  SARالگوریتم تصویربرداری در  -2-2
( 2)  ای هدف و رادار از رابطهه لحظه ( فاصله1مطابق با شکل )

 :[7] آیددست می به
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ی چهار به شکل زیهر در خواههد   ( تا مرتبه)بسط تیلور رابطه 
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( بهه سهمت   6)  اگر رادار یک سیگنال چیرپ به شهکل رابطهه  

 هدف ارسال کند:

          (
 

  
)                

                                (6)  

کند بهه شهکل    ریافت میسیگنال بازگشتی از هدف که رادار د

 ( خواهد بود:7ی ) رابطه

                    (
   

      
 

  
)          

   [    (   
      

 
)
 

 ]      [  
  

 
      ]            (7)  

  دامنههه        بیههانگر سههطح مقطه  راداری هههدف،    ،کهه در آو 

سیگنال ارسهالی در   دامنه      سیگنال ارسالی در راستای برد، 

زمهاو سهری  بهرای       چنهین   دهد. همراستای سمت را نشاو می

طهول مهوج     سرعت نور و  cنرخ چیرپ و    راستای برد است و 

 .دهدسیگنال ارسالی را نشاو می

طیهف سهیگنال    1 [11](POSPبر اساس تئوری فاز ایسهتاو ) 

 آمد: درخواهددریافتی رادار به شکل زیر 

نال ی سیگدوبعد، طیف 2سازی در زماو آهسته با انجام فشردا

 .[7] ( خواهد شد9)  رابطه صورت بهفرکانو   راداری در حوزا

(9) 

  (      )                  

     [   
       

 
           ]  

    [  
   

 

  
 ]                     

ای  و در نهایت طیف دوبعدی سهیگنال بازگشهتی از ههدف نقطهه    

 :[7] زیر بازنویسی خواهد شد  صورت رابطه به

                             [          ]          (11)  

ب دو ضهر  حاصهل  SARطور که اشهارا شهد طیهف سهیگنال      هماو

باشد. روابط مربهوط بهه   بخ  وابسته به فاز و وابسته به دامنه می

 [12, 11, 2]استخراج تاب  فاز در مراج  بسیاری ازجملهه مراجه   

 شود.آوردا شدا است که در ادامه به ذکر آو پرداخته می

(11)                                    
  

        
   

 شوند: صورت زیر بیاو می به        روابط مربوط به ،که در آو

 

 

1- Principle Of Stationary Phase 

2- Slow Time (Azimuth time) 
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 به شکل زیر خواهند بود:   در روابط فوق پارامترهای 

(16) 

   
    

 
 

   
  

   
 

   
     

    
  

   
       

        

   
  

   
   

 
  

  ایجاد جمینگ در رادار روزنه مصنوعی -3
( فلوچارت تولید سیگنال جمینهگ توسهط جمهر    2در شکل )

شهود  گونه که در فلوچارت دیهدا مهی   شدا است. هماو  نشاو دادا

عملکرد جمر برای تولید سهیگنال جمینهگ فریهب بهه ایهن        نحوا

از دریافهت کهردا،    SARر سیگنال ارسهالی از  صورت است که جم

وسیله شیدت فرکانسی و یها  پارامترهای راداری را تخمین زدا و به

تأخیر زمانی سیگنال جمینگ فریب را تولید کند. قبهل از ارسهال   

سیگنال جمینگ به سمت هدف یزم است ضهریب تابشهی ههدف    

 ساختگی و ضریب بازیابی بهرا نیا بهه سهیگنال جمینهگ اعمهال    

ها جبراو شدا و سیگنال  شود تا تضعیف ناشی از مسیر و پرداز 

 رادار با تواو مطلوبی دریافت شود.  جمینگ در گیرندا

 

 فلوچارت تولید سیگنال جمینگ فریب (.2) شکل

 اثر جمینگ در راستای برد -3-1
 ههای وابسهته بهه مکهاو     تواو جملهه  راحتی می ( به8) از رابطه

 هدف در راستای برد و سمت را از هم تدکیک کرد.

