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 FM/CWبهبود پردازش و افزایش دقت استخراج برد در یک رادار 
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ای در یک اسکن و بدون  اره ترین حالت از مدولاسیون دندانه در ساده رادارهای اولیه جستجوگر ارتفاع پست از نوع موج پیوسته بوده و: چکیده

 تواند یمبا تعیین فرکانس سیگنال بازگشتی در دو اسکن متوالی، برد و سرعت شعاعی هدف . شده است مدولاسیون در اسکن بعدی استفاده می

عت شعاعی در طی منظور استخراج همزمان برد و سر به. لزوم دو اسکن متوالی برای تعیین برد از مشکلات اصلی این روش است. استخراج شود

برداری و همچنین برای  شدگی طیف در اثر نمونه منظور جبران پخش کننده به مثلثی تغییریافته و همزمان به بار رؤیت هدف، شکل موج مدوله یک

یگنال به نویز های ناشی از هدف در شرایط س تر مؤلفه شده است؛ که در تعیین دقیق پردازش ارائه هموار نمودن طیف سیگنال بازگشتی، دو پیش

پردازش شده، الگوریتمی ساده  های فرکانسی ناشی از هدف در طیف پیش تر زوج مؤلفه منظور تعیین دقیق چنین به هم. کوچک، تأثیر به سزایی دارد

نتایج . فته استگر روی سیگنال واقعی رادار انجام TMS320C6416از نوع  DSPهای موردنظر با استفاده از پردازنده  پردازش .پیشنهادشده است

 .های مورداستفاده پیشین، است روش دهنده ثبات بیشتر و خطا کمتر در تعیین برد نسبت به تجربی حاصله نشان

 .پردازش، هموار نمودن طیف، استخراج برد شدگی طیف، پیش ای، مدولاسیون مثلثی، پخش اره مدولاسیون دندانه :های کلیدی واژه
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Abstract: The low altitude primary search radar use a continuous wave, and in its simplest case, a sawtooth modulation is used in 

one scan and no modulation in the next one. By determining the frequency of the returning signal in two consecutive scans, the target 

range and radial velocity are extracted. In this method, the two successive scans are needed to determine the range and this is one of 

the main problems of this method. In order to simultaneously extract the radial velocity and the range, the modulating waveform is 

changed to a triangular wave form, and simultaneously two preprocesses are proposed to compensate for the spectral spreading by 

sampling and smoothing the returning signal. This has a significant effect in determining the exact components of the target in the 

low signal-to-noise conditions. Also, a simple algorithm is proposed to determine the coupled frequency components of the target in 

the pre-processed spectrum more accurately.The processing was done by using a TMS320C6416 DSP processor on an actual radar 

signal. The experimental results show a higher stability and less error in determining the range compared to other methodes. 

Keywords: Sawtooth modulation, Triangular modulation, Spread distribution, Preprocessing, Smoothing spectrum, Range 

