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ABSTRACT 

In this article, first, the significance of group jamming is stated. The jamming resources can be classified as 

follows: time, space, power, displacement, bandwidth, jamming pattern, number, switching, and beam form-

ing. Next, some examples from the work background are presented, followed by an overview of the key com-

ponents of the group jamming algorithm. In the explanation of the main components of the group jamming 

algorithm, there are eight types of indicators that are considered and explained. These indicators are used 

to evaluate the effectiveness of the jamming. Among these indicators, the issue of reducing radar detection 

has been considered a criterion for evaluating jamming effectiveness. The group jamming approach pro-

poses and solves two scenarios using the auction algorithm. The first proposed scenario involves insuffi-

cient data on radar locations, and the subsequent solution is mathematically analyzed and discussed. In the 

second scenario, we include the assumption of not knowing the precise working frequency of the systems. 

This additional assumption modifies the mathematical relationships under the new conditions. Finally, the 

simulation results and topic summary are presented. Using the proposed principles, it is feasible to design 

and evaluate various assumptions and scenarios of group jamming.  
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 سندگانینو    ( )ع نیدانشگاه جامع امام حس :ناشر

 دهکیچ
 یب ه م وارد   ت وان یراستا منابع اخلال را م   ینبرخوردار است. در ا ییبالا یتاخلال از اهم  3منابع صحنه نبرد با استفاده هدفمند از  یریتمد

نم ود. در مقال ه حاض ر ابت دا      بندیپرتو دسته دهیو شکل یچینگاخلال، تعداد، سوئ یباند، الگو یپهنا جایی،همچون زمان، فضا، توان، جابه
 یینتب یه. در حاشپردازیمیموردنظر م یاخلال گروه یتمالگور یاجزا یانو پس از آن، به ب گرددیمنابع اخلال مطرح م یریتاز مد هایی¬نهنمو
 ی ن ا یان. از مگیردیقرار م ییناخلال مورد توجه و تب یاثربخش یزانم ارزیابی جهت مختلف هشت نوع شاخص ی،اخلال گروه یتمالگور یجزاا

ب ه   اخلال در نظر گرفته شده است. س سس باتوج ه   یاثربخش یزانم یابیارز یارعنوان مع رادارها به یموضوع کاهش سطح آشکارساز ها،شاخص
از مک ان   یقاول، عدم اطلاع دق یشنهادیپ یوی. سنارگرددیحل م  1یدهمزا یتمو با استفاده از الگور یشنهادپ یودو سنار ی،اخلال گروه یکردرو

دوم، ف ر  ع دم    یش نهادی پ یوی. در س نار یردگ یقرار م یاضیر یلکه راهکار مقابله با چالش مذکور موردبحث و تحل باشدیم ااستقرار راداره
 س ازی یهش ب  یج. نت ا ش وند یم   یفباز تعر یدجد یطدر شرا یاضیاضافه شده و روابط ر یبه فر  قبل یزرادارها ن یاز فرکانس کار قیاطلاع دق
صورت کامل طبق انتظ ار عم ل نم وده و ه ر جم ر       به یتمالگور سازی،یههر نمونه تحت شب یاختصاص یاتفرض به هاز آن است که باتوج یحاک

 یاتفرض توانیمطروحه، م یاخلال انتخاب نموده است. درهرصورت با استفاده از مبان یرادارها را برا ترین یکخود نزد یاخلال یتمطابق با ظرف
 .قرارداد یابیو ارز یمورد طراح را یمتنوع یاخلال گروه یوهایو سنار

یرادارهاییستممنابع،سیصتخصی،اخلالگروه :هادواژهیکل

1مقدمه -1
تردید فرماندهی و کنترل کارآم د در ی ک ص حنه نب رد     بی

الکترونیکی از عوامل مهم و اثرگذار در موفقیت عملیات به شمار 

ه ای اخ لال، نح وه    سامانه انواعآید. پس از طراحی و تولید می

ها در یک شرایط عملی اتی پیچی ده ش امل    ی مؤثر آنریکارگ به

تع  داد زی  ادی رادار ح  ائز اهمی  ت اس  ت. در ص  ورت اس  تفاده  

من ابع و   هدررفتاز منابع اخلال، علاوه بر  نهیربهیغنامناسب و 

اثرگذاری اندک در صحنه نبرد، به دلیل ایجاد تشعشع مدیریت 

ه ای جم ری در   س امانه  قرارگ رفتن نشده در مح یط، احتم ال   

 رود.تشعشع طرف مقابل بالا می های ضد یستمتیررس س

مدیریت مناسب ص حنه نب رد الکترونیک ی و     باهدف ن،یبنابرا

ه ای  و همگرای ی جمره ا در اخ لال سیس تم     افزاییهمهمچنین 

راداری، موضوع اخلال گروهی هدفمند در این مقاله م ورد توج ه   

                                                                                       
 zarepourjamal@yazd.ac.irمسئول:  سندهینو انامهیرا *

1 Resources  
2 Auction 

 
 

اس  ت. اخ  لال چن  د جم  ری هدفمن  د در مجموع  ه راداره  ای   

دو اصل ذیل هم راه   درنظرگرفتنتواند با نبرد، می حاضردرصحنه

 باشد.

سازیاثربخشیاخلالاصلاول:بیشینه
ک  ارگیری ی  ک مجموع  ه جم  ری ش  امل جمره  ایی ب  ا  ب  ه

های متنوع، در یک سناریوی اخ لال گروه ی   مشخصات و قابلیت

هدفمند نسبت به یک سناریوی تک جم ری مح دود، اثربخش ی    

ه  ای نب  رد داش  ت. همچن  ین برخ  ی ص  حنه ب  الاتری خواه  د 

ه ا ی ا تع داد زی ادی رادار     الکترونیکی، ممکن است شامل ش بکه 

باشند که در این صورت، اخلال تک جمری کاری از پیش نخواهد 

 دهی تعداد کافی جمر وجود داردبرد و نیاز به سامان

 اصلدوم:استفادهبهینهازمنابعاخلال

توان از دو منظر حائز ل را میاستفاده بهینه از منابع اخلا

 از:  اند عبارتاهمیت دانست که 

 

 

الف( ایجاد کمترین میزان تشعشع ممکن، جهت جلوگیری از انهدام 
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ARMهای منابع اخلال توسط ادوات ضد تشعشع همچون موشک
3 

 منابع و استهلاک جمرها هدررفتب( جلوگیری از 

تأمین دو اصل فوق در یک صحنه نبرد پیچیده شامل چندین 

جمر خودی و چندین رادار هدف، از طریق مدیریت صحیح منابع 

مناسب جهت تخصیص بهینه جمرها  سازوکاراخلال و ایجاد یک 

 1به رادارها صورت خواهد گرفت. پس موضوع اصلی بر سر منابع

حوزه اخلال بندی کلی، منابع موجود در است که در یک دسته

 توان به نه دسته ذیل تقسیم نمود: گروهی راداری را می

و فاصله زمانی  3زمان )شامل مدت زمان روشن بودن هر منبع -3

 ([3] 0بین روشن و خاموش شدن هر منبع

)تمرکز پرتو آنتن جمر بر روی یک یا چند رادار  [1]فضا  -1

 شخص )همسوشانی فضایی((م

  [3]توان  -3

جایی )کاهش یا افزایش فاصله جمر تا رادار ناشی از جابه -0

 تحرک جمرها(

 باند فرکانسی )میزان همسوشانی فرکانسی(پهنای  -8

 الگوی اخلال )به کارگیری انواع اخلال اعم از نویزی و فریب( -0

 تعداد )چند جمر درگیر عملیات اخلال استفاده شوند( -0

سوئیچینگ )کدامیک از جمرها فعال باشند یا اینکه سوئیچ  -5

 ([0]زنی بین جمرها وجود داشته باشد 

 دهی پرتو آنتنشکل -1

نشان ( 3شکل ) منابع در دسترس جهت اخلال گروهی در 

 است. داده شده

 

منابع در دسترس جهت اخلال گروهی (1)شکل

نشان ( 1شکل ) مدلی از تخصیص منابع اخلال گروهی در 

گردد از داده شده است. همانگونه که در شکل مذکور ملاحظه می

بندهای دو و شش بین نه منبع در دسترس فوق، تمرکز بر روی 

باشد. در این مدل یعنی همسوشانی فضایی و الگوی اخلال می

شود که برای افزایش اثربخشی، کدام جمر با کدام مشخص می

 الگوی اخلال به کدامین رادار اختصاص پیدا کند.

                                                                                       
1 Anti Radiation Missile 
2 Resources 
3 dwell time 
4 revisit interval 

 

مدل تخصیص مبتنی بر همسوشانی فضایی و الگوی اخلال  (2)شکل

[8] 

های تحقیقاتی متنوعی در راستای لازم به ذکر است که تلاش

شود. به عنوان نمونه در هر دو مرجع موضوع مورد بحث دیده می

از الگوی اخلال و همسوشانی فضایی به عنوان منابع اخلال  [0, 8]

با در نظر گرفتن یک معیار  [8]استفاده شده است. در مرجع 

یابی ارزیابی ترکیبی مبتنی بر احتمال آشکارسازی و دقت موقعیت

شبکه راداری، میزان اثربخشی اخلال گروهی مورد سنجش قرار 

سازی ازدحام است. مرجع مذکور از روش ترکیبی بهینهگرفته 

ذرات و الگوریتم ژنتیکی جهت حل مسئله استفاده نموده است. 

