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 چکیده 
دلیل عدم تطبیق با سیگنال دریافتی از محیط، خروجی آن  فیلتر منطبق در گیرنده رادار فقط با نسخه سیگنال ارسالی تطبیق دارد و به

می تلف  دامنه  دچار  فشردهگلبرگ شود.  به  مجهز  رادارهای  در  منطبق  فیلتر  خروجی  جانبی  شکلهای  به  پالس  کدشده  سازی  موج 

شوند. برای آشکارسازی یک هدفِ ضعیف در مجاورت اندازه طول کد در دو طرف موقعیت هدف گسترده میارسالی وابسته است که به

گلبرگ ناشی  یک هدف قوی،  فیلترِ منطبقِ  و عدم آشکارسازی آن  های جانبی خروجی  پوشانندگی هدف ضعیف  از هدفِ قوی سبب 

شود که به  توان قابل آشکارسازی تعریف می  کمینه توان دریافتی به    بیشینهگستره پویایی رادار براساس نسبت    طورمعمول بهشود.  می

های  برد موجب کاهش سطح گلبرگ  پذیریهای وفقی با شرط حفظ تفکیکهای جانبی وابسته هستند. الگوریتمسطح آستانه و گلبرگ

نو سطح  تا  می  فهجانبی  افزایش  را  پویایی  گستره  نتیجه  در  و  نظر شده  )از  بهبودیافته  وفقی  الگوریتم  یک  مقاله  این  در  دهند. 

سازی ( به نام الگوریتم مرمت فشردهMMSEمیانگین مربعات خطا )  کمینهگر  بارمحاسباتی و مقاومت در برابر دوپلر( مبتنی بر تخمین 

، که طول فیلتر در آن وابسته به طول کد ارسالی است. همچنین نشان  شود ( پیشنهاد میFFL-APCRپالس وفقی با طول فیلتر منعطف )

ثیر سرعت  أعلاوه تبه  ؛ثیرگذار استأهای جانبی و گستره پویایی تشود که طول کد ارسالی در تعیین حد مجانبی پیک گلبرگ داده می

پهن بر  هدف  میزیاد  بررسی  وفقی  فیلترهای  عملکرد  تنزل  و  اصلی  گلبرگ  با در  شود؛شدگی  رادار  پویایی  گستره  افزایش  نهایت 

 .شود( ارزیابی میMSEدر شرایط مختلف نشان داده و عملکرد آن با معیار میانگین مجذور خطا ) FFL-APCRالگوریتم پیشنهادی 
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Abstract 
The matched filter in the radar receiver is only adapted to the transmitted signal version and its output 

will be wasted due to non-matching with the received signal from the environment. The sidelobes 

amplitude of the matched filter output in pulse compression radars are depended on the transmitted 

coded waveforms that extended as much as the length of the code on both sides of the target location. In 

order to detect a weak target in vicinity of strong target, the sidelobes of the matched filter output 

resulting from the strong target masked the weak target and didn’t detect its. Generally, the radar 

dynamic range is defined by the maximum power ratio to the minimum detectable power that is 

depended on the level of the threshold and the sidelobe levels. Adaptive algorithms suppress the sidelobe 

levels to noise level with condition of maintain the range resolution and therefore increase the dynamic 

range. In this paper, an improved algorithm (in terms of computational cost and Doppler robustness) is 
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proposed based on the minimum mean square error (MMSE) estimator denoted as Flexible Filter 

Length-Adaptive Pulse Compression Repair (FFL-APCR), which filter length depends on the length of 

transmitted code. It is also shown that the length of the code is influenced by determining the asymptotic 

peak sidelobe level and the dynamics range. In addition, the influence of the high-speed target on main 

lobe broadening and the performance degradation of adaptive filters is investigated. Finally, extending 

of radar dynamic range with the proposed FFL-APCR algorithm is shown in various conditions and its 

performance evaluated by mean square error criteria. 

Where return signals coincide with the transmission of a pulse, pulse eclipsing can occur which results 

in detection performance loss. The mismatches (Doppler phase shift and pulse eclipsing) degrades 

performance of sidelobes suppression algorithms. The FFL-APCR algorithm suppresses range sidelobes 

by using a smaller filter length and reduces the computational cost. Consequently, this algorithm should 

be computationally efficient (real-time) to enable the practical application of RMMSE. 

 

Keywords: Dynamic range, Matched Filter, Adaptive Pulse Compression, Minimum Mean Square 

Error (MMSE), Flexible Filter Length-Adaptive Pulse Compression Repair (FFL-APCR) algorithm. 

 

 مقدمه -1

به هاسامانهدر   توجه  با  و  برد  افزایش  برای  راداری  ی 

توان، شکل افزایش  ارسالی به محدودیت عملی  صورت  موج 

بلند   پالس  توسط    شدهمدولهیک  فرکانس  یا  فاز  در 

افزایش و یا  فرستنده ارسال می حفظ   کمدستشود. برای 

زیرپالس در  تفکیک رادار، در فرستنده تعدادی  برد  پذیری 

می ارسال  بلند  پالسی  زیرپالسغالب  عرض  که  های  شود 

باند    شده مدوله پهنای  عکس  با  دراستمتناسب  گیرنده    . 

به منطبق  فیلترِ  شکلیک  موقعیت  کمک  ارسالی،  موج 

با   را  هدف  دریافتی  ریپذکیتفکمکانی  سیگنال  از  بالا  ی 

نو به  می  فهآغشته  این  استخراج  راداری  اصطلاح  در  کند. 

فشرده نام  به  را  میفرآیند  پالس  در  [1]  شناسند سازی   .

  ساز فشردهپالس دوپلر و همدوس از  اینجا فرض شده رادار  

 کند. شده فازی استفاده میپالس کد

فیلتر منطبق یک فیلتر بهینه خطی باند پایه است  

ی سیگنالی خاص، نسبت سیگنال  ازاکه پاسخ ضربه آن به 

 فه( خروجی فیلتر را در واحد زمان و در نو1SNR)  فهبه نو

از  . سیگنال  کندمی  بیشینهسفید گوسی   راداری بازگشتی 

  جایی جابهیافته زمانی یا  نسخه تأخیر  درواقعای  هدف نقطه

گوسی سفید    فهشده به نویافته سیگنال ارسالی آلوده  دوپلر

ای از است. در فیلتر منطبق بین سیگنال دریافتی و نسخه

می گرفته  متقابل  همبستگی  ارسالی  جابهکد  جایی  شود. 

جایی فاز پیوستهجابه اقعدروناشی از هدف متحرک،   دوپلر

اعمال می را روی سیگنال دریافتی  باعث عدم    کندای  که 

سیگنال بین  و  تطبیق  دریافتی  و  ارسالی   جهیدرنتهای 

  شودمیهای جانبی در خروجی فیلتر  افزایش سطح گلبرگ 

به سیستم تحمیل می را  تلفاتی  به[2]  کند و  فیلتر .  علاوه 

پالس، در اطراف  سازی  فشردهمنطبق در رادارهای متعارف  

 

1 Signal to Noise Ratio 

زیاد(، به اندازه طول کد ارسالی    SNRهدف قوی )هدف با  

این در حالی    ؛ کند می  های جانبی برد بزرگی تولیدگلبرگ

می منطبق  فیلتر  که  یک  است  تنها  برای  حتی  تواند 

بهینه تک برد  پروفایل  در  آشکارسازی  قابل  ضعیف  هدف 

کند محدوده    ؛ عمل  در  ضعیف  هدف  این  وقتی  اما 

ماسک    هایگلبرگ گیرد،  قرار  قوی  هدف  یک  جانبی 

هدف    شودمی از  منظور  بود.  نخواهد  آشکارسازی  قابل  و 

با  ضعیف، تک است   SNRهدفی  رادار  برد  پروفایل  در  کم 

که با استفاده از فیلتر منطبق در گیرنده قابل آشکارسازی 

 است.

پراکندهأ مس جداسازی  و  آشکارسازی  سازهای  له 
پراکنده حضور  در  اصلی  ضعیف  مشکل  قوی،  سازهای 

به که  است  متعارف  رادارهای  در  سیگنال  خاطر پردازش 

پراکندهگلبرگ از  برگشتی  جانبی  و  های  قوی  سازهای 
به  میمتحرک  با وجود  رادار  مواجهه  هنگام  آید. 

بازگشتی از اهداف بزرگ و دارای شیفت فازی   هایسیگنال
عمل توجه،  قابل  به دوپلر  منطبق  فیلتر  عدم  کرد  دلیل 

ایجاد مسانطباق  حل  و  افت  دچار  پوشانندگی  أ شده  له 
شود. به تر می( سختفهاهداف کوچک )نزدیک به سطح نو

بتواند   که  بود  الگوریتمی  دنبال  به  بایستی  جهت  همین 
گلبرگ نوسطح  سطح  تا  را  جانبی  دهد.    فههای  کاهش 

هستند    2LSفیلترهای نامنطبق که اغلب مبتنی بر تخمین  

شده پیشنهاد  مقالات  برخی  روش  [3]  انددر   .LS   برای
گلبرگ سطح  با  کاهش  جانبی  کردن فرض  ناهمبستههای 

له پوشانندگی  أ های برد مجاور تا حدودی توانسته مسسلول 
مرجع  کنرا حل   داده  [4]د. در  روش  نشان  است که  شده 

LS    3با معیارMSE  شونده سفید بهینه جمع   فهدر حضور نو
به    ؛است نزدیک  اهداف  دقیق  تخمین  برای  روش  این  اما 

بهلبه نیست.  مناسب  پردازشی  پنجره  بیرونی  دلیل  های 
 

2 Least Square 
3 Mean-Square Error 
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های پنجره پردازشی در  سازهای نزدیک لبهکه پراکندهاین

شوند، تخمین دچار خطا شده و منظور نمی  LSمحاسبات  
علاوه فیلترهای  گذارد. بهاثرات مخربی بر خروجی فیلتر می

پس    نامنطبق هستند،  یقینی  منطبق(  فیلترهای  )همانند 
های جانبی  سطح گلبرگ  توانندنمیدر پروفایل برد نامعین  

نو تا حد  را  آن   فهبرد  از  فیلترهای  یجاکاهش دهند.  که  ی 
حساسیت   LSنامنطبق   منطبق  فیلترهای  به  نسبت 

به را  آنها  دارند،  زیاد  دوپلر  اثرات  به  عنوان  بیشتری 
غیرمقالگوریتم مدل   [4]اوم  های  تغییرات  به  نسبت 

می شده  فرض  در    ؛شناسند سیگنال  هم  دیگری  روش  اما 
بهره  [5] که با  شده  پیشنهاد  نامنطبق  فیلترهای  از  گیری 

فیلتر   طول  روش  این  در  است.  شکلی    Kغیرتخمینی  به 
می )تعریف  مثالشود  کد  سه  برای  طول  3Kبرابر  N=  )

وزنه بتواند  تلفات  که  با  را  خاصی  قبول    SNRهای  قابل 
 های جانبی اعمال نماید. برای کاهش سطح گلبرگ

سازی  پیادهیک روش وفقی براساس    2006در سال  
تخمین با  به   1MMSEگر  بازگشتی  فشردهکه  سازی عنوان 

