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تجاری  FMی رادیو ها گنالیسبهبود قدرت تفکیک در برد در یک رادار پسیو مبتنی بر  منظور به چندکانالهمسئله آشکارسازی  در این مقاله: چکیده

ارسالی   از چندین کانال کنار همدر این مسئله، جهت بهبود قدرت تفکیک در برد . ی شده استساز مدلتایی  Mفرض -یک مسئله آزمون صورت به

با .  است شده استفادهفرض فوق از روش آشکارسازی نسبت درستنمایی -برای حل مسئله آزمون. است شده استفاده FMو یک فرستنده رادی توسط

 -به-مرحله صورت بهو پنهان شدن اهداف ضعیف توسط اهداف قوی، آشکارساز پیشنهادی  FMی رادیو ها گنالیس بازمانتوجه به ماهیت متغیر 

تا امکان  گردد یمدر هر مرحله از الگوریتم پیشنهادی یک هدف قوی آشکارسازی و از سیگنال دریافتی حذف  درواقع. ی شده استساز ادهیپمرحله 

 قرارگرفتهی موردبررسی متعددی ساز هیشببررسی عملکرد آشکارساز پیشنهادی، سناریوهایی  منظور به. فراهم آید تر فیضعآشکارسازی برای اهداف 

بهبود نیز فعال، قدرت تفکیک در برد اهداف را  یها کانالترکیب  علاوه بر بهره چندکاناله، یک آشکارساز دهند یم ی نشانساز هیشبنتایج . است

 . دهد یم
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Abstract: In this paper, in order to improve target range resolution, target detection problem in FM-based passive bistatic radar 

(PBR) is modeled as an M-ary hypothesis testing problem.  To do so, we exploit some adjacent channels being transmitted from a 

same FM transmitter and solve the detection problem based on generalized likelihood ratio test (GLRT) framework. Due to the 

masking effect of strong targets as well as the time-variant nature of FM radio signal, we implement the proposed detector in a 

multistage manner. Indeed, in our proposed detector, targets are detected sequentially and the previously detected targets are treated 

as interferences to be removed yielding the detection of the weakest ones. Extensive simulation results are provided to demonstrate 

the capability of the proposed detection algorithm. Our simulation results show that the proposed multi-channel detector not only 

improves the target range resolution but also results in detection performance improvement offered by combination gain equal to the 

number of active channels. 
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 مقدمه -8

ی مخابراتی و راداری، ها ستمیسبحث ادغام  شدن مطرحامروزه با 
جایگاه  ،ی مغتنم موجود در محیطها گنالیسرادارهای پسیو مبتنی بر 

رادارهای پسیو [. 8-3]اند داکردهیپی راداری ها ستمیسبهتری در بین 
8ی تلویزیون آنالوگها گنالیساز  معمولاً

 ATV [9] رادیو ،FM2 [5 ،1]       ،
DVB-T3 [1 ،1]،9DAB [1] ،5GSM [4]وLTE 1[82]  برای

در حالت کلی انتخاب یک سیگنال . رندیگ یمآشکارسازی اهداف بهره 
مثل ناحیه تحت پوشش فرستنده آن  به پارامترهای زیادی ،مناسب

سیگنال، توان، فرکانس، پهنای باند سیگنال و شکل تابع ابهام آن 
قدرت تفکیک در برد توسط پهنای باند سیگنال  که یطور به. گردد یبرم

 ها گنالیسی اهداف به شکل تابع ابهام آن آشکارسازو کیفیت 
ی دیجیتال دارای تابع ابهام ها گنالیسگر چه اغلب . گردد یبرم

ی آنالوگ هستند، ولی توان کمتر ها گنالیسی نسبت به تر مناسب
. سازد یم دسترس قابلی سیگنال دیجیتال  بردهای کوتاه را ها فرستنده

یکی از  را تجاری FMرادیو  یها گنالیسبتوان بر این اساس شاید 
در ادامه [.  88] در نظر گرفتی آنالوگ موجود ها گنالیسبهترین 

ی مغتنم ها گنالیسمبتنی بر  ویپسی ها ستمیستمرکز ما بیشتر روی 
مباحث فوق را به سایر  توان یمی راحت بهاست، ولی   FMرادیو 