ار احتمال آشکارسازی شبکه راداری برای که از معی [0]در مرجع 

نماید، برای سنجش میزان اثربخشی اخلال گروهی استفاده می

PSOحل مسئله از یک روش ترکیبی مبتنی بر 
استفاده  0GAو  8

 نموده است.

MIMOاخلال گروهی در برابر رادارهای  [0]در مرجع 
0 

توزیع شده مورد بررسی قرار گرفته است. این نوع رادارها به دلیل 

5بهبود عملکرد آشکارسازی و تخمین و نیز ارتقاء قابلیت 
ECCM 

مورد توجه هستند. معیار ارزیابی اثربخشی اخلال گروهی در برابر 

رائو در نظر -خطای تخمین کرامر سیستم راداری مورد نظر، کران

گرفته شده است. در مرجع مذکور سناریو اخلال مورد استفاده به 

تواند با استفاده از باشد و جمر میصورت خود محافظتی می

فناوری آرایه فازی فعال، به صورت همزمان به چندین جهت 

تشعشع داشته باشد. در اینجا فر  بر این است که اطلاعات 

های راداری و سایر اطلاعات مورد نیاز برای کان گرهقبلی از م

CRBمحاسبات 
منصوب بر  34های شناساییتوسط سیستم 1

در دسترس است. در اینجا  31های اطلاعاتییا آژانس 33وسیله

                                                                                       
5 Particle Swarm Optimization  
6 Genetic Algorithm 
7 Multiple Input Multiple Output 
8 Electronic Counter-Counter Measures 
9 Cramer-Rao Bound 
10 Reconnaissance 
11 On-Board 
12Intelligence Agencies 
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صورت مسئله این است که توان تشعشعی جمرها در جهت 

چه میزان  توزیع شده MIMOهای گیرنده سیستم راداری گره

به بیشینه مقدار ممکن  CRBباشد که کران خطای تخمین 

غیر  CRBهای به دست آمده برای برسد. به دلیل آنکه عبارت

برای حل  PSO 3محدب هستند، نویسندگان از الگوریتم ابتکاری

 اند.سازی استفاده نمودهمسئله بهینه

سازی در مرجع مذکور جهت ایجاد امکان مقایسه روش بهینه

پیشنهادی، سه روش دیگر جهت تعیین میزان توان تشعشعی 

جمر در جهات مختلف، در نظر گرفته شده است. در روش 

1یکنواخت"
. در استتوان تشعشعی جمر در تمام جهات یکسان  "

3متمرکز"روش  
کل توان جمر بر روی یک گیرنده متمرکز شده  "

0تصادفی"است. در روش  
ی در تصادف صورت بهنیز توان جمر  "

که روش  شود یمشود. نشان داده جهات مختلف توزیع می

پیشنهادی نسبت به سه روش دیگر، بیشترین اثر تخریبی را بر 

های مختلف اخلال داشته واریانس یازا به CRBروی سطح کران 

 است. 

با فر  امکان قرار دادن جمرها در نقاط  [5]در مرجع 

جمرها مورد توجه قرار گرفته است. در  8مناسب، مسئله جایابی

یک سناریو شامل چندین رادار و چندین جمر، با تعیین اهدافی 

توان مکان مناسب همچون کاهش ناحیه آشکارسازی رادارها می

جمرها را به دست آورد. در مرجع مذکور سه تابع هدف تعریف 

کاهش ناحیه آشکارسازی رادارها، شده است که عبارتند از: 

جلوگیری از هدر رفت منابع تشعشعی اخلال و نیز ایجاد 

. واضح است که با ترین کریدور امن بین رادارهای دشمنعریض

رت مسئله به شکل یک توجه به حضور سه تابع هدف، صو

آید که برای حل آن از در می 0سازی چند هدفهمسئله بهینه

استفاده شده  0شعله-سازی چند هدفه پروانهالگوریتم بهینه

 است.

اخلال گروهی در برابر یک سیستم راداری  [0]در مرجع 

مورد بررسی قرار گرفته است. در روش مرسوم اخلال  5پایهچند

ای در برابر سیستم راداری مالتی استاتیک، تمام جمرها در شبکه

کنند. اخیرا روشی پیشنهاد شده است ایجاد اخلال مشارکت می

که به جای دخالت دادن تمام جمرها در فرآیند اخلال گروهی، 

نال اخلال برخی جمرها به صورت تصادفی برای تشعشع سیگ

شوند که این کار سبب پیدایش پرتو فرعی تصادفی انتخاب می

شود. لوب فرعی تصادفی ایجاد شده به همدوسی بین می

                                                                                       
1Heuristic 
2 Uniform 
3 Concentrated 
4 Random 
5 Placement 
6 multi-objective optimization 
7 Moth-Flame 
8 Multistatic 

1های راداری متفاوت در های دریافتی از ایستگاهسیگنال
MSRS 

 34زند که این امر به صورت قابل توجهی عملکرد حذفآسیب می

دهد. در روش کاهش می اخلال توسط رادار مالتی استاتیک را

شود که مذکور احتمال انتخاب جمرها یکسان در نظر گرفته می

اثبات شده است چنانچه احتمال انتخاب جمرها پنجاه درصد 

 شود.باشد، بیشترین میزان اخلال حاصل می

افزایش اثر اخلال گروهی بر روی  باهدفدر مرجع مذکور 

شود که جمرها سیستم راداری مالتی استاتیک، پیشنهاد می

با احتمالات شوند؛ اما نه تصادفی انتخاب  صورت بههمچنان 

یکسان، بلکه مقادیر احتمالاتی که منجر به بیشترین میزان 

سازی به شود، ذیل یک مسئله بهینهاثرگذاری بر روی سیستم می

دهند که روش مذکور منجر به ورود میدست آیند. نتایج نشان 

عشعی جمرها در سیستم راداری مالتی سهم بیشتری از انرژی تش

 شود.استاتیک مجهز به تخمین سیگنال اخلال به روش وفقی می

. هدف نخست عبارت استمقاله حاضر شامل دو هدف اصلی 

است از مروری بر برخی ادبیات و منابع اخلال گروهی و هدف 

 .  استسازی آن دوم بیان سناریو اخلال گروهی پیشنهادی و شبیه

ادامه اجزای الگوریتم اخلال گروهی در بخش دوم ذکر در 

گردد. پس از آن الگوریتم اخلال گروهی هدفمند مبتنی بر می

به همراه سناریوهای پیشنهادی در بخش سوم ذکر  [1]مزایده 

سازی در بخش چهارم و در خواهد شد، سسس ارائه نتایج شبیه

 .حث در بخش پنجم ارائه خواهد شدبندی مبانهایت جمع
 

اجزایالگوریتماخلالگروهیهدفمند -2
در این بخش ابتدا اجزای الگوریتم اخلال گروهی هدفمند 

 صورت بهگردد. سسس هر یک از اجزاء معرفی می موردنظر

های گردد. در خلال بحث نیز، انواع روشجداگانه تشریح می

 شود. ارزیابی اثر اخلال تبیین می

توان در یک نگاه کلی اجزای مسئله اخلال گروهی را می در

 هفت بخش ذیل خلاصه نمود:

 تعیین ضرایب تهدید رادارها -3

 33تشکیل ماتریس اثربخشی -1

 31تعیین تابع منفعت -3

 تعیین قیود مسئله -0

 انتخاب استراتژی حل مسئله -8

  33تشکیل ماتریس تخصیص -0

 تعیین فرضیات مسئله -0

گانه فوق ارائه یحاتی پیرامون هر یک از موارد هفتدر ادامه توض

                                                                                       
9 Multistatic Radar System 
10 Suppression 
11 Benefit Matrix 
12 Benefit Function 
13 Decision Matrix 



 1043پاییز،3،شمارهدوازدهم،سال“پدافندالکترونیکیوسایبری”55

علاوه بر مواد فوق ممکن است  اولاًگردد. لازم به ذکر است که می

های اخلال کلیه روش اًیثانموارد دیگری نیز وجود داشته باشد، 

شامل تمامی موارد فوق  لزوماًگروهی مطروحه در منابع مختلف، 

 باشند.  نمی

رادارهاتعیینضرایبتهدید .2-1
های راداری، ارائه الگوریتم اخلال گروهی در برابر سیستم

تواند تعیین میزان دارای مراحلی است که یکی از مراحل آن می

باشد. هر چه تهدید یا اهمیت هر رادار حاضر در مجموعه راداری 

بیشتر باشد، سطح  موردنظراطلاعات از مشخصات رادارهای 

-تر خواهد بود. یکی از چالشزدیکتهدید تعیین شده به واقعیت ن

و همچنین سایر  [34]های مسئله، ناآگاهی نسبت به موقعیت 

مشخصات رادارهای مورد نظر همچون نوع رادار، باند فرکانسی، 

توان ارسالی، الگوی چرخش آنتن، مد کاری، استقراری یا 

 باشد. تیکی بودن پلت فرم و مشخصاتی از این قبیل میتاک

مورد یک روش حل چالش عدم اطلاع نسبت به مشخصات 

ین تواند باشد. در امی [0]از رادارهای قربانی، به سبک مرجع  ازین

مرجع فر  بر این است که از قبل برخی اطلاعات همچون مکان 

یا  1منصوب بر وسیله 3های شناساییها به وسیله سیستمگره

 در دسترس هستند. 3های اطلاعاتیآژانس

تشکیلماتریساثربخشی .2-2
جهت ارزیابی راندمان اخلال گروهی لازم است اثر حاصل از 

. سسس با استفاده از تخصیص هر جمر به هر رادار محاسبه شود

 M   N (Mهای یک ماتریس درایه عنوان به آمده دست بهمقادیر 

 تعداد رادارها(، ماتریس اثربخشی تشکیل گردد. Nتعداد جمرها و 

در ادامه هشت روش برای محاسبه اثر اخلال جمر بر رادار 

 از:     اند عبارتگردد که به طور خلاصه معرفی می

یابی سازی و دقت موقعیتتابع وزن یافته از احتمال آشکار -3

GDOP
 شبکه راداری  0

میزان همسوشانی منابع اخلال با مشخصات رادار قربانی )هم  -1

 پوشانی فضایی، زمانی، فرکانسی و غیره(

CRBرائو )-کران خطای کرامر -3
8 ) 