extraction. 
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 مقدمه -8

برد   منظور استخراج ای به اره رادارهای موج پیوسته با مدولاسیون دندانه

ای جهت مدولاسیون  اره و سرعت شعاعی هدف از یک سیگنال دندانه

ای مطابق با  اره در مدولاسیون دندانه. کنند فرکانس ارسالی استفاده می

، ابتدا در یک دور چرخش آنتن موج حامل با فرکانس ثابت و 8شکل 

ای ارسال  اره در دور بعد موج حامل با مدولاسیون فرکانس دندانه

 .گردد یم

 
ای در یک رادار موج پیوسته با مدولاسیون فرکانس  فرکانس لحظه: 8شکل 

 های مختلف آنتن ای به ازای گردش اره دندانه
 

منظور استخراج برد هدف، دو اسکن متوالی  و به 8مطابق با شکل 

گیری برد هدف در  همین امر موجب کاهش دقت اندازه. الزامی است

چراکه ممکن است موقعیت هدف در طی یک . شود این نوع رادار می

چنین لزوم ذخیره  هم. ، تغییر کند   دور کامل چرخش آنتن، 

ار پردازش و برقراری ارتباط بین آمده در هر ب دست های به داده

، تا حدودی دارند فاصله    اندازه های متوالی که ازنظر زمانی به پردازش

 .نماید عمل پردازش و استخراج برد را دشوار می

های  مربوط به روشحدودی مشکلات  در این تحقیق سعی شده تا

با بدین منظور . طرف گرددبر پیشین مورد استفاده در این نوع رادار

یافته و برد با دقت  های خاص، اثر نویز کاهش پردازش انجام برخی پیش

 .آید بیشتری به دست می

روش قبلی پردازش رادار مبتنی بر مدولاسیون  2در بخش 

ای و مدولاسیون مثلثی همراه با روابط استخراج برد و سرعت  اره دندانه

تفاده های مورداس پردازش پیش 9گردد و در بخش  شعاعی بیان می

گیرد،  های هدف موردبررسی قرار می برای تشخیص دقیق مؤلفه

، 8شدگی طیف چنین الگوریتم خاصی که جهت حذف اثر پخش هم

گردد؛ و  بهبود کیفیت طیف و یکنواختی آن استفاده گردیده، اشاره می

به الگوریتم مورداستفاده برای استخراج برد و سرعت شعاعی نیز اشاره 

سازی و نتایج تجربی روش پیشنهادی  به پیاده 9در بخش . گردد می

روش پیشنهادی با الگوریتم  مقایسه 5شده و درنهایت در فصل  پرداخته

، و روش قبلی مورد استفاده در همین رادار[ 8]مورد استفاده در مرجع

 .شود بندی مطالب بیان می گیری و جمع نتیجه

 اج برد ای در استخر اره مثلثی با دندانه تفاوت مدولاسیون -2

 ای اره روش قبلی پردازش رادار مبتنی بر مدولاسیون دندانه -2-8

منحنی تغییرات فرکانس سیگنال ارسالی و دریافتی در حالت 

نمایش  2ای برای یک هدف متحرک در شکل  اره مدولاسیون دندانه

ای سیگنال ضربان در باند پایه از اختلاف  فرکانس لحظه .شده است داده

در . گردد سیگنال ارسالی و دریافتی حاصل میای دو  فرکانس لحظه

حالت اسکن بدون مدولاسیون، فرکانس سیگنال دریافتی در باند پایه 

 برابر شیفت داپلر ناشی از سرعت شعاعی هدف،
 

، است؛ و در مد با 

 مدولاسیون فرکانس این مقدار به
 
  رسد؛ که می     

 
مقدار  

برد و . جایی ناشی از تأخیر زمانی یا فاصله هدف تا رادار است جابه

 .آید به دست می 2و  8سرعت شعاعی هدف با توجه به روابط 

 
منحنی تغییرات فرکانس ارسالی و دریافتی در حالت مدولاسیون : 2شکل 

 ای برای یک هدف متحرک اره دندانه

 ،2در شکل 
 

دوره تناوب سیگنال ارسالی    فرکانس ضربان و 

 .است
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شیب منحنی تغییرات فرکانس  mسرعت نور،  c، 2و  8در روابط 

  )برحسب زمان 
 

  
 اختلاف فرکانس ارسالی و دریافتی،     ،(

 
فرکانس  

 [.9،2]شعاعی هدف استسرعت   vبرد هدف و rسیگنال ارسالی، 

تقریباً دو برابر  )      در رادار موردنظر زمان جاروب فرکانسی

پس از انتقال سیگنال به باند پایه و . زمان درنگ آنتن مقابل هدف است

های داده ورودی  روی بسته FFTعمل  ADCبرداری توسط  نمونه

 گیرد و سپس سطح آستانه برای هر مؤلفه ای انجام می نقطه 2391

متوسط در کل باند، متوسط همسایگی و  مقدار فرکانسی با توجه به

پس از . گردد یک مقدار ثابت که از خارج قابل تنظیم است، تعیین می

 (FMانجام مقایسه با سطح آستانه، در صورت تشخیص هدف، مد کاری

شود تا در  ، فرکانس و زاویه سمت هدف در حافظه ذخیره می CW)یا

 .ردیقرارگ استفادهی تعیین فاصله هدف مورد دور بعدی آنتن برا
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 مدولاسیون فرکانس مثلثی -2-2

های ارسالی و دریافتی برای یک  ای سیگنال ، فرکانس لحظه9در شکل 

 هدف متحرک با فرکانس داپلر 
 

ای که ناشی  فرکانس ضربان لحظه و  

از ضرب فرکانس سیگنال ارسالی در سیگنال دریافتی در هر لحظه 

طیف توان متناظر با سیگنال دریافتی  .داده شده است باشد، نشان می

و برای  5ای در شکل  اره در باند پایه برای مدولاسیون دندانه

 .شده است نمایش داده 1مدولاسیون مثلثی در شکل 

 
با زمان  و فرکانس ضربان منحنی تغییرات فرکانس ارسالی و دریافتی: 9شکل 

 [9]ف متحرک  در حالت مدولاسیون مثلثی برای یک هد

فرکانس هدف برای دو ناحیه با شیب مثبت و شیب  9در شکل 

 صورت مجزا تعیین و با نماد  منفی به
  

 و 
  

گردد و با  تعریف می  

 .[9]شود بیان می 9و  9روابط 

(9) f f f
bu b d
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(9) f f f
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طیف توان سیگنال اکو بازگشتی در باند پایه برای مدولاسیون  :9شکل 

 ای فرکانس دندانه اره

 
 

طیف توان سیگنال اکو بازگشتی در باند پایه برای مدولاسیون  :5شکل 

   فرکانس مثلثی

 های  با تشخیص و تعیین مؤلفه
 
  

  
  

 
   

 
   و  

   
 