 .ی مغتنم نیز توسعه دادها گنالیس
ی راداری پسیو ها ستمیسکارهای شاخص زیادی در حوزه 

 گرفته انجام FM (FM-PBR)ی رادیو ها گنالیسمبتنی بر  (PBR)دوپایه

که تنها با یک کانال  FM-PBR ی ها ستمیس ولی  [82، 1، 5]است

ت متغیر ماهی لی، به دلپردازند یه آشکارسازی اهداف مب  FM رادیو

را نیز نتیجه  یبازمان ریتغمیک عملکرد  بازمان سیگنال یک کانال،

برای . [82]ستینکه از دید یک طراح سیستم رادار، جالب  دهند یم

مربوط به یک   FM حل مشکلات فوق، استفاده از چندین کانال رادیو

یک [ 82]مثال در  طور به. [81-83]است شنهادشدهیپفرستنده خاص 

ی عملکرد آشکارسازی ساز مقاومی برای ا دومرحله چندکانالهآشکارساز 

ی مختلف ها کانالدر  FMی رادیو ها گنالیسدر برابر تغییرات 

ی چندین کانال رادیو ریکارگ به، با [82]در  درواقع. است شنهادشدهیپ

FM  حوزه بهبود در . است شده پرداختهبهبود کیفیت آشکارسازی به

ی مغتنم رادیو ها گنالیسمبتنی بر  پسیو قدرت تفکیک در رادارهای

FM ،با در اختیار  [81-81]در . به مقالات زیر اشاره نمود توان یم

ی ها کانالی ها گنالیسداشتن دیتای عملی و کنار هم قرار دادن 

. است شده پرداختهمختلف در حوزه فرکانس، به بررسی قدرت تفکیک 

پهنای باند سیگنال ، کنار هم ی مختلفها کانالقرار دادن  با   درواقع

ت به بهبود قدر توان یم جهیدرنتمورد پردازش یک آشکارساز افزایش و 

متعددی در مورد  سؤالاتدر این مقاله . نیز امیدوار بود برد درتفکیک 

در . اند رهاشده پاسخ یباست که  شده مطرحکیفیت آشکارسازی 

 صورت به[ 81-81] در  مقالات شده مطرح سؤالاتکلیه [ 84،89،83]

ی ساز مدل ،[84]نکته جالب دیگر در . است شده داده پاسختحلیلی 

یک آزمون فرض باینری است که تحت  صورت بهمسئله آشکارسازی 

. است شده پرداخته 1GLRTمختلف به استخراج دو آشکارساز  ضیاتفر

ی از آشکارسازها فرض شده است که دامنه سیگنال دریافتی در کیدر

 است که شده اثباتتحلیلی  صورت بهی مختلف متفاوت است و ها کانال

در . ید رسیدنخواهیک ی در قدرت تفکبهبود هیچ بهدر این شرایط 

ی ها کانالآشکارساز دوم فرض شده است که دامنه سیگنال دریافتی در 

است که قدرت تفکیک در  شده دادهیکسان است و نشان  قاًیدقمختلف 

فرض یکسان  نبرای محقق شددر این مقاله، . کند یمبرد بهبود پیدا 

 ی مختلف رادیو  ها کانالی دریافتی از اهداف طی ها دامنهبودن 

FM(ًباشند ینمچسبیده به هم  ها کانالاین  لزوما) ، یک شرط روی

 شده دادهقرار  چندکانالهی ها گنالیسانتخاب فرکانس حامل 

که  شود یمبه این مهم اشاره [ 83]در مقاله  درواقع .[89،83]است

افزایش پهنای باند سیگنال مورد پردازش منجر به بهبود قدرت  لزوماً

 چندکانالهبحث آشکارسازی  [89]در مقاله . گردد ینمک در برد  تفکی

در این مقاله  که طوری به. است شده حلدر قالب یک مسئله جامع 

 ثابت فرض کرد توان یمرا  ها کانالفرض شده است دامنه یکسری از 

 توان ینمرا  ها کانالو دامنه یکسری از ( هم به ی نزدیکها کانال)