برد سوختن ) -0
Burn ThroughR 

) 

سوختن سیگنال در حضور اخلال از دید سطح مقطع راداری  -8

(
Burn Through 

) 

 نسبت انرژی اخلال خروجی به ورودی -0

 درصد کاهش برد آشکارسازی رادار -0

MTLLزمان متوسط برای از دست رفتن قفل )حلقه ردیابی(  -5
0  

                                                                                       
1 Reconnaissance 
2 On-board 
3 Intelligence Agencies 
4 Geometric Dilution of Precision 
5 Cramer−Rao Bound 
6 Mean Time to Loss Lock 

2-2-1  دقتافتهیوزنتابع و آشکارسازی احتمال از

[6]شبکهراداریGDOPیابیموقعیت

فاکتور کلیدی اثرگذار در احتمال آشکارسازی رادار، نسبت 

پیش از بیان رابطه احتمال  نی؛ بنابرااست SJRسیگنال به جمر 

. در شرایط اخلال گروهی گردد یمبیان  SJRآشکارسازی، رابطه 

 SJRهای اخلال مستقل از یکدیگر باشند، با فر  اینکه سیگنال

جمر قرار دارد، عبارت  Nام که تحت اخلال  mاکوی هدفِ رادار 

 خواهد بود از:

(3)                                    
2

N
t t j j jrrs

4
j 1

js j j s tr jlr

P G L RP 1
SJR

P 4 PG L R E



 

  
 

، (3) که در رابطه 
tP  ،توان ارسالی رادار

tG  بهره ارسالی

سطح مقطع راداری هدف،  آنتن رادار، 
sL  افت تجمیعی

رادار، 
trR  ،فاصله از رادار تا هدف

jP  ،توان ارسالی جمر
jG 

بهره آنتن جمر، 
j اکتور عدم تطابق پلاریزاسیون، ف

jL  افت

تجمیعی جمر، 
jrR  فاصله بین جمر و رادار و در نهایت فاکتور

jlrE  مربوط به اثر الگوی اخلال جمر بر روی رادار است. جزئیات

فاکتور 
jlrE  قابل پیگیری است. [33, 0, 8]در مراجع 

واحد آشکارسازی باشد،  Nشامل  ام mبا فر  اینکه رادار 

در این صورت احتمال آشکارسازی آن در هر موقعیت از فضا 

 :[31]عبارت است از 

(1)                                   
-N

P 1
dm N(1 SJR)

 
    

 

 باشد.می (3) به صورت رابطه  که آستانه 

(3)                                         1/N
N(P 1)

fa



  

Pنیز  (3) در رابطه 
fa
 احتمال هشدار غلط می باشد. 

برای مشاهده اثر اخلال بر روی شبکه  [8]لذا طبق مرجع 

 قابل ذکر است. (0) راداری، رابطه 

(0)                                       
M

P 1 (1 P )
d dm

m 1
   



                                     

 گونه چیهدانیم احتمال آشکارسازی شبکه راداری بدون اما می

Pتداخل الکترونیکی  (SNR)d



است. بنابراین اثربخشی اخلال  

-جمرها بر روی شبکه راداری با شاخص احتمال آشکارسازی می

 کمی شود. (8) تواند به صورت رابطه 

(8)                                                                  

P (SNR) P (SJR)d dy
1

P (SNR)d







 

اخلال جمرها بر روی شبکه راداری با از سوی دیگر اثربخشی 

رابطه  صورت بهتواند نیز می GDOPیابی شاخص دقت موقعیت
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 کمی شود. (0) 

(0)                                    P (SJR) P (SNR)gg
y

2
P (SNR)g







                                        

P، (0) که در رابطه  (SJR)
g
رادار  GDOPیابی دقت موقعیت 

Pدر محیط اخلال و  (SNR)g



رادار  GDOPیابی دقت موقعیت 

در مرجع  (0) در محیط فاقد اخلال بوده که جزئیات بیشتر رابطه 

 قابل ملاحظه است.  [8]

از احتمال آشکارسازی و دقت  افتهی وزنتابع  ن،یبنابرا

y صورت بهشبکه راداری  GDOPیابی موقعیت y
1 1 2 2
  

 گردد که داریم:تعریف می

(0)                                                        
2

1i
i 1

 


                                

رادار 2-2-2 مشخصات با اخلال منابع همپوشانی میزان

( ویپوشانهمقربانی فرکانسی زمانی، فضایی،

[13]غیره(

دانیم جمر باید نسبت به رادار دارای که می گونه همان

همسوشانی دقیق زمانی، فرکانسی، پوشش فضایی، توان مناسب و 

توان از منظر زمان، اثر اخلال را می رو نیازاتطابق الگو باشد؛ 

فرکانس، فضا، انرژی، الگوی اخلال و نوع توانمندی ضد اخلال 

 .قراردادرادار مورد ملاحظه 

ام ) iرادار، راندمان اخلال جمر  Nجمر و  Mوجود  با فر 

i 1, ..., M بر روی رادار )j ( امj 1, ..., N:عبارت است از ) 

(5) e I I I I I
ij 1 tij 2 fij 3 pij 4 mij 5 aij

                                     

I، (5) که در رابطه 
tij

فاکتور زمان اخلال،  
fijI  فاکتور

فرکانس اخلال، 
pijI  ،فاکتور توان اخلال

mijI  فاکتور الگوی

اخلال و 
aijI  فاکتور ضد اخلال رادار می باشد؛

1 5,...,   نیز

 مقادیر وزن هر فاکتور است و داریم

(1)                                                     
5

k

k 1

1


                                          

CRBرائو)-رکرانخطایکرام 2-2-3
1)[7]

 1توزیع شده MIMOگر یک رادار با فر  اینکه تخمین

از هم در هر دو طرف ارسال و  بافاصلهباشد، وجود چندین آنتنِ 

دریافت، رزولوشن بالاتری از مکان و تخمین بهتری از پارامترهای 

، قابلیت 3اینکه این تنوع فضایی خصوص بهدهد. هدف را نتیجه می

ECCM  رادار را به طور چشمگیری ارتقاء داده و تهدیدی برای

 نیرا؛ بنابآیدادوات جنگ الکترونیک کنونی به شمار می یاثربخش

                                                                                       
1 Cramer−Rao Bound 
2 distributed Multiple Input Multiple Output 
3 spatial diversity 

خودی باید بتوانند دقت تخمین پارامترهای هدف نظیر  یها جمره

شود، مکان یا سرعت را که توسط رادار مذکور تخمین زده می

 کمینه نمایند.

، از 0رائو -ر دانیم کران پایین خطای کرام که می گونه همان

گر را  منظر واریانس بهترین عملکرد مورد انتظار یک تخمین

 -ر سازی کران خطای کرامبا بیشینه نینابرا؛ بنماید مشخص می

ای از جمرها، بهترین عملکرد مورد انتظار رائو توسط شبکه

گر دستخوش تغییرات نامطلوب شده و خطای تخمین تخمین

 یابد.رادار افزایش می

tام  kموقعیت آنتن فرستنده ( 3شکل ) در  t

k k(x , y و آنتن  (

rام  lگیرنده  r

l l(x , y توزیع شده و نیز موقعیت  MIMOرادار  (

های افقی و عمودی بردار سرعت ( و همچنین مؤلفهx,yهدف )

 ( قابل ملاحظه هستند.vx,vyهدف )

 

 هندسه رادار و هدف (3)شکل

توزیع  MIMOدر فر  حاضر پارامترهای نامعلومی که رادار 

 از: اند عبارتزند شده تخمین می
(34)                                         T

x y[x, y, v , v ]ρ 

8که ماتریس معکوس 
FIM  بردارρ :عبارت است از 

(33)                            1 T T 1[ ( ) ]  
ρ

C H S VΛ V H                                      

 CRB، به ترتیب 1FIMکه عناصر قطری ماتریس 

 متغیرهای متناظر هستند؛ یعنی:

(31)                                             
'

'

'
x

'
y

x 1,1

y 2,2

v 3,3

v 4,4

CRB [ ]

CRB [ ]

CRB [ ]

CRB [ ]









ρ

ρ

ρ

ρ

C

C

C

C

                                                     

قابل  [0]از مرجع  Hو  S ،V ،Λتعاریف ماتریس های 

 پیگیری است. 