  

  
  

 
-  

 
ها و نویز و  ناشی از حرکت هدف، از میان دیگر مؤلفه

  با تعیین
 

محاسبه  قابل 1برد هدف در طی یک اسکن، طبق رابطه  ،

 . [5]است
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 .  موج سیگنال ارسالی است طول  ، 1که در رابطه 

توجه در مدولاسیون  ضعف قابل نقطه 5و  9های  با توجه به شکل

های  مثلثی، نصف شدن توان دو مؤلفه فرکانسی نسبت به مؤلفه

ای است؛ که این مورد  اره فرکانسی هدف در حالت مدولاسیون دندانه

 .نیز با الگوریتم پیشنهادی تا حدودی قابل جبران است

الگوریتم پیشنهادی برای یکنواختی طیف و حذف اثر  -9

پردازش طیف و الگوریتم مورداستفاده  ، پیششدگی طیف پخش

 در استخراج برد

 picket)شدگی طیف  الگوریتم یکنواختی طیف و حذف اثر پخش -9-8

fence effect) 
 10یا( دور تند) rpm 20در رادار موضوع ارتقا، سرعت چرخش آنتن 

rpm (دور کند )ثانیه است 9یا  1باشد که زمان اسکن آن معادل  می .

است و زمان درنگ   87 0         ن در راستای سمتپهنای بیم آنت

و در دور کند برابر  ثانیه میلی 121/1آنتن مقابل هدف در دور تند 

ای است که در هر  گونه به یبردار نمونهفرکانس . است ثانیه میلی951/89

ازآنجاکه . شود نمونه جدید برداشته می 8329، تعداد ثانیه میلی 919/9

است و  ثانیه میلی 121/1زمان درنگ آنتن مقابل هدف حداقل 

 121/1 چنین ممکن است اطلاعات هدف بین دو بازه زمانی هم

 919/9برداری و پردازش داده  تقسیم شود، لذا سیکل نمونه ثانیه میلی

 2تبدیل فوریه سریع یبردار نمونهر و در هر با. شود انتخاب میثانیه  میلی

( تایی 8329دو بسته )های ورودی  تایی از داده 2391بر روی بسته 

 .گیرد انجام می 1صورت چرخشی مطابق با شکل  به

 

 
 های داده ورودی برای اعمال تبدیل فوریه سریع نحوه چیدن بسته: 1شکل 
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ابتدا ، FFTپس از استخراج طیف توان سیگنال دریافتی از طریق 

روی بردار طیف توان اسکن پردازشی  بر گیری در حوزه زمان میانگین

این . گیرد و اسکن پردازشی قبلی انجام می (ثانیه میلی 919/9) فعلی

های ناشی از هدف کمک  کار به کاهش سطح نویز و تثبیت مؤلفه

تر و در بعضی  ها قوی ها مؤلفه چراکه در بعضی اسکن. کند شایانی می

رابطه  1گیری و رابطه  نحوه اعمال میانگین 1شکل . ترند فدیگر ضعی

 .[1]دهد گیری را نشان می این میانگین

(1) 
1

2[ ] ( [ ] 1[ ])
2

X k X k X k  

                                   

  مجاور شدگی طیف بین دو فرکانس منظور جبران اثر پخش به

(picket fence effect) برداری و تبدیل فوریه سریع ناشی از نمونه 

صورت پنجره لغزان در راستای فرکانس  ، از الگوریتم غیرخطی به[1،1]

ایده اصلی در این . گردد استفاده می 1و شکل  4مطابق با رابطه 

های هدف و برگرداندن همه  الگوریتم تخمین محل فرکانس مؤلفه

با حذف این اثر، یکنواختی  .ها به آن محل است شده مؤلفه انرژی پخش

شدگی  چراکه وجود اثر پخش. شود طیف نیز تا حدودی تضمین می

ها باعث  طیف علاوه بر کاهش دقت تشخیص محل دقیق مؤلفه

بدین معنا که . شود های مختلف نیز می غیریکنواختی طیف در فرکانس

به ورودی  اگر یک سیگنال سینوسی تک فرکانس با توان مشخص

بدون ) شود، با تغییر تدریجی فرکانس سیگنال ورودی سیستم داده

های مختلف یکسان نخواهد  ها به ازای فرکانس توان مؤلفه( تغییر دامنه

 .بود

 
گیری ابتدایی طیف توان خروجی از مرحله تبدیل فوریه  میانگین :1شکل    

 سریع

 

 
 شدگی طیف الگوریتم حذف پخشپنجره لغزان مورداستفاده در : 1شکل 
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شدگی طیف اتفاق بیفتد در  تواند در اثر پخش هایی که می وضعیت