اول برای بهبود قدرت   سری یها کانالبنابراین از . یکسان فرض نمود

ی سری دوم برای بهبود کیفیت آشکارسازی ها کانالاز تفکیک در برد و 

 . است شده استفاده

مسئله آشکارسازی  [84،89، 83]در این مقاله، برخلاف کارهای 

این بر  GLRتایی مدل شده است و آشکارسازی  Mیک مسئله  صورت به

علاوه بر این، در این مقاله، بجای استفاده از . است شده استخراجاساس 

های مختلف هم  مختلف که منجر به داپلر 1حاملی با فرکانس ها کانال

بنابراین . است شده استفاده، از یکسری کانال چسبیده به هم شود یم

 دریافتی سازی داپلرهای دیگر نیازی به جبران[ 84،89، 83]برخلاف

از [ 89،83]مثال در  طور به. ستینی مختلف ها کانالیک هدف در 

 منظور بهی مختلف ها کانالمتفاوتی برای  4یریگ انتگرالی ها زمان

ولی در مقاله حال حاضر،  . است شده استفادهجبران داپلرهای دریافتی 

 شده استفادهی کنار هم ها کانالبهبود قدرت تفکیک در برد از  منظور به

ی ها کانالی حامل ها فرکانساست که دیگر نیازی به اعمال شرط روی 

مثال با بهره گرفتن از سه کانال فرکانسی  طور به. ستینمختلف نیز 

پهنای باند میانی مورد ( 200kHzبا پهنای باند میانی برابر با ) FMرادیو 

فرض  توان یمی راحت بهکه  است 600kHzپردازش آشکارساز برابر با 

یکسان ی مختلف ها کانالد دامنه سیگنال دریافتی از اهداف طی نمو

البته لازم به ذکر است یکی از معایب این انتخاب، خالی بودن . است

که هیچ بهبودی برای  است ارسالی از سیگنال ها کانالبرخی 

، با توجه به از طرفی. ی اهداف را به همراه نخواهد داشتآشکارساز

محتوای متفاوتی  FMی مختلف فرکانسی یک رادیو ها کانالاینکه 

 FMی رادیو ها گنالیسی پسیو مبتنی بر ها ستمیسدارند، بنابراین در 

برابر چه  قاًیدق ود که قدرت تفکیک در این رادارهابیان نم توان ینم

عددی است، ولی ما در این مقاله نشان خواهیم داد که با بهره گرفتن 

تا حد زیادی   ،ر بهبود کیفیت آشکارسازیعلاوه ب ،از چندین کانال

به عبارتی، تغییرات قدرت تفکیک . گردد یمتثبیت  نیز قدرت تفکیک
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در این . ابدی یمدر برد و کیفیت آشکارسازی نسبت به زمان کاهش 

است تا تمامی نکات مهم بحث  شده ارائهی متعددی ها یساز هیشبمقاله 

بتوانند بر  یک طراح رادار پسیو تاگردد شفاف  چندکانالهآشکارسازی 

 .نکات به طراحی یک سیستم پسیو بپردازداین اساس 

 چندکانالهی مسئله آشکارسازی ساز مدل -2

در ( 8)شکل  صورت بهساختار یک رادار پسیو را  توان یمدر حالت کلی 

فرستنده  عنوان به FMنظر گرفت که در آن از یک ایستگاه رادیو 

یا یک دسته )آنتن  دودسته معمولاًگیرنده در طرف . شود یماستفاده 

که یکی  شود یمبکار گرفته ( آنتن با دو کانال پردازشی متفاوت

که هدف آن دریافت  شود یمی کانال مرجع شناخته ها آنتن عنوان به

ی کانال ها آنتن عنوان بهسیگنال ارسالی فرستنده است و دیگری 

همچون نویز محیطی، ی ها گنالیسکه در آن  شود یممراقبت شناخته 

 رهیچندمسی ها گنالیسسیگنال مسیر مستقیم از فرستنده به گیرنده، 

ی دریافتی از اهداف مورد آشکارسازی دریافت ها گنالیسو  82(کلاتر)

از یک  FMکانال رادیو  L شود یممچنین فرض ه .[5-1]شود یم

ی خود ها برنامهدر حال پخش  زمان هم صورت به FMایستگاه رادیو 

یی مختلف فرکانسی که در ها کانال( 2)مثال در شکل  طور به. باشند یم

. ، آورده شده استباشند یمی مختلف در حال پخش ها زمانطی 

 96MHzتا  91MHzدر بازه فرکانسی  شود یمکه مشاهده  طور همان

که ایده  باشند یمی خود ها برنامهیی زیادی در حال پخش ها کانال

 . کند یم دییتأی خوب بهی کنار هم را نیز ها کانالاستفاده از 
کانال مجاور  L، میکن یمبدون از دست دادن کلیت مسئله فرض 