 

که یک مدل آماری بیش از یک پارامتر تخمین دارد،  هنگامی

                                                                                       
4 Cramer−Rao Lower Bound 
5 Fisher Information Matrix 
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گر عبارت است از یک بردار و واریانس آن  متوسط پارامتر تخمین

در موارد مواجهه با یک ماتریس واریانس، . یک ماتریس است

  .کاری پیچیده است سازی واریانسبیشینهمسئله 

 یک رویکرد برای مواجهه با پیچیدگی مذکور عبارت است از

سازی ماتریس استفاده از معیارهای بهینگی که مبتنی بر فشرده

مقادیر ویژه  ی ازتوابعکه بهینگی  هایاطلاعات هستند. این معیار

انس واری ماتریسِ معکوسِ )که ماتریس FIMماتریس اطلاعات 

بهینگی، -Dبهینگی، -Cبهینگی، -Aعبارتند از:  ،دنباش است( می

E-و بهینگی T-ای به معیارهای در ادامه اشاره .[30] بهینگی

 [38]شده است )مطالب این قسمت از مرجع  Aبهینگی 

 استخراج شده است(.

Aمعیاربهینگی

(33)      
1 1

1

,..., ,...,

( )
arg max ( ) arg max 

N Nx x x x

Trace FIM
Trace FIM

FIM



، در اصل به کمینه ساختن متوسط واریانس Aمعیار بهینگی 

در اینجا هدف ایجاد اخلال چون  یول شود؛ یمها منجر  تخمین

سازی از مفهوم معکوس یعنی بیشینه (33) است، در رابطه 

 استفاده شده است. 

سازی ماتریس اما رویکرد دیگر در مواجهه با پیچیدگی بیشینه

نظیر الگوریتم ژنتیکی،  3های ابتکاریواریانس، استفاده از الگوریتم

است. به عنوان مثال  3های مشابهو سایر روش 1سازی کولونیبهینه

 MIMOکه هدف آن کاهش دقت تخمین رادار  [0]در مرجع 

تخمین است، توان ارسالی جمر  CRBسازی توزیع شده با بیشینه

توزیع شده به  MIMOامین گیرنده رادار  Nلین تا به سمت او

عنوان پارامترهای بهینه سازی )
1,..., Nx x در نظر گرفته شده )

PSOو از الگوریتم 
 برای حل مسئله استفاده شده است. 0

بردسوختن) 2-2-0
Burn ThroughR 

)[16]

های ارزیابی میزان اثربخشی اخلال یکی دیگر از شاخص
راداری، 

Burn ThroughR 
دانیم باشد. همانگونه که میمی 

Burn ThroughR 
نماید که در آن توان سیگنال بردی را مشخص می

بازگشتی از هدف مساوی یا بیشتر از توان سیگنال اخلال است. 
فاکتورهایی همچون افزایش توان جمر، افزایش بهره آنتن جمر، 

افزایش تعداد جمر سبب کاهش  کاهش فاصله جمر تا رادار و
بیشتر 

Burn ThroughR 
نمایی از مفهوم ( 0شکل ) گردند. در می 

Burn ThroughR 
 گردد.ملاحظه می 

 

                                                                                       
1 heuristic algorithm 
2 colony optimization 
3 simulated annealing, tabu search 
4 Particle Swarm Optimization 

رمج
 ده
رادار

Burn ThroughR Burn ThroughR

)ب(  )فلا(
نمایی از مفهوم  . (0)شکل

Burn ThroughR 
 

گردد در قسمت ملاحظه می( 0شکل ) که در  گونه همان

)الف( تعداد سه جمر و در قسمت )ب( شش جمر جهت ایجاد 

اخلال در رادار استفاده شده است که در نتیجه این افزایش تعداد 

جمر، کاهش در 
Burn ThroughR 

حاصل شده است. لازم به ذکر  

توان بدون افزایش تعداد جمر و صرفا با کاهش فاصله است که می

جمرها تا رادار و یا فاکتورهای دیگری همچون افزایش توان 

جمرها نیز کاهش در 
Burn ThroughR 

 را ایجاد نمود.

رابطه 
Burn ThroughR 

8که وابسته به نسبت 
SJR ستا ،

 عبارت است از:

(30) 1/4
2

j j p jt t
Burn Through

j j r j s

R B PCR N LP G J
R

P G 4 B K L S






 
   
 

  

 (30) که در رابطه 
jP  ،توان جمر به وات

tP  پیک توان

ارسالی رادار به وات، 
jG بهره آنتن جمر ،

tG  ،بهره آنتن ارسالی

jB  ،پهنای باند جمر
rB  ،پهنای باند رادار

jR  فاصله جمر تا

سطح مقطع راداری هدف،  رادار، 
jL  ،افت جمر

sL  افت

 Sتوان جمر در آنتن رادار )لوب اصلی(،  Jسیگنال در رادار، 

توان سیگنال در آنتن رادار، 
jK  بهره شکل موج جمر در

سازی پالس و نسبت فشرده PCRپردازشگر رادار، 
pN  تعداد

 باشد.( میFFTهای تجمیع شده )بهره پالس

 

سطح 2-2-5 دید از اخلال حضور در سیگنال سوختن

مقطعراداری)
Burn Through 

)[17]

 ،0با استفاده از مفهوم سوختن سیگنال در حضور اخلال

 عنوان بهتوان شاخص ارزیابی اثر اخلال را می
Burn Through 

 

 0همدوس صورت بهتعریف نمود. با فر  امکان اخلال گروهی 

 داریم JSRحامل جمر، برای نسبت  پرنده زیر mتوسط 

(38)                                                
m

ii 1
J

J / S
S


                                             

 توان نوشتبرای توان سیگنال می (38) در رابطه 

(30)                                           S el az

4

T

k ( , )
S

R

  
                              

                                                                                       
5 Signal to Jammer Ratio 
6 Burn Through 
7 Coherent 

https://www.google.com/search?sxsrf=ALiCzsa-OArqOlvwCHhe544YNczXPdBPrw:1662233491130&q=Burn+Through+radar&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwja1pamrvn5AhVDtKQKHQM4BTsQkeECKAB6BAgBEDM
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 و برای توان هر گره جمری خواهیم داشت

(30)                                                 i i

2

i

J RJ

i

J

k G
J

R
  

                        

، (30) که در رابطه 
Sk  ،ضریبی در برگیرنده توان ارسالی

نیز  (30) طول موج و بهره آنتن رادار است. در رابطه 
ij

k  حاوی

 پارامترهای جمر همچون توان ارسالی و طول موج است.

 باًیتقرجمری تا رادار  پرنده زیربا فر  اینکه فاصله هر 

                         د در نظر گرفته شو ها پرنده زیریکسان و هدف رادار، یکی از 
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آنست که مرز اثر بخشی اخلال از دیدگاه سطح  (31) تعبیر معادله 

ای هدف )با توجه به زوایای لحظه مقطع راداری تا حدیست که 

( از 1و ارتفاع 3سمت
Burn Through (R) 

ز بیشتر نشود. به محض تجاو 

ای هدف از حد تعیین شده، دیگر سیگنال هدف سطح مقطع لحظه

 حتی در حضور نویز عامدانه، توسط رادار آشکار خواهد شد.

[11]3نسبتانرژیاخلالخروجیبهورودی 2-2-6

 صورت بهتواند شاخص دیگر جهت ارزیابی اثر اخلال می

 (14) رودی مطابق با رابطه نسبت انرژی اخلال خروجی به و

 تعریف گردد.
(14)                                                     

o iJ J  

جمرهای توزیع شده قرار است ( 8شکل ) فر  کنید مطابق 

 در برابر یک سیستم راداری مالتی استاتیک بکار روند.

 
هندسه سیستم راداری مالتی  (5)شکل

 استاتیک، هدف و جمر

)در اینصورت  )is t  سیگنال اکوی هدف در گیرنده رادارi  ،ام

                                                                                       
1 azimuth 
2 elevation 
3 output-to-input jamming energy ratio 

( )in t  ،نویز( )iq t  سیگنال اخلال دریافتی و( )ix t  کل سیگنال

 باشد. (13) ام مطابق با رابطه  iدریافتی رادار 

(13)                              ( ) ( ) ( ) ( )i i i ix t s t n t q t   

، رادار مذکور برای حذف اثر (11) در این صورت مطابق رابطه 

ˆاخلال، سیگنال اخلال تخمین زده شده  ( )iq t  را از سیگنال

( )ix t .کم خواهد کرد 

(11)          ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i ix t q t s t n t q t q t       

با این توضیح 
oJ عبارت است از 

(13)                                   2
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و 
iJ  باشد.می (10) به صورت رابطه 

(10)                                        ( ) ( )i i iJ E q t q t   
 

در واقع 
oJ  انرژی باقیمانده سیگنال اخلال در گیرنده رادار و

iJ  .در یک اخلال انرژی سیگنال اخلال ارسالی توسط جمر است

o/رود که نسبت مؤثر انتظار می iJ J .بیشینه مقدار ممکن باشد 

آشکارسازیراداربرددرصدکاهش 2-2-7

چنانچه 
jR  برد آشکارسازی رادارj  ام در شرایط عادی و'

jR 

توان برد آشکارسازی همان رادار تحت شریط اخلالی باشد، می

 نوشت 
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 ام است. jپردازشگر رادار 
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، بر (34) میزان کاهش برد آشکارسازی مذکور در رابطه 

مطابق توضیحات ذیل به  3اساس یک سناریوی اخلال دور ایستا

 دست آمده است.