( واضح است که مکهاو ههدف   8( و رابطه )3)با مقایسه رابطه 

هدف تا رادار و درنتیجه به زمهاو سهری      در راستای برد به فاصله

چنهین بهر اسهاس تئهوری فهاز ایسهتاو و طیهف         وابسته است. هم

بهین    فرکانو، رابطهه   ی سیگنال بازگشتی از هدف در حوزادوبعد

( 17)ی  صهورت رابطهه   تواو بهه  زماو سمت و فرکانو سمت را می

 .[11] نوشت

(17)      
    
  

 

 درنتیجه خواهیم داشت:

(18)               

پو اگر جمر بتواند یک سهیگنال جمینهگ مشهابه سهیگنال     

مت رادار ارسال کند، خواهد توانسهت  اصلی رادار اما با تأخیر به س

که در تصویر راداری یک هدف کاذب که در راستای برد با ههدف  

واقعی فاصله دارد ایجاد کند. فاصله هدف ساختگی تا هدف واقعی 

 تغییر خواهد بود. با تغییر میااو زماو تأخیر قابل

    اگههر جمههر بخواهههد هههدف سههاختگی را در نقطههه      

انهدازا     یهک عهدد طبیعهی و     iایجاد کند، )کهه               

ای ههدف   لحظهه   قهدرت تدکیهک در راسهتای بهرد اسهت(. فاصهله      

 آید: زیر به دست می  ساختگی از سکوی راداری از رابطه

 (19) 
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( 21) بها ایهن فاصهله از رابطهه    بنابراین تأخیر زمانی متنهاظر  

 محاسبه خواهد شد:

 

(21) 

                   

  
                           

 
 

 
(
 

 
    

          )   

       
 

      

       
   

و در نهایت برای ایجاد هدف کهاذب کهه در راسهتای بهرد در     

دلخواا از هدف واقعی واق  شدا باشد، سیگنال جمینگ در   فاصله

 :[9] زماو به شکل زیر باید تولید شود  حوزا

(14) 
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(21) 

  (                      ) 
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                      ]  

  بیاو شد تأخیر زمهانی در حهوزا   ،(18)  که در رابطهطور هماو
فرکانو است. در نتیجهه    در حوزا    زماو مشابه تأخیر فرکانو 

( طیف سیگنال بازگشتی از ههدف در  18)( و 9وجه به روابط )با ت
 صورت زیر خواهد بود: حوزا فرکانو به

(22) 

  (      ) 
                 

    [   
           

 
           ]   

   [  
         

 

  
 ]      [           ]  

بین میااو شیدت فرکانو و فاصله بین هدف ساختگی   رابطه

 :[13]زیر محاسبه خواهد شد   تا هدف واقعی از رابطه
(23)     

     

   
  

 اثر جمینگ در راستای سمت -3-2
برای ایجاد یک هدف کاذب در تصویر راداری که در راسهتای  
سمت بها ههدف واقعهی فاصهله داشهته باشهد، جمهر بایهد بتوانهد          

( را 7)  های متناظر با مکاو هدف در راستای سمت در رابطه جمله
تحت تأثیر قرار دهد و یا سیگنال جمینگی تولید کند که فقط در 

های مربهوط بهه سهمت بها سهیگنال اصهلی متدهاوت باشهد.          مؤلده
( مشخص است عبارات متناسب با زماو 8)  طور که در رابطه هماو

کننهد. اگهر    آهسته مکاو هدف در راستای سمت را مشهخص مهی  
از رادار ایجهاد کنهد و   جمر شیدت فرکانو در سهیگنال دریهافتی   

سپو آو را به سمت رادار ارسهال کنهد در تصهویر راداری ههدف     
کاذبی ایجاد خواهد شد کهه در راسهتای سهمت بها ههدف واقعهی       
فاصله دارد. میااو این فاصله با مقدار شیدت فرکانسی ایجادشهدا  
توسط جمر رابطه دارد و بنابراین با تغییر اندازا شیدت فرکانسهی،  

