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 هايگلبرگشده در يكپارچه براي آشكارسازي بهينه اهداف ضعيف راداري پنهانيك الگوريتم 
  جانبي يك هدف بزرگ

   2، مجيد اخوت1*شكوهرضا كيوان
  (ع)دانشگاه جامع امام حسين ،اطلاعات و ارتباطات يدانشكده فناور ،دانشيار - 2 ري،تدانشجوي دك -1

   )06/03/1397، پذيرش: 20/10/1396(دريافت: 

  چكيده

صـورت عمـدي ميـزان    كـه بـه  صورت عادي سطح مقطع راداري كمي داشته باشد و يا اينشود كه بههدف ضعيف در رادار به اهدافي گفته مي
هاي مختلفي وجود دارد. اما در شرايطي كه اين سيگنال برگشتي از اين اهداف كاهش يافته باشد. براي آشكارسازي يك هدف ضعيف، الگوريتم

پوشـاند و يـا پنهـان    جي فيلترِ منطبقِ ناشي از هدف بزرگ، هدف ضعيف را مـي هاي جانبي خروهدف در مجاورت يك هدف بزرگ باشد، لوب
برد، توانايي آشكارسازي هـدف ضـعيف پوشـيده شـده را دارد. امـا      بهره مي RMMSEگر سازي پالس وفقي كه از تخمينسازد. فيلتر فشردهمي

وجـود   RMMSEسازي و كاربردهاي عملـي  فتگي پالس) براي پيادهحداقل سه عامل محدودكننده (بار محاسباتي، مقاومت در برابر دوپلر و گر
   در RMMSEهـاي  بـر چـالش  بر پسـاپردازش وفقـي، بـراي آشكارسـازي اهـداف و غلبـه      دارد. در اين مقاله الگوريتمي بهينه و يكپارچه مبتني

هـاي  هـا و سـرعت  SNRازاء بـه FFL-APCR ادي گردد. مقايسه كيفي عملكـرد الگـوريتم پيشـنه   هاي پدافندي الكترونيكي پيشنهاد ميسامانه
هاي زمان واقعي مناسب است. الگـوريتم  سازي در سامانهبراي پياده FFL-APCRدهد كه الگوريتم ها، نشان ميمختلف اهداف با ديگر الگوريتم

FFL-APCR آشكار نمايدهاي زياد و دچار گرفتگي پالس را با بار محاسباتي كمتر تواند اهداف ضعيف با سرعتمي   .  

      سازي پالس وفقي، گرفتگي پالس، پساپردازش وفقي، حداقل مجذور مربعات خطا تكراريفيلتر منطبق، فشرده كليدي: هاي واژه

 
  1مقدمه -1

ي راداري براي آشكارسـازي هـدف، منـابع محـدودي از     ها سامانه
جمله انرژي، قدرت پردازش، فضاي در دسترس و پهنـاي بانـد را   

هـاي  خـاطر محـدوديت  در اختيار دارند. بنابراين، منطقي است بـه 
اي طراحي شـوند تـا بهتـرين    گونههاي راداري بهذكرشده، سامانه

همين جهت براي افزايش برد بهكارآيي و عملكرد را داشته باشند. 
صـورت   موج ارسالي بهرادار و محدوديت عملي افزايش توان، شكل

در فاز يـا فركـانس از فرسـتنده ارسـال      شده مدولهيك پالس بلند 
ي بـالا مكـاني و يـا    ريپـذ  كي ـتفككه در گيرنده شود. براي اينمي

دسـت آيـد، تعـدادي زيرپـالس در     پذيري بهحداقل حفظ تفكيك
هــاي شــود كــه عــرض زيرپــالسپالســي بلنــد ارســال مــي غالــب
باشد. در گيرنـده يـك   متناسب با عكس پهناي باند مي شده مدوله

فيلترِ منطبق به كمك شكل موج ارسالي، موقعيت مكاني هدف را 
ي بالا از سيگنال دريافتي آغشته به نـويز اسـتخراج   ريپذ كيتفكبا 
سـازي   بـه نـام فشـرده   كند. در اصطلاح راداري اين فرآينـد را  مي

در اينجا فـرض شـده رادار پـالس داپلـر و      .]1[ شناسندپالس مي
 

  rkayvanshokooh@ihu.ac.irرايانامه نويسنده پاسخگو: *

  كند.شده فازي استفاده ميپالس كد ساز فشردههمدوس از 

فيلتر منطبق يك فيلتر بهينه خطي باند پايه است كه پاسـخ  
خروجي فيلتر را در  SNRي سيگنالي خاص، ميزان ازاضربه آن به

. خروجـي  نمايـد مـي سفيد گوسـي حـداكثر   واحد زمان و در نويز 
فيلتر منطبق تنها به انرژي سيگنال وابسته است. سـيگنال راداري  

نسـخه تـأخير يافتـه زمـاني يـا       درواقعاي بازگشتي از هدف نقطه
متعـارف،   درروشيافته سـيگنال ارسـالي اسـت.     دوپلرجايي جابه

 اي از كـد ارسـالي  فيلتر منطبق بـين سـيگنال دريـافتي و نسـخه    
جايي فاز جابه درواقع دوپلرجايي گيرد. جابههمبستگي متقابل مي

نمايد كه باعث عدم اي را روي سيگنال دريافتي اعمال ميپيوسته
 جهيدرنتتطبيق بين سيگنال ارسالي و دريافتي در فيلتر منطبق و 

 اتيگردد و تلفهاي جانبي در خروجي فيلتر ميافزايش سطح لوب
نمايد. تغييرات سرعت هدف باعث متغير را به سيستم تحميل مي

متغيـر و وجـود    دوپلرگردد. پس فركانس مي دوپلرشدن فركانس 
اي به خاطر ديده شـدن هـدف در زمـاني كـه بـيم      سيگنال لحظه

خواهـد   سـتا ياريغكنـد، مـاهيتي   اصلي آنتن از روي آن عبور مـي 
هـا  اي از پـالس يك دنباله . معمولاً رادارهاي پالس داپلر]2[ داشت

هـاي بازگشـتي   صورت همـدوس از سـيگنال  كند و بهرا ارسال مي
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هدف را بيشينه نمايد و در نتيجه هـدف   SNRگيرد تا انتگرال مي
كنـيم كـه   فـرض مـي  هـا  سازيولي ما در شبيهسازد. را آشكار مي

هـاي  باشد تا تمـام نمونـه  ايستا) ثابت ( CPI1سرعت هدف در هر 
فيلتـر  از طرف ديگر  بتوانند در يك رنج بين جمع شوند. CPIيك 

سـازي پـالس، در اطـراف    منطبق اسـتاندارد در رادارهـاي فشـرده   
هاي جانبي بـرد بزرگـي   هدفي با نسبت سيگنال به نويز زياد، لوب

تواند اهداف ضعيف يا كوچك مجاور خـود را  كند كه ميتوليد مي
   پنهان نمايد.

سـازهاي ضـعيف در   ازي پراكنـده مسئله آشكارسازي و جداس
سازهاي قوي، مشكل اصـلي پـردازش سـيگنال در    حضور پراكنده

هـاي جـانبي برگشـتي از    رادارهاي متعارف است كه به خاطر لوب
منظـور از اهـداف   آيد. وجود ميسازهاي قوي و متحرك بهپراكنده

گيرند، اهدافي هستند كـه رادار  ضعيف كه در پروفايل برد قرار مي
ند با استفاده از فيلتر منطبـق در گيرنـده آنهـا را بـه تنهـايي      بتوا

آشكار نمايد. اما در صورتي كه در مجاورت يك هـدف قـوي قـرار    
شوند. حضور هدف ضعيف در پروفايـل بـرد   گيرند، پوشيده ميمي
هاي استيلث) و يـا  روشتواند به دو شكل عمدي (با استفاده از مي

  باشد.غيرعمدي (سطح مقطع راداري كم) 
پردازشگر رادارهاي پالس داپلر متعارف بـا اسـتفاده از طيـف    

تواند اهداف سريع را از اهداف كنُد و كلاتر ايستا تفكيك داپلر مي
هايي كه در رنج دوپلر بدون ابهـام  نمايد. اين پردازش براي سرعت

  رادار قرار داشته باشند، قابل استفاده است.
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كه در آن،
uadf  ،فركانس دوپلر بدون ابهام

uav  سرعت هدف بدون
   .]3[هم فركانس تكرار پالس است  PRFابهام و 

ــداف در        ــازي اه ــكل آشكارس ــل مش ــيك ح ــل كلاس راه ح
غيريكنواخت اسـت.   PRFو يا  HPRF2هاي بالا، استفاده از سرعت

هاي ديگري هم در مقالات متعدد پيشنهاد شده اسـت،  البته روش
براي پياده سـازي   3كه در اين مقاله روش پساپردازشاما از آنجائي