دانیم در یک سناریوی اخلالی دور ایستا، که می گونه همان

دو حالت  همهای جمر و رادار نسبت به بسته به جهت آنتن

است.  تصور قابلاخلال یکی از پرتو اصلی و دیگری از پرتو کناری 

 یگذار نام CFAR ،SIRدر آشکارساز  1چنانچه نسبت به تداخل

شود، نسبت مذکور وابسته به پارامترهای رادار و جمر بوده و برای 

 توان نوشت: آن می
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 Nتوان اخلال و  Jتوان سیگنال هدف،  S، (33) که در رابطه 

را به صورت معادله  (33) توان معادله باشد. مینویز حرارتی می
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 و بنابراین خواهیم داشت
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معمول در آشکارساز  SNRهمان  S/N، (33) که در رابطه 

CFAR تواند به وسیله معادله معمول باشد که این مقدار میمی

(، dBبه دی بی ) (33) برد رادار به دست آید. با تبدیل رابطه 

 خواهیم داشت

(30)                           1
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 جایی ساده خواهیم داشتبهو با یک جا
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را میزان افت نسبت سیگنال  (38) توان سمت چپ رابطه می

( در نظر گرفت که dBبه نویز به دلیل حضور اخلال )بر حسب 

-همانگونه که در رابطه مذکور مشخص است، میاین میزان افت، 

1)تواند با محاسبه  J/ N)dB  1)به دست آید. افت J/ N)dB 

به دلیل حضور اخلال متناسب با کاهش در برد  SNRدر 

باشد. بنابراین با نامگذاری میزان افت آشکارسازی رادار قربانی می

 حاصل خواهد شد. (10) طه راب Lمذکور با نماد 

بنابر توضیحات فوق، با جایگذاری
ijL  با میزان

(1 J / N )ij j  درخواهد آمد. (30) به صورت رابطه  (34) رابطه 
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2-2-1  متوسطزمان )حلقهرفتنازدستبرای قفل

MTLLردیابی(
3[11]

را به  فر  کنید رادار قصد دارد که زاویه ( 0شکل ) در 

وسیله حلقه کنترلی ردیابی نماید. در این صورت به زمان متوسط 

-ه میگفت  ،MTLLجهت از دست رفتن قفل حلقه ردیابی 

( sثانیه ) MTLLشود. با این تعریف واضح است که دیمانسیون 

 باشد.می



 هندسه سناریوی ردیابی (6)شکل

 MTLLحال از دیدگاه جنگ الکترونیک، هر چه بتوان مقدار 

مربوط به یک سیستم ردیابی راداری را بیشتر کاهش داد، اخلال 

اخلال مؤثر،  [31]مؤثرتری صورت پذیرفته است. در مرجع 

مربوط  MTLLاخلالی در نظر گرفته شده است که سبب شود تا 

ثانیه شود. در نظر گرفتن  10به حلقه ردیابی رادار دشمن حدوداً 

عدد مذکور به این دلیل است که سیستم هدایت تسلیحات رادار 

به شرایط دشمن در این بازه زمانی اندک قادر نخواهد بود که 

 لازم و کافی برای آتش شدن برسد.

MTLLJ / S  برای  ازیمورد ناشاره به نسبت جمر به سیگنال

ثانیه( دارد که  10 مثلاًمعین ) زمان مدتشکستن قفل ردیابی در 

یک شاخص جهت ارزیابی اثر اخلال بر روی  عنوان بهتواند می

 رادارهای رهگیر در نظر گرفته شود.

0تعیینتابعمنفعت .2-3
حلقه واصل بین ضرایب تهدید رادارها، ماتریس اثربخشی و 

ماتریس تخصیص، تابع منفعت است. مقدار این تابع به ازای هر 

الگوی تخصیص به صورت جداگانه محاسبه و الگویی به عنوان 

گردد که تابع منفعت آن بیشینه الگوی زیر بهینه انتخاب می

قابل ملاحظه  (30) بع منفعت در رابطه گردد. یک نمونه از توا

 .[14]است 
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    ام ماتریس اثربخشی و  ijدرایه     ام،  jضرایب تهدید رادار 

بیانگر متغیر  0یا  1ام ماتریس تخصیص با مقدار  ijدرایه 

 باشد.ام می jرادار  ام به iتخصیص یا عدم تخصیص جمر 

تعیینقیودمسئله .2-0
تواند شامل مواردی همچون بندهای زیر قیود مسئله می

 باشد:

جمرها باید ابتدا رادار دارای بیشترین ضریب تهدید را  -الف

 مختل نمایند.

تواند چندین رادار دارای بازه فرکانسی مشابه را یک جمر می -ب

 مختل نماید.

یک رادار را مختل  زمان همتوانند به طور چند جمر می -ج

 نمایند.

هر جمر دارای چندین الگوی کاری متفاوت است، اما در یک  -د

-قرار می مورداستفادهدوره زمانی مشخص تنها یکی از آن الگوها 

 گیرد.

استخراج شده است، تنها  [0]قیود چهارگانه فوق که از مرجع 

کند؛ بنابراین با توجه به یک نمونه از تعریف قیود را بیان می

سناریوی اخلال گروهی مورد نظر و با در نظر گرفتن درجه آزادی 

 یف گردد.مسئله، لازم است قیود مورد نظر به درستی تعر

است، یکی  ملاحظه قابلکه از قیود چهارگانه فوق  گونه همان

از موارد مهم در تعریف قیود مسئله وضعیت تعداد جمرها و 

رادارهاست. در این راستا لازم به ذکر است که هر مسئله 

 :[13]تخصیص منابع اخلال گروهی از سه حالت زیر خارج نیست 

 )برابر بودن تعداد جمرها با رادارها(  M = Nحالت اول(

توان تخصیص یک به یکی بین در یک استراتژی دلخواه می

 جمرها و رادارها برقرار نمود.

 جمرها از رادارها()بیشتر بودن تعداد  M > Nحالت دوم( 

 نیاتوان به یک رادار واحد، چند جمر تخصیص داد که در می

 3برای تضمین حداکثر راندمان اخلال، مسئله همدوسی صورت

 یابد.جمرها و ترکیب فضایی توان اهمیت می

 )کمتر بودن تعداد جمرها از رادارها(  M < Nحالت سوم( 

نموده  یبند دستهتوان رادارهای دارای مشخصات مشابه را می

کلاس استفاده و از یک جمر برای ایجاد اخلال در چند رادار هم

نمود.

انتخاباستراتژیحلمسئله .2-5
های با توجه به اینکه رادار هدف ممکن است دارای قابلیت

ECCMمقابله با اخلال )
( باشد، از این رو این احتمال وجود 1

مشخصات کاری خود را تغییر دارد که رادار برای مقابله با اخلال، 

-توان به مسئله به صورت یک فرآیند کنشدهد. بنابراین می

توان جمر و رادار را دو بازیگر فر  واکنشی نگاه نمود. در کل می

                                                                                       
1 Coherency 
2 Electronic Counter-CounterMeasure 

ها نیز نمود و برای مدل و حل کردن مسئله از مبانی نظریه بازی

توان برای . برخی دیگر از ابزارهایی که می[11, 14]کمک گرفت 

سازی م بهینهها کمک گرفت عبارتند از: الگوریتحل مسئله از آن

 .[8]و الگوریتم ژنتیکی  [1] 3، الگوریتم حریصانه[13]ترکیبی 

تشکیلماتریستخصیص .2-6
تعداد جمرها و  M   N (Mماتریس تخصیص یک ماتریس 

N یکی از  صرفاًهای آن تعداد رادارها( است که هر یک از درایه

به معنای  xij = 1پذیرد. در این ماتریس را می 1یا  0دو مقدار 

نشان از عدم تخصیص  xij = 0ام و  jام به رادار    iتخصیص جمر 

 است.

تعیینفرضیاتمسئله .2-7
موضوع دیگر تعیین فرضیات مسئله است. چارچوب برخی 

 Error! Reference source notفرضیات ممکن در 

found..قابل ملاحظه است 

تری به جز موارد اشاره شده در جدول مذکور، فرضیات جزئی

که  آن استنیز ممکن است وجود داشته باشد، اما نکته مهم 

، حل مسئله باید از یک نقطه ساده و سرراست شروع درهرصورت

 تر حرکت نماید. شود و به سمت حالات پیچیده

بر -3 مبتنی هدفمند گروهی اخلال الگوریتم

مزایدهبههمراهسناریوهایپیشنهادی
به این معناست که هر جمر  [1]ای مذکور در الگوریتم مزایده

با توجه به ظرفیت خود در ایجاد اخلال در رادارهای هدف، 

کند. ش اخلال انتخاب میبهترین طرح خود را از منظر افزای

رسد و همین روند تا پایان انتخاب سسس نوبت به جمر بعدی می

یابد. سؤالی که اینجا مطرح می شود این کل جمرها ادامه می

است که کار از کدام جمر شروع شود. پاسخ این است که قبل از 

شود. شروع فرآیند، یک جایگشت تصادفی بین جمرها ایجاد می

شروع جمرها  تواند به تعداد حالات ممکن ترتیبمیاین فرآیند 

تکرار شود و در نهایت تخصیصی به عنوان خروجی در نظر گرفته 

 شود که متناسب با بیشترین تابع مزیت کل باشد.