( وفقی  شهرت2APCپالس  است  [3]یافته  (  توانسته   ،
های جانبی برد را با تخمین قوی کل گلبرگطورتقریبی  به

از   فه از پروفایل برد تا سطح نو کاهش دهد. علت استفاده 
الگوریتم    3RMMSEالگوریتم   امکان    شدهیاداین است که 

تک یک  با  تنها  برد  و  تطبیق  دارد  هم  را  داده  از  پالس 
  فه سطح نو های جانبی برد را تا طور مؤثر گلبرگبه  تواندمی

بیاورد و طبیعت حقیقی ساز را آشکار  تابع پراکنده  4پایین 

الگوریتم  کن شکل  RMMSEد.  فرض  پیش  با  بدون  موج، 
ک ماتریس  داده  تشکیل  تحلیل  و  سیگنال  وواریانس 

پاسخ گلبرگ  برون  صورتبه خط و پردازش تکرارپذیر یک 
. این روش همانند سایر  [3]دهد  اصلی باریک پیشنهاد می

ایستا  الگوریتم و  اهداف ساکن  برای  پردازشی  از های  بهتر 
می عمل  متحرک  گلبرگاهداف  کاهش  جانبی  کند.  های 

سرعت با  اهداف  از  اما  ناشی  است،  دشوارتر  بیشتر  های 
الگوریتم  کلدر سایر  به  نسبت  بهتری  های عملکرد 

اما الگوریتم  ؛  منظور کاهش گلبرگ جانبی داردپردازشی به

RMMSE  در  پیشنهاد عامل محدود  [3]شده  کننده  با سه 
و   دوپلر  تطبیق  عدم  به  حساسیت  زیاد،  محاسباتی  حجم 

دریافتی مواجه   5کاهش عملکرد در وضعیت گرفتگی پالس 
های وفقی  ای از وزنمجموعه  RMMSEاست. در الگوریتم  

می تولید  آزمون  تحت  برد  سلول  هر  در  برای  که  شود 
محاسبه   به  نیاز  الگوریتم  ماتریس  فرآیند  معکوس 

 

1 Minimum Mean Square Error 
2 Adaptive Pulse Compression 
3 Reiterative Minimum Mean Square Error 
4 Ground Truth 
5 Pulse Eclipsing 

پس    است؛ها  کوواریانس سیگنال برای هر مجموعه از وزن
تمام کوواریانس  ماتریس  معکوس  محاسبه  در  حجم  بُعد 

با    RMMSEالگوریتم   زیاد شده و طبیعی است که  بسیار 
در   شود.  همراه  فشرده  [6]خطا  فیلتر  از  استفاده  سازی  با 

اسبات معکوس ماتریس کوواریانس  وفقی منعطف حجم مح

می الگوریتم  کاهش  دیگر  مشکل  ،  RMMSEیابد. 
شده مانند عدم تطبیق های ایجادحساسیت به عدم تطبیق
های دوپلر ناشی از حرکت هدف و  دوپلر و یا برخی تخریب
جبران  عملی  یا حرکت سکوی  کاربردهای  برخی  در  نشده 

دوپلر نیاز است   مقاوم در برابر  هایروشاست. در نتیجه به  
نسبت به عدم تطبیق دوپلر    RMMSEتا بتواند حساسیت  

جبران    هایجاییجابهو   را  گرفتگی  کنفازی  محدودیت  د. 
سال طی  که  است  مواردی  از  به پالس  کمتر  گذشته  های 

تفصیل  به  [7]له در مرجع  أ آن پرداخته شده است. این مس
و   شده  فشردهبحث  در  گرفتگی  مرمت  سازی  الگوریتم 

منعطف   طول  با  فیلترهایی  وسیله  به  وفقی  -FFLپالس 

6APCR   در همچنین  است.  شده  پیشنهاد  آن  رفع  برای 
بر کاهش حجم محاسبات، مشکل گرفتگی پالس  علاوه  [8]

الگوریتم   نوآورانه مطروحه در   7MAPCRبا  ایده  حل شد. 
گرفتگی  ا نواحی  در  رادار  پویایی  گستره  افزایش  مقاله  ین 

در و  پردازشی  پنجره  درون  و  آشکارسازی پالس  نتیجه 
شده در این ناحیه است که در بخش  اهداف ضعیف ماسک

میشبیه پرداخته  آن  به  سال  سازی  از   2010شود. 
بهینه   هایروش برای  های  سازی و رفع محدودیت مختلفی 

الگوریتم    شده یاد مرور  شپیشنهاد    RMMSEدر  با  د. 
نتیجه می این  به  به  مقالات  از مقالات  رسیم که هیچ یک 

هم مس حل  در  أ زمان  مقاومت  محاسبات،  حجم  کاهش  له 
نپرداخته  برابر دوپلر پالس  مقایسه منظور  به اند.  و گرفتگی 

در   مقالات،  سایر  با  نتایج  مقاله،    هایسازیشبیه بهتر  این 
کدشکل فازی  موج  شده 

3Pمی ارسال  فرستنده  شود.  در 
الگوریتم   از  افزایش    FFL-APCRهمچنین  بیان  برای 

ماسک ضعیف  اهداف  آشکارسازی  و  پویایی  شده  گستره 
الگوریتم   عملکرد  است.  شده  استفاده  متحرک  و  ساکن 

معیارهای   با  می  MSEو    PSLRپیشنهادی  .  شودارزیابی 
از   اصلی  چالشیکی  وفقی    هایالگوریتمهای  پساپردازش 

در که  است  محاسباتی  این  حجم  محاسباتی  حجم  نهایت 
 شود. الگوریتم با الگوریتم مشابه مقایسه می

پویایی در فیلتر منطبق و   ادامه موضوع گستره  در 
ارائه  الگوریتم وفقی  در    وهای  سیگنال  مدل  سپس 

پیاده نحوه  و  وفقی  الگوپساپردازش  -FFLریتم  سازی 

APCR  در بخش چهارم سناریوهای مختلفی  شودارائه می .
 

6 Flexible Filter Length-APC Repair 

7 Modified-adaptive pulse compression repair 
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گستر افزایش  در  الگوریتم  عملکرد  نمایش  پویایی    ةبرای 
و شبیه  انجام  سازیتعریف  مربوطه  پایانی    وهای  در بخش 

ها، ارزیابی عملکرد  سازیضمن تحلیل و بررسی نتایج شبیه
 .شودیگیری نهایی ارائه مبا معیارهای مشخص و نتیجه

 

 پردازش وفقی -2
ای گسسته و با فرض اینکه پروفایل برد شامل اهداف نقطه

سورلینگ مدل  با  پروفایل   1-مستقل  مشاهدات  باشد، 
به یک  Lطول  بردی  در  از  و  خاص،  پالس    Mجهت 

آید. شکل  دست میاز محیط به   CPIدرون یک    شدهمنتشر 
نماد   با  ارسالی گسسته  کد    sموج  با طول  به سمت   Nو 

می ارسال  نوع  اهداف  از  ارسالی  پالس  اینجا  در  که  شود، 
میشده  کد گرفته  نظر  در  منطبق  فازی  فیلتر  شود. 

دریافتی    SNRکردن  برای بیشینه   [1]در مرجع  شده  تعریف
پراکنده یک  نقطهاز  نوساز  حضور  در  گوسی   فهای  سفید 

) جمع  نسخه 1AWGNشونده  در  را  بازگشتی  سیگنال   ،)
شکل زمانی  هممزدوج  ارسالی  مدل  کندمی  2پیچش موج   .

سیگنال دریافتی گسسته در گیرنده رادار با شاخص تأخیر
lشود:میصورت زیر تعریف به 

 

(1)                                         ( ) ( ) + ( )Ty v= %l l lX s   
 

که    ˆ ( ) ( ) ( 1)... ( ( 1))
T

x x x N= − − −x  بخشی
برد است که    Nاز ) پروفایل  پاسخ ضربه  از  پیوسته(  نمونه 

موج  شکل  همپیچش شده است.  ℓبا تأخیر    sموج  در شکل
ارسالی 0 1 1...

T

Ns s s −=s    طول )و   Nبه  )v l  فه نو  
 سفید است.

استاندارد  منطبق  فیلتر  در  دریافتی  سیگنال  مدل 
 :شودصورت زیر بیان تواند در حوزه گسسته بهمی

 

(2)                                                 ˆ ( ) ( )H

MFx = s y  
 

ˆکه   ( )MFx  یافته  تخمین فیلتر منطبق از نمونه تأخیرℓ ام
پنجره مربوط به بخشی از پاسخ ضربه پروفایل برد در طول  

,...,0  یازابه  Lپردازشی   1L= نسخه  − بردار   ،
ارسالی   شدهبرداری نمونه  موج  شکل  از 

[ ]0 1 1

T

Ns s s -Ls =   طول بردار    Nبه  و 

 ( ) ( ) ( 1)... ( ( 1))
T

y y y N= + + −y    طول   Nبه 
برای   است.  دریافتی  مختلط  سیگنال  از  پیوسته  نمونه 

  با استفاده از روابط محاسبه تخمین فیلتر منطبق نرمالیزه  
 توان نوشت: می  ( 2( و )1)
 

(3)                              ˆ ( ) ( ) ( )H T H

MFx = +s A s s v  
 

 

که ( ) ( ) ( 1)... ( ( 1))
T

v v v N= + + −v   بردار
)شونده و سفید جمع  فهنو )A    از    ایمجموعههمN   نمونه

 

1 Additive White Gaussian Noise 
2 Convolution 

پاسخ ضربه( جابهN)با طول   از  یافته  پروفایل  جایی  های 
 برد است.

(4)        

[ ]( ) ( ) ( 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

l l l L l

l l L l

l l L l

M M O M

l L l l

    A x x x

   

 

ماتریس   قطر  اصلی  غیر  عناصر  از  یک  هر  هرگاه 
( )A  از    تربزرگ( )x    واقعی مقدار  منطبق  فیلتر  باشد، 
( )x  از  را صرف پنهان می SNRنظر  سازد. فیلتر منطبق  ، 

فیلتر  در  یکسان  وزن  سری  یک  از  متعارف  رادارهای  در 
که  حالیدر  ؛کند ی تأخیر استفاده میهابرای تمامی شاخص

ها را  فرد از وزنبهنحصر یک مجموعۀ م  RMMSEالگوریتم  
شاخص از  یک  هر  آنها  برای  به  و  کرده  تولید  تأخیر  های 

می الگوریتم  اختصاص  مرجع    RMMSEدهد.  از    [3]در 
استفاده   استاندارد  منطبق  فیلتر  به  مشابه  سیگنالی  مدل 

سیگنالمی مدل  فیلتر   کند.  مجموعه  APCدر  ای برای 
(  2)نمونه از سیگنال دریافتی، با استفاده از روابط   Nشامل  

 شود:صورت زیر بیان میبه (  3و )
 

(5)                                      ( ) ( ) ( )T
y v= +% %l l lA s   

 

دریافتی   سیگنال  مدل  به  شبیه  سیگنال  مدل  این 
اگر   نتیجه  در  است.  منطبق  فیلتر  )در  )lw    با فیلتری  را 

𝑁  اندازة × تخمین  1 این    RMMSEگر  در  کنیم،  تعریف 
می منطبق  فیلتر  فیلتر  جایگزین  رابطه   sتواند  در 

Error! Reference source not found.  [3]  شود  .
فیلتر   دقیق  شکل  خاص   MMSEبنابراین  برد  سلول  به 

( )x l  به همین  که بایستی تخمین زده شود، وابسته است و
)دلیل سلول  )x l    در زمان تأخیرℓ   تابع  استفرد  منحصربه .