الگوريتم پيشنهاد شـده اسـت، رادار بايسـتي بتوانـد بـا كمتـرين       
افزاري) اهداف را آشكار نمايـد. پـس   افزاري و نرمتغييرات (سخت

  برد.بهره مي HPRFكنيم رادار از روش معمول فرض مي

هاي بازگشتي از اهداف بـزرگ  هنگام مواجهه رادار با سيگنال
ها نسبت دليل حركت آنپلر قابل توجه بهو داراي شيفت فازي دو

دليل عدم انطبـاق ايجـاد شـده    كرد فيلتر منطبق بهبه رادار، عمل
 

1- Coherent Processing Interval 
2- High Pulse Repitation Frequency 
3- Post- processing 

شود و حـل مسـئله پوشـيدگي اهـداف كوچـك بـا       دچار افت مي
شـود. بـه همـين جهـت بايسـتي      تر ميهدف سخت SNRكاهش 

هاي جـانبي را تـا   الگوريتمي پيشنهاد شود كه توانايي كاهش لوب
بـر  ويز داشته باشد. فيلترهاي نـامنطبق كـه اغلـب مبتنـي    سطح ن

روش . ]4[اند هستند در برخي مقالات پيشنهاد شده LS4تخمين 
LS فـرض كـردن    ناهمبستههاي جانبي با  براي كاهش سطح لوب

هاي برد مجاور تا حدودي توانسته مسئله پوشيدگي را حـل   سلول
بـا معيـار    LSشده است كه روش   نشان داده ]5[نمايد. در مرجع 

MSE5      در حضور نويز جمع شونده سفيد بهينـه اسـت. امـا بـراي
سـازي در  نياز است كـه هـيچ پراكنـده    LSتخمين دقيق با روش 

هاي بيروني پنجره پردازشگر وجود نداشته باشـد زيـرا   نزديكي لبه
تواند موجـب تخمـين اشـتباه گـردد.     سازها ميوجود اين پراكنده

سـازهاي  اين وضعيت آن است كه پراكنده درين اشتباه علت تخم
هاي پنجره پردازشي در محاسبات منظور نخواهند شد نزديك لبه

علاوه فيلترهاي و اثرات مخربي بر خروجي فيلتر خواهند گذارد. به
، پـس قـادر   هسـتند  6نامنطبق (همانند فيلترهاي منطبق) يقينـي 

را تـا حـد نـويز در     هاي جانبي بـرد نيستند به درستي سطح لوب
پروفايل برد نامعين كاهش دهند. از آنجائي كه فيلترهاي نامنطبق 

LS حساسيت بيشتري به اثرات دوپلر  نسبت به فيلترهاي منطبق
نسـبت بـه    ]5[7هاي غيرمقاومعنوان الگوريتمدارند، آنها را بهزياد 

شناسـند. امـا روش ديگـري    تغييرات مدل سيگنال فرض شده مي
گيري از فيلترهاي نامنطبق پيشـنهاد شـده كـه    با بهره ]6[هم در 

بـه شـكلي تعريـف     Pغيرتخميني است. در اين روش طول فيلتـر  
3Pبرابر طول كد 3شود (مثلاً مي Nهاي خاصي ) كه بتواند وزنه

هـاي جـانبي   قابل قبول براي كاهش سطح لـوب  SNRرا با تلفات 
  اعمال نمايد.

سـازي بازگشـتي بـا    يـك روش وفقـي براسـاس پيـاده    اخيراً 
سـازي پـالس وفقـي    كـه بـه عنـوان فشـرده     MMSE8گـر  تخمين

)APC9 هـاي  ، توانسته اسـت تقريبـاً كـل لـوب    ]4[) شهرت يافته
جانبي برد را با تخمين قوي از پروفايل برد تا سطح نـويز كـاهش   

اين است كه الگوريتم  RMMSE10دهد. علت استفاده از الگوريتم 
مذكور امكان تطبيق برد تنها با يك تك پالس از داده را هـم دارد  

هاي جانبي برد را تاسطح نـويز پـايين   طور مؤثر لوبتواند بهو مي
ساز را آشكارسازي نمايـد.  تابع پراكنده 11بياورد و طبيعت حقيقي

زشگر اين كار با استفاده از ماتريس كوواريانس تشكيل شده و پردا

 
4- Least Square 
5- Mean-Square Error 
6- Deterministic  
7- Nonrobust  
8- Minimum Mean Square Error 
9- Adaptive Pulse Compression 
10- Reiterative Minimum Mean Square Error 
11- Ground Truth 
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بـدون پـيش فـرض     RMMSEشود. الگوريتم تكرار پذير انجام مي
شكل موج، با تحليل داده به صورت برون خـط يـك پاسـخ لـوب     

  . ]4[ دهداصلي باريك پيشنهاد مي

بـــا دو محـــدوديت معمـــول در  RMMSEامـــا الگـــوريتم 
كاربردهاي عملي و يك مشكل خاص به نام گرفتگي پالس مواجه 

با اثبـات   2010حاسباتي است كه از سال است. عامل اول حجم م
هاي اين الگوريتم، به چـالش جديـدي در حـوزه پـردازش      قابليت

سيگنال وفقي تبديل شده است. حجم محاسباتي به تعداد ضـرب  
هـاي  سـازي در كـارت  هاي مختلط مـورد نيـاز بـراي پيـاده    كننده

 RMMSEشـود. در الگـوريتم   افـزاري اطـلاق مـي   پردازشي سخت
هاي وفقي براي هـر سـلول بـرد تحـت آزمـون      ي از وزنامجموعه
شود كه در ادامه نياز است معكوس ماتريس كوواريـانس  توليد مي

ها محاسبه شود. با ايـن موضـوع   سيگنال براي هر مجموعه از وزن
در بخش مدل سيگنال آشنا خواهيم شـد. عامـل دوم محـدوديت    

دم ، حساسـيت آن بـه ع ـ  RMMSEكـارگيري عملـي الگـوريتم    به
هاي ايجاد شده مانند عدم تطبيق دوپلـر اسـت. در برخـي    تطبيق

هاي دوپلـر  با برخي تخريب RMMSEكاربردهاي عملي، الگوريتم 
        ناشي از حركـت هـدف و يـا حركـت سـكوي جبـران نشـده (يـا         

شود. در نتيجه براي صورت دقيق جبران نشده) دچار مشكل ميبه
هاي مقاوم به روش RMMSE تحقق و تكميل مزاياي پردازشگر با

گـر  در برابر دوپلـر نيـاز اسـت تـا بتوانـد تنـزل عملكـرد تخمـين        
RMMSE هاي فازي را جبران نمايـد. بـه   جاييدر مواجهه با جابه

ها بايسـتي از نظـر حجـم محاسـباتي بـه شـكلي       روشعلاوه، اين 
هاي بلادرنگ را داشته باشند. امـا  باشند كه قابليت كار در سيستم

بيشتر است،  HPRFعامل سوم كه احتمال رخداد آن در رادارهاي 
مقــالات متعــددي در  2010باشــد. از ســال گرفتگــي پــالس مــي

و رفع مشـكلات مـذكور    RMMSEسازي الگوريتم خصوص بهينه
اند تنها يكي و يا حداكثر به چاپ رسيده كه هر كدام تنها توانسته

طور همزمان رفع نماينـد. در ايـن مقالـه    ل ذكر شده را بهدو مشك
گردد كه قـادر اسـت مشـكلات حـل     الگوريتمي يكپارچه ارائه مي

  ها در اين زمينه را حل نمايد.نشده جديدترين الگوريتم

 1بعـد زياد پردازش بـرد وفقـي تمـام    نسبتاًهزينه محاسباتي 
بلادرنگ فعلي  يها سامانهسازي عملي در برخي  ممكن است پياده

هاي كاهش حجم محاسبات روشرا با محدوديت مواجه سازد، لذا 
دليـل اهميـت   . بـه انـد  داكردهي ـپ APCسـزايي در روش  اهميت به

هاي راداري، مقالات متعـددي   بلادرنگ بودن در پردازش سيگنال
در اين زمينه به چاپ رسيده است. يكي از بهترين مقالات در اين 

ــع   ــه مرج ــت ]7[زمين ــد    اس ــاهش بع ــك ك ــه در آن دو تكني ك
منظـور عملكـرد بهينـه     سـازي پـالس وفقـي بـه     محاسباتي فشرده

 
1- Full-Dimension 

هاي كاهش بعد پيشنهاد شده است. در مقاله مذكور، روش تقريب
سازي پالس وفقي سريع  (مرتبه ماتريس) كه با عنوان روش فشرده

)FAPC2كنـد كـه عملكـرد رادار بـا     شناسند، ثابت مـي را مي) آن
به كـاهش بعـد مـاتريس و هزينـه محاسـباتي، نزديـك بـه        توجه 

و طي  2010. پس از سال هستبعد عملكرد پردازشگر وفقي تمام
بـا   APCي اخيـر هـم بحـث كـاهش هزينـه محاسـباتي       هـا  سال