 B هرگاه صورت نیادر . دارندقرار          در بازه فرکانسی  FMرادیو 

که ) باشد FMدر استاندارد مربوط به رادیو  ها کانالمعرف فاصله بین 

 صورت نیادر .         خواهیم داشت، (است 200kHzبرابر با 

   برابر با  مورداستفادهفرکانس مرکزی در پهنای باند میانی 
     

 
  

ام در  Lبازه فرکانسی مربوط به کانال  توان یمبا این اوصاف، . خواهد بود

در ادامه . در نظر گرفت                  بازه فرکانسی 

در گیرنده سوپر هتروداین  تیدرنها    س که فرکان شود یمفرض 

بنابراین پهنای باند . شود یمبه فرکانس صفر نگاشت  مورداستفاده

     سیگنال باند پایه مورد پردازش برابر با 
  

 
خواهد بود که  

در شکل . میهست      برابر با  حداقل یبردار نمونهنیازمند فرکانس 

مورد  ]83[در  شده ارائهبلوک دیاگرام روش پیشنهادی با روش ، 3

که مشخص است، روش پیشنهادی  طور همان. است قرارگرفتهمقایسه 

  باًیتقر)ز پیچیدگی محاسباتی خیلی کمتری ا

 
در فراهم آوردن ( 

 ، بلوکدر این شکل. سیگنال باند پهن برای آشکارسازی برخوردار است

LPF  ها کانالکه قبل از کنار هم چیدن  استمعرف فیلتر پایین گذری 

و فرکانس قطع آن کمتر از  ردیگ یمقرار  مورداستفاده ]83[ روش در

100kHz روش  برخلاف شود یمکه مشاهده  طور همان .است

مجزا  صورت به ها کانال تک تک ]83[در روش پیشنهادی در پیشنهادی، 

و سرانجام در کنار یکدیگر با فواصل قابل  ابندی یمبه باند پایه انتقال 

 .  رندیگ یمقرار          به ازای    تنظیم توسط پارامترهای 

 
 ی مغتنمها گنالیسمبتنی بر  هیدوپاشمای کلی یک رادار پسیو :  8 شکل

 

 
 مختلف در طی زمان FMی مختلف یک ایستگاه رادیو ها کانال : 2 شکل

]61[ 

با توجه به اینکه سیگنال مسیر مستقیم دریافتی ناشی از 

( کانال مورد آشکارسازی)در کانال مراقبت  FMی مختلف رادیو ها کانال

ر این کانال، توان بیشتری اهداف دریافتی د نیتر یقواز  70dBحدود 

پنهان شدن اهداف ضعیف توسط اهداف  لیبه دل  همچنیندارد و 

یک  صورت بهرا  FM-PBRقوی، ما مسئله آشکارسازی در یک سیستم  

  :میا نمودهی ساز مدل( 6)تایی مطابق رابطه  Mفرض -آزمون مسئله

 
 
 
 

 
 
 

          
               

                     

                          
      

  
                                   

      
  

                                   
      

  (6)             

معرف تعداد اهداف قابل آشکارسازی بوده که خود پارامتری  Mکه 

بیانگر فرضیه    ،  فرضیه (8)مثال در رابطه  طور به. استمجهول 

FM Radio 
Station 

Reference 

antenna 

Surveillance 

antenna 

Direct Signal 

Multipath  
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هدف در سناریوی آشکارسازی در حضور نویز گرمایی سیستم،  kوجود 

لازم به ذکر . است رهیچندمسی ها گنالیسسیگنال مسیر مستقیم و 

-k)و  است ، یک هدف مورد تست   هدف در فرضیه  kاست از میان 

 توان یمدر این صورت  .باشند یم اهداف تداخلی عنوان بههدف دیگر  (1

 صورت بهرا  چندکانالهدر حالت    مدل سیگنال دریافتی تحت فرضیه 

 :بیان نمود(  2)رابطه 

                    (2)                                     