الف و نتیجه طیف خروجی پس از اعمال الگوریتم حذف -4های  شکل

 .شود ب دیده می-4های  شدگی در شکل پخش

 
هایی که                    وضعیت :الف-4شکل       نتایج خروجی الگوریتم: ب-4شکل 

 تواند اتفاق بیفتد شدگی طیف می در اثر پخش     شدگی طیف حذف پخش

بر روی بردار حاصله از  4باید توجه داشت که با اعمال الگوریتم 

یابد ولی افزایش توان  ، نویز نیز تا حدودی افزایش می(X2)مرحله قبل 

اختی طیف به ازای کل باند بیشتر بوده و های هدف و یکنو مؤلفه

 .مزایای زیادی دارد

 پردازش طیف پیش -9-2

و جستجوگر ارتفاع پایین  CWدر گیرنده رادار موردنظر که از نوع 

 یکلاترهااست، طیف سیگنال دریافتی در باند پایه به دلیل وجود 

محیطی سنگین و همچنین به دلیل طیف نویز فاز فرستنده، عموماً به 

های فرکانس پایین ناشی از کلاتر  است؛ که در آن مؤلفه 83شکل 

همچنین در این شکل یک سیگنال . دارای توان بسیار بیشتری هستند

منظور هموار کردن طیف،  به[ 4]در مرجع . هدف نیز وجود دارد

i-1     i    i+1 
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 83روی طیف شکل  88پردازشی مطابق با الگوریتم شکل  پیش

پردازش فوق  پیش. شود ه میدید 82شده که نتیجه آن در شکل  اعمال

های فرکانسی  ضمن هموار کردن طیف به افزایش دقت در تعیین مؤلفه

 .کند کوچک کمک می SNRناشی از هدف در شرایط 

 
پردازش  طیف سیگنال دریافتی در باند پایه پیش از اعمال پیش :83شکل 

 [4]هموار کردن 

 
 

X'[i]                                                              X3[i] 
                                                     + 

                                                     - 

                                       X"[i] 

                                                                                          
                                   X4[i] 

                         

 

      

 

 
                                                X5[i]     

    پردازش طیف الگوریتم پیش :88شکل

     

 
پردازش  طیف توان سیگنال دریافتی در باند پایه پس از اعمال پیش :82شکل 

 [4]هموار کردن 

 

شدگی طیف،  لذا در این تحقیق پس از حذف اثر پخش

، 83روابط . گردد اعمال می X3روی  88پردازشی مطابق با شکل  پیش

 [.4]های مختلف این الگوریتم هستند مربوط به بخش 89و  82، 88
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
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(89)      5  3 . 4 .aX k X k X k 

گیر اول که به طیف توان حاصله از مرحله قبل اعمال  تابع میانگین

زند که با  نوعی اثر کلاتر را در طیف تخمین می ، بهX"[k]) (گردد می

کم کردن مقدار میانگین از طیف، اثر کلاتر به مقدار زیادی تقلیل 

که در  به دلیل این (X4[k])گیر دوم  از طرفی با اعمال میانگین. یابد می

شود، از افت انرژی در  گیری خود مؤلفه نیز شرکت داده می این میانگین

شود مقدار  شود، همچنین باعث می رکانس هدف جلوگیری میمؤلفه ف

 .[4]انرژی در فرکانس هدف بیشتر از هارمونیک فرکانس هدف باشد

گیری و انتخاب تعداد  لازم به ذکر است نحوه میانگین

آمده  دست منظور حصول بهترین نتیجه به های مناسب به همسایگی

صورت  (a)نگین کل باندنرمالیزه کردن نیز برحسب ضریبی از میا. است

 .گیرد که این ضریب وابسته به پهنای باند کانال مربوطه است می

 الگوریتم استخراج برد -9-9

که الگوریتم کلی مورداستفاده برای استخراج برد را نشان  89در شکل 

 8329یک بسته  (ثانیه میلی 919/9)در هر سیکل پردازشی. دهد می

شود؛ و  برداری می نمونه ADCهای ورودی توسط مبدل  تایی از نمونه

تایی از  2391تایی از سیکل قبل، یک بسته  8329به همراه یک بسته 

گردد؛ و بردار  وارد مرحله تبدیل فوریه سریع می X[n]های ورودی  داده

X[k] گردد تشکیل می . 

تاکنون مراحل الگوریتم کلی استخراج برد تا پیش از محاسبه 

 . رفتسطح آستانه موردبررسی قرار گ

 محاسبه سطح آستانه  -9-9-8

برای نیل به [ 83]از الگوریتم تعیین سطح آستانه وفقی 89در شکل 

، استفاده 89مطابق با رابطه [ 82،88](CFAR)نرخ آژیر غلط ثابت 

صورت جداگانه محاسبه  که سطح آستانه برای هر مؤلفه به. شود می

 .گردد می

(89) 1
2 3

T
TH T T

D
    

ضرایب تجربی بوده و تابع ساختار سیستم گیرنده و      αکه در آن 

   ، 89چنین در رابطه  هم. فرستنده رادار، نویز و کلاتر محیط هستند

به ازای هر کانال از خارج توسط پتانسیومتری قابل )باند  DCمقدار 

  ، (تنظیم است
 

میانگین در همسایگی     میانگین در کل باند و

 گیر    میانگین طیف انرژی  

 گیر     میانگین

 نرمالیزه کردن  
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روابط مربوط . است( تایی بدون در نظر گرفتن نمونه حاضر 1)نزدیک 

  به محاسبه 
 

 .است 81و  85صورت  به   و  

(85) 
1

5[i]2 01

q
T X

iq



 

(81) 

31
5[ ]3

6 3

k
T X i

i k

i k




 



 

 

، تعداد نقاط فرکانسی موجود در طیف در کل باند برابر 85در رابطه 

q+1 است. 