ــردازش يكــي از اساســي RMMSEالگــوريتم  تــرين موضــوعات پ
و حمايت مراكز علمي و نظامي بـوده   موردعلاقهسيگنال راداري و 

ترتيـب در  بـه  AMPC4و  FAMPC3هاي مثال روش عنوان است. به
براي كاهش حجم محاسبات  FAPCاساس روش بر ]8-9[ مراجع

    كـاهش عملكـرد تخمـين     توجـه  قابـل پيشنهاد شـدند، امـا نكتـه    
بـراي   MAMPC5الگـوريتم   ]10[دوپلر آنها است. در مرجع  -برد

دوپلر و همچنين كاهش حجـم   -تخمين بردمطلوب به يابيدست
اسـت.   شـده  شـنهاد هـاي قبلـي پي  محاسبات و رفع نـواقص روش 

هاي خطي با استفاده از  موضوع كاهش حجم محاسبات در سامانه
بررسـي شـده اسـت.     ]11[در مرجـع   6الگوريتم كاهش گراديـاني 

قل الگوريتم كاهش گرادياني يك روش تكرارپذير براي تعيين حدا
و حداكثر تابع است كه در مقاله مذكور از آن براي كـاهش حجـم   

استفاده  APCمحاسبات معكوس ماتريس كوواريانس در الگوريتم 
خصوصاً در شـرايطي   FMشده است. اين روش بر روي شكل موج 

پهناي باند آن خيلي زياد اسـت، تحليـل و    -زمان ضرب حاصلكه 
دهـد كـه محاسـبه معكـوس     است. نتايج نشـان مـي   شده ي بررس

ماتريس كوواريانس با اين روش نسبت به وضعيت تمام بعد، حجم 
بـه   ]12[كمتر و همگرايي بهتري دارد. روش متفـاوتي در مرجـع   

بـر خروجـي فيلتـر منطبـق اسـت،      كه مبتني MF-RMMSE7نام 
پيشـنهاد شـده اسـت. در روش     MMSEبراي استفاده از الگوريتم 

MF-RMMSE تــر نســبت بــه پردازشــي كوچــك هــاياز پنجــره
RMMSE  شده اما عملكـرد الگـوريتم در ميـزان كـاهش      استفاده

هاي جانبي با توجه به حجم محاسباتي كمتر، مناسب اسـت.  لوب
بـراي كـاهش حجـم     RMMSE-CMT8الگـوريتم   ]13[در مرجع 

اسـت. ايـن   مقاوم در برابر دوپلر ارائه شده  RMMSEمحاسبات و 
ــا الگــوريتم روش عملكــرد رادار را   DC-APC9هــاي در مقايســه ب

نيازي  RMMSE-CMTبخشد. الگوريتم بهبود مي FAPCو  ]14[
به تخمين دوپلر و تصحيح تخريب با اسـتفاده از يـك مـاتريس از    

  قبل مشخص شده ندارد.

 
2- Fast Adaptive Pulse Compression 
3- Fast Adaptive Multi-Pulse Compression 
4- Adaptive Multi-Pulse Compression 
5- Modified Adaptive Multi-Pulse Compression 
6- Gradient Descent 
7- Matched Filter-RMMSE 
8- RMMSE-Covariance Matrix Tapers 
9- Doppler Compensation-APC 
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رسيم كه هيچ يك از مقـالات  اين نتيجه ميبا مرور مقالات به
محاسـبات، مقاومـت در   به بررسي همزمان موضوع كاهش حجـم  

اند. در ايـن مقالـه الگـوريتم    برابر دوپلر و گرفتگي پالس نپرداخته
هـا، اهـداف   با در نظر گرفتن اين چـالش  FFL-APCRپيشنهادي 

ــرد را آشــكار مــي  نمايــد. در      ضــعيف پنهــان شــده در پروفايــل ب
اي بـا  مقايسـه  FFL-APCRها براي ارزيـابي عملكـرد   سازيشبيه

آيد. در ادامه مدل سـيگنال  هاي قبلي مرتبط به عمل ميالگوريتم
بـه همـراه مـدل     APCبراي روشهاي فيلتـر منطبـق اسـتاندارد و    
گـردد. در بخـش سـوم      سيگنال در پسـاپردازش وفقـي ارائـه مـي    

ــاده ــه پي ــراي بهين ســازي الگــوريتم ســازي پســاپردازش وفقــي ب
RMMSE      به منظور تـرميم سـيگنال و مـدل سـيگنال الگـوريتم 

FFL-APCR شود. در بخش چهارم سناريوهاي مختلفـي  بيان مي
هـا تعريـف و   الذكر و شـبيه سـازي  هاي فوقبراي ارزيابي الگوريتم

شود از المقدور سعي ميذكر است حتيبهشود. لازمسازي ميپياده
كـارگيري شـده مشـترك در مقـالات     هـاي بـه  موجنمادها و شكل

ه بهتـري داشـت. در بخـش    مرجع استفاده شود تـا بتـوان مقايس ـ  
گيـري  هـا، نتيجـه  پاياني ضمن تحليل و بررسي نتايج شبيه سازي

  گردد. نهايي ارائه مي

  مدل سيگنال -2
اي گسسـته و  كـه پروفايـل بـرد شـامل اهـداف نقطـه      با فرض اين

باشد، مشـاهدات پروفايـل بـردي بـه      1-مستقل با مدل سورلينگ
پالس منتشر شده درون يـك   Mجهت خاص، از  و در يك Lطول 
CPI آيد. شكل موج ارسالي گسسته با نماد دست مياز محيط بهs 

شود، كه در اينجا پالس سمت اهداف ارسال ميبه Nو با طول كد 
شود. فيلتر منطبـق  ارسالي از نوع كد شده فازي در نظر گرفته مي

دريـافتي از   SNRبراي بيشـينه كـردن    ]1[تعريف شده در مرجع 
اي در حضور نويز سفيد گوسي جمع شونده پراكنده ساز نقطهيك

)AWGN1    سيگنال بازگشتي را در نسخه مـزدوج زمـاني شـكل ،(
نمايد. در محيط واقعي معمولاً اهـداف  مي 2موج ارسالي همپيچش

اي در نـويز  صـورت اهـداف نقطـه   مورد نظر متحرك هستند كه به
AWGN شوند. سازي ميمدل  

  ر پساپردازش وفقيمدل سيگنال د -2-1
بـا كمتـرين تغييـرات در رادار، از     APCبه منظور اجراي الگوريتم 

 FFL-APCRتوان بهره برد. الگـوريتم  روش پساپردازش وفقي مي
با استفاده از روش پساپردازش وفقي روي خروجي فيلتر منطبق و 

مـوج بـه عنـوان مـدل سـيگنال      بستگي شكلبا فرض تابع خودهم
راء اسـت. مـدل سـيگنال دريـافتي گسسـته در      دريافتي، قابل اج

 
1- Additive White Gaussian Noise 
2- Convoloution 

پـيچش گسسـته   صـورت هـم   بـه  گيرنده رادار با شاخص تأخير
شكل موج ارسالي در پروفايل برد بـه همـراه نـويز اضـافه شـونده      

 شود: صورت زير تعريف مياست كه به

)2( ( ) ( ) + ( )Ty vX s=     

كه در اين رابطه،   ˆ( ) ( ) ( 1)... ( ( 1))
T

x x x N   x     

نمونه پيوسته) از پاسخ ضربه پروفايل برد است كه  Nبخشي از (
 شكل موج ارسالي پيچش شده است.هم ℓبا تأخير  sموج در شكل

)و Nبه طول  )v  .نويز سفيد است  
توانـد در  مدل سيگنال دريافتي در فيلتر منطبق استاندارد مي

 صورت زير بيان گردد: حوزه گسسته به

)3( ˆ ( ) ( )H
MFx  s y   

ˆكه در آن، ( )M Fx  تخمين فيلتر منطبق از نمونه تأخير يافتهℓ ام
پنجـره  مربوط به بخشـي از پاسـخ ضـربه پروفايـل بـرد در طـول       

0ء ازابهL پردازش  , ..., 1L بردار ،[ ]0 1 1

T

Ns s s -= s 
و Nبـرداري شـده از شـكل مـوج ارسـالي بـه طـول        نسخه نمونه

 ( ) ( ) ( 1)... ( ( 1))
T

y y y N   y      برداري به طـولN 
نمونه پيوسته از سيگنال مختلط دريـافتي اسـت. بـراي محاسـبه     

   )3(و  )2(بـا اسـتفاده از روابـط    تخمين فيلتـر منطبـق نرمـاليزه    
 توان نوشت:مي

)4( ˆ ( ) ( ) ( )H T H
MFx  s A s s v    

كــه، ( ) ( ) ( 1)... ( ( 1))
T

v v v N   v       نــويز ســفيد
)جمع شونده است و  )A اي از هم مجموعهN   نمونه (با طـولN (