تغییهر خواههد بهود. بهر      اختگی از هدف واقعی قابلفاصله هدف س
فرکانو سمت متناسب با زمهاو سهمت    ایستاو، اساس تئوری فاز

 .[13]( است 24)  صورت رابطه به
(24)          

        

ایجهاد  ( 8) در رابطهه      اندازا به بنابراین اگر شیدت فرکانسی

 :[13]کنیم خواهیم داشت 

(25) 

  (      ) 

                    [   
       

 
  (      

     ) ]     [  
   

 

  
 ]               

                  

بین میااو شیدت فرکانو و فاصله بین هدف ساختگی  رابطه

 :[13]زیر محاسبه خواهد شد  تا هدف واقعی از رابطه
(26)          

             

   ،فوق که در رابطه
 باشد. می       مشتق مرتبه اول        

--    32و  31ههای  شهدا در بخه    توجهه بهه مطالهب گدتهه     با

کلی برای ایجاد هدف کاذب در محلی که ههم   تواو یک رابطهمی

در راستای سمت و هم در راسهتای بهرد بها ههدف واقعهی فاصهله       

 ریای کرد. ( طر 27) داشته باشد به شکل رابطه

(27) 

  (      ) 

                     [   
           

 
         

       ]      [  
         

 

  
 ]      [        

              ]  

 فرکانس -تحلیل در حوزه زمان -4

در یک نگاا کلی، هدف از اعمال یک تبدیل ریاضهی بهر یهک    

ای اسهت کهه در سهیگنال     دست آوردو اطلاعات اضافهسیگنال، به

  برداری بودا اما در دسترس نیست.  خام اولیه قابل بهرا

شهود،   فرکانو تلدیقی نامیدا می-زماو  اجدید که حوز  حوزا

زمهاو در   طور هم تواند محتوای زمانی و فرکانسی سیگنال را به می

یهک از   اختیار قرار دههد. مایهت ایهن رو  ایهن اسهت کهه ههی        

تهواو   رود و با این تحلیل مهی  خصوصیات از سیگنال از دست نمی

ردا خوبی از سیگنال استخراج ک خصوصیات مطلوب موردنظر را به

  .[14] و مورد مطالعه قرارداد

دوبعدی   بعدی را به صدحه فرکانو، سیگنال تک-تحلیل زماو

فرکهانو بهردا و بایهد انهریی سهیگنال را در یهک زمهاو و        -زماو

 دهد. شاونفرکانو خا  

نظر، روشی کهه در   شدا و نیازهای مورد با توجه به موارد ارائه

گیههرد، تحلیههل در  ایههن تحقیههق مههورد اسههتدادا قههرار مههی   ادامههه

تههواو  فرکههانو اسههت. چراکههه بهها ایههن تحلیههل مههی زمههاو حههوزا -

زماو در نظر  صورت هم را به خصوصیات زمانی و فرکانسی سیگنال

 و مورد مطالعه قرار داد. گرفته

 - SARفرکانو زیادی جهت تحلیل سهیگنال  های زماورو 

باشهند. رو  مهورد    های مختلدی می وجود دارند که دارای ویژگی

 باشد: سازی این مقاله به شر  زیر می استدادا در شبیه

های ایستاو و هم غیرایسهتاو   هم برای سیگنال STFTتبدیل 

بها تهاب     STFTههای غیرایسهتاو تبهدیل     کاربرد دارد. در سیگنال

کند  های به حد کافی تقسیم می پنجرا، سیگنال اصلی را به بخ 

تواو فرض ایستاو بودو را برقرار  ها می که در هرکدام از این بخ 
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پنجهرا اسهت.     ماند، انتخاب اندازا ای که باقی می نمود. تنها مسئله

تهر هرچنهد بهه     باید دقت داشت که انتخاب پنجرا با طهول بهار   

کند، اما فهرض ایسهتاو    دکیک فرکانسی کمک میافاای  قدرت ت

 STFTطیف دهد.  الشعاج قرار می های سیگنال را تحت بودو قطعه

 شود: صورت زیر توصیف می یک سیگنال به

(28)        ∑                 
      

 ⁄  

 