سازی سؤال دیگر اینکه شاخص ارزیابی اثر اخلال در شبیه

حاضر چیست؟ پاسخ این است که اثر اخلال با شاخص کاهش برد 

 .[30]شود ارسازی رادار سنجیده میآشک

الگوریتمتشریح .3-1
اشاره گردید ، اجزای کلی الگوریتم -1 که در بخش  گونه همان

 توان در هفت بخش ذیل ارائه نمود:اخلال گروهی را می

تعیینضرایبتهدیدرادارها:اول
 شود. % فر  می344تا  4ضرایب تهدید رادارها عددی بین 

دوم:تشکیلماتریساثربخشی

                                                                                       
3 Greedy 
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که ذکر شد، جهت ارزیابی راندمان اخلال گروهی  گونه همان

لازم است اثر حاصل از تخصیص هر جمر به هر رادار محاسبه 

های درایه عنوان به آمده دست بهشود. سسس با استفاده از مقادیر 

تعداد رادارها(،  Nتعداد جمرها و  M) M   Nیک ماتریس 

 ماتریس اثربخشی تشکیل گردد.

در متن حاضر، ارزیابی راندمان اخلال هر جمر بر روی هر 

 (30) رادار، با شاخص کاهش برد آشکارسازی رادار طبق رابطه 

 سنجیده شده است.

سوم:تعیینتابعمنفعت
 در نظر گرفته شده است. (30) تابع منفعت مطابق با رابطه 

چهارم:تعیینقیودمسئله
 از: اند عبارت مورداستفادهسه قید 

جمرها باید ابتدا رادار دارای بیشترین ضریب تهدید را  -3

 مختل نمایند.

 تواند چندین رادار را مختل نماید.یک جمر می -1

توانند به طور همزمان یک رادار را مختل چند جمر می -3

 نمایند.

پنجم:انتخاباستراتژیحلمسئله
نیز ذکر شد، در مقاله حاضر از  نیازا شیپکه  گونه همان

استفاده شده است. به  [1]ای مذکور در مرجع الگوریتم مزایده

این معنا که ابتدا یک جمر شروع به انتخاب بهترین طرح 

نماید )ترتیب جمرها با یک جایگشت تصادفی تخصیصی خود می

به رادارهای انتخاب گردد(. سسس ضرایب تهدید مربوط تعیین می

شود. سسس نوبت به جمر رسانی میروزشده توسط این جمر، به

رسد و این روند تا انتخاب طرح تخصیصی جمر آخر بعدی می

آید. یابد. در نهایت یک ماتریس تخصیص به دست میادامه می

تواند به اگر همچنان فرصت بررسی باشد )فرصت بررسی می

تم داده شود(، همین فرآیند یک دور عنوان یک ورودی به الگوری

یابد. در پایان ماتریس دیگر با ترتیب دیگری از جمرها ادامه می

شود که متناظر با تخصیصی به عنوان خروجی گزارش می

 بیشترین منفعت باشد. 

ششم:تشکیلماتریستخصیص

بیان گردید، ماتریس تخصیص  0   -   1 که در بخش  گونه همان

تعداد رادارها( است  Nتعداد جمرها و  M) M   Nیک ماتریس 

-را می 1یا  0های آن صرفا یکی از دو مقدار یک از درایهکه هر 

و تعداد  3جمرها  های این مقاله تعدادسازیپذیرد. در شبیه

 عدد متغیر است. 0و  0رادارها بین 

هفتم:تعیینفرضیاتمسئله
)عدم اطلاع  1   -   3 های فرضیات اصلی مسئله در زیربخش

)عدم اطلاع دقیق از مکان  3   -   3 ار رادارها( و دقیق از مکان استقر

و فرکانس کاری رادارها( تشریح گردیده است.
 .هستندهای الگوریتم به شرح ذیل خروجی - یورود

از:اندعبارتهایالگوریتمورودی
 ضرایب تهدید رادارها  -الف

 موقعیت رادارها و جمرها -ب

مشخصات فرکانسی، توانی، بهره آنتن، عدد نویز، پهنای باند  -ج

 رادارها

مشخصات توانی، بهره آنتن، پهنای باند، افت، بهره شکل موج  -د

 جمرها

 ظرفیت ایجاد اخلال جمرها -و

 یتم )فرصت بررسی(تعداد تکرار الگور -ز

 خروجیالگوریتمعبارتاستاز:

خروجی الگوریتم ماتریس تخصیص است؛ یعنی ماتریسی که 

های آن تعداد سطرهای آن متناظر با تعداد جمرها و تعداد ستون

های این ماتریس تنها دو مقدار . درایهاستمتناظر با تعداد رادارها 

در یک درایه به معنای عدم  4پذیرد. درج عدد را می 3و  4

به معنای تخصیص جمر به  3تخصیص جمر به رادار و درج عدد 

به این معناست که جمر   x34 = 3 مثال عنوان به. باشد یمرادار 

 4مثالی دیگر  عنوان بهبسردازد. یا  0باید به اخلال رادار  3شماره 

= x46  به  0نتن جمر شماره به معنای این است که لازم نیست آ

 تنظیم شود. 0سمت رادار شماره 

( 0شکل )  صورت بهخروجی الگوریتم  - یدر یک نگاه ورود

 است.

 

 الگوریتم خروجی - یورود (7)شکل

دقیقاز .3-2 اطلاع عدم اول: سناریویپیشنهادی

مکاناستقراررادارها
از آنجا که در یک سناریوی واقعی امکان عدم اطلاع دقیق از 

رادار به صورت  مکان رادارها وجود دارد، در ادامه فاصله جمر تا

متغیر تصادفی با توزیع گاوسی در نظر گرفته شده است. در اینجا 

از شاخص کاهش برد آشکارسازی رادار استفاده شده است. میزان 

 (34) توان مطابق رابطه کاهش برد آشکارسازی رادار را می

 . [30]محاسبه نمود 

ij/و به جای jJ N  توان می (11) و  (15) مطابق با روابط

 نوشت

(35)                       

2

2
( )

(4 )

i i j j

ij

ij i j i

j j j

PG G B
K

J R L B

N KTF B
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تنها متغیر تصادفی  (35) با توجه به اینکه در رابطه 
iR  بوده و

توان باشند، به جای رابطه مذکور میبقیه متغیرها یقینی می

 نوشت

(31)                                               
2

ij ij

j i

J c

N R
            

 برابر است با ijcکه در آن 

(04)                          
2

2(4 )

i i j ij

ij

j j i

PG G K
c

L KTF B




 

خواهیم  (30) در رابطه  (31) بنابراین با جایگذاری رابطه 

 داشت

(03)                       
1/4

2

1
1

1 /
ij

ij i

q
c R

 
    

 

گاوسی بودن توزیع متغیر تصادفی  با فر 
iR تابع چگالی ،

 احتمال آن عبارت است از

(01)                 2 2( ) /21
( )

2

i i i

i

r

R i

i

f r e
 



 
 

توان تابع چگالی احتمال متغیر قضیه زیر، می به باتوجهحال 

تصادفی 
ijq  .را به دست آورد 

:[23]1قضیه
یک متغیر تصادفی پیوسته با تابع چگالی احتمال  Xاگر 

( )Xf x  باشد، برای به دست آوردن تابع چگالی احتمال

( )Y g X  با استفاده از روش تبدیل، چنانچهg(x)  تابعی مشتق

 پذیر و اکیدا یکنوا باشد، خواهیم داشت 

(03)                                   
'

1

( )
( )

( )

n
X i

Y

i i

f x
f y

g x

 

،(03) که در رابطه 
1 2, ,..., nx x x های معادله ریشه

( )g x y باشند.می 

 ((03) های رابطه از )ریشه اند عبارتها در اینجا ریشه

(00)                            
4

1,2 4

(1 )

1 (1 )

ij ij

ij

c q
R

q


 

 
 

 نیز عبارت است از (03) مشتق موجود در رابطه 

(08)                             5/4

3 2

1 1

(1 )
2

ij ij

ij

c c
q

R R




  

و با در نظر گرفتن توزیع  (03) متناظر با رابطه  ن،یبنابرا

)، Rنرمال برای متغیر تصادفی  )
ijQ ijf q عبارت خواهد بود از 

(00) 
2 2

1 2

2 2

( ) ( )

2 2

5/4 5/4

3 2 3 2

1 1 2 2

1 1

2 2
( )

(1 ) (1 )
2 2

ij

R R

Q ij

ij ij ij ij

e e

f q
c c c c

R R R R

 

 

 

   

 

 
 

 

               

و با  NM 200تا  NM 0/1از  Rبا در نظر گرفتن تغییرات 

)( pdf)فرضیات زیر، تابع چگالی احتمال  )
ijQ ijf q  ( 1) شکل در

گردد، ملاحظه می( 1شکل ) قابل ملاحظه است. همانگونه که در 

ادفی تابع چگالی احتمال متغیر تص
ijq باشد. نیز گاوسی شکل می

همچنین لازم به ذکر است که تغییرات متغیر تصادفی 
ijq  بر

 قابل ملاحظه است.( 5شکل ) در  Rحسب متغیر تصادفی 

 ( 1) شکل و ( 5) شکل سازی مقادیر استفاده شده در شبیه (1)جدول

واحدمقدارپارامتر

 dB 10 توان جمر

 dBi 10 بهره آنتن جمر

 MHz 300 جمرپهنای باند 
 dB 1 افت جمر

 dB 5 گین پردازش جمر
 dBi 33/5 بهره آنتن رادار
 MHz 100 پهنای باند رادار
 GHz 2/9 فرکانس رادار

F 5 dB 

C       m/s 

K            J/K 

T 290 K 

تغییرات 
ijq  بر حسبR  قابل ملاحظه است.( 5) شکل در 

 

تغییرات متغیر تصادفی  (1)شکل
ijq بر حسب متغیر تصادفیR 

 
تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی  (1)شکل

ijq 

عدماطلاعدقیقاز .3-3 سناریویپیشنهادیدوم:

مکانوفرکانسکاریرادارها
با فر  عدم اطلاع دقیق از مکان و همچنین فرکانس کاری 
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تر خواهد شد. در اینجا رادارهای هدف، فضای مسئله احتمالاتی

مکان رادارها تصادفی با توزیع یکنواخت و فرکانس کاری رادارها 

شود. با در نظر گرفتن دو اخت در نظر گرفته مینیز با توزیع یکنو

 آمد.در خواهد  (00) به صورت رابطه  (03) متغیر تصادفی، رابطه 

(00)                           

1/4

'

2

1
1

1
( )

ij

ij

j j

q
c

R f

 
 
 

 
 
 
 
 

 

'، (00) که در رابطه 

ijc عبارت است از 

(05)                            
2

'

2(4 )

i i j ij

ij

j j i

PG G c K
c

L KTF B
 

اکنون باید به دنبال تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی 
ijq 

 بود.