 ها است.جايي يافته از پاسخ ضربهجابه

)5(  

[ ]( ) ( ) ( 1) ( 1)

( ) ( 1) ( 1)

( 1) ( ) ( 2)

( 1) ( 1) ( )

N

x x x N

x x x N

x N x x

= - - + =

é ù+ + -ê ú
ê ú- + -ê ú
ê ú
ê ú
ê ú- + -ê úë û

    

   
   
   

   

    A x x x

  

  
)اصلي قطر ماتريس از عناصر غير يكهرگاه هر  )A   از  تـر  بـزرگ

( )x باشد، فيلتر منطبق مقدار واقعي( )x  نظـر از   را صرفSNR ،
ديگـر فيلتـر منطبـق نسـبت بـه حضـور        عبارت سازد. بهپنهان مي

هاي زياد) در پروفايل برد حساسيت SNRاهداف بزرگ (اهداف با 
  كند.   زيادي دارد و ضعيف عمل مي

 APCمدل اصلي سيگنال  -2-2

از مدل سيگنالي مشابه به فيلتر منطبق اسـتاندارد   APC الگوريتم
 Nاي شـامل  بـراي مجموعـه   APCكند. مدل سيگنال استفاده مي

توان مي )4(و  )3(نمونه از سيگنال دريافتي را با استفاده از روابط 
  صورت زير بيان كرد: به
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)6(                                            ( ) ( ) ( )Ty vA s= +     

اين مدل سيگنال شبيه به مدل سيگنال دريافتي در فرمول فيلتر 
است. اما فيلتر منطبق در رادارهاي متعارف از يـك سـري    منطبق

هـاي تـأخير اسـتفاده      وزن يكسان در فيلتر براي تمـامي شـاخص  
ــي ــالي م ــد. در ح ــوريتم  كن ــه الگ ــة        RMMSEك ــك مجموع ي

هاي تأخير توليد ز شاخصها را براي هر يك افرد از وزنبهمنحصر
)دهد. در نتيجه اگـر  كرده و به آنها اختصاص مي )w  فيلتـري  را

توانـد  تعريـف كنـيم، مـي    RMMSEگر در تخمين 1با سايز 
. بنـابراين، شـكل   ]4[ شود )3(در رابطه  sجايگزين فيلتر منطبق 

)به سلول برد خاص  MMSEدقيق فيلتر  )x   كه بايستي تخمين
)زده شود، وابسته شده و بـه همـين دليـل سـلول      )x    در زمـان

اسـتاندارد   MMSEفرد خواهد شد. تابع هزينـه   منحصربه ℓتأخير 
گـردد كـه بايسـتي بـه ازاي هـر تـأخير       صورت زير تعريف مـي  به

0فرد  منحصربه , ..., 1L 5[ ، كمينه گردد[:  

)7(  2
( ) ( ) ( ) ( )HJ E xé ù= -ê úë û

   w y  
    

ــرض   ــا ف ــتاب ــوج،     ايس ــكل م ــول ش ــربه در ط ــخ ض ــودن پاس ب
[ ]( ) ( )E x x= هـاي   شود كه عبارتگردد. همچنين فرض ميمي

)*مجاور پاسخ ضربه ناهمبسته هستند (يعنـي   ) ( ) 0E x n x mé ù =ê úë û 
nوقتـــي  m مطـــابق معمـــول، تـــابع هزينـــه .(MMSE  بـــا
*گيري نسبت به مشتق ( )w  و مساوي با صفر قرار دادن حاصل

)رسد. پس مقدار فيلتر به حداقل مي )w  براي هر   در پروفايـل
  آيد:دست ميبه برد

)8(  ( )
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )HE E xw y y y
-

*é ù é ù= ê ú ê úë û ë û        

كه پاسخ ضـربه  و با فرض اين )6(از رابطه  ℓ جايگذاريبا 
)*با نـويز ناهمبسـته اسـت (يعنـي      ) ( ) 0E x n v mé ù =ê úë û  خـواهيم ،(

  داشت:
)9(  1ˆ( ) ( ) ( ( ) )    w C R s  

ــه 2در آن، ك
( ) ( )x   ــوان )ت )x   و( ) ( )HE v v   R    
است. هر اطلاعات پيشين راجع  ماتريس كوواريانس نويز 

هـم   ]1[دسـت آورد و در مرجـع   به Rتوان از طريق به نويز را مي
معرفي شـده اسـت.    1عنوان فيلتر منطبق وزن دهندهبا )9(رابطه 

( )C اســاس فــرض مــاتريس كوواريــانس ســيگنال اســت كــه بــر
Nهاي مجاور پاسـخ ضـربه، مـاتريس    ناهمبسته بودن عبارت N 

( ) ( ) ( )T HE    A  C ss A صورت زير نوشت:توان بهرا مي 

 

1- Whitening matched filter 

)10(  
1

1

( ) ( )
N

H
n n

n N

n


 

  C s s  

  
تأخيري شكل موج  -جايي يافتهنسخه جابهnsكه در رابطه فوق، 
s هاي عناصر شكل موجاست. بقيه نمونهs  كه به اندازهn  نمونه

 شوند.اند، با صفر پر ميجا شدهجابه

)11(  1 1

1 0 1

[ ... ] 0

[ ... ] 0

T
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T
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مثال  عنوان به
2 0 3[ 0 , 0 , , , ]T

Ns s  s  و
2 2 1[ , , , 0 , 0 ]T

Ns s  s.  
)تـوان دريافـت كـه    مـي  )10( رابطهاز  )C       يـك مـاتريس مثبـت

معـين بـا   مـاتريس مثبـت نيمـه    2N-1معين است زيرا شامل نيمه
 هم ماتريس مثبت معـين Rكه مرتبه يك است. بنابراين، هنگامي

)باشد، ( ) )C R  پـذير  مثبـت معـين و در نتيجـه معكـوس    هـم 
هـا بايسـتي طـوري     دانـيم، گـام  طور كه مـي  خواهد شد. اما همان

)برداشته شوند تا  )C       خراب نشـود و بـر نتـايج تخمـين متنـاوب
بـراي يـك    MMSEتأثير نامناسب نگذارد. در اين شـرايط فيلتـر   

هـاي بـرد    هـاي سـلول  ضريب پاسخ ضربه معلـوم، تـابعي از تـوان   
خـاطر  يابي نيستند. لـذا بـه  عمل قابل دستمجاورش است كه در 

نظـر   نداشتن اطلاعات پيشين و با توجه به فرض اوليه (قابل صرف
هـاي پاسـخ   بودن نويز و مساوي باهم قـرار دادن تمـامي تخمـين   

به صورت زير خواهـد   MMSEضربه اوليه)، مقداردهي اوليه فيلتر 
 بود:

)12(  
11

1

ˆ
N

H
n n

n N



 

   
 
w s s s  

ثابت است. به همين دليل مرحله  ℓنسبت به تأخير  كه در آن، 
صورت برون خط قابـل محاسـبه   به MMSEمقداردهي اوليه فيلتر 

را بـه همـان روش فيلتـر منطبـق متعـارف       توان آناست. لذا مي
خاطر فقدان هرگونه دانش پيشين از آمارهاي سازي نمود. به پياده

هاي يكساني را در بردارهـاي  داده، در مرحله مقداردهي اوليه وزن
كنيم و از نويز در مدل سيگنال مقـداردهي اوليـه   فرمان فرض مي

از  RMMSEتم گردد. در اولين مرحله تكـرار الگـوري  نظر ميصرف
آمــده در مرحلــه مقــداردهي اوليــه بــراي        دســتهــاي بــهتخمــين

مرحلـه   شود.روزرساني ماتريس كوواريانس سيگنال استفاده ميبه
با شكل مـوج ارسـالي همبسـتگي     MMSEمقداردهي اوليه فيلتر 

اي دارد كه كاملاً شبيه بـه خودهمبسـتگي فيلتـر    متقابل نرماليزه
ه است. خودهمبستگي فيلتر منطبق نرمـاليزه  منطبق نرماليزه شد

، بـا طـول   )13(تعريـف شـده در رابطـه     P3شده براي شكل موج 
N=30  شده است. نشان داده  )1(شكل در 

)13( 2

( ) exp( ) 0,1,..., 1
j n

s n n N
N
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يمه معـين و  
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  داشـته باشـد    
زده شده مين

 مرحله تكرار 
و مايـد. هـر د      

باشـد   برد مي
خمــين تــوان    

يط نامسـاعد    
ˆ ( )  بـــه

v
   صـورت

 وضعيتي كـه  
كـاهش تـاثير    

سـاعد كمتـر       
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كن اسـت بـه   
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مختلـف در   ي
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دسـت  بي بـه  
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تـرين  ـه كـم  