به  MMSEهزینه   زیر تعریف میاستاندارد  که    شودصورت 
به منحصربه بایستی  تأخیر  هر  بازة  ازای  در  فرد 
0,..., 1L=  :[4] شود، کمینه −

 

(6)                       
2

( ) ( ) ( ) ( )HJ E x
é ù

= -ê ú
ë û

%l l l lw y 
 

با استفاده از روش لِما، معکوس    RMMSEالگوریتم  
ماتریس  Nیک  N´  محاسبه برد  سلول  هر  برای   را 

سلول    ؛کند می هر  برای  آن  محاسباتی  هزینه  متوسط  لذا 
تکرار  هربار  در  26برد  14N N+    حجم که  شده  برآورده 

کارآیی   عدم  موجب  و  است  زیادی  خیلی  محاسباتی 
 . شودبه صورت زمان واقعی می  RMMSEالگوریتم 

پساپردازش وفقی    FFL-APCRالگوریتم   بر  مبتنی 
فیلتر   طول  الگوریتم  این  در  سایر    Kاست.  برخلاف 

فشردهالگوریتم مختلف  میهای  پالس  در  سازی  تواند 
با   کوچک  Nمقایسه  خیلی  منطبق(  فیلتر  هم  )طول  تر 

شود،  ( مشاهده می1طور که در شکل )انتخاب شود. همان
واحی مختلف  در این الگوریتم پروفایل برد با مرزبندی به ن
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های میانی پروفایل  شود و نحوه پردازش قسمتتقسیم می
 .  [7] برد در پساپردازش متفاوت از ناحیه گرفتگی است

 
L N-1N-12*(N-1) 2*(N-1)

{0, ,0} {0, ,0}

L-KB-KA N-1N-12*(N-1) 2*(N-1)
{0, ,0} {0, ,0}

KB KA

Eclipsed region Eclipsed regionNon-eclipsed region

N-1N-1
Filter 

Output

Filter 
Input

KB L-KB-KA KA 
(: مرزبندی نواحی مختلف پروفایل برد در الگوریتم 1-)شکل

FFL-APCR [7] 
(Figure-1): Boundary of different range profile regions in 

FFL-APCR algorithm 

 
حجم محاسباتی بسیار کم و    FFL-APCRالگوریتم  

دقت،   بر  منفی  تأثیر  بدون  که  دارد  ترکیبی  فرآیندی 
شوند. در موازی نواحی مختلف در آن پردازش میصورت  به

انتهایی   و  ابتدایی  گرفتگی  نواحی  برای  الگوریتم  این 
بر   مبتنی  فیلتر  بانک  از  برد  استفاده    RMMSEپروفایل 

ناحیه  می این  در  محاسباتی  حجم  26شود.  14N N+ 
پردازشی(   پنجره  )مرکز  گرفتگی  بدون  ناحیه  در  و  است 

 زیر است: صورت به
 

(7)                                           2 0.5 ( 1)KN K K- +   
 

شکل برای  الگوریتم  این  بلند  موج در  ارسالی  های 
(N  کوتاه فیلتر  طول  انتخاب  با  بزرگ(  حجم  Kهای   ،

به   نزدیک  پیچیدگی  شودمی  Nمحاسباتی  یعنی   ،
محاسباتی   )حجم  منطبق  فیلتر  به  نزدیک  محاسباتی 

بلند، طول  بهینه( می برای کدهای  الگوریتم  این  در  شود. 
می انتخاب  بلند  هم  منعطف  سرعت  فیلتر  همچنین  شود. 

به هم نسبت  هم  الگوریتم  شکل  گرایی  طول  طول  و  موج 
خواهد   متفاوت  طول فیلتر  افزایش  هزینه  البته  بود. 

بر سیگنال    تبعبه و    موجشکل دوپلر  تأثیر  فیلتر،  آن طول 
به است.  تکرار  مراحل  افزایش  و  افزایش  دریافتی  با  علاوه 

طول فیلتر، ابعاد ماتریس کوواریانس سیگنال بزرگتر شده  
شود. در شتر میو حجم محاسبات معکوس ماتریس هم بی

سازی پالس از نظر های مختلف فشرده( الگوریتم1)  جدول
 عملکرد و حجم محاسباتی مقایسه شدند. 

 

 سازی پالس های فشردهمقایسه عملکرد الگوریتم(: 1-جدول)
(Table-1): Comparison of the performance of pulse 

compression algorithms 

 عملکرد محاسباتیحجم  الگوریتم

MF N 
کننده  ماسک

 هدف 
APC 2

6 14N N+  عملکرد ضعیف 

FAPC ( ) ( )2

2

3 3 13
1N N

M M M

+ + + 
مقاوم در برابر  

 دوپلر

MF-
RMMSE ( )

( )1
2 1

2

K K
K N

−
+ − 

مناسب یک  
 سناریو خاص 

FFL-
APCR 2 0.5 ( 1)KN K K- + 

رفع گرفتگی با  
 حجم کم 

حجم    FFL-APCRالگوریتم   کاهش  برای 
رابطه   منطبق  فیلتر  خروجی  از  استفاده    (3)محاسباتی 

رابطه  می در  می(  4)کند.  کهمشاهده  2شود  1N پاسخ    −
ضربه برد مجاور یک سلول، با استفاده از فیلتر منطبق در  

شود. با تخمین و تبدیل خطی امکان  یک سلول فشرده می
از کوتاه  MMSEطراحی یک فیلتر   2تر  1N نمونه میسر   −

)رابطهشودمی هزینه  تابع  از  منظور  بدین  فیلتر  (6)  .   )
)دهنده وزن  )w  می ). شودطراحی  )w    ضرایب بردار 

ابعاد   MMSEفیلتر   با  1 1 1B AK K K = + +   که   است
منطبق به فیلتر  خروجی  از  نمونه  هر  برای  مجزا  طور 

به محاسبه می برای  تابع هزینه  در  فیلتر دستشود.  آوردن 
( )w  بردار )از  )MFx  سیگنال  به )دریافتی عنوان  )y

). بردارشوداستفاده می )MFx    با ابعاد 1 1B AK K+ +  
 های زیر است: شامل نمونه

 

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

MF B MF MF A
x K x x K= − +y 

 

که  
BK  نمونه از تعداد  قبل  منطبق  فیلتر  خروجی  های 

تحت   )آزمایش سلول  )MFx    و
AK  نمونه تعداد  های  نیز 

از   بعد  منطبق  فیلتر  )خروجی  )MFx  فیلتراست طول   .
1B AK K K= + حداکثر    3حداقل    + 2و  1N است.   −

بنابراین مقادیر  
BK    و

AK  1توان از بازه  را می
B

K N − 
1AKو       متفاوت  کرانتخاب و  مساوی  مقادیر  برای  د. 

BK    و
AK   متوازن طول  با  فیلتر  حالت  نامتوازن  1دو    2و 

( نشان داده شده است. در  2شود که در شکل )تعریف می
نامتوازن  یا  متوازن  ساختار  و  طول  نقش  مقاله  این 

الگوریتم   در  منعطف  اهداف    FFL-APCRفیلترهای  برای 
می بررسی  متحرک  و  فیلتردر  ؛شودساکن  )نهایت  )w در

 :[7]شود صورت زیر تعریف میاین الگوریتم به
 

(9)                                      1( ) ( ) ( )f R −=
SS

Cw   
 

2که  
ˆ ˆ( ) ( )x برد  = سلول  با  متناسب  اگر    توان  است. 

2( ) v   نو توان  از  (  فه)توان سیگنال خیلی کوچکتر 
ب وفقی  الگوریتم  تخمین  هباشد،  تغییرات  گستره  خاطر 

نامساعد سلول شرایط  دچار  برد  همین  می  3های  به  شود. 
فشرده با  توان  جهت  تخمین  تغییرات  گستره  کردن 

توان از شرایط  کم، می  به اندازه  فهبرد و توان نو  های سلول 
0لذا گستره تغییرات    ؛جلوگیری کردنامساعد   2    در

2پارامترهای مربوطه ) 
ˆ ˆ( ) ( )x ˆبه  = ˆ( ) ( )x


 و با    =

2سفید    نوفهفرض  

v    به
v

می اعمال  در  (  شود. 
مقدار مناسب  سازیشبیه  یک  از  تکرار   αها  در هر مرحله 

 .  شودالگوریتم استفاده می
)های ماتریساز درایه  هرکدام )fC  ( (9))در رابطه
 آید:دست میاز رابطه زیر به

 

1 Balance 
2 Unbalance 
3 Ill-condition 
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(10)          
1

1

( ) ( )
N

H H

i n n i i

n N i

c j j n u
−

−

=− + +

= + + s s s s 

1 2 1 2 1

2 1

3

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( 1) ( 1) ( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( 1)

ˆ (

MF MF B MF MF MF MF A MF

MF

B A

K K K K or KB BA A

K N

K

x N x K x x x x K x N

Balance

x

K K

= + + = + +

= −

=

− + − + − + − + + −

=

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1) ( 1) ( 1) ( ) ( 1) ( 1 ( 1)
MF B MF MF MF MF A MF

B A B A

KAK

N x K x x x x K x N

Unbalance

B

K K or K K

− + − + − + − + + −

  
 FFL-APCRساختار طول فیلتر متوازن و نامتوازن در الگوریتم (: 2-)شکل

(Figure-2): Balanced and Unbalanced structure of filter length in FFL-APCR algorithm 
 
 

 

آن  سیگنال  یجااز  کوواریانس  ماتریس  که  ی 

( )fC با ابعادK K  تر از دارای عناصر قطر اصلی بزرگ

))      صفر   ) 0ic i   و  )H

f f=C C   پس است، 
fC    یک

وارون و  بوده  هرمیشین  است  پذیماتریس  همچنین  [9]ر   .

iu  برابر است با:  (10)در رابطه 

(11)                    

1

0 1

0 1

N

k k

k ii

rs s i N
u

i N

−


=


  −

= 
  −

 

 

الگوریتم بر  در  مبتنی  ماتریس    RMMSE  [3]های 

نو )   فهکوواریانس  ]خالص  ( ) ( )]HE v v=
n

R یک  )
Nماتریس   N  الگوریتم پیشنهادی     ؛است FFL-اما در 

APCR  نو r  فهتوان  E vv =    در  به واقعی  صورت 

هم ارسالی  عملیاتی  سیگنال  شرایط  به  و  شده  پیچش 
 تر است.نزدیک

فرمان   بردار 
SS

R    رابطه زیر  به  (9)در  صورت 

 آید: می دستبه

(12)                                      
0

B

A

H

K

H

H

K

R

−

 
 
 
 =
 
 
 
  

SS

s s

s s

s s

 

 

 
 FFL-APCR [7]نمودار گردشی الگوریتم  : (3-)شکل

(Figure-3): Flowchart of FFL-APCR algorithm 

)ˆ( نحوه تخمین پروفایل برد  3نمودار گردشی شکل ) )x  

)از داده سیگنال بازگشتی  )y  در الگوریتمAPCR-FFL  را

می الگوریتم  نشان  کلی  اصل  برپایه    FFL-APCRدهد. 