       که در آن  است    یک بردار با ابعاد         که 

در . است( یریگ انتگرالزمان )معرف زمان مورد پردازش  Tبوده و  

و     در فرضیه (امین هدفk)بردار سیگنال مورد تست    ، (2)رابطه 

زیر تعریف  صورت به      که  باشند یمماتریس اهداف تداخلی      

 :شود یم

                 (3 )                                                  

  
 :شود یمزیر تعریف  صورت به        به ازای          بردارکه 

                (4)                                                     

   
در . است امk هدف  هیدوپاسرعت  -ریتأخمعرف مختصات           که

        صورت به       ام بردار  n، عضو (8)رابطه 
 

  
    

  
  

     

ی بوده و برابر بردار نمونههمان فواصل زمانی    تعریف می شود که 

   است با 
 

  
    مربوط به فرکانس مرکزی موج طولهمان    ؛ 

   که  باشد یم
 

  
      همان سرعت انتشار نور می باشد؛ cکه  

همان سیگنال چند کانالی دریافتی در کانال مرجع    که          

اعمال   ی به بردار ا نمونه   نیز تنها یک شیفت        و  می باشد

مربوط به هدف   دریافتی دامنه مختلط   با این اوصاف، . کند یم

      ی مختلط اهداف تداخلی در بردار ها دامنهکه  استام  iشماره 

 :به عبارتی. اند شدهتجمیع 

                
   (5)                                                

                                  
 88گسترانند یمزیر فضای کلاتر را   ی ماتریس ها ستون، (2)در رابطه 

 :شود یمزیر تعریف  صورت بهکه خود 

              (1)                                                                                                     

ستون  Pفرض شده است که زیر فضای کلاتر با ( 1)در رابطه  درواقع

 صورت بهام  pستون  که طوری به شوند یمگسترانیده   ماتریس 

معرف           در این رابطه . شود یممدل                

ترتیب  نیبه هم. استام کلاتر  p مؤلفه سرعت -ریتأخمختصات 

ی گسسته کلاتر را پردازشگرهای مختلط اکوهای دریافتی از ها دامنه

 :زیر در نظر گرفت صورت به توان یم
             (7)                                                                                                         

ی  شده است که فرض ساز مدل    صورت بهبا این اوصاف کلاتر 

-ی گسسته با مختصات تاخیرپردازشگرها Pناشی از ماکزیمم  شود یم

در آن قابل تنظیم   که) است        به ازای          سرعت و

ی کلاتر در حالت تک ساز مدلبرای جزئیات بیشتر در مورد (. است

در رابطه . کنیم یمتوصیه  [3]را به مطالعه مند علاقه، خواننده کاناله

نیز بیانگر بردار نویز کل باند مورد پردازش می         ،  بردار (2)

 .باشد

 
 (الف)
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 (ب)

 روش پیشنهادی( بو   ]83[در ( الف شده ارائهآشکارسازی  یها روشمقایسه ساختار  : 3شکل 

 

 مرحله پیشنهادی-به-آشکارساز مرحله  -3

ما به ( 8)در رابطه  شده ارائهتای  M فرض -برای حل مسئله آزمون

-به -ه مرحلهافتی توسعهروش آشکارسازی بر پایه نسبت درستنمایی 

در  شده ارائهتوجه شود روش . میشو یممتوسل  [1]در شده ارائهمرحله 

که در این مقاله آن را به بحث  است کانالهبرای حالت تک  [1]

توجه شود، مسئله . بسط خواهیم داد چندکانالهآشکارسازی 

 صورت به [84 ،89، 83]در کارهای قبلی ما در  چندکانالهآشکارسازی 

ولی در این  ده است،ی شساز مدلفرض باینری -یک مسئله آزمون

در این مقاله،  .هستیم رو روبهتایی  Mمقاله با یک مسئله آزمون فرض 

 [84،89، 83]که مدل سیگنال دریافتی متفاوت با مقالات علاوه بر این

نیز  تایی Mفرض  -یک مسئله آزمون صورت به، مسئله آشکارسازی است

مرحله  -به-آشکارسازی مرحله درروش درواقع. ی شده استساز مدل

 . ..،          ، ...،        ،        ی از فرضیات ا دنباله

سرعت -مختصات تاخیر هرگاهمثال،  طور به. ردیگ یممورد تست قرار 

ام مجهول فرض شود، آماره آشکارسازی برای تست بین  kهدف 

 :[1]است استخراج قابلزیر  صورت به     و    فرضیات 

                   
   