 
2- Ill-Condi

زم، 4 ، شمارهششمل 

در فيل RMMSE م

)س ( ) )C R ني
ـويز، سـفيد و گو
 ن نويز است. اگر

 شــرايط نامســاعد
ي آشكارسـازي ند

)توان د)، )  تخم
ي كه بعد از چند
سـاعدي ايجـاد نم

هايخمين سلول
ــتره تغييــرات تخ

كـم، از شـرا دازه     
2 تغييـــر 

ˆ( )x 

2ودن نويز)
v به

0  باشد. درمي
سـبب ك 2ك بـه  

قـوع شـرايط نامس
هـدفي در سـلول

2ˆ ( ) v  ممك
ش يابد از رسيدن

هايسازيشبيه. ]
مرحلـ 4تـا   2 با 
نتايج مطلـوب 1.1

لاترين مقـدار را
زيـاد SNRف بـا   

ي كاهش يابد و بـ
 

itioned 

؛ سال»يكي و سايبري

دار گردشي الگوريتم

شد، ماتريس شاره
درصـورتي كـه نـ

2 كه
v برابر توان

( ( ) C دچــار
 SNR كافي براي

 سلول برد نباشد
طوريك شود، به

د و شـرايط نامس
ستره تغييرات تخ

كــردن گســشــرده
وان نـويز بـه انـد
 ايـــن كـــار بـــا

(با فرض سفيد بو
2 تغييرات 

هاي نزديكشد،
احتمـال وقتيجه 

زماني كه هـيچ ه
N آن سلول با

كاهشجود، اگر
]4[ شوديري مي

اند كهنشان داده 
1.7ليه) و 

رحله ابتدايي بـالا
ي جانبي از اهـداف
س در مراحل بعدي

 ن مرحله برسد.

پدافند الكتروني«شي

نمود ):2(شكل 
  

اشطور كه همان
پذير است. دكوس

R باشد كمي
R(ــد، مــاتريس

)چنين اگر ) ،
يا هيچ هدفي در

تواند بسيار كوچك
زديك صفر برسـد
ضوع مربوط به گس

تــوان بــا فشه مــي
هاي بـرد و تـوول

ـــوگيري كـــرد.
ˆ ˆ( ) (x   ) و

پذيرد كه گستره
SN هدف زياد باش
SN شود و درنتمي

گردد. در مقابل ز
رد، مقدار تخمين
ر برسد. با اين وج
سمت صفر جلوگي

RMMSEوريتم

حله مقداردهي او
در مرآيد. پس
هايهايد تا لوب

هش دهد و سپس
دار خود در آخرين

علمي ـ پژوهشمجله  
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  P3سالي با كد

AP بــراي تخمــين
)فت شـده )y 

دن مقـدار اوليـه
عنـوا ـه از آن بـه

اســتفاد MMSEر
آمـده از فيلتـ سـت

حله مقداردهي اولي
0(ـه در رابطـه

9(تفاده از رابطـه
را بـه فيلتـر وفقـي

نظـــ مـــوردـــرد
د. اگر فيلتر وفقـي
ـطح نـويز كـاهش

شـوفرستاده مي
عداد مراحل تكـر

هـا د  چگـالي آن

پــذيري كيــكتفبـا
(تنُـك) باشـد 1تر

فيلترهـاي مرحلـه 
هاي جـانبيي لوب

هـا بـراي ـه در آن
محدو Nكل موج

4[حلـه تكـرار در

 
- sparsely param

                        

تگي شكل موج ارس

PCــي الگــوريتم

ال بازگشتي دريا
سخ ضـربه بـا داد

آيد كـدست ميه
ول تكــرار فيلتــر

)ˆده از )x  دس به
ˆ برد ( ) در مرح
ˆ ( )  مقـدار اوليـ

 آورد. حال با است
)درنتيجـه )w  ر

ـــين پروفايـــل بـ
دست آيدسلول به

ول بـرد را تـا سـ
ˆي محاسبه ( ) 

شود. تع تكرار مي
مـان ميـزان بـه

  ه است.

كاربردهــاي بـب
پـارامت كـم  دودي

رود كـه تكـرار  ي 
هاي وفقي كننده ف

كـباشـد   ]15[ي 
 نزديك، طول شك

RMMS   مرح 3بـا

meterized 

                         

تابع خودهمبست): 

نمــودار گردشــ) 2
ˆ(x از داده سيگنا

 تخمين اوليه پاس
به MMSE فيلتر 

ــين در مرحلــه او
ن مرحله با استفاد
متناسب با سلول
(د. با قـرار دادن  

دستاوليه را به 
آيـد. دميدست ه

كنـــيم تـــا تخمـ
ˆ( )x  براي هر س

ب جانبي در سلو
مرحله شروع براي
در مراحل متوالي

همسـازها و بـه  ده
سرعتشان وابسته

RMMSE در اغلـ
تا حد روفايل برد

انتظار مـي كند.ي
حذف دي شبيه به

ايپردازشگر آرايه 
سازهاي پراكنده

SEگر رد تخمين

  ه است.
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روش ديگــري هــم بــراي جلــوگيري از شــرايط نامســاعد در 
هاي اين مقاله پيشـنهاد و اجـراء شـده اسـت. در ايـن      سازيشبيه

هاي برد يك سطح كمينه زده شده سلولتخميني مقدار روش برا
هاي جانبي برد تر لوبشود. اين كار سبب كاهش سريعتعريف مي

هـاي  بزرگ، بدون كاهش سـطح لـوب   αتر با مقادير اهداف بزرگ
  گردد.هاي بدون هدف به سمت صفر ميجانبي سلول

از طريــق  RMMSEســازي الگــوريتم بهينــه -3
  پساپردازش وفقيسازي پياده
به روش پسـاپردازش وفقـي بـراي بهبـود      APCسازي فيلتر پياده

و اجراي آن در رادارهاي متعـارف بـا    RMMSEعملكرد الگوريتم 
جهـت بـا    همـين كمترين تغييرات در نظر گرفته شـده اسـت. بـه   

دنبال راه حـل مشـكلات   ، بايستي بهRMMSEهاي بررسي چالش
  ارامتري باشيم.سازي و داد و ستدهاي پپياده

فيلتـر  ، حجم محاسبات آن است. APCچالش اصلي الگوريتم 
سـازي شـود)، متحمـل هزينـه     زمان پياده منطبق (وقتي در حوزه

شود. الگـوريتم  ضرب مختلط براي هر سلول برد مي Nمحاسباتي 
APC    ما، معكـوس يـك مـاتريسبا استفاده از روش لN N´  را

كند. لذا هزينه محاسباتي متوسـط  براي هر سلول برد محاسبه مي
APC    26براي هر سلول برد در هربـار تكـرار 14N N+   بـرآورده

زياد است، الگوريتم  APCكه حجم محاسبات شده است. از آنجائي
FAPC   پيشــنهاد شــد. بــراي كــاهش ابعــاد ســيگنال درFAPC ،

)م بعــدســيگنال دريــافتي تمــا )y   درAPC  بــاN  نمونــه بــهM 
Nقسمت بـه طـول   M K=   هـاي  شـود. الگـوريتم  تفكيـك مـي

FAPC )CB-FAPC1  وD-FAPC2 نيز مانند (APC  سـازي  پيـاده
شوند اما با ايـن تفـاوت كـه بـراي هـر سـلول بـرد تنهـا يـك          مي

Kزيرماتريس K´ شـود. بنـابراين، هزينـه محاسـباتي     روز مـي به
متناسب با معكـوس ضـريب    APCنسبت به  FAPCهاي الگوريتم

M عنـوان تـابعي از طـول    يابد. پيچيدگي محاسباتي بهكاهش مي
شـامل فيلتـر    FAPCو  APCفيلتر است، البته هزينه محاسـباتي  

  باشد.دهي اوليه نيز ميمنطبق در مرحله مقدار

بــر مبنتــي FAPCو  APCدر فيلترهــاي  RMMSEم الگــوريت
داده دريافتي از محيط هستند ولـي در روش پسـاپردازش وفقـي،    

شـود. الگـوريتم   صورت برون خط انجام مـي بخشي از محاسبات به
RMMSE  در روشFFL-APCR هماننـــــــــد الگـــــــــوريتم              

MF-RMMSE      براســاس پســاپردازش وفقــي اســت. در ايــن ،
سـازي پـالس   هاي فشـرده طول فيلتر براساس سيستمها الگوريتم

 
1- Contiguous Blocking-FAPC 

2- Decimation-FAPC 

(طـول فيلتـر منطبـق) خيلـي      Nتواند در مقايسـه بـا   مختلف مي
ــوريتم   كوچــك ــا روش انتخــاب و الگ ــود. ام ــم انتخــاب ش ــر ه           ت

اسـت   MF-RMMSEمتفاوت از  FFL-APCRكارگيري شده در هب
شـده  هـا نشـان داده   سـازي كه اثبات اين موضوع در نتايج شـبيه 

در پنجره پردازشـي   FFL-APCRاست. حجم محاسباتي الگوريتم 
 صورت زير است:به

)14(  2NK K+  
گـردد، يعنـي پيچيـدگي    مـي  Nنزديك به  ،هاي بزرگNكه براي 

محاسباتي نزديك بـه فيلتـر منطبـق (حجـم محاسـباتي بهينـه)         
بايسـتي   FFL-APCRشـود. پـارامتر ديگـري كـه در طراحـي      مي

بر كاهش حجم محاسبات مد نظـر قـرار گيـرد، مقاومـت در     علاوه
 ]7[طـور كـه در مرجـع    عنوان مثال همـان باشد. بهبرابر دوپلر مي

مقاومت بهتري در برابر دوپلـر   CB-FAPCنشان داده شده، روش 
  دارد.