الگوریتم    APCفیلتر   از    [3]در    RMMSEو  است.  استوار 

برای مرمت گرفتگی پالس استفاده    FFL-APCRالگوریتم  

چنین قابلیتی ندارد. حجم    RMMSEکه  حالیشود، درمی

الگوریتم   با  مقایسه  الگوریتم در  این    APC-ERمحاسباتی 

بردار فرمان و برخی پارامترهای  علاوه  کمتر است و به  [10]

 .[7] شودمیصورت برون خط محاسبه دیگر در آن به

 
 پویایی رادار ةگستر  -3

برای آشکارسازی یک هدف ضعیف ماسک شده با الگوریتم 

  1پیشنهادی، نیاز به تبیین منظور از افزایش گستره پویایی 

(DR  در حوزه پردازش ) سیگنال راداری است. در رادارهای

گلبرگ سطح  آستانه،  سطح  تعریف  برای  و  های  متعارف 

خروجی   برد  سیگنال  به  MFجانبی  توان  کمترین  عنوان 

می گرفته  نظر  در  دردریافتی  پویایی  شود.  گستره  نتیجه 

می  تعریف  اساس  براین  و گیرنده  حضور  امکان  که  شود، 

کمتر از این سطح وجود   SNRعدم آشکارسازی اهدافی با  

به گلبرگدارد.  سطح  دیگر  سبب عبارت  جانبی  های 

می رادار  پردازش  در  پویایی  گستره  با  محدودیت  شود. 

الگوریتم از  )مانند  استفاده  وفقی  پساپردازش  -FFLهای 

APCRگلبرگ منطبق(، سطح  فیلتر  جانبی خروجی   های 

ماسک ضعیف  اهداف  و  یافته  میکاهش  آشکار  .  شودشده 

در نتیجه گستره پویایی نسبت به فیلتر منطبق استاندارد  

رابطه  افزایش می پویایی   (13)یابد. طبق تعریف و    گستره 

 است. برد هدف وابسته و 2RCS به گیرنده سیستم راداری

 

1 Dynamic Range 
2 Radar Cross Section 
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(13)

min

max

4 4

max max min

42 2
min min max
4

3 4 4
min(4 )

mamr

r

t
r

n

P
DR q

P R R
DR

RPG qP q RKTBF R R





   




= 


 = =


= = 



   

اینجا مس را با یک هدف ضعیف به فاصله  ای  لهأ در 
تفکیک  سلول  قوی    پذیرییک  هدف  یک  کنار  در  برد 

 کنیم. ( طرح می 4مطابق شکل )
 

 
نمایش دو هدف به فاصله یک سلول   (:4-)شکل

 پذیری از هم در برد معلومی از رادار برای بیان تفکیک

 له گستره پویاییأمس 
(Figure-4): Display of two targets, separated by a resolution 

cell, in the determined range of the radar to express the 

dynamic range problem. 
 

زیاد )   RCS( هدف قوی با  4در شکل )
1  در برد )

1R    .دارد قرار  رادار  به  شود  فرض مینسبت 
1  قدری به

( دیجیتال  به  آنالوگ  مبدل  که  در  1ADCاست  گیرنده   )
قرار می اشباع  با  آستانه       کم    RCSگیرد. هدف ضعیف هم 

(
2 تفکیک سلول  یک  اندازه  به  رادار (                   پذیری 
(2r c گلبرگ = زیر  در  و  دورتر  هدف  (  جانبی  های 

توان را می   ( 13)شود. رابطه گستره پویایی  قوی ماسک می
 صورت زیر بازنویسی کرد: ( به4با توجه به شکل )

 

(14)                                          max

min

4

1 2

4

2 1

r

r

P R
DR

P R




= =   

 

 

که  می دانیم 
2 1R R r= +  ( )شکل  با  4است  و   ))

 آن داریم: گسترشو  (14)گذاری در رابطه جای
 

 

(15)   

4

1 1

4

2 1

4 3 2 2 3 4

1 1 1 1 1

4

2 1

2 3 4
4

1 2 3 4

1 1 1 11

4

2 1

2 3 4

1

2 1 1 1 1

( )

4 6 4

4
1 6 4

1 4 6 4

R r
DR

R

R R r R r R r r

R

r r r r
R

R R R R

R

r r r r

R R R R

















+ 
= =

+  +  +  + 
=

    
+ + + + 

 =

           
 = + + + +       
         

  

 

1 Analog to Digital Convertor 

راداری   کاربردهای  برد   r  طورمعمولبه که در  به  نسبت 

1R   ( است  کوچک  بسیار 
1r R  تقریب با  پس   ،)

 آید: دست میمناسبی رابطه زیر به
 

(16)                                                 max

min

1

2

r

r

P
DR

P




= =  

 
یعنی گستره پویایی برای اهداف نزدیک به هم و در  
از   برگشتی  سیگنال  به  تنها  رادار  آشکارسازی  قابل  برد 

 سطح مقطع راداری اهداف وابسته است. 

میهمان که  ضعیفطور  هدف  زیر   ،دانیم 

می  های گلبرگ پنهان  قوی  هدف  از    ؛ شودجانبی  پس  لذا 

با    اعمال داریم  انتظار  راداری  سیستم  از  وفقی  الگوریتم 

)با   پویایی، هدف ضعیف  افزایش گستره 
2  و

minrP واقع )

تفکیک فاصله یک سلول  بزرگ  در  به هدف  نسبت  پذیری 

)با  
1  و

maxrPاست    گفتنید.  کن رنده آشکارساز  ( را در گی

فرض شده    1-دامنه اهداف در این مقاله با مدل سورلینگ

الگوریتم اعمال  با  نمیو  تغییر  مختلف  ثابت  های  و  کند 

 است. 

الگوریتممی بر  دانیم  مبتنی  برای   RMMSEهای 
اند و در  کار در گستره پویایی کم تا متوسط طراحی شده

( زیاد  پویایی  نداردHDRگستره  مناسبی  کارآیی  زیرا    ؛( 

الگوریتم  عمل  سازوکاربراساس   در    RMMSEکرد  که 
الگوریتم    [3]مرجع   اولیه   RMMSEبیان شده، در مراحل 

صفر ایجاد  نزد  2با  هدف  یکدر  مجاور  برد  سلول  ترین 
بزرگ سطح  گلبرگبزرگ،  سلولترین  جانبی  های  های 

می داده  کاهش  شرایط    ؛ شودمجاور  در  این    HDRلذا 
به سبب  بزرگ  و  صفرهای  نامساعد  شرایط  آمدن  وجود 

به   )نزدیک  کوچک  اهداف  آشکارسازی  احتمال  کاهش 
نو میفهسطح  در(  و  شوند.  بزرگ  صفرهای  ایجاد  با  ضمن 

م زیاد محاسبات، پایداری عددی از دست خواهد رفت حج

 یابد.  و خطا در محاسبات افزایش می
کنیم طراح رادار با توجه به  در این مقاله فرض می  

به  کارت آنالوگ  مبدل  از  بتواند  موجود  پردازشی  های 
( استفاده    ADC  )14دیجیتال  مبدل  کنبیتی  در  اگر  د. 

ADC    3یک بیت علامت و دو بیتLSB  شدن  هم برای پُر
نو سطح  نظر   فه با  گیرنده    در  در  شود،  بیت    11گرفته 

گستره   بیشینهلذا    ؛صورت مفید در دسترس خواهد بودبه
گیرنده   مقاله   66dBپویایی  این  در  شد.  خواهد  تعریف 

الگوریتم    خواهیممی از  استفاده  با  دهیم  -FFLنشان 

APCR  گستره پویایی نزدیک شد و در    ینهبیشتوان به  می

شده   ماسک  کوچک  هدف  یک  آشکارسازی  امکان  نتیجه 
 

2 null 
3 Least Significant Bit 
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 ( بزرگ  هدف  یک  maxنسبت  min 66dB  نواحی = در   )
 آید. وجود میگرفتگی و مرکز پنجره پردازشی به

 

 گستره پویایی در فیلتر منطبق   -1-3
( منطبق  فیلتر  در  هدف  آشکارسازی  سطح  MFبرای   ،)

از نسبت پیک گلبرگ جانبی ) بالاتر  ( قرار 1PSLRآستانه 

پویایی    ؛گیردمی گستره  تعریف  در  محدوده  MFپس   ،

قابل آشکارسازی هدف    SNRآشکارسازی اهداف از حداقل  

( تا حداکثر  PSLRضعیف )بالاتر از سطح آستانه یا حداکثر 

RCS  ( آشکارسازی  قابل  بزرگ  هدف 
max  .است  )

هنجار  طورمعمولبه خروجی  مقداردر  شده 
max  یک برابر 

پویایی  می گستره  رابطه  نتیجه  در  می  MFشود.  توان  را 

 صورت زیر نوشت: به
 

(17)                                 max( )MF MFDR dB PSLR= −  
 

با   اهدافی  که  است  از   RCSواضح  MFPSLRکمتر 

جانبی    وسیلۀبه آشکار   MFگلبرگ  و  شده    ماسک 
مقدار  شوندنمی  .PSLR    خروجی تابع    MFدر  از 

( میACFخودهمبستگی  محاسبه  کد  (  برای  که  شود 

چندفازی   ارسالی 
3P   زیر عددی  و  تجربی  رابطه  مطابق 

 آید:  می دستبه
 

(18)                            
3 2

2
( ) 20log

( )
MFPSLR P

N
=   

 

کد   طول  برای  30Nکه  =  ،21.7MFPSLR dB= − 

  دودویی موج کد  این در حالی است که برای شکل  ؛شودمی
بارکر   22.3MFPSLRبیتی  سیزدهفازی  dB= این − است. 