 های هدف های مناسب برای استخراج دقیق مؤلفه غربالگری -9-9-2

کردن توان  شدگی طیف علاوه بر جمع ازآنجاکه الگوریتم حذف پخش

های  های مجزای با توان بیشتر، مؤلفه های هدف و ایجاد مؤلفه مؤلفه

لذا لازم است برای کاهش . کند نویزی را نیز تا حدودی تقویت می

 یتصادفوش مناسبی استفاده گردد که مبنای آن بیشتر اثر نویز از ر

تر اگر در  به بیان روشن. بودن دامنه نویز در لحظات مختلف زمانی است

و برای یک فرکانس مشخص، مؤلفه فرکانسی ناشی از نویز از  لحظهیک 

ثانیه قبل یا  سطح آستانه بیشتر شود احتمال آنکه در چند میلی

دامنه همان مؤلفه فرکانسی ناشی ( سیکل پردازشی قبلی و بعدی)بعد

از سوی . از نویز مجدداً از سطح آستانه بیشتر باشد، مقدار کوچکی است

دیگر اگر در یک زاویه مشخص و یک فرکانس مشخص دامنه ناشی از 

چرخش ( بعدی)نویز از سطح آستانه بگذرد، احتمال آنکه در دور قبلی 

جدداً از سطح آستانه آنتن و در همان فرکانس دامنه ناشی از نویز م

ای بین  بر این مبنا ابتدا مقایسه. عبور کرده باشد مقدار کوچکی است

صورت ( CFARآمده از روش  دست به)ها با سطح آستانه  دامنه مؤلفه

 . گیرد می

از سطح  SNRبدین منظور برای کاهش هر چه بیشتر نویز و بهبود 

شود؛ سطح اول همان مقداری است که  آستانه دو مقداری استفاده می

 k برابر آن است که مقدار kمحاسبه شد و سطح دوم  8-9-9در بخش 

اگر در دو . گردد های سیستم در عمل تعیین می با استفاده از ویژگی

ای دومرتبه از سطح آستانه  دور متوالی و در یک زاویه مشخص مؤلفه

شود، در غیر این  ور کند اندیس و توان آن مؤلفه حفظ میاول عب

سطح )صورت حذف خواهد شد و اگر حداقل یکبار از سطح آستانه دوم 

عبور کند به معنای آن است که مؤلفه توان بالایی دارد و ( آستانه بالاتر

نحوه  89شکل . عنوان هدف حفظ خواهد شد اندیس و توان آن به

نیز رابطه مربوط به آن را نشان  81ابطه اعمال این غربالگری و ر

 .دهد می
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 الگوریتم کلی مورداستفاده برای استخراج برد :89شکل
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 و فرکانس( گردش آنتن)غربالگری طیف در حوزه زمان : 89شکل

 

پس از اعمال مقایسه بر روی زاویه در دو دور متوالی، مجدداً 
ازآنجاکه . گردد ای در دو سیکل پردازشی متوالی اعمال  می مقایسه

ای است که به ازای هر زاویه حداقل دو سیکل  گونه پهنای بیم آنتن به
؛ تشابه بین دو سیکل پردازشی که مربوط به ردیگ یدربرمپردازشی را 

تواند به حذف بهتر  همین موضوع می. باشند منطقی است یک زاویه می
گردد  صورت عمل می های هدف کمک کند و بدین نویز و تثبیت مؤلفه
ای موجود بود، در  ام سیکل پردازش فعلی مؤلفه iکه اگر در اندیس 

گردد که  وجو می ام از سیکل قبلی جست i+1ام و  i-1ام،  iهای  اندیس
در صورت وجود مؤلفه، اندیس . ارد و یا خیرای قوی وجود د آیا مؤلفه

i+j گردد؛ که  عنوان اندیس جدید مؤلفه هدف ذخیره می بهi  اندیس
اندیس مؤلفه واجد شرایط در  jمؤلفه واجد شرایط در سیکل فعلی و 

های اضافی در بین  بدین ترتیب اندیس. سیکل قبلی پردازش است
گردد؛  می بردش دقت های موجود طیف ایجادشده و سبب افزای اندیس