:[20]2قضیه

دو متغیر تصادفی تؤاما پیوسته باشند و  Yو  Xفر  کنید 

  داشته باشیم
(01)    

1 2( ) ( ) ( ( ) ( )), , , , ,Z W g X Y g X Y g X Y  

2که  2:g پذیر( یک تابع یک به یک )معکوس

پیوسته با مشتقات جزئی پیوسته باشد. با در نظر گرفتن 
1h gخواهیم داشت ، 

(84)      
1 2( ) ( ) ( ( ) ( )), , , , ,X Y h Z W h Z W h Z W  

)تؤام  pdfتؤاما پیوسته با  Wو   Zدر این صورت  , )ZWf z w 

)برای  ), ZWz w R به دست خواهد آمد. (83) ، به صورت رابطه 

(83)       
1 2( ) ( ( ) ( )) | |,, , ,ZW XYf z w f h z w h z w J 

 تعریف شده است. (81) رابطه  صورت به hژاکوبین  Jکه 

(81)    
1 1

1 2 2 1

2 2

det . .

h h

h h h hz w
J

h h z w z w

z w

  
      

   
      
   

 

، (83) گردد، برای محاسبه رابطه همانگونه که ملاحظه می

( , )XYf x y  لازم است که در صورت استقلال متغیرهای تصادفی

X   وYبه  (83) ها به صورت رابطه ، تابع چگالی احتمال تؤام آن

 آید. دست می
(83)                      ( , ) ( ) ( )XY X Yf x y f x f y  

، تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی 1بنابراین طبق قضیه 

ijq  آید.( مطابق با مراحل زیر به دست می(00) )رابطه 

 Wو  Zدو متغیر تصادفی  به ، نیاز1برای استفاده از قضیه 

 خواهیم داشت 1وجود دارد. با تطبیق پارامترهای مسئله با قضیه 

                                                               
ij

i

i

Z Q

X R

Y F







 

 توان تعریف کردمیو 

(80)                                                   W X  
 گردد.بازنویسی می (88) به صورت رابطه  (83) پس رابطه 

(88) 
1 2( ) ( ( ) ( )) | |, , , ,

ij i iQ W ij R F ij ijf q w f h q w h q w J 

 توان نوشتمی

(80)                        ' 4

4

(1 )1

1 (1 )

i i

ij ij

i

i ij

r w

c q
f

w q







 


 

 و نیز داریم

(80)                  ' 1/2

4 3/2

0 1

2 (1 )

(1 (1 ) )

ij ij

i ij

c qJ
NI

w q

 

 

 

باشد، می "3بدون اهمیت"، (80) در رابطه  NIکه منظور از 

-، این درایه در صفر ضرب میJچرا که برای محاسبه دترمینان 

 شود و اهمیتی ندارد.

 پس داریم

(85)                    
' 1/2

4 3/2

2 (1 )

(1 (1 ) )

ij ij

i ij

c q
J

w q




 
 

و با توجه به استقلال متغیرهای تصادفی 
iR و iF  برای

( , )
i iR F i if r f داریم 

(81)               ( , ) ( ) ( )
i i i iR F i i R i F if r f f r f f  

بیان شد، فرکانس کاری و همچنین  نیازا شیپکه  گونه همان

برای  نی؛ بنابراشودفاصله رادارها با توزیع یکنواخت فر  می

 خواهیم داشت (81) رابطه 

(04)     
max min max min

1 1
( , )

(R ) ( )i i

i i i i

R F i if r f
R F F


 

 

که 
max min

1
( )

(R )i

i i

R if r
R




 (
min maxi iiR r R  و )

max min

1
( )

( )i

i i

F if f
F F




 (
min maxi iiF f F باشد.( می 

1با فر   20ir   2مایل دریایی و 4if   ،گیگا هرتز

 ( 34) شکل ام به صورت  iمحدوده پوشش فاصله و فرکانس رادار 

 خواهد بود.

                                                                                       
1 Not Important 
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محدوده پوشش متغیرهای تصادفی فاصله و فرکانس  (14)شکل

 ام iرادار 

گردد، محور افقی ملاحظه می( 34شکل ) همانگونه که در 

محدوده تغییرات فاصله جمر تا رادار )
i

r و محور عمودی )

محدوده تغییرات فرکانس کاری رادار )
i

fدهد.( را نشان می 

نتیجه تغییر متغیرهای 
i

r  و
i

f  به صورت  (80) مطابق رابطه

 خواهد بود.( 33) شکل 

 

محدوده پوشش متغیرهای تصادفی  (11)شکل
ijq  وiw 

 ام iرادار 

نتیجه نگاشت چهار رأس مستطیل نشان داده ( 33شکل ) در 

قابل ملاحظه است.  Dو  A ،B ،Cبا اسامی ( 34شکل ) شده در 

شکل  نیز هر یک در محل متناظر خود در ( 34شکل ) نقاط دیگر 

 اند. نگاشت یافته( 33)

توان می (88) در رابطه  (04) و  (85) با جایگذاری رابطه 

 نوشت
(03) ' 1/2

4 3/2

max min max min

2 (1 )1 1
,

(R ) ( ) (1 1
( )

( ) )ij i

i i i i

ij ij

Q W ij i

i ij

c q
f q w

R F F w q




   

 

ای تابع چگالی احتمال حاشیه آوردن دست بهحال برای 

( )
ijQ ijf q داریم 

(01)             ( ),()
ij ij iQ ij Q W j i iif q f q w dw





  

 داریم (01) در رابطه  (03) که با جایگذاری رابطه 

(03) ' 1/2

4 3/2

max min max min

2 (1 )
( )

(R )( )(1 (1 ) )ij

i i i i

ij ij

Q ij

ij

i

i

c q
f q

R F F

dw

q w

 






    

 

)lnبا توجه به اینکه  ) ci

i

idw
w

w
  به  (03) ، رابطه

 در خواهد آمد. (00) صورت رابطه 

(00) ' 1/2

4 3/2

max min max min

2 (1 )
( ) ln(| w |)

(R )( )(1 (1 ) )ij

i i i i

ij ij

Q ij i

ij

c q
f q

R F F q









   

 

به صورت رابطه  (00) ، رابطه (08) رابطه  نامگذاری طبقبا 

 در خواهد آمد. (00) 

(08)    

' 1/2

4 3/2

max min max min

2 (1 )

(R )( )(1 (1 ) )
i i i i

ij ij

ij

ij

c q
k

R F F q

 


     
(00)                   ( ) ln(| w |)

ijQ ij ij if q k 

 

و ( 33) شکل  z3و  z1، z2بنابراین با توجه به سه محدوده 

 خواهیم داشت (00) رابطه 

(00)  

i

i

i

i

max

' 1/2

1/2 1 2

max 4

' 1/2

1/2

min 4

2 3' 1/2

1/2

max 4

' 1/2

1/2

min 4

min

k ln | |
1

1
(1 )

1
1

(1 )
( ) k ln | |

1
1

(1 )

1
k ln | | 1

(1 )

i

ij

ij

ij i ij

ij

ij

ij

Q ij ij i ij

ij

ij

ij

ij i

ij

R

c
w z q z

F
q

c

F
q

f q w z q z
c

F
q

c

w F
q

R

 
 

 
  

 
 

  
  

 
 

  

 
 

  

i

3 4ijz q z























 




 باشد.می( 31) شکل به صورت  (00) که تابع چگالی احتمال رابطه 

 
تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی (12)شکل

ijq 
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مقدار یک حاصل ( 31شکل ) گیری از سطح زیر که با انتگرال

ای ب ه  شود ک ه معادل ه چن د جمل ه    شود. بنابراین تضمین میمی

ص حیح   (00) دست آمده برای تابع چگالی احتمال مطابق رابط ه  

 باشد. می

سازینتایجشبیه -0
-سازی شده، میدر این بخش به تبیین چهار نمونه شبیه

پردازیم. سه نمونه نخست با فر  اطلاع دقیق از مکان و فرکانس 

کاری رادارهای قربانی و نمونه چهارم با فر  عدم این اطلاع 

 فر  شده است. 