دقیق   خیلی  طولانی  کدهای  طول  شرایط  در  محاسبه 
 تری نیاز است.نیست و به همین جهت به محاسبه دقیق

 

  MFPSLRمحاسبه دقیق    -3-1-1
دقیق نسبت پیک گلبرگ جانبی به اصلی در   محاسبهبرای  

( منطبق  فیلتر  موقعیت  MFPSLRخروجی  تعیین  و   )

می  هایپیک جانبی  تابع  گلبرگ  از  خودهمبستگی  توان 
کرد.  شکل  نامتناوب  استفاده  ارسالی  تابع  موج 

می2PACF)  متناوبخودهمبستگی   نشان  که  (  دهد 
یک  می  CWهای  سیگنال با    PACFتوانند  عالی 
  متناوب جانبی صفر داشته باشند. از تابع ابهام    های گلبرگ

(3PAFبرای تحلیل پاسخ فیلتر منطبق استفاده می )  .شود 

 

1 Peak Sidelobe Level Ratio 
2 Periodic Autocorrelation Function 
3 Periodic Ambiguity Function 

آن  دنباله  ییجااز  کد  Chuکه   ،3P  4، کدP    دنباله و 
Golomb    یکسانی خطی  فازی  تبدیل  حدودی  تا  همگی 
در خودهمبستگی  دارند،  تابع  آنها    4مطلق  نامتناوبنتیجه 

زیر  صورت  یافته بهتعمیم  3P. کد  [11]مشابه یکدیگر است  

 شود:  تعریف می
 

(19)                                                    2 2

3( ) k

NP k =   
 

,0,1  که , 1k N= صورت به  Nام اولیهnاست و ریشه    −
 شود: زیر تعریف می

 

 
(20)                                         exp( 2 )N j r n = −   

 

 تواند باشد. می nهر عدد صحیح اول نسبت به  rکه 

جستجوی    [12]در   عددی    ایرایانهبا  بررسی  و 

خودهمبستگی   و  دنباله  نامتناوبخصوصیات  فرانک  های 

Zadoff-Chu    مطالعه شده است. نسبتPSLR    یک دنباله

]چندفازی   (0), (1), , ( 1)]s s s s N= با    Nطول  به  −

exp(2مختلط  های دامنه  )kj N 0,1}برای, , 1}k N −  

 شود:صورت زیر تعریف میبه
 

(21 )                                           
1 1
max ( )

x

s
t L

N
R

C t
  −

=  

 

برای    بالا نسبت   درmaxRبیشینه عنوان یک نتیجه  به

با   طورتقریبیبه  Zadoff-Chuهای  دنباله خطی  تناسب 

N 45برای  5دارد. با روش انطباق منحنیN   نسبت

maxR  دنباله برابر    طورتقریبیبه  Chu-Zadoffهای  برای 

2.085 0.0736N مس  − تحلیل أ است.  بخش  این  اصلی  له 

گلبرگ   پیک  آن  معادل  یا  و  جانبی  گلبرگ  پیک  نسبت 

 ( است.(21)جانبی خودهمبستگی )مخرج رابطه 

کد   خودهمبستگی  محاسبه به  3Pتابع  زیر   صورت 

 : شودمی

 

(22)       

2 2 2

3

2 2
1 1

2
2 ( ) / 2 ( )

0 0

2
( ) / 2 ( ) / 2

/2 /2

2

2
2

( )

sin( ( ) / )

sin( / )

sin( / )

sin( / )

N t N t
k k t at kt

P N N

k k

N t t N t t

N N

t t

N N

C t

N t t N

t N

t N

t N

 

 

 









− − − −
− + − −

= =

− − −

−

= =

−
=

−

−
=

=

 

   

 

4 Absolute aperiodic autocorrelation function 
5 curve-fitting method 
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کد  مطلق  خودهمبستگی  آمده  دستبه  3P  تابع 

کد   طول  به  می  Nوابسته  را  زیر  قضیه  دو  که  توان  است 

 برای آن تعریف کرد:

اگر 1قضیه    :2 1.1t N  آن برای باشد،  0گاه  2t N   

2داریم  / sin( / )t N t N     

(23)                  
3

2
2

2
( ) 0.2273

2 4
P

N N N
C t N

t t

   
 =    
   

   

 

2: اگر2قضیه   1.1t N  گاه باشد، آن, / 0N t N→ →

 : و بنابراین

(24)                   
3

2
2 2

2

2

( ) sin ( / )
lim lim

( / )

lim ( )

P

N N

N

C t t N
N N

N N t N

N t
S

N









→ →

→

=

=

  

 

)2که ) sin ( )S   = 0برای 1.1      شده تعریف 
اگر است. 

0  معادله   نخستین مثبت  )tanریشه  ) 2 =

)مقدار  بیشینهباشد،   )S در
0 1.1656 مشتق= گیریبا 

0( ) 0.7246S   ( 24)و رابطه    2لذا برای قضیه    ؛ شودمی  =
 داریم:

(25)          3

2

2

0
1.1

( )
lim max ( ) 0.2306

P

N t N

C t N
N S N

N


→ 

=  

قضیه   نتایج  ترکیب  می  2و    1با  که  مشاهده  شود 
جانبی  گلبرگ  مجانبی  به   1خودهمبستگی   دستزیر 

 : آیدمی

(26)3

2

0
1 1

( )
lim max ( ) 0.4802

P

N t N

C t N
N S N

N


→   −
=    

 
کد مجانبی  جانبی  گلبرگ  پیک  نسبت   3Pپس 

 هست:

(27)                  3

0

lim 2.0824
( )

P

N

R N
N N

SN



→
=   

 

نسبت با  مرجع  دستبه  maxRکه  در  برای    [12]آمده 

Chu-Zadoff  (2.085های  دنباله 0.0736N − )  
   .انطباق دارد طورتقریبیبه

جانبی   گلبرگ  پیک  بررسی  در  مهم  موضوع 
ت و  از کدهای طولانی  استفاده  بر أ مجانبی،  آن  متقابل  ثیر 

 باشد. خروجی فیلتر منطبق می PSLRمیزان 
 

  MFPSLRهای پایین  کران  -3-1-2
  مقدار   از  مفیدتر  خوب  پایین  کران  یک  عملی،  نظر  نقطه  از

 از  پایین  آوردن کراندستبه  واقع،در.  است  PSLRمجانبی  
نیستسخت  بالا  محاسبه به.  تر  است  Nجای  کافی  → 

 

1 Asymptotic peak-to-side-peak ratio 

رابطه    ،2  قضیه  در بیان  برای  را  زیر  کار هب  (22)نامساوی 
 ببریم:

(28)                                 

2

2

1
sin( ) 1

6

1.1
1

6

t t t

N N N

t

N N

  

 

  
 −     

 
 − 

 

   

 

)sinوقتی  )t N t N     جدید کران  باشد، 
نامساوی   2در قضیه  آمده  دستبه از  استفاده  رابطه با  های 
 کند، پس داریم: ارجحیت پیدا می 1همیشه بر قضیه  (28)

 

(29)                                 
3

0

21 1

( )

max ( )
1.1

1
6

P
t N

N
S

C t

N




  −

 
− 

 

   

 و

(30)                                    
3

2

0

1.1
1

6 ( )
P

N
R

N S

 



 
 − 
 

  

 

 عنوانبه توانمی (28)های رابطه واقع از نامساویدر
کرد،  خوب  تقریب  یک خطا  زیرا  استفاده  مقدار    دامنه  از 

)عبارت   )
5

120t N با   ؛است  کمتر  تقریب   یک  لذا 
اعمال .  کرد  پیدا   ترتنگ  کران  یک  توانمی  معقول   با 

 داریم:  2 در قضیه (28)های رابطه نامساوی
 

(31)    
3

22 2
2

22 2

sin ( / ) 1
( )

( / ) 1
1

6

P N

t N N t
C t T

N t N Nt

N

 

 

 
 =  

   
−     

  

 

2که 2( ) sin ( ) ( (1 ) )
6

NT
N


   = 0برای  − 1.1   

پس  است.  شده  )تعریف  )NT     بهN    وابسته کد(  )طول 
)مقدار  بیشینهاست.   )NT     در

1 =  ریشه   نخستین

معادله   )tanمثبت  ) 2 (1 ) (1 )
6 2N N

 
   = −   رخ   −

وقتی  دهدمی  .N   می یابد،  افزایش 
1    سمت به 

0  میل  
لذا بایستی از تقریبی استفاده کرد که سبب تغییر    ؛کند می

)ناگهانی مقدار   )NT     نشود، یعنی
1 0( ) ( )N NT T    که

 هم مناسب است.  Nبرای مقادیر متوسط 

صورت زیر خواهد آمده بهدستهای تقریبی بهکران
 :[13]شد 

(32)                                 
3 0

1 1
max ( ) ( )P N
t N

N
C t T 

  −
  

 و

(33)                                                   
3

0( )
P

N

N
R

T




   

 

( شکل  نمودار 5در   )
3PR N  و مجانبی  مقدار   ،

نشانN  یازابه  (33)و    (30)های  کران را  مختلف   های 
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نوسان دهدمی مقادیر  وقتی   .
3PR    مقدار محدوده  در 

خوبی  به  ( 33)کران تقریبی    وسیلهبهاش باشد، آنها  مجانبی

 شوند.دار میکران

میهمان ملاحظه  که  در    ،شودطور  پویایی  گستره 

MF    میزان شکل  PSLRو    PSLRبه  هم  هر  خاص  موج 

استطول  به وابسته  آن  بتوان    ؛کد  اگر  در   PSLRپس  را 

توان گفت که  کاهش داد، می  MFهای جانبی  کل گلبرگ

های مختلفی برای یابد. روشبهبود می  MFگستره پویایی  

توانند گستره های جانبی وجود دارد که میکاهش گلبرگ

های  مانند پنجرهپویایی را افزایش دهند، اما برخی از آنها  

تفکیکوزن کاهش  سبب  میدهی  شوند.  پذیری 

تخمینهای  الگوریتم  بر  حفظ   MMSEگر  مبتنی  با 

گلبرگتفکیک سطح  برد،  کاهش پذیری  را  جانبی    های 

  PSLRها مقادیر  سازی. بر همین اساس در شبیهدهندمی

اصلی    بیشینهبا   گلبرگ  به  نسبت  برد  سلول  یک  فاصله 

 اند. گیری شدهاندازه

 
نرمالیزه شده با ریشه طول کد   P3کد  PSLR(: نسبت 5-)شکل

N مقدار مجانبی،  -گر نسبت دقیق، بیان ×. در شکل علامت--  

 کران پایین واقعی است. -.-کران پایین تقریب زده شده و 

(Figure-5): PSLR for P3 Normalized by the square root of 

the sequence code length N. In the plot, × indicates the 
exact ratio, - the asymptotic value,--the approximated lower 

bound and -.- true lower bound. 

 
گستر  -2-3 پردازش    ة افزایش  با  پویایی 

 وفقی  
فشرده فیلتر  اعمال  بر  با  مبتنی  وفقی  پالس  سازی 

وزنمی  مشاهده   RMMSEهای  الگوریتم با  که  دهی  شود 
گلبرگ سطح  خروجی  مناسب  جانبی  سطح    MFهای  تا 

از آنکاهش می   فهنو بازگشتی  که توان سیگنال  ییجایابد. 
هدف بزرگ

max  ماند، اگر بخواهیم تخمین ثابت باقی می
گستر محاسبه  در  را  برد  پروفایل  سیگنال  پویایی    ةتوان 

فیلتر منطبق،   پویایی  بایستی همانند گستره  لحاظ کنیم، 

PSLR    درRMMSE    مقدار کنیم.  محاسبه  در    PSLRرا 
الگوریتم    عنوانبه  RMMSEالگوریتم   آستانه  سطح 

RMMSE  می گرفته  نظر  میدر  که  را شود  آن  توان 
 صورت زیر نوشت: به

 

(34 )10

max max

( ) ( )
20 log max

( ) ( )

H

MF

RMMSE H

MF

PSLR
 
 = 
 
 

w x

w x
 

 

که  
max

سیگنال پروفایل    بیشینهسلولی است که در آن    
الگوریتم   با  قوی(  )هدف  زده  RMMSEبرد    تخمین 

رابطهشودمی می   (17)  .  رابطه  را  از  استفاده  با    ( 34)توان 
 صورت زیر بازنویسی کرد: به RMMSEبرای الگوریتم 

 

(35)             
max( )RMMSE RMMSEDR dB PSLR= − 

 
هر هدفی که بالاتر از    RCSبنابراین  

RMMSEPSLR  یا
سطح   آستانه  آشکارسازی   RMMSEسطح  قابل  باشد، 

الگوریتم   خوب  عملکرد  به  توجه  با  در    RMMSEاست. 