پس از چالش پيچيدگي و حجم محاسبات و مقاومـت در     
ي دچـار گرفتگـي در   هـا  گناليسسازي پردازش  برابر دوپلر، بهينه

 ]16[ طـور كـه در   قـرار گرفـت. همـان    موردتوجـه  APCالگوريتم 
ي دچـار  هـا  گناليس ـسـازي پـردازش    است، براي بهينـه  شده انيب

به  MMSEبر سازي پالس وفقي مبتنيتگي از الگوريتم فشردهگرف
گـردد تـا بـا اصـلاح سـيگنال دريـافتي، دقـت        شكلي استفاده مي

تفكيك در ناحيه گرفتگـي هـم بهبـود يابـد. در ايـن مقالـه روش       
در ناحيــه  APCســازي پــردازش الگــوريتم  جديــدي بــراي بهينــه

  گرفتگي ارائه خواهد شد. 

  FFL-APCRريتم مدل سيگنال الگو -3-1

ــوريتمدر  ــباتي از    FFL-APCR الگ ــم محاس ــاهش حج ــراي ك ب
 )5(شـود. در رابطـه   استفاده مـي  )4(خروجي فيلتر منطبق رابطه 

2شود كهمشاهده مي 1N     ،پاسخ ضربه برد مجاور يـك سـلول
شود. تخمـين  با استفاده از فيلتر منطبق در يك سلول فشرده مي

تـر از كوتـاه  MMSEوسيله تبديل خطـي، طراحـي يـك فيلتـر     به
2 1N ديـن منظـور از تـابع هزينـه     هسازد. بنمونه را ممكن مي
)دهنده) فيلتر وزن)7((رابطه  ) w  گـردد.  طراحـي مـي( ) w بـردار 

بـا ابعـاد   MMSEضرايب فيلتـر   1 1B AK K   باشـد كـه    مـي    
   طور مجزا براي هر نمونـه از خروجـي فيلتـر منطبـق محاسـبه      به
)دست آوردن فيلتـر شود. در تابع هزينه براي بهمي ) w   از بـردار
( )MF

 x عنوان سيگنال دريافتيبه( ) y گردد. بـردار  استفاده مي
( )MF

 x با ابعاد 1 1B AK K   هاي زير است:شامل نمونه  

)15(  ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ),..., ( ),..., ( )] ( )T

MF B MF MF A MFx K x x K        y x  

)هاي خروجي فيلتر منطبق قبـل از   تعداد نمونه BK ،كه   )MF
 x 
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    شـود، بـراي   مشـاهده مـي   )3(  شـكل در طـور كـه در   همان
حالت متفاوت دريافت سيگنال، خروجي فيلتر منطبق ترسـيم  سه

گـردد،  طور كامل دريافت مـي شده است. در حالتي كه سيگنال به
مـوج  بسـتگي شـكل  پاسخ خروجي فيلتر منطبق، سيگنال خودهم

صـورت نـاقص دريافـت    موج بـه اهد بود اما درصورتي كه شكلخو
بسـتگي خواهـد   هـم تر از تابع خودگردد، طول خروجي حاصل كم

هاي پيك اصلي اين خروجي نيز نسبت به مقدار نمونه بود و اندازه
شود كه نسبت چنين مشاهده مييابد. همازدست رفته كاهش مي

ي سـيگنال خروجـي نيـز    هاي از دست رفته، گلبرگ اصـل نمونهبه
  گردد.تر ميپهن

تخمـين   RMMSEبـا اصـلاح الگـوريتم     ]16-18[در مراجع 
شـود.  گرفتگي قرار دارند، ارائه مي مناسبي از اهدافي كه در ناحيه

اصلاح الگوريتم باعث تغيير در كـل سـاختار پردازشـي الگـوريتم     
RMMSE  و فيلترAPC شود. هزينه تغيير الگوريتم ميRMMSE 

هــاي بــرد ناحيــه در نتيجــه افــزايش دقــت در تخمــين ســلولو 
گرفتگي، حجم محاسبات بسيار زياد و نداشتن مقاومـت در برابـر   

ايـن  دوپلر ناشي از سرعت اهـداف اسـت. مشـكل ديگـر برخـي از     
ها عدم عملكرد مناسب بـراي آشكارسـازي اهـداف درون    الگوريتم

كپارچــه    پنجــره پردازشــي اســت. در ايــن مقالــه يــك الگــوريتم ي
FFL-APCR  براي بازيابي اهداف درون ناحيه گرفتگي و همچنين

هـاي ايـن   اهداف درون پنجره پردازشي ارائه شـده اسـت. قابليـت   
الگوريتم در مواجهه با اهـداف و سـناريوهاي مختلـف بـا انتخـاب      

سـازي  طول فيلتر كوچك متوازن و يـا نـامتوازن در بخـش شـبيه    
  گردد.  اثبات مي

بـرداري از  توان تغييرات نمونهطور خلاصه ميبه )4شكل (در 
پروفايل برد در مراحل مختلف بـه روش پسـاپردازش را مشـاهده    

شامل اهـداف، بـه    Lنمود. در ابتدا براي مشاهده پنجره پردازشي 
L+N-1      نمونه از سيگنال دريافتي نيـاز داريـم. علـت وجـودN-1 

سازي هـدف واقـع   است كه براي فشردهنمونه سيگنال انتهايي اين
نمونه  N، نياز به داشتن Lدر پروفايل برد و درون پنجره پردازشي 

از سيگنال دريـافتي (تمـام سـيگنال بازتـابي از هـدف) هسـتيم.       
 N-1همچنين براي ورود سيگنال به فيلتر منطبق، در ابتـداي آن  

گيرد. درنتيجه اندازه در خروجي فيلتر منطبق نمونه صفر قرار مي
رسـد. در مراحـل پسـاپردازش    مي 2N-2+Lد به مقدار پروفايل بر

صــفر قــرار        2N-2وفقــي در ابتــدا و انتهــاي پروفايــل بــرد مقــدار 
رسد؛ اما در خروجي، اين مي 6N-6+Lگيرد و طول پروفايل به مي

مقادير صفر در نهايت حذف شده و پروفايل برد به اندازه خروجـي  
  شود.فيلتر منطبق مي

L N‐1
Sampled Signal

L N‐1

MF Output

N‐1

MF

Zeropadding for MF

L N‐1N‐12*(N‐1) 2*(N‐1)

Zero padding for PP

L N‐1N‐1

MF Input
{0,…,0}

{0,…,0} {0,…,0}

PP Input

PostProcessing

L N‐1N‐1PP Output
 

   تغييرات پروفايل برد در مراحل مختلف پساپردازش ):4(شكل 

بـرداري از پروفايـل بـرد در شـرايط     براي حل مشـكل نمونـه  
روش پيشـنهادي زيـر را      FFL-APCRگرفتگي پـالس، الگـوريتم   

 MF-RMMSEذكر اسـت مشـكل الگـوريتم    بهگيرد. لازمكار ميبه
منطبـق اسـت عـدم تطبيـق نـواحي      بر خروجي فيلتـر  كه مبتني

    PCRو  APC-ERبـرداري شـده اسـت و مشـكل الگـوريتم      نمونه
بـرداري، عمـل نكـردن      هم علاوه بر حجم زياد محاسبات و نمونـه 

نمونـه ابتـدايي و انتهـايي     N-1روش پساپردازش وفقـي اسـت.   به
هايي وجود در پروفايل برد ممكن است سيگنال Lپنجره پردازشي 

  شند كه از ابتدا يا انتها قطع شده باشند.داشته با

نشــان داده شــده اســت، ايــن  )3شــكل (طــور كــه در همــان
دليل تغيير شكل يافتن هنگام عبور از فيلتر منطبق، ها بهسيگنال

ها تغييـر شـكل   پاسخ مورد انتظار را ندارند و سيگنال خروجي آن
   كـه  هاي برد خروجـي فيلتـر منطبـق    سلول) 5شكل (يابد. در مي

گذار در پاسخ فيلتر به سيگنال گرفتگـي هسـتند نشـان داده    تاثير
شده است. اين تغييرات داراي اثـرات بسـيار مخربـي بـر مراحـل      