ای در اندیس متناظر سیکل قبلی دیده نشود  که مؤلفه و درصورتی
. گردد در بردار جدید طیف ثبت نمی 2iای به ازای اندیس متناظر  مؤلفه

این روش معادل با آن است که اگر در یک اسکن هدفی در زاویه و 
 سرعت مشخصی دیده شد، بار دیگر باید هدف در همان حوالی دیده

ای دور هدف در دو راستای زاویه  شود که در این روش با ایجاد پنجره
آنتن و فرکانس، وجود هدف جدید در یک شعاع همسایگی در اطراف 

. دهد غربالگری فوق را نشان می 85شکل . گردد نقطه قبلی بررسی می
 .دهد نیز رابطه مربوط به این غربالگری را نشان می 81رابطه 

 

 (سیکل پردازشی)غربالگری طیف در حوزه زمان  :85شکل 
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  با توجه به رابطه برد با 
 

، (های ناشی از هدف فاصله بین مؤلفه) 

توانند ارتباط منطقی با  ، برای یافتن یک زوج مؤلفه که می1رابطه

 .گردد یکدیگر داشته باشند به روش زیر عمل می

هایی که از غربالگری عبور  وجو میان مؤلفه جستابتدا با 

 )شود  ماکزیمم مؤلفه یافته می  X7[2k]اند کرده
 
، سپس با توجه (   یا

وجو در اطراف  به محدودیت حداکثر و حداقل برد مورد انتظار، با جست

آن مؤلفه که حداقل و حداکثر فاصله آن در یک محدوده مجاز باشد، 

 ))شود  تشخیص داده میزوج مرتبط با این مؤلفه 
 
اکنون با . 2  یا

 داشتن 
 

 و 
 

و با توجه به  1و  1، 5با استفاده از روابط (   و  ) 

 .گردد پارامترهای رادار سرعت شعاعی هدف و برد آن تعیین می

 سازی و نتایج تجربی روش پیشنهادی پیاده -9

 از نوع  DSPدر این تحقیق با استفاده از یک پردازنده 

TMS320C6416 های  همراه با کارتInterface وADC   ،مربوطه

صورت عملی  گرفته و روی رادار موردنظر به های لازم انجام پردازش

 code نویسی روش پیشنهادی در محیط برنامه[. 89]تست گردیده است

composer studio(ccs) گرفته و در هر مرحله پس از اعمال  انجام

افزار امکان  این نرم. شده است های مربوطه نتایج حاصله مشاهده پردازش

های توان مربوطه را در  و طیف اه ها، سیگنال مشاهده بردارها ، ماتریس

 .[89]دهد صورت گراف در اختیار کاربر قرار می به و هر مرحله پردازش

از یک  IFخروجی گیرنده رادار در باند  سازی سیگنال برای شبیه

 استفاده شد و توسط آن یک HAMEG HM8134-2سینتی سایزر 

با توجه به دو سطحی بودن )FSK 9سیگنال سینوسی با مدولاسیون

که فرکانس مرکزی آن  [85](9شکل فرکانس ضربان،

بوده  deviation=900Hz با انحراف فرکانسی (8MHz+19kHz)برابر

گیرنده رادار  IFعنوان سیگنال اکو هدف به بخش  و بهتولید گردید 

داده شد خروجی گیرنده رادار که در باند پایه قرارگرفته است به 

 . داده شد ADCورودی 

 مرحله طیف توان سیگنال ورودی به مشاهده مرحله -9-8

. شده است سیگنال ورودی در حوزه زمان نمایش داده 81در شکل 

آن مربوط به  یتا8329نقطه است که  2391سیگنال ورودی دارای 

دیگر مربوط به سیکل پردازشی قبلی  تا8329سیکل پردازشی فعلی و 

و محور عمودی دامنه در حوزه  i محور افقی اندیس هر نمونه. است

 .دهد زمان را نشان می
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 سیگنال ورودی در حوزه زمان: 81شکل 

 

با استفاده از  ADCبرداری توسط  سیگنال ورودی پس از نمونه

شود و طیف  تبدیل فوریه سریع گرفته می ccsافزار  توابع موجود در نرم

لازم به ذکر است که تبدیل فوریه سریع در . گردد توان آن تشکیل می

شود ولی تنها از اندازه آن در  صورت مختلط انجام می افزار به این نرم

ی ناشی از طیف توان سیگنال ورود. گردد مراحل بعدی استفاده می

مرحله اعمال تبدیل فوریه سریع، برای سیکل پردازشی فعلی در شکل 

محور افقی بخشی . شده است نشان داده 81و سیکل قبلی در شکل  81

توان و محور عمودی توان هر مؤلفه را نشان  های طیف از اندیس

های  اندیس است که در شکل 193طیف توان سیگنال شامل . )دهد می

شده  برای وضوح بیشتر بخشی از آن نمایش داده 28و 23، 84، 81، 81

 .(است

 
آمده با استفاده از تبدیل  دست طیف توان سیگنال ورودی به: 81شکل         

 فوریه سریع در سیکل فعلی

 
آمده با استفاده از تبدیل فوریه  دست طیف توان سیگنال ورودی به: 81شکل 

 سریع در سیکل قبلی

گیری اولیه را نشان  س از اعمال متوسططیف توان پ 84شکل 

 (.دیده شود 89شکل .)دهد می

 
 گیری اولیه طیف توان سیگنال ورودی پس از اعمال متوسط :84شکل 

 