نمونهاول

با فر  حضور سه جمر و هفت رادار در صحنه نبرد و با تنظیم 

 سازی قرار گرفته است.پارامترهای زیر، نمونه نخست مورد شبیه

، dBi 5، بهره آنتن dB 34ت جمرها عبارت است از توان مشخصا

 .dB 3، بهره شکل موج dB 3، افت MHz 84پهنای باند 

، پهنای باند dB 33بهره مشخصات رادارها نیز عبارت است از 

MHz 3 فرکانس کاری رادار ،GHz 1/1 عدد نویز ،dB 8 ضریب ،

 %.84تهدید 

تنها تفاوت در سازی حاضر لازم به ذکر است که در شبیه

ها در نظر مشخصات جمرها مربوط به ظرفیت ایجاد اخلالی آن

که جمر شماره یک ظرفیت ایجاد  بیترت نیا بهگرفته شده است. 

شماره دو و سه هر یک  یها جمرهاخلال در سه رادار، ولی 

ظرفیت ایجاد اخلال در دو رادار را دارند. مکان استقرار رادارها و 

 است. ملاحظه قابل( 33شکل ) جمرها در 

 

 سازی اول و سومموقعیت رادارها و جمرها در شبیه(13)شکل

 خروجی الگوریتم عبارت است از:

  3رادار  1رادار  3رادار  0رادار  8رادار  0رادار  0رادار 

 3جمر        

 1جمر        

 3جمر        

جدول فوق شامل سه سطر )سه جمر( و هفت ستون )هفت 

 1، 3رادارهای شماره  چهطبق نتایج مذکور،  نی؛ بنابرارادار( است

به  3و جمر شماره  8و  0به رادارهای  1، جمر شماره 3و 

های موقعیت به باتوجهیابد. اختصاص می 0و  0رادارهای 

طبق انتظار هر جمر مطابق با ( 33شکل ) در  شده داده نشان

 ترین رادارها را برگزیده است. ظرفیت اخلالی خود، نزدیک

نمونهدوم
سازی در دو مورد با جمرها در این شبیهمشخصات رادارها و 

سازی اول متفاوت است. یکی مکان استقرار جمر شماره دو شبیه

و همچنین رادار شماره چهار و پنج و دیگری ظرفیت ایجاد اخلال 

مکان است.  افتهیرییتغجمر دوم که از دو مورد به پنج مورد 

 است. ملاحظه قابل( 30شکل ) استقرار رادارها و جمرها در 

 
-موقعیت رادارها و جمرها در شبیه (10)شکل

 سازی دوم

 خروجی الگوریتم عبارت است از:

  3رادار  1رادار  3رادار  0رادار  8رادار  0رادار  0رادار 

 3جمر        

 1جمر        

 3جمر        

گردد که جمرها از بین رادارها، جدول فوق، ملاحظه می به باتوجه

 .استمنطقی  کاملاًاند که ها را انتخاب نمودهتریننزدیک

نمونهسوم

 استسازی اول سازی نیز به جز در دو مورد مشابه شبیهاین شبیه

 0% فر  کردن ضریب تهدید رادارهای 344از یکی  اند عبارتکه 

% فر  کردن ضریب تهدید سایر رادارها و دیگری در 4و  8و 

 نظر گرفتن ظرفیت ایجاد اخلال هر جمر به تعداد دو.

-سازی حاضر مشابه شبیهمکان استقرار رادارها و جمرها در شبیه

 .است( 33شکل ) سازی اول )

 خروجی الگوریتم عبارت است از:

  3رادار  1رادار  3رادار  0رادار  8رادار  0رادار  0رادار 

 3جمر        

 1جمر        

 3جمر        

 8و  0رادارهای نتیجه حاصله حاکی از این است که هر سه جمر، 

گردد که این مشخص می( 33شکل ) اند. با مراجعه به را برگزیده

به  8و  0؛ چرا که ضرایب تهدید رادارهای استانتخاب صحیح 

 .است% 4% و ضرایب تهدید سایر رادارها 344میزان 
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نمونهچهارم
ملاحظه گردید، با در نظر  3   -   3 همانگونه که در زیربخش 

گرفتن فاصله و فرکانس رادار به صورت تصادفی، متغیر یقینی 

ijq  به متغیر تصادفی با تابع چگالی احتمال( )
ijQ ijf q  تبدیل

 خواهد شد.

در اینصورت برای 
ijq  به جای قرار (30) مورد نیاز در رابطه ،

دادن یک مقدار یقینی، امید 
ijq  جایگزین  (05) مطابق رابطه

 خواهد شد.  

(05)                  ( ) ( )
ijij ij Q ij ijE q q f q dq





                                             

 خواهد شد. (01) تبدیل به رابطه  (30) با این حساب رابطه 
(01)          

1 1

1 (1 ( )) ij

MN
x

j ij

j i

F E q
 

 
   

 
  

سازی حاضر به شرح گرفته شده در شبیهمشخصات در نظر 

 باشد.می( 3) جدول و ( 1) جدول 
 سازی چهارممشخصات جمرها برای شبیه (2)جدول

3جمر2جمر1جمرمشخصاتجمرها

 1 3 3 ظرفیت اخلال

 34 34 34 (dBتوان جمر )

 34 34 34 (dBiبهره آنتن جمر )

 344 344 344 (MHzپهنای باند جمر )

 3 3 3 (dBافت جمر )

 8 8 8 بهره شکل موج جمر

 سازی چهارمبرای شبیه مشخصات رادارها  (3)جدول

مشخصات

رادارها

رادار

1

رادار

2

رادار

3

رادار

0

رادار

5

رادار

6

بهره آنتن 

رادار 

(dBi) 

8/33 8/33 8/33 8/33 8/33 8/33 

پهنای باند 

رادار 

(MHz) 

344 344 344 344 344 344 

فرکانس 

کاری رادار 

(GHz) 

]0 

18/1[ 

]8/3 

3[ 

]5/3 

15/1[ 

]0  

48/3[ 

]5  

0[ 

]31  

1[ 

عدد نویز 

(dB) 
8 8 8 8 8 8 

ضرایب 

 تهدید )%(
344 344 344 344 344 344 

است. در  ملاحظه قابل( 38) شکل مکان جمرها و رادارها در 

است و  شده داده نشان رنگ یآبهای شکل مذکور جمرها با مثلث

تصادفی بودن مکان رادارها مطابق با توزیع یکنواخت،  به باتوجه

له و بیشینه فاص قرمزرنگکمینه فاصله هر رادار تا جمر با ضربدر 

های هر رادار تا جمر با ضربدر مشکی مشخص شده است. دایره

در  3به این معنا هستند که اگر رادار  3ترسیم شده پیرامون جمر 

 3راستای هر شعاع دلخواه از این دایره قرار بگیرد، برای جمر 

تفاوتی ندارد. جهت جلوگیری از ایجاد ازدحام در شکل، از رسم 

 ست. سایر دوایر خودداری شده ا

 
 سازی چهارممکان رادارها و جمرها در شبیه (15)شکل

 خروجی الگوریتم عبارت است از:

  3رادار  1رادار  3رادار  0رادار  8رادار  0رادار 

 3جمر       

 1جمر       

 3جمر       

، چرا استشود، نتایج طبق انتظار که ملاحظه می گونه همان

به  3و جمر  0و  3، 1به رادارهای  1، جمر 3به رادار  3که جمر 

 است. افتهی اختصاص 0و  8رادارهای 

بندیجمع -5
در این مقاله مطالب مطروحه در ارتباط با اخلال گروهی 

بندی شده ارائه گردیده است. یافته و دستهساخت صورت به

لال در هشت نمونه معیارهای سنجش میزان اثربخشی اخ عنوان به

بندی انواع معیارهای اند. در زمینه دستهدسته تقسیم و تبین شده

توان گفت این می یطورکل بهسنجش میزان اثربخشی اخلال، 

معیارها یا مبتنی بر منابعی همچون توان، فرکانس، زمان و الگوی 

گیرد و یا برای ارزیابی اثر اخلال، میزان خطای اخلال شکل می

های هندسی تخمین زده شده توسط سامانه مکانایجاد شده در 

 .[18]شود سازی مییاب، منجر به یک مسئله بهینهمکان

علاوه بر مطالب فوق، در مقاله حاضر دو سناریوی پیشنهادی 

ر شده است. یک سناریو با فر  جهت اخلال گروهی هدفمند ذک

عدم اطلاع دقیق از مکان رادارهای قربانی و دیگری با فر  عدم 

اطلاع دقیق از مکان و فرکانس کاری رادارهای قربانی پیشنهاد 

توان از شده است که برای حل هر یک از دو مسئله مذکور می

 ای استفاده نمود. الگوریتم مزایده

ه ار نمون ه م ورد بررس ی و     س ازی، چ در بخش نت ایج ش بیه  

ارزیابی قرار گرفته است. سه نمون ه نخس ت، ب ا ف ر  اط لاع از      

سازی ش ده ک ه ب ا ای ن ف ر ،      مشخصات رادارهای قربانی شبیه

اثربخشی هر طرح اخلال )
ijq  به صورت یقینی در تابع منفع ت )

در نظر گرفته شده است. برخلاف س ه نمون ه نخس ت، در نمون ه     

)چهارم امید اثر بخشی اخلال یعنی  )ijE q  جایگزین
ijq   ،ش ده

چرا که در اینجا ع دم اط لاع دقی ق از مک ان و فرک انس ک اری       
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است. نتایج حاکی از آن است ک ه ب ا در    رادارها فر  مسئله بوده

س  ازی ش  ده، نظرگ رفتن فرض  یات اختصاص  ی ه  ر نمون  ه ش  بیه 

الگوریتم به صورت کامل طب ق انتظ ار عم ل نم وده و ه ر جم ر       

مطابق با ظرفیت اخلالی خود نزدیکترین رادارها را انتخاب نموده 

است.
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