باشد حذف آنها نميپساپردازشي است كه مراحل الگوريتم قادر به
و در هر تكرار اثرات منفي آنهـا معمـولاً بيشـتر شـده و گسـترش       

  يابد.مي

L N‐1N‐1 N‐1N‐1
 

هاي گرفتگي در پروفايل برد در محل قرارگيري اثر سيگنال ):5(شكل 
  خروجي فيلتر منطبق

هـاي ميـاني   نحوه پردازش قسـمت  FFL-APCRدر الگوريتم 
ايـن  پروفايل برد در پساپردازش متفاوت از ناحيه گرفتگي است. به

دقـت، بسـيار كـاهش    بر ترتيب حجم محاسباتي بدون تأثير منفي
يابد؛ اما براي جلوگيري از وقوع اثرات گرفتگي، از بانـك فيلتـر   مي

هاي ابتدايي و انتهـايي پروفايـل بـرد در پسـاپردازش     براي قسمت
  شود. استفاده مي
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تلف پروفايل برد ور
L-APCRگوريتم

نشـان داده )6 ( 
ــدايي و ــرد ابت ب

بـراي آشكايلتـر
هاي واقعد و سلول

دازشـي و انتخـاب
سـازي من فشـرده

Kو  L ،Nمقادير

ـي بـراي الگـوريت
ود. در اين تصـوي
فتگـي در چنـد

شود، در برظه مي
هـا بـر روي يسخ

يگنال سالم برابر
Bد كه در فاصـله

ي پروفايل برد، با
هايسازي سلول

يكنواخت) وارد م

CRـه الگـوريتم

بكنيم. لازمده مي
پردازش وفقـي اس
رفتگي را نـدارد.

  شود:ه مي
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nn ERماتريس

1Nss ssR
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بردار فرمـان مـي

FFL دارد. مــاتريس
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ــر )6 ( پروفايــل ب
شان داده شده اس

L N‐
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Ecliplipsed region

N‐1‐KB‐KA KA

رزبندي نواحي مخت
پساپردازش در الگ

شـكلور كـه در   
1N  ســلول ب

ل برد از بانـك في
شود استفاده مي

ده از روش پساپرد
ن و يـا نـامتوازن
اين الگوريتم به م

مـرز پردازشـي ب
) مشاهده نموكل 

سيگنال دچار گرف
طور كه ملاحظان

مت مركز برد) پاس
قدار خروجي سي

توان نشان دادمي
AN Kاز انتهاي
Kس) هنگام فشرده

نال مخرب (غيري
   

ـيگنالي شـبيه بـ
انك فيلتر استفاد

P بـر پسـاپرمبتني
هداف در ناحيه گر
صورت زير محاسبه
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شــكلدر 
FFL-APCR نش

1 2*(N‐1)
{0,…,0}

1 2*(N‐1)
{0,…,0}

sed region

1

مر): 6(شكل 

طـوهمـان 
محاســبه 

BK

انتهايي پروفايل
ناحيه گرفتگي
برد بـا اسـتفاد
منعطف متوازن
محاسباتي در ا

علت انتخا
شكتوان در مي

منطبق براي س
است. هماشده 

راست و به سم
باشد و با مقمي

از اين ويژگي م
Aوپروفايل برد 

)1B AK K 

اي از سيگنداده
گيرد.قرار نمي

از مدل سـ
براي تشكيل با

PCRالگوريتم 

آشكارسازي اهد
صواين ناحيه به

)22(  

اين رابطدر
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,...,
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T
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سيگنال ارسالي
مهمــي در الگــ
ناحيه گرفتگي
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و  MFسط 

MF-  

   نشــان ) 8ل (
M     بـه خـاطر

    شـوند امـا  ـي  
 اصلي هـدف  
ده كـه مـانع       
  هـاي جـانبي   

 يك مرحله)
ــرار     ــه تكــــ

سـازي بـه   يه
    ش وفقــي در

ــناريو اول،  س
ــتفاده از    ا اس
و مقاومـت در    
ييـرات فـازي     

  

CB-FAP  در
  ل

                           

  شود.ه مي

يف پنهان شده توس
PCR  وRMMSE

شــكلاريو اول در 
MFشـده توسـط      

PCR آشـكار نمـ
د. همچنين لوب

 دوپلـر پهـن شـد
R در كـاهش لوبه
[1.9]به ازاء  

ــا  ــ 5ــ مرحلــــ
شد. نتايج اين شبي

هــاي پســاپردازش

ــكل (  از س )،9 ش
ــط    ــا MF توس ب

محاسـباتي كـم و
ـايي جبـران تغيي

A ،DC-APC  وC

شده در سناريو اول

                            

MF-RM استفاده

رسازي اهداف ضعي
Rهاي رد الگوريتم

ــازي اول از ســنا
ضـعيف پنهـان ش
R خـوبي توسـط    

سازد را آشكار مي
زيـاد و SNRن 

RMMSEـوريتم   

PCRسازي در ه

MF-RMMS بـــ
[1.9 باش) مي

هملكــرد الگــوريتم 
  .استه 

ــابق زي دوم مط
ــده ــان ش ف پنه

CB-F كه حجم مح
DC-APC كه توانـ

  شود.ه مي

APCهاي لگوريتم

زي اهداف پنهان ش

                     خوت

MMSE و PCRي

آشكار:  )8(شكل 
مقايسه عملكر

  

ســنتــايج شــبيه
دهد كه اهـداف ض
عت زيادشان بـه

MF-RMM آنها
گ به دليل داشتن
لكرد مناسـب الگـ
گردد. نتايج شبيه

ــرار) و در  SEـــ

9,1.8,1.7,1.6,1.4

ــابي عم ظــور ارزي
ارائه شده )2ول (

ــبيه  ــازدر ش س
ــداف ــازي اه كارس

FAPCهاي وريتم

Cر دوپلر دارد با 

مقايسه APCد با

عملكرد ا:  )9(كل
آشكارسا

  

وان شكوه و مجيد اخ

قل
ي

ن      
كم
ط
ود
زاء
ن
ي
ط
ود.
ـد

در    

ـر
ــا
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ي
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ره
    از
ها
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س
ن

ي
ش

وفقي

دمي
سرع

MSE

بزرگ
عملك
گمي
تكــ

)4]

منظ
جدو

آشك
الگو
برابر
دارد

شك

؛ رضا كيو...يف راداري

FFL-APC مسـتقل
لـت خاصـي بـراي
ــن ي نيســت. در اي
و در حالـت تـراك

اي و نـويز محـيط
شوچنين فرض مي

د اسـت كـه اجـز
 گوسي با ميانگين

سـازيس در شـبيه
با نسـبت متوسـط

شــوف فــرض مــي
ــ ــاي بانـ ، پهنـ

ـــل
0 2f G H zد

   پردازشي
يي مناسـب فيلتـ

در مقايســه بـ ]4
]14[ ،PCR ]17

ــازي ــور آشكارس ظ
شـود. هيچكـدام

ف خـارج از پنجـر
رنــد، زيــرا فقــط

د. در اين بين تنه
سـاپردازش وفقـي

ازي زيـر براسـاس
 به صورت يكسـا

  . يرد

  ن پروفايل برد

  3هدف  2ف
4  66  
0  40-  
3  25  
/7  6  

بــراي آشكارســازي
هـاي پسـاپردازش

زي بهينه اهداف ضعي

CRد. البته فيلتر

نظـر گـرفتن حال
ــوري ــتخراج تئ س

100Lزشـي و =
صورت نقطـهف به

شوند. همچض مي
 و يكسان در بـرد
تغيرهاي تصادفي
تـر هسـتند. پـس
طول پروفايل برد

بزرگتــرين هــدف
ــالس 5پـ s 

ج حامــس مــــو
   شود.