توان ، میفههای جانبی برد تا سطح نوکاهش سطح گلبرگ
صورت نسبت توان به(  9)را با استفاده از رابطه    (16)  رابطه

 محاسبه کرد: فهسیگنال پروفایل برد به توان نو
 

(36)                     

max

2

maxmax

2

( )( )

( )

RMMSE

n

RMMSE x N

x
DR

DR dB





 

= =

= −

n
R 

 

}که ( ) ( )}HE=
n

R v v است. با   فهماتریس کوواریانس نو
نو )  فهفرض  شونده  اضافه  گوسی  توان AWGNسفید   ،)

2برابر  فهنو

n N=
n

R I  به می توجه  با  مقاله  این  در  شود. 

نو سطح  توان  70N)   فهتعریف  dB = هدف  − دامنه  و   )
اشباع به  قابلیت  که  دارد  ADCبردن  بزرگ                   را 

(
max

0x dB وفقی  = پساپردازش  با  گستره   بیشینه(، 

-FFLرسد. با اعمال الگوریتم  می  70dBپویایی در رادار به  

APCR   از بالاتر  آستانه  سطح  پویایی،  گستره  افزایش  و 
نوبزرگ و سطح  برد  جانبی  گلبرگ  می  فهترین  گیرد. قرار 

علاوهدر در  نتیجه  اهداف  آشکارسازی  احتمال  افزایش  بر 

نسبت   افزایش  موجب  ثابت،  غلط  هشدار  نرخ  با  گیرنده 
 .شوددر گیرنده می فهسیگنال به نو

 

 سازی شبیه -4
گستر افزایش  ابتدا  بخش  این  الگوریتم    ةدر  با  را  پویایی 

شکل  RMMSE  [3]استاندارد   متنوع موجبرای  فازی  های 
می  برای    ؛دهیم نشان  مختلفی  سناریوهای  سپس 

الگوریتم    سازیشبیه  عملکرد  بررسی  در    FFL-APCRو 
افزایش گستره پویایی و آشکارسازی اهداف ضعیف ماسک  

می تعریف  و  شده  مختلف  اهداف  سناریوها  این  در  شود. 
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برد )نواحی گرفتگی و   پروفایل  آنها درون  محل قرارگیری 
می تعریف  طوری  پردازشی(  پنجره  بتوان مرکز  تا  شود 

الگوریتم   عملکرد  از  مناسبی  در    FFL-APCRارزیابی 
دانیم برخی  طور که میپویایی داشت. همان  افزایش گستره

الگوریتم مانند  از  داده  RMMSEها  با  تنها  های  استاندارد، 
موجود   اهداف  آشکارسازی  به  قادر  پردازشی  پنجره  درون 

خاطر حجم  ها هم بهدر این ناحیه هستند و برخی الگوریتم
از اهداف   برای ترمیم سیگنال دریافتی  پردازشی زیاد تنها 

ن فرض درون  با  همچنین  هستند.  مناسب  گرفتگی  احیه 
های بلند از فرستنده، نقش طول و ساختار  موجارسال شکل

نامتوازن یا  الگوریتم  متوازن  فیلتر  در    FFL-APCRبودن 
برابر  در  بودن  مقاوم  خاصیت  و  محاسبات  حجم  کاهش 

می بررسی  آنشوددوپلر  از  گلبرگیجا.  سطح  که  های  ی 
اعمال   با  سطح جانبی  به  وفقی  پساپردازش  الگوریتم 

برد همگرا می از معیار متوسط مجذور خطا  پروفایل  شود، 
(MSEبرای ارزیابی عملکرد الگوریتم استفاده ) شودمی   . 

پیشبه نوصورت  توان  در   فهفرض،  گوسی  سفید 
شبیه از  کم  dB70ها  سازیتمام  سیگنال   بیشینهتر 

( قوی  هدف  از  پنجره0dBبرگشتی  طول  و  پردازشی  ( 
100L 200Lو    = به  = اهداف  نقطهاست.  و  صورت  ای 

حقیقی و    یکلاتر با توزیع مستقل و یکسان در برد )اجزا
میانگین   با  گوسی  تصادفی  متغیرهای  دارای  آن  موهومی 

پس کلاتر    ؛اندصفر و واریانس نصف توان کلاتر( فرض شده
به در شبیه  با  سازی  برد  پروفایل  صورت یکنواخت در طول 

کمتر از بزرگترین هدف    30dB-نسبت متوسط توان کلاتر  
می شبیهفرض  در  پارامترهاشود.  با  راداری  از  ی  سازی 

پالس  5عرض  s =  باند پهنای   ،. . 320BW KHz=    و
فرکانس موج حامل  

0 2f GHz= شود.استفاده می 

 
 RMMSE(: مقایسه گستره پویایی الگوریتم 6-)شکل

 استاندارد و خروجی فیلتر منطبق 
(Figure-6): Comparison of the standard RMMSE algorithm 

dynamic range with Matched filter output  
 

شکل  -1-4 الگوریتم  موجتنوع  و  فازی  های 

 RMMSEاستاندارد 

پردازش،    ارزیابیبرای   در  پویایی  گستره  افزایش  میزان 
مقایسه  منطبق  فیلتر  خروجی  با  وفقی  الگوریتم  خروجی 

خروجی  می ابتدا  منظور  همین  به  الگوریتم    MFشود.  و 

شکل  RMMSEوفقی   برای  چندفازی  استاندارد    3Pموج 
( نشان داده شده  6)  سازی شده و رفتار آن در شکلشبیه 
 است.

در    MF(، پیک گلبرگ جانبی خروجی  6)  در شکل
21.19MFPSLRبرابر=43سلول  dB= از − پس  که  است 

( کاهش  فه)زیر سطح نو  −88.09dBتا    APCاعمال فیلتر  
درمی آستانه  یابد.  سطح  )براساس   21dB-از    MFنتیجه 

رابطه  
RMMSEPSLR)   64به حدودdB−و هدف    افتهی کاهش

( ضعیف 
min 59.54dB = )سلول  − مجاور   )44= )

برد  علاوه تفکیک. بهشودآشکار می پذیری مناسبی هم در 
میبه هدف دست  دو  است  قادر  که  یک    را  آید  فاصله  به 

آشکار   هم  از  آستانه  در  کند؛سلول  سطح   43dBنتیجه 
بهبود پویایی  گستره  میزان  همین  به  و  یافته   کاهش 

دریابدمی افزایش.  با  نتیجه 
MFDR آشکارسازی امکان   ،

میسر  −60dBتا حدود   −21dBکمتر از  RCSاهداف با  
 . شودمی

سیستم بدر  راداری  کاربری،  های  نوع  به  توجه  ا 
شکلمحدودیت در  بموجهایی  وجود ههای  شده  کارگیری 

شکل جهت  همین  به  بررسیوجمدارد،  مختلف   های 
. در این مقاله برای مقایسه بهتر و بررسی افزایش شوندمی

شکل با  پویایی  فازی موجگستره  کدهای  مختلف،  های 
(  7)  بیتی و چندفازی فرانک در شکل  سیزدهبارکر    دودویی 

شده مقایسه  یکدیگر  شبیهبا  در  بخش اند.  این  سازی 
بارکر    بیشینه کد  نزدیک  سیزدهطول  کد  و  طول  ترین 

کد   به  مربعه)ب  3Pفرانک  شده    36بودن(،  خاطر  انتخاب 
 است.

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

های )الف( کد  موجمقایسه گستره پویایی شکل (:7-)شکل

   36بیتی و )ب( کد چندفازی فرانک به طول  13باینری بارکر 

(Figure-6): Comparison of the dynamic range of the 
waveforms (a) the 13-bit binary barker code and (b) the 

Frank multi-phase code 36 
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شکلهمان در  که  می-7)  طور  مشاهده  شود،  الف( 

موج بارکر پویایی خروجی فیلتر منطبق برای شکلگستره  

 22.3dB-برابر    (21)  و رابطه  PSLRبیتی براساس    سیزده

الگوریتم   اعمال  با  گلبرگ  RMMSEاست.  های  سطح 

به گیرنده  پویایی  گستره  و  کاهش   45.32dBاندازه  جانبی 

شود  ب( مشاهده می-7)  یابد. همچنین در شکلبهبود می

با طول   فرانک  برابری نسبت    سه  طورتقریبیبهکد  که کد 

دارای   بارکر،  کد  منطبق   PSLRبه  فیلتر  خروجی           در 

-25.1dB  الگوریتم    ؛است با  پویایی  گستره      RMMSEلذا 

سازی پس بهبود یافته است. در هر دو شبیه  47dBاندازه  به

از اعمال فیلتر وفقی و بهبود گستره پویایی، هدف ضعیف  

با  
min 59.54dB =  . شودآشکار می =44واقع در   −

شکل مقایسه  نتیجه موجبا  این  به  مختلف  های 

شکل  MFPSLRکه    رسیممی نوع  از به  است.  وابسته  موج 

برای   PSLRشود که مقدار  مشاهده میها  سازینتایج شبیه

بارکر  30طول    به  3P  های موج شکل فرانک    13،    36و 

با    ؛است  25.1dB-و    21.88dB  ،-22.3dB-  ترتیببه اما 

وفقی   الگوریتم  سطح    RMMSEاعمال  استاندارد 

کاهش یافته و در نتیجه   فهجانبی تا سطح نو  هایگلبرگ

بهبود    47dBو    43dB  ،45dBترتیب  ها بهگستره پویایی آن

موج با مستقل از نوع شکل  RMMSEیافته است. الگوریتم  

[1.7,1.5]دو مرحله تکرار )  ( توانسته سطح آستانه را  =

را   فهتا حدی پایین بیاورد که هدف ضعیف نزدیک سطح نو

 د. کنآشکار 
 

پیشنهادی    -2-4 الگوریتم  -FFLعملکرد 

APCR    برای پویایی  بهبود گستره  در 

 اهداف ساکن 
سازی پالس وفقی بوسیله فیلتری با  ترمیم فشردهالگوریتم  

( منعطف  منطبق  FFL-APCRطول  فیلتر  خروجی  از   )
می وفقی استفاده  پساپردازش  را  روش  این  که    کند 

قابلیت  نامندمی و  کم  محاسباتی  حجم  با  الگوریتم  این   .
به  بودنمقاوم گرفتگی  دوپلر،  برابر  در  در  آمده  وجود 

 . [7]کند  سیگنال دریافتی را ترمیم می
در رادارهای    RMMSEهای الگوریتم  یکی از چالش

گرفتگی نواحی  در  اهداف  آشکارسازی  در    پالسی،  است. 
که  راداره هدفی  هر  پالسی  آن   ای  برد  در  تأخیر 

پالسی   طوردقیقبه بین  تناوب  دوره  از  ضریبی  با   1معادل 
نیست آشکارسازی  قابل  از    ؛ باشد،  بازگشتی  سیگنال  زیرا 
به فرستندگی  زمان  در  می  هدف  وضعیترادار  این    ، رسد. 