گیر ابتدایی در تثبیت  اثر متوسط 84و  81های  با مقایسه شکل

 .شود های هدف و کاهش حدودی سطح نویز مشاهده می مؤلفه

سیگنال پس از اعمال الگوریتم حذف اثر طیف توان  23در شکل 

 .شود شدگی طیف مشاهده می پخش

           

 شدگی طیف طیف توان پس اعمال الگوریتم حذف اثر پخش :23شکل 
 

بهبود طیف با اعمال الگوریتم پیشنهادی برای  23مطابق با شکل 

 . شدگی طیف کاملاً مشهود است حذف اثر پخش

 ورودی که دارای مدولاسیون طیف توان سیگنال 28در شکل 

FSK پردازش پیشنهادی برای هموار کردن  است، پس از اعمال پیش

 .شود طیف دیده می

 
پردازش هموار کردن  طیف توان سیگنال ورودی پس از اعمال پیش :28شکل 

 طیف
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های هدف ناشی از اعمال  کاهش سطح نویز و بهبود توان مؤلفه

 .خوبی مشهود است به 28پردازش پیشنهادی در شکل  پیش

اند با  هایی که از سطح آستانه اول عبور کرده مؤلفه 22در شکل 

ها برابر صفر شده  شده و توان سایر مؤلفه مقدار خودشان نشان داده

 (.شود دیده میکل طیف توان  29و  29، 22های  در شکل. )است
        

 
 انه اولطیف توان سیگنال ورودی پس از عبور از سطح آست :22شکل 

 

رغم موفقیت روش پیشنهادی  شود علی مشاهده می 22در شکل 

های نویزی در طیف  چنان برخی از مؤلفه در کاهش اثر نویز هم

 .توانند از سطح آستانه اول عبور کنند می

طیف توان کل باند پس از اعمال غربالگری در حوزه  29در شکل 

مشخص در  در یک زاویه)بار  ثانیه یک 9زمان و فرکانس هر 

 .شده است نشان داده( های متوالی آنتن گردش

 
طیف توان سیگنال ورودی پس از غربالگری مناسب در حوزه زمان  :29شکل 

 با هر بار گردش آنتن

 

های نویزی که توانسته بودند از سطح  مؤلفه 29با توجه به شکل 

طیف  29در شکل .اند شده آستانه اول عبور کنند در این مرحله حذف

غربالگری در دو سیکل )وان سیگنال پس از اعمال غربالگری دوم ت

 .شود؛ که در آن طیف بهبودیافته است دیده می( پردازشی متوالی

های هدف، اندیس فرکانس داپلر هدف  درنهایت پس از یافتن مؤلفه

آمده و در دو  دست که متناظر با سرعت شعاعی است و برد هدف، به

امکان مشاهده محتویات  ccsافزار  نرم. گردد ذخیره می  vو rمتغیر 

[. 89]فراهم کرده استwatch window متغیرها را  در جدولی به نام 

 .شود دیده می 25محتویات این دو متغیر در شکل 

 
طیف توان سیگنال ورودی پس از اعمال غربالگری دوم در دو : 29شکل 

 سیکل پردازشی متوالی

 

 
 شعاعی و برد هدفسرعت : 25شکل 

 تست نهایی -9-2

در این مرحله سیگنال ورودی پردازنده از خروجی گیرنده رادار 

 :سازی دارای مشخصات رادار مورد بهینه. موردنظر به پردازنده داده شد

هادی و نوع  نیمه RFکننده قدرت  با تقویت 10GHzباند فرکانسی 

آنتن و دو سرعت چرخش  150Hzمثلثی با فرکانس  FMمدولاسیون 

20rpm  10وrpmو پهنای بیم ارتفاع   3711   ، پهنای بیم سمت

 
 
مأموریت اصلی این رادار کشف اهداف در ارتفاع پایین . است  272 

است و به همین دلیل بخش پایین بیم آنتن روی زمین قرار دارد و 

 .گردد سیگنال اکو همراه با کلاترهای سنگین دریافت می

گردد؛ که نحوه  پردازش روی مانیتور ظاهر میدر این رادار نتیجه 

. شود دیده می 21در شکل ( قالب کلی نمایشگر رادار)نمایش اطلاعات

در این نوع نمایش محور افقی بیانگر زاویه سمت و محور عمودی بیانگر 

( با شیفت داپلر مثبت)اهداف نزدیک شونده . هدف است داپلر فرکانس

با شیفت داپلر )اهداف دور شونده در نیمه بالای صفحه نمایشگر و 

 گردند و خط میانی مربوط به در نیمه پایین صفحه ظاهر می( منفی

 .صفر است سرعت
اهداف نزدیک شونده                                                                

 با سرعت بالاتر

 
    سرعت صفر                                                                 

 
اهداف دور شونده با                                                                  

    سرعت بالاتر
0°                                 180°                               360° 