ف درون پنجره
ثبات عـدم كـارآي

APC  ]4فيلتــر
DC-APCـــده

MF ]12[ ــه منظ ب
شزشي تعريف مي

كارسـازي اهـداف
 گرفتگــي) را ندار

كنندي استفاده مي
MF-R به روش پس

سو براي دو شبيه
كه اين مشخصات
گيستفاده قرار مي

داف متحرك درون

هدف  1هدف
35  0
30-  0
20  0

8/4  2/

ب )، 8بق شــكل (
MF از الگـوريتم

براي آشكارساز ارچه

شودظر گرفته مي
درنوده و نيازي به

ــالي جهــت اس رس
طول پنجره پرداز

L است. اهداف =
سفيد گوسي فرض
ي توزيع مستقل و
ومي آن داراي مت
س نصف توان كلات
 يكنواخت در طو

-30dB كمتــر از بز
ــرض پراداري  عـ

.B W و فركــــانس
ش نظر گرفته مي

يو اول: اهداف
سناريويي براي اث

) و فMFتاندارد ( 
ــاي بهينـــه شـ

F-RMMSEو  ]7

درون پنجره پرداز
ـوق قابليـت آشك
جــود در ناحيــه گ

پردازشين پنجره 
PCR  وRMMSE

  

رد در اين سناريو
ريف شده است كه

سازي مورد اسبيه

مشخصات اهد: )1( 

  شخصات
  ف در سلول برد 

  )dB(هدف 
 )m/s(  

  )degree( دوپلر 

مطــاب ســازي اول
Fوسـيله   شده به

يكپايك الگوريتم 

 
 

30N درنظ =
موج بواز شكل
ــوج ارشــكل م
ها طسازيشبيه

=200اهداف 

صورت سهم به
كه كلاتر داراي
حقيقي و موهو

و واريانسصفر 
صورتكلاتر به

Bتــوان كلاتــر 

ــاي ر پارامترهـ
. 320W KHz

سازي درشبيه

سناري -4-1
در اين بخش س
منطبــق اســت

هــالگـــوريتم
CB-FAPC ]7

اهداف سريع د
هاي فـالگوريتم

پردازشــي (موج
هاي درونداده

Rهاي الگوريتم

كنند.عمل مي

پروفايل بر
تعر )1جدول (

براي هر دو شب
  

جدول

مش
موقعيت هدف

ه SNRدامنه 
سرعت هدف
شيفت فازي

  

سدر شــبيه
اهداف پوشيده
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 فرآيند اوليه 
       ) عملكرد

  ي

شان داده شده 
ـره پردازشـي     
رج آن نـدارد.    

    FFL-APCR 
زي  آشكارسـا  

د نظر باشـد،  
F  ــردي عملك
  ب)). –

ئــه پيشــنهاد  
ر كــل جــود د

هـاي  گـوريتم 
حله تكرار بـا  
باتي آنهـا بـه       

تـوان  ت. مـي     
سـباتي را در    
ل با اسـتفاده  

بـرداري  نمونه
 در الگـوريتم    

اسـب  كـرد من 

،4 ، شمارهششمسال 

 

MF- ،APC-ER و
(ب) -ل پروفايل برد

A در نواحي گرفتگي

الف) نشا –10ل (
ـا در مركـز پنجـر

هـا و خـار در لبه
 تكميـل نشـده
سبي ندارد. اگـر

 نزديك به آن مد
FFL-APCRريتم 

–10شكل (دارد (

ــه بــه دنبــال ارائ
وانــد اهــداف موج
را آشكار نمايد. الگ

APC مرح 3دو  هر
ل حجـم محاسـب

خـتلط بـوده اسـت
فقـي حجـم محاس
هد. به همين دليل

و تغيير ن 2-3ش 
حجـم محاسـبات
 ادامه شاهد عملك

؛ س»ونيكي و سايبري

 (الف)

  (ب)

RMMSE-عملكرد 

FFL-APCR در كل
MF-R  وAPC-ER

شكلسازي رشبيه
MF-RMM تنهـا

د و هيچ كارآيي
APC-E و فرآينـد

زشي كارآيي مناس
گرفتگي و نواحي

ــده  ــورش اي از الگ
د APC-ERوريتم 

ــل در ايــن مقالــ
ــه هســتيم تــا بتو
ده توسط رادار ر

C-ERل نشده و 

داشتند ولـي كـل
ضـرب مخ 1746

پساپردازش وفش 
دهت افزايش مي

ريح شده در بخش
ي براي كاهش ح

FF يافتيم كه در
  خواهيد بود.

پدافند الكتر«وهشي

(الف)  : )10(شكل
R(تكميل نشده) 

RMMSE

درطور كه همان
SEت، الگـوريتم  

لكرد مناسبي دارد
ERهاي الگوريتم

درون پنجره پردا
اف درون ناحيه گ
ــل نش ــد تكمي ين
سب و مشابه الگو

بــه همــين دليــ
ــوريتمي يكپارچــ

فايل برد ديده شد
FFL-APC تكميل

[1.9,1.7,1  د
0و   65136يب

جه گرفت كه روش
 الگوريتم به شدت

هاي تشرمزر بندي
فايل برد، راه حلي

FL-APCRارچه

 در سناريو سوم خ

علمي ـ پژومجله    

در
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ش
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د DC-APCريتم
شــي دارد. زيــرا د

RM ــاهش ــراي ك ب
جـم محاسـبات د

هـايي الگوريتم
[1.8,1.6,1.3] 

ــرار بـ ــه تك  مرحل
جـدوريو اول در

هد، اين الگـوريتم
رند و اهداف خـار

كه در سناريو بعدي

طـور كلـيده و بـه
ــط فيلتــر منطبــق

APC ــوريت ــا الگ ب
 عملكـرد مناسـبي

C  وMF-RMMSE

تر در برابـر دوپلـ
ـازي در رادارهـاي

  ريو اول
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M
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S
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D
C

-A
P

C
  

5  3

2670  7460

خوب  خوب

خوب  متوسط

  فتگي 
ي قبلـي در ناحيـ

شود. سپساده مي
براي آشكارسـازي
دازشــي (در ناحيــ
ردد. لازم بـه ذكـ
ش وفقي نيست.

                         

ــو ــرد را الگ عملك
ون پنجــره پردازش

ــوريتم MMSEلگ

لاح شده ولي حج
سازي در اين شبيه

مرحله تكرار بـا 
CB-FA ــا دو تنه

زيابي كلـي سـنار
 كه قبلاً ذكر شد
ه پردازشي را دار

گذارد كد آنها مي
 .  

ل نشان داده شد
هــان شــده توســ

ــر ــي، فيلت Cزش

ي اهداف سـريع
CB-FAPCه شـد

 و مقاومت بيشـت
D   سـبـراي پيـاده

هاي سنار الگوريتم

P
C

R
 

C
B

-F
A

P
C

  

1  2  

21712  1746 

 خوب  ضعيف

بسيار 
 خوب  ضعيف

ف در ناحيه گرف
هـاييي الگـوريتم

ف سريع نشان د
APC-ERوريتم

رج از پنجــره پرد
FFL گريمقايسه م

بتني بر پساپردازش

                         

ــرين ع يو اول بهت
ــداف ســريع درو

DC-A معضــل ال
 اهداف سريع اصلا
طرح نبوده است. د

DC-  3هر كدام
ــوريتم   APC الگ

داشته است. ارز 
طور است. همان

ار در طول پنجره
خربي بر عملكرد

شود.شان داده مي

 كه در سناريو اول
ــازي اهــداف پنه
ــره پرداز ون پنج
 براي آشكارسازي

هاي بهينـه شريتم
 محاسباتي كمتر

DC-APCگوريتم 

  ستند.

ارزيابي ):2(جدول 

M
F

 A
P

C
 

0  3  

30  17460  

بسيار 
  ضعيف  ضعيف

بسيار 
  ضعيف  ضعيف

يو دوم: اهداف
 ابتداء عدم كارآي

آشكارسازي اهداف
 دوم عملكرد الگو
ك بــه لبــه و خــار

L-APCRگوريتم 

مبت APC-ERيتم 
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ــناري در س
مواجهــه بــا اهــ

ــوريتم  APCالگ

لوبهاي جانبي
سازي مطبهينه
APC  و-APC

ــي داشــتند ول
[1.5,1.2] 

رائه شده) ا2(
صرفاً قابليت كا
پنجره اثرات مخ

وع نشاين موض

طورهمان
بــراي آشكارســ
ــتاندارد درو اس

RMMSE هم
ندارد. اما الگور

خاطر حجمبه
تر از الگمناسب

زمان واقعي هس

ج
  
  الگوريتم

  
  

  معيار ارزيابي

  مراحل تكرار

كل حجم 
  محاسباتي

مقاومت در 
  برابر دوپلر

آشكارسازي 
  هدف 

سناري -4-2
سناريو دومدر 

گرفتگي براي آ
سازيدر شبيه

اهــداف نزديــك
گرفتگي) با الگ
است كه الگوري
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ABSTRACT 

The targets that either have low radar cross-section typically, or their return signal has been             
deliberately reduced are referred to as weak targets in radar terminology. There are several algorithms for 
detection of a weak moving target. When such a target is in the vicinity of a large target, the side lobes of 
the matched filter output due to the large target mask or hide the weak target. The adaptive pulse          
compression filter that uses the RMMSE estimator has the ability to detect the masked weak target.       
However, there are at least three factors (computational load, Doppler robustness and pulse eclipsing) 
which limit the practical application of RMMSE. In this paper, an optimized and integrated algorithm based 
on adaptive post-processing is proposed to detect targets and to overcome the challenges of RMMSE in 
electronic defense systems. The FFL-APCR proposed algorithm when compared qualitatively to other     
algorithms indicates better performance for different SNRs and various target velocities, showing that it is 
more suitable for implementation in real-time systems. The FFL-APCR algorithm can detect high speed and 
pulse eclipsed weak targets with lower computational load. 

Keywords: Matched Filter, Adaptive Pulse Compression, Eclipsing Pulse, Adaptive Post-Processing,    

Reiterative Minimum Mean Square Error  
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