 

1 interpulse period 

شود که با تغییر فاصله پالس قابل حل  گرفتگی نامیده می
سیگنال  [14]   است از  قسمتی  تنها  گرفتگی  اثر  در   .

گیرنده دریافت شده که پس از پردازش در فیلتر   وسیلۀبه
منطبق  فیلتر  خروجی  از  متفاوت  آن  شکل  منطبق، 

باعث می تفاوت  این  است.  کامل  دریافتی  تا    شودسیگنال 
گلبرگ  RMMSEالگوریتم   از  نتواند  حاصل  جانبی  های 

بهاین را  اهداف  شکل گونه  در  دهد.  کاهش  (  8)  خوبی 
حالتتوان  می برای  را  منطبق  فیلتر  مختلف  خروجی  های 

د. در صورت دریافت  کرسیگنال در ناحیه گرفتگی مشاهده  
منطبق   فیلتر  پاسخ خروجی  سیگنال،    طورتقریبی بهکامل 

 خواهد بود.  3Pموج بستگی شکلهمان تابع خودهم
 

 
دریافتی  3P: خروجی فیلتر منطبق برای سیگنال (8-)شکل

 [7] نمونه ابتدایی آن 5نمونه ابتدایی و  15نمونه،  30کامل با 

(Figure-8): The Matched filter output for P3 received signal 

with full 30 samples, 15 initial samples and 5 initial samples  

 

همان )اما  شکل  در  که  می8طور  مشاهده  شود،  ( 
د، طول  شوصورت ناقص دریافت  موج بهدرصورتی که شکل

کم حاصل  سیگنال  خودخروجی  تابع  از  بستگی  همتر 
اندازه بود و  به   خواهد  نیز نسبت  این خروجی  اصلی  پیک 

نمونه ازدستمقدار  میهای  کاهش  همرفته  چنین  یابد. 
می بهمشاهده  نسبت  که  ازنمونهشود  رفته، دست های 

پهن نیز  خروجی  سیگنال  اصلی  میگلبرگ  لذا    شود؛تر 
پالس   با موضوع گرفتگی  مرتبط  مقالات  آنچه در  براساس 

الگوریتم   قابلیت  شد،  داده  کاهش    RMMSEنشان  در 
هدف  گلبرگ آشکارسازی  و  یافته  تنزل  برد  جانبی  های 

ماسک بهضعیف  گرفتگی  ناحیه  در  سخت  شده  شدت 
برای ترمیم    FFL-APCRنتیجه به الگوریتم  در  ؛خواهد شد

سیگنال دریافتی نیاز است. در این بخش سناریویی تعریف  
کنیم که در آن اهداف ضعیف در هر دو ناحیه گرفتگی  می

مانده پنهان  قوی  اهداف  مجاورت  در  گرفتگی  بدون  اند.  و 

الگوریتم دیگر  کارآیی  عدم  بررسی  بر  برای  مبتنی  های 
RMMSE  ه مقاله  در ترمیم ناحیه گرفتگی و مقایسه آنها ب

 مراجعه شود. [7]
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الگوریتم  گفتنی برخی  که  بهبودیافته  است  های 

بر   مرکز   MF-RMMSE  [15]مانند    RMMSEمبتنی  در 
دارند مناسبی  عملکرد  پردازشی  کارآیی    ،پنجره  هیچ  ولی 

لبه پ در  پنجره  خارج  و  از   ؛نداردردازشی  ها  تنها  زیرا 
می   هایداده استفاده  پردازشی  پنجره  اما    ؛کننددرون 

دلیل  هب  APC-ER  [10]های ترمیم گرفتگی مانند  الگوریتم
کارآیی   پردازشی،  پنجره  درون  در  زیاد  محاسباتی  حجم 
مناسبی ندارد. اگر آشکارسازی اهداف در ناحیه گرفتگی و  

آن و درون پنجره پردازشی مد نظر باشد،    نزدیک بهنواحی  
 مناسب است. FFL-APCRعملکرد الگوریتم 

جدول براساس  سناریو  این  در  تعریف  2)  اهداف   )
( نشان داده شده  9)  سازی در شکلو نتیجه شبیه  شوندمی

نو توزیع  و  )توان  محیطی  شرایط  و    فهاست.  کلاتر(  و 
شبیه راداری  قبلی  پارامترهای  موارد  همان  شده  یادسازی 

 هستند.  
 (: مشخصات اهداف ساکن در دید رادار 2-جدول)

(Table-2): Stationary targets characteristics in radar view 
(σ)SNR_dB    ( سلولℓ ) شماره  

 1 -26 صفر 
ه  

حی
نا

ی  
تگ

رف
گ

ی 
دای

ابت
 

22- 18- 2 

40- 1- 3 

28- 29 4 

ن  
رو

د

ره  
نج

پ

ی 
زش

ردا
پ

 

 5 52 صفر 

20- 69 6 

20- 100 7 

ه  
حی

نا

ی  
تگ

رف
گ

ی 
های

انت
 8 125 صفر  

  

شکل همان در  که  می8)  طور  مشاهده  شود،  ( 

PSLR    خروجیMF  2شدن اهداف ضعیف )سبب ماسک  ،

( در مجاورت اهداف قوی شده و در نتیجه در 7و    6،  4،  3

 آشکارسازی نیستند.رادارهای متعارف قابل 
 

 
بهبود گستره پویایی برای اهداف ساکن واقع در   (:9-)شکل

 ناحیه گرفتگی و درون پنجره پردازشی با الگوریتم
 FFL-APCR   

(Figure-9): Extending the Dynamic range for stationary 

targets within eclipsed region and processing window by 

FFL-APCR algorithm 

الگوریتم   متوازن    FFL-APCRاما  فیلتر  یک  با 

11طول به ( 5)A BK K K= =   و= 1.9,1.8,1.7,1.6,1.5,1.3 =

گلبرگ  6) سطح  تکرار(،  کاهش  مرحله  را  جانبی  های 

می  دهندمی آشکار  ماسک شده  اهداف    MFPSLRشوند.  و 

است   21dB-و درون پنجره    17.64dB-در ناحیه گرفتگی  

پس از اعمال    ؛ شودکه سطح آستانه براساس آن تعریف می

درون   و  گرفتگی  ناحیه  در  پویایی  گستره  وفقی  الگوریتم 

به پردازشی  بهبود    46.91dBو    45.3dBترتیب  پنجره 

استفاده    MFبرای ارزیابی خروجی    MSE. از معیار  یابدمی

ناحیهمی در  که  پردازشی    شود  پنجره  درون  و  گرفتگی 

مقدار    ؛است  28.04dB-و    19.37dB-  ترتیببه   MSEاما 

الگوریتم  FFL-APCRالگوریتم   دیگر  با  مقایسه  های  در 

و   گرفتگی  ناحیه  در  مختلف،  مراجع  در  گرفتگی  ترمیم 

به پردازشی  پنجره   78.65dB-و    75.26dB-ترتیب  درون 

 دهد.  می ای را نشاناست که بهبود قابل ملاحظه

 

الگوریتم    -2-4 پویایی  گستره  -FFLبهبود 

APCR    و بلند  ارسالی  کد  با  راداری  در 

 اهداف متحرک 
سیستم برخی  محدودیت  در  که  راداری  ندارند،    LPIهای 

شکل از  اهداف  آشکارسازی  برد  افزایش  های  موجبرای 

شود. هرچه طول کد در فرستنده  کدشده بلند استفاده می

در   شود،  بیشتر بلندتر  طول  با  فیلتری  بایستی  گیرنده 

له تخریب أ طراحی شود. با افزایش طول فیلتر گیرنده، مس 

می مطرح  هدف  دوپلر  توسط  دریافتی  سیگنال  شود.  فاز 

پیوستهجابه  درواقع   دوپلرجایی  جابه فاز  روی  جایی  را  ای 

که باعث عدم تطبیق بین    کند سیگنال دریافتی اعمال می

دریا  و  ارسالی  و  سیگنال  منطبق  فیلتر  در   جهیدرنتفتی 

  شودمیهای جانبی در خروجی فیلتر  افزایش سطح گلبرگ 

می تحمیل  سیستم  به  را  مضاعفی  تلف  در  کندو   .

هم   های الگوریتم  سرعت  طول  وفقی  به  نسبت  گرایی 

بود.    موجشکل خواهد  متفاوت  فیلتر  طول    طورمعمول بهو 

کوتاه   پنجره  طول  با  فیلتر  گسسته   Kیک  اهداف  برای 

موج و  کافی است؛ با این حال طول فیلتر وابسته به شکل

 .  استتوزیع اهداف 

طول بین  ارتباط  بررسی  برای  بخش  این  های  در 

( فیلتر  تAKوBKمختلف  و  متوازن أ (  ساختار                ثیر 

(A BK K=( نامتوازن  ویا   )A BK K¹به های  طول   یازا( 

شکل کدشدهمختلف  3P (60,100N  موج  سناریویی =  )

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
js

dp
.1

8.
3.

91
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
dp

.r
ci

sp
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

02
 ]

 

                            13 / 18

http://dx.doi.org/10.52547/jsdp.18.3.91
https://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-992-en.html


 

  

 
 49پیاپی  3شمارة  1400سال 

104 

شود. در این سناریو از اهداف درون پروفایل برد  تعریف می

استفاده شده و    50m/s±( با سرعت تصادفی بین  3)  جدول

پردازشی پنجره  200Lطول  است.    = شده  گرفته  نظر  در 

شبیه برای  محیطی  شرایط  الگوریتم  همان  این  در  سازی 

 صادق است. 
 

 مشخصات اهداف متحرک در دید رادار (: 3-جدول)
(Table-3): Moving targets characteristics in radar view 

 شماره ( ℓسلول )    SNR_dB(σ) ( m/sسرعت )

 1 -56 صفر  20

30 22- 18- 2 

10- 40- 1- 3 

40- 28- 79 4 

 5 102 صفر  10

10- 20- 119 6 

50 20- 210 7 

 8 229 صفر  -10
 

از   استفاده  و  منعطف  فیلتر  طول  انتخاب  اهمیت 

وقتی    FFL-APCRساختار متوازن یا نامتوازن در الگوریتم  

می بلندتری نمایان  کد  طول  از  استفاده  به  نیاز  که  شود 

( باشیم. شکل  به  10داشته  متوازن  فیلتر  انتخاب  تفاوت   )

دهد. تمام شرایط برای هر دو را نشان می  27و    11طول  

یکسا با فیلتر  الگوریتم  و  است  ن 

 1.9,1.8,1.7,1.6,1.5,1.3 مرحله تکرار شده تا به    6در    =

شبیه  عددی  نتایج  برسد.  مناسب  این  همگرایی  سازی 

نتایج به طراح 4)  سناریو در جدول این  ارائه شده است.   )

فیلتر طول  انتخاب  امکان  و    را  رادار  کاربری  به  توجه  با 

می رادار  جدولامکانات  در  مقادیر    (5و    4)  ایهدهد. 

با ) پردازشی  پنجره  به درون  ( نشان داده شده و  Lمربوط 

 دیگر مقادیر مربوط به ناحیه گرفتگی است. 