 

تعههداد  kبههرداری شههدا، هههای نمونهههتعههداد زمههاو m ،کههه در آو

ههای   تعهداد کهل فرکهانو    Nبهرداری شهدا و   نمونهه  های فرکانو

فرکهانو سههولت    -از ماایای رو  زمهاو  شدا است یبردار نمونه

های هدف اسهت. در بخه  تحلیهل نتهایج ایهن       شناختن سیگنال

جهت نشهاو دادو   STFTفرکانو مبتنی بر  مقاله از رو  زماو -

چنهین اثهر جمینهگ     جاییات کامل اکوی بازگشتی از هدف و ههم 

 شدا است. شدا روی این اکو استدادا هاضاف

 یساز هیشبنتایج  -3

سازی اثهرات جمینهگ در    در این بخ  نتایج مربوط به شبیه

سازی مربوط به ایجاد هدف  چنین شبیه راستای برد و سمت و هم

شهکل   شدا اسهت. در  کاذب در مختصات دلخواا بیاو و شر  دادا

ههای   ود سهیگنال ای در نب طیف اکوی بازگشتی از هدف نقطه (3)

فرکهانو   –در صهدحه زمهاو   STFTجمینگ با استدادا از تبهدیل  

شههدا اسههت. یزم بههه ذکههر اسههت کههه تههاب  پنجههرا     نشههاو دادا

 65بها طهول    1سهازی، پنجهرا همینهگ    شدا در این شهبیه  استدادا

باشههد. بههرای نشههاو دادو جاییههات بیشههتر، اکههوی بازگشههتی  مههی

رکانسهی ههم نشهاو    صورت جداگانه روی محورههای زمهانی و ف   به

مشخص است، سیگنال  (3شکل )طور که در  است. هماو شدا دادا

ی زماو یک چیرپ است کهه در واقه     بازگشتی از هدف در حوزا

ی  ی چیههرپ ارسههالی از رادار اسههت و نیهها در حههوزا تههأخیر یافتههه

ای نشهاو   فرکانو چگالی طیف انهریی بازگشهتی از ههدف نقطهه    

آید چگهالی طیهف    برمی (3شکل ) طور که از است. هماو شدا دادا

بازگشتی از هدف در کل پهنای باند وجود دارد و تغییرات همگهن  

صورت ناگهانی در طیف تغییری ایجاد نشهدا اسهت کهه     بودا و به

گر ایهن اسهت کهه سهیگنال نهویای مااحمهی در        این موضوج بیاو

تصویر راداری مربهوط بهه ههدف    ( 4شکل )محیط وجود ندارد. در 

( آوردا شدا 1های راداری که در جدول ) مبنای پارامتر ای بر نقطه

گونهه سهیگنال جمینگهی وجهود نهدارد       است در شرایطی که هی 

ای در شهکل   شدا است که فقهط تصهویر ههدف نقطهه     نمای  دادا

گونه هدف کاذب و یا نویای در  مشخص است و مطابق انتظار هی 

 
1
 Hamming  

 شود. تصویر دیدا نمی

 سازی رفته در شبیهکار هپارامترهای مهم ب(.  1جدول )

 واحد مقدار نماد پارامتر

 R 61 km ردب

 Loss 1 dB تلدات

 NF 3 dB عدد نویا

 PRF 1511 Hz فرکانو تکرار پالو

 fc 12 GHz فرکانو حامل

 BW 33 MHz پهنای باند

 Pt 111 W تواو فرستندا

 T chirp 21 μs طول چیرپ

 G 31 dB تن گیرندانگین آ

در  zو  y و  xتایسرعت در راس
t=0 

(vx , vy , vz ) (51-, 2, 2/1) km/s 

در  zو  yو   xدر راستای شتاب
t=0 

(ax , ay , az ) (2/1-, 9, 2) m/s2 
 

 
 غیاب جمینگ ای در اکوی بازگشتی از هدف نقطه ( .3) شکل

 
 نگیر هدف راداری بدوو اعمال جمیتصو (.4) شکل
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  نمودار  (.3) شکل