 زاویه سمت                            

 قالب کلی نمایشگر رادار: 21شکل
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 ،نتیجه حاصل از پردازش سیگنال اکو هدف به روش پیشنهادی

 21در شکل روی مانیتور رادار ، 25متناظر با نتایج حاصل از شکل 

نقطه  193در نمایشگر رادار تنها اطلاعات  .شده است نشان داده

 (v) 25آمده در شکل  فرکانسی قابل نمایش است لذا اندیس به دست

در نمایشگر رادار . شود قبل از ارسال به نمایشگر تقسیم بر دو می

اندیس فرکانسی صفر مربوط به بالاترین نقطه عمودی صفحه و اندیس 

 .ترین آن است مربوط به پایین 193

 

 
 نمایش اطلاعات هدف بر روی نمایشگر رادار: 21شکل 

 

کیلومتری  29یک هدف دور شونده در فاصله  21با توجه به شکل 

 .شود دیده می

 .شود دیده می 21تصویر مجموعه تست پروژه در شکل 
 

Radar Display                   Spectrum Analyzer     

 

 
 

Signal Generator           DC Source            DSKTMS320C6416 

 مجموعه تست رادار: 21شکل 

 گیری بندی، مقایسه و نتیجه جمع -5

در این مقاله ارتقا روش پردازشی یک رادار جستجوگر نوع موج پیوسته 

در این . ای موردبررسی قرار گرفت اره با مدولاسیون فرکانس دندانه

. ای به مثلثی تغییر یافت اره راستا ابتدا مدولاسیون فرکانس از دندانه

منظور بهبود کیفیت طیف و افزایش دقت در تشخیص محل دقیق  به

های هدف، ابتدا الگوریتمی برای یکنواختی طیف و حذف اثر  مؤلفه

پردازش برای هموار  شدگی طیف روی طیف اعمال شد، یک پیش پخش

های  کردن طیف و درنهایت الگوریتمی جهت غربالگری و تعیین مؤلفه

در هر مرحله کارایی الگوریتم پردازشی . مرتبط از میان نویز ارائه شد

های مذکور  مشاهده و عملکرد الگوریتم ccsافزار  مربوطه توسط نرم

درنهایت روش پردازشی موردنظر بر روی یک رادار . ارزیابی شد

سازی و اطلاعات مربوط به هدف بر روی نمایشگر  صورت عملی پیاده به

الگوریتم حذف اثر : هایی مانند وجود الگوریتم .داده شد مربوطه نمایش

شدگی طیف، استفاده از سطح آستانه وفقی و عدم تقریب در  پخش

سریع در مقایسه با  فوریه پس از اعمال تبدیل مؤلفهمحاسبه توان هر 

 استخراج ، باعث کاهش بیشتر سطح نویز و افزایش دقت در[8]مرجع

مقایسه پارامترها و نتایج حاصل از  ینهمچن. شود میهای هدف  مولفه

سازی در جدول  روش پیشنهادی و روش قبلی پردازش رادار مورد بهینه

افزایش دقت دهنده موفقیت روش پیشنهادی در  آمده است که نشان 8

 .رادار موردنظر است استخراجی در برد

 

 مقایسه پارامترهای روش پیشنهادی و روش قبلی: 8جدول

 روش قبلی روش پیشنهادی پارامتر ردیف

شکل و فرکانس موج  8

 FM کننده مدوله

 150Hz -مثلثی
 

 

 75Hz -ای اره دندانه

 ADCبرداری فرکانس نمونه 2

 

304KHZ 304KHZ 

زمان تأخیر برای تعیین  9

 فاصله هدف

اندازه یک  تأخیر به همزمان

 9)دور گردش آنتن

 (ثانیه 1یا 

در باند  لحداقل توان سیگنا 9

IF  برای تشخیص هدف و

  آن تقریبی سرعت استخراج
        با احتمال

-105 dBm -100dBm 

حداقل توان سیگنال برای  5

 تعیین فاصله هدف با احتمال

       

-100dBm -84dBm 

 .است  (detection)احتمال آشکارسازی    ،8در جدول 

 :سپاسگزاری

با سپاس ازگروه پژوهشی رادار دانشگاه اصفهان که با در اختیار قرار 

سازی روش پردازشی پیشنهادی بر روی  دادن امکانات و اجازه پیاده

 .ما را در راستای انجام این تحقیق یاری رساندند موردنظررادار 
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