شکل   شکل    (9)ابتدا  و  ساکن(  )الف(  -10)اهداف 

طول   به  متوازن  فیلتر  دارای  دو  هر  را    K=11که  هستند 

 کنیم. بایکدیگر مقایسه می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

و اهداف متحرک   N=60بهبود گستره پویایی برای  (:10-)شکل

و )ب(  K=11و فیلتر متوازن )الف(  FFL-APCRبا الگوریتم 
K=27 

(Figure-10): Extending the Dynamic range for moving 

targets with N=60 by FFL-APCR algorithm that used 
balanced filter (a) K=11 and (b) K=27  

 

گلبرگمیمشاهده   با  شود  متناسب  اصلی  های 
تفکیک کاهش  )سبب  شده  پهن  اهداف  در  سرعت  پذیری 

گلبرگ سطح  و  با  برد(  است.  یافته  افزایش  جانبی  های 
گرایی بهتر )ب(( هم-10افزایش طول فیلتر متوازن )شکل  

های جانبی در هر دو ناحیه گرفتگی و بدون  شده و گلبرگ
داشته   محسوسی  کاهش  گستره  به   ؛استگرفتگی  علاوه 

به است.  یافته  بیشتری  افزایش  هم  مثال پویایی  عنوان 
گستره پویایی فیلتر منطبق درون پنجره پردازشی از رابطه 

محاسبه   (=107)در سلول   23.8dB-=MFPSLR( با  17)
الف و ب( ثابت  -10)شود، که مقدار آن در هر دو شکل  می

الگ اعمال  با  طول    FFL-APCRوریتم  است.  افزایش  و 
پویایی   گستره  می  38.18dBفیلتر،  نسبت  بیشتر  که  شود 

 بهبود یافته است.   2dBبیش از  K=11به طول فیلتر 
 

 سازی اهداف متحرک نتایج عددی شبیه (:4-جدول)

 N=60با طول کد  
(Table-4): Numerical simulation results of moving targets 

with code length N=60 
UnBalanced Balanced معیار(dB)  

K=27 K=11 K=27 K=11 

-24.95 -24.95 -24.95 -24.95 mse_MF 

-33.46 -33.46 -33.46 -33.46 mse_MF(L) 

-46.28 -46.45 -46.46 -46.41 mse_APC 

-55.64 -55.69 -55.62 -55.39 mse_APC(L) 

-23.9 -23.9 -23.9 -23.9 PSLR_MF 

-23.8 -23.8 -23.8 -23.8 PSLR_MF(L) 

36.1 32.02 35.83 36.65 Improved DR 

35.87 34.88 38.18 33.2 Improved DR(L) 

 

نامتوازن هم برای فیلتر  برای این سناریو  تکرار ولی 
  جلوگیری از اطاله موضوع فقط نتایج عددی آن در جدول 

می4) ارائه  فیلترها(  طول  11Kشود.  =   (7BK و  =
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3AK و =  )27K =(11AK 15BKو   = انتخاب =  )  

 .  شودمی

و طول فیلتر   N=100حال سناریو را برای طول کد  

می تکرار  نامتوازن  و  اینمتوازن  نتایج  کنیم.  تنها  بار 

شکل    سازیشبیه  در  نامتوازن  داده   (11)فیلتر    نشان 

 .  شودمی

بخش    ( 5)  شکلدر   روابط  که    1-3و  دادیم  نشان 

کد   طول  دقیق    N=100برای  مقدار PSLRنسبت   ،

مجانبی، کران پایین تقریب زده شده و کران پایین واقعی  

می  طورتقریبیبه  3Pکد   و  است  مقدار یکسان  به  توان 

 د. کراعتماد  PSLR آمدهدستبه

 
 )الف(

 
 )ب(

بهبود گستره پویایی برای اهداف متحرک با طول  (:11-)شکل

 K=81و )ب(   K=27و فیلتر نامتوازن )الف(  N=100کد 

(Figure-11): Extending the Dynamic range for moving 

targets with N=100 by FFL-APCR algorithm that used 

unbalanced filter (a) K=27 and (b) K=81 
 

شکل  همان در  که  مشاهده  (  )الف(-11)طور 

گلبرگشودمی هدف  ،  اطراف  جانبی  در    سههای  واقع 

1= بدترین   − گرفتگی(  ناحیه  و  پردازشی  پنجره  )مرز 

به را  ساختار  شرایط  با  فیلتر  عملکرد  است.  آورده  وجود 

نامتوازن و  رادار   را  متوازن  پویایی  گستره  افزایش  در 

( 5)  ها در جدولسازیبراساس نتایج عددی شبیه  توانمی

 با یکدیگر مقایسه کرد. 
 

 (: نتایج عددی شبیه سازی اهداف متحرک 5-جدول)

 N=100با طول کد  
(Table-5): Numerical simulation results of moving targets 

with code length N=100 
UnBalanced Balanced معیار(dB) 

K=81 K=27 K=41 K=15 
-25.89 -25.89 -25.89 -25.89 mse_MF 
-34.75 -34.75 -34.75 -34.75 mse_MF(L) 

-47.18 -47.18 -47.23 -47.22 mse_APC 
-55.46 -55.44 -55.46 -55.28 mse_APC(L) 
-28.09 -28.09 -28.09 -28.09 PSLR_MF 
-26.38 -26.38 -26.38 -26.38 PSLR_MF(L) 
28.68 27.15 28.98 24.34 Improved DR 
28.4 27.78 27.97 27.41 Improved DR(L) 

 

الگوریتم  به مثال  افزایش    FFL-APCRعنوان  با 

 4dBطول فیلتر متوازن در ناحیه گرفتگی توانسته بیش از  

 گستره پویایی را بهبود بخشد. 

 
 

 نتیجه  -5
روش  FFL-APCRالگوریتم   کاهش  برخلاف  قبلی  های 

میگلبرگ جانبی،  به های  نزدیک  کوچک  اهداف  تواند 

نو تفکیک  فهسطح  با  بهرا  آشکار پذیری  سلول  یک  اندازه 

شده  های ارائه سازیهمچنین از نتایج عددی و شبیهسازد.  

الگوریتم  می توان دریافت که گستره پویایی رادار با اعمال 

FFL-APCR    گرفتگی بدون  و  گرفتگی  ناحیه  دو  هر  در 

می  در  افزایش  وفقی  پساپردازش  با  پویایی  گستره  یابد. 

  شود میمقدار نامی نزدیک    بیشینهحضور اهداف ساکن، به  

گستره   تقریباً  و  را  منطبق  فیلتر  بهبود    45dBپویایی 

سریع    دهد؛می متحرک  اهداف  با  مواجهه  در   دلیلبه اما 

سطح   کاهش  برابر  در  مقاومت  و  دوپلر  فازی  شیفت 

الگوریتمگلبرگ عملکرد  جانبی،  کاهشهای  دهنده  های 

میگلبرگ تنزل  دچار  جانبی  وجود  های  این  با  شود. 

گلبرگ  FFL-APCRالگوریتم   سطح  جانبی  توانست  های 

و   گرفتگی  ناحیه  دو  هر  در  را  منطبق  فیلتر  خروجی  برد 

نو سطح  تا  پردازشی  براساس    فهپنجره  دهد.  کاهش 

آمده با افزایش طول  دستشده و نتایج بهسناریوهای تعریف

به   فیلتر متوازن شاهد بهبود گستره پویایی بیشتری نسبت

 ( هستیم.    1.5dBنسبت به  4dBفیلتر نامتوازن )حدود 

حجم    FFL-APCRالگوریتم   و  عملکرد  نظر  از 

مشابه    ،محاسبات الگوریتم  به  نسبت  محسوسی  برتری 

APC-ER  [10]    دارد. برای مقایسه حجم محاسباتی فرض

شکلمی ارسالی  کنیم  طو  3Pموج  60Nل  به  پنجره   و  =

200Lپردازشی الگوریتما  = مرمتست.  کننده  های 

های راداری ناحیه گرفتگی به اندازه  گرفتگی پالس از داده 

استفاده  پردازشی  پنجره  انتهای  و  ابتدا  در  کد  طول 

320TotalL)             کنندمی (. حجم محاسبات به تعداد  =

به نیاز  مرحله   یازاضرب مختلط مورد  و در هر  هر سلول 

می اطلاق  آنتکرار  از  الگوریتم  ییجاشود.    APC-ERکه 

26است، به    RMMSEمبتنی بر   14N N+    ضرب مختلط
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در هر مرحله تکرار    APC-ERنتیجه الگوریتم  نیاز دارد. در

67.18به 10دارد نیاز  مختلط  محاسباتی    ؛ضرب  حجم  اما 

)  FFL-APCRالگوریتم   رابطه  می7طبق  محاسبه  شود.  ( 

الگوریتم   فیلتر -10)شکل    FFL-APCRدر  طول  )ب(( 

27Kمتوازن  فرض شده و کل پروفایل برد طبق شکل    =

به1) که  شده  تقسیم  مختلف  نواحی  به  موازی (  صورت 

لذا هر سلول ناحیه مرکزی طبق رابطه    ؛شوندپردازش می

سلول7) و  به (  انتهایی  و  ابتدایی  گرفتگی  نواحی  های 
2 22 (6 5 21) (6 14 )N N N K N N+ − + مختلط   + ضرب 

الگوریتم   درنهایت  دارند.  مرحله   FFL-APCRنیاز  هر  در 

به  63.23تکرار  10  یعنی دارد،  نیاز  مختلط  ضرب 

     درصد کاهش حجم محاسبات داریم.  55 طورتقریبیبه
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کیوان دکترای   شکوهرضا  دارای 

تخصصی در رشته مهندسی برق گرایش  

حسین   امام  جامع  دانشگاه  از  مخابرات 

و   کارشناسی  مقاطع  ایشان  است.  )ع( 

به   را در همان دانشگاه  ارشد  کارشناسی 

پایان رسانده و در حال حاضر استادیار دانشگاه جامع امام  

زمینه و  تخصص  است.  )ع(  مورد حسین  پژوهشی  های 

و علاقه   تخمین  تئوری  سیگنال،  پردازش  ایشان 
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در رشته مهندسی برق گرایش مخابرات 

ایشان  است.  مدرس  تربیت  دانشگاه  از 

را مقاطع کارشناسی   ارشد  و کارشناسی 

پایان   به  امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه  در 

رسانده و در حال حاضر دانشیار دانشگاه جامع امام حسین 

فیلترهای  سیگنال،  پردازش  پترن،  شناسایی  است.  )ع( 
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دانائی رئیس  دکتری   میثم  و  ارشد  کارشناسی  مدرک 

خود را در رشته مهندسی برق با گرایش مخابرات سیستم  

اخذ   1391و    1385های  از دانشگاه صنعتی شریف در سال

نموده است. وی در حال حاضر استادیار دانشگاه جامع امام  

ایشان عبارتند از:  های تحقیقاتی باشد. حوزهحسین )ع( می

تخمین.  تئوری  و  تصادفی  های  فرایند  سیم،  بی  مخابرات 

 نشانی رایانامه ایشان عبارت است از:
mrdanaee@ihu.ac.ir 
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