    بر اساس تغییرات        

 
ه بین هدف کاذب و هدف واقعی در راستای نمودار فاصل  (.1) شکل

    سمت بر اساس تغییرات 

  نمودار ( 5شکل )در 
و بها      بهر اسهاس تغییهرات           

ترسیم شدا است. این نمهودار درواقه  اثهر     (13)  استدادا از رابطه

مقدار شیدت فرکانسی در سیگنال ارسالی از جمر به سمت ههدف  

 بهر اسهاس      تغییهرات  نمهودار   (6شهکل ) دههد. در   می را نشاو

فاصله بین هدف کاذب و هدف واقعی در راسهتای سهمت ترسهیم    

ای که در راستای سهمت بهین   شدا است. نمودار با توجه به فاصله

هدف کاذب و هدف واقعی مدنظر است، شیدت فرکانسی که بایهد  

ور کهه مشهاهدا   طه  هماو. دهد به سیگنال اعمال شود را نشاو می

گردد هرچه شیدت فرکانسی بیشهتری در راسهتای سهمت بهه      می

سیگنال اعمال شود هدف ساختگی در راستای فاصله بیشتری بها  

شهیدت   (26) هدف واقعهی خواههد داشهت. بها اسهتدادا از رابطهه      

به سیگنال راداری اعمال شدا است کهه   Hz111فرکانسی معادل 

بود که بهه ترتیهب طیهف    خواهد  (8و  7) های شکل ی آونتیجه

دهد. ههدف سهاختگی     اکوی بازگشتی و تصویر راداری را نشاو می

فاصهله دارد در   m 7که با هدف واقعی در راستای سمت به اندازا 

 (7شهکل ) طهور کهه در    اسهت. همهاو   شهدا  نشهاو دادا ( 8شکل )

عهلاوا طیهف    شود طیف اکهوی بازگشهتی از جمهر بهه     مشاهدا می

کهه فقهط طیهف     (3شکل )در مقایسه با بازگشتی از هدف واقعی 

داد دچار شهیدت در راسهتای    بازگشتی از هدف واقعی را نشاو می

محور فرکانو شدا است و در راستای محهور زمهاو بهدوو تغییهر     

باقی ماندا است. شیدت فرکانسی اعمال شهدا باعهث ایجهاد یهک     

گردد که در راستای سمت به  هدف ساختگی در تصویر راداری می

ی متناسب با شیدت فرکانسی با هدف واقعهی فاصهله دارد و    اندازا

قابهل اثبهات    (27و  26ت این موضوج بها اسهتدادا از روابهط )   صح

 است.

 
وسیله  ی و هدف ساختگی بها اکوی بازگشتی از هدف نقطه (.0) شکل

 شیدت فرکانو در راستای سمت

 
ف کاذب با فاصله در راستای تصویر هدف واقعی و هد ( .8) شکل

 سمت

نمودار فاصله بین هدف کاذب و هدف واقعی در  (9شکل ) در

( 24) و بها اسهتدادا از رابطهه       بر اسهاس تغییهرات    راستای برد

ه منظور بهه دسهت آوردو میهااو    رسم شدا است. از این نمودار ب

بهین ههدف    مهوردنظر شیدت فرکانسی مطلوب با توجه به فاصهله  

تهواو اسهتدادا کهرد.     واقعی و ههدف کهاذب در راسهتای بهرد مهی     

گر طیهف بازگشهتی از ههدف     به ترتیب بیاو( 11و  11) های شکل
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واقعی و هدف کاذب حاصل از ایجاد جمینهگ در راسهتای بهرد را    

شهکل  طهور کهه   و همهاو ( 23) ستدادا از رابطهه دهد. با ا نشاو می

دهد با ایجاد یک شیدت فرکانسی در راستای بهرد   نشاو می (11)

زمهاو اسهت      در حوزا فرکانو که معادل تهأخیر زمهانی در حهوزا   

موجب ایجاد یک طیف علاوا بر طیف هدف واقعی شدا که هدف 

د. نمای  خواههد دا  (11شکل )کاذب را در تصویر راداری مطابق 

در  μs9نتایج ناشی از ایجاد تهأخیر زمهانی معهادل     (11شکل )در 

سیگنال راداری و تصویر هدف کاذب که در راستای برد بها ههدف   

 دهد. نشاو می وضو  بهواقعی فاصله دارد را 

 
نمودار فاصله بین هدف کاذب و هدف واقعی در راستای برد  (.9) شکل

     بر اساس تغییرات

 
وسیله ای و هدف ساختگی به اکوی بازگشتی از هدف نقطه ( .17) شکل

 شیدت فرکانو در راستای برد

 
 تصویر هدف واقعی و هدف کاذب با فاصله در راستای برد (.11) شکل

 گیری نتیجه -1
ارائهه   SARبهرداری   سهامانه تصهویر   ههایی کهه   نظر به قابلیهت 

بهرداری و   ها و ایجاد اخلال در فرایند تصویر و نماید، مقابله با آ می

یهک اولویهت در برنامهه     عنهواو  بهبایست  یابی این سامانه می هدف

 پدافندی گنجاندا شود.

 -بهرداری راداری بهرد   بررسی الگوریتم تصهویر  در این مقاله به

های مربوط به مکاو  پرداخته شد و سپو با توجه به پارامتر 1داپلر

ی  هدف در راستای برد و سمت به بیاو روابط ریاضی هم در حوزا

ی فرکانو به منظور ایجهاد ههدف کهاذب در     زماو و هم در حوزا

گ فریهب در  شدا و الگهوی رفتهاری جمینه     محل دلخواا پرداخته

طهور کهه در روابهط     فرآیند تصویربرداری استخراج گردیهد. همهاو  

ریاضی نشاو دادا شد، عبارات متناسب بها زمهاو آهسهته، مکهاو     

کنند و عبارت متناسهب بها    هدف در راستای سمت را مشخص می

کند. بنابراین  زماو سری ، مکاو هدف در راستای برد را تعیین می

ا ایجاد تأخیر در سیگنال دریهافتی از  ها تلا  شد ب سازی در شبیه

SAR      مکاو هدف کاذب را در مقایسه بها مکهاو ههدف واقعهی در

چنین بها ایجهاد شهیدت فرکانسهی در      و هم راستای برد تغییر داد

مکاو هدف ساختگی را نسبت به مکهاو   SARسیگنال دریافتی از 

سهازی  جها کهرد. نتهایج شهبیه     هدف واقعی در راستای سمت جابه

ادا که با استدادا از شیدت فرکانسی در تصویر راداری یک نشاو د

هدف کاذب ایجاد شد که در راستای سمت با هدف واقعی فاصهله  

چنهین اعمهال یهک تهأخیر زمهانی در سهیگنال راداری       داشت. هم

توسط جمر، در تصویر راداری یهک ههدف کهاذب نمایهاو خواههد      

ی فاصهله  ساخت که مطابق انتظار در راستای بهرد بها ههدف واقعه    

 خواهد داشت. 

 

 

1- Range Doppler Algorithm 
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ABSTRACT 

This paper proposed a method to create deception jamming against a SAR with diving platform. It is as-

sumed jammer is stationary on the ground. SAR imaging, using two dimensional modulation frequency and 

creating false target in the desired coordinate, using the Range Doppler Algorithm and Based on the inher-

ent relationship between time delay and frequency shift characteristics will be described. Finally this paper 

deducts general output form of shift frequency jamming in a SAR with diving platform. according to the 

simulation and using fitted expressed relationship can be conclude, if the jammer applied frequency shift 

radar signal, false target will distance from real target in Azimuth, and time delay causes a false target that 

is far away from real target in Rang dimension. From the results of this paper can be used in order to pas-

sive defense against radar threats, especially creating false target in SAR, of opposing force. 
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