      
   

 
 

        
      

    
     

    
 (8)            

        

فرض -ی تداخلی برای انجام آزمونها گنالیسحاوی  ماتریس     که 

 فیتعر قابل( 4)رابطه  صورت بهکه  است     تا    بین فرضیات 

 :باشد یم
             (9)                                                    
   

ی تداخلی ها گنالیسماتریس تصویر بر فضای عمود بر  صورت نیادر 

     یعنی 

 :است انیب قابلزیر  صورت به  
     

              
      

  
    

                                   (61)  

برای تست  GLR، آزمون (8)با توجه به آماره آشکارسازی در رابطه 

 :آمد درخواهدزیر  صورت به     و    بین فرضیات 

     
  

 
    

  (66)                                                        

   
هشدار کاذب مطلوب  احتمال بهکه آستانه آشکارسازی با توجه 

 :[1]خواهد آمد به دستزیر  صورت به

           
     

  
   
   (82)                                           

  که

         
سرعت ای -تاخیر یها سلولتعداد کل   و  است      

     و ردیگ یمانجام  ها آنروی ( 1)است که ماکزیمم گیری در رابطه 

مورد  یها گنالیسبه محتوای    که است     با یک ضریب ثابت

 شده دادهنشان [ 1]مثال در  طور به. وابسته استFM پردازش از رادیو 

 احتمال بهرسیدن یعنی  کنترل قابلاست برای دستیابی به سطح آزمون 

با این  .قرار داده شود    ز است انی     هشدار کاذب کمتر از 

 FMانتخاب مطمئن خواهیم بود که با تغییر محتوای سیگنال رادیو 

خواهد     همواره کمتر از  (   ) آمده دست بهاحتمال هشدار کاذب 

 موردنظراحتمال هشدار کاذب     توجه داریم که . (       ) بود

مقدار احتمال     ولی  میکن یمکه توسط آن آستانه را تنظیم  است

مختلف رادیو  یها کانال یها گنالیسبه ازای  آمده دست بههشدار کاذب 

FM استفاده       مقدار در این مقاله ما از بر این اساس،. است

 .خواهیم نمود

به مرحله پیشنهادی را -الگوریتم مرحله توان یمخلاصه  طور به

 :زیر بیان نمود صورت به

، رندیگ یممورد تست قرار         فرضیات در ابتدای کار 

بیانگر این مطلب است هیچ هدفی برای آشکارسازی           هرگاه

          ولی . گردد یموجود ندارد و الگوریتم آشکارسازی متوقف 

که مختصات  است( هدف نیتر یقو)  8بیانگر وجود  هدف شماره 

اتفاق ( 1)جایی است که ماکزیمم رابطه  قاًیدقسرعت آن -تاخیر

لازم است الگوریتم برای تست فرضیات  صورت نیادر . افتد یم

تست  2عدم وجود هدف شماره  ادامه پیدا کند تا وجود یا         

نتیجه گرفت هیچ  توان یم           هرگاهبرای این کار، . شود

هدفی برای آشکارسازی وجود ندارد و الگوریتم آشکارسازی متوقف 

که  است 2بیانگر وجود هدف شماره           ولی. گردد یم
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( 1)جایی است که ماکزیمم رابطه  قاًیدقسرعت آن -مختصات تاخیر

توجه شود بعد از یافتن هر هدف لازم است ماتریس  .افتند یماتفاق 

شود، تا بتوان در  یروزرسان به  (4)رابطه  صورت بهاهداف تداخلی 

به همین ترتیب نمود  یآشکارسازحضور اهداف قوی اهداف ضعیف را 

از آستانه  تر کوچکتا آماره آشکارسازی  کند یمالگوریتم ادامه پیدا 

 .وقف گرددآشکارسازی گردد و الگوریتم مت

( 1)در رابطه  آمده دست بهلازم به ذکر است آماره آشکارسازی 

است با این تفاوت که ذات  [1] در کانالهمشابه بحث آشکارسازی تک 

در آشکارساز پیشنهادی در این مقاله،  مورداستفادهی ها گنالیس

ی ها تمیالگور توان یمبنابراین . باشند یممجاور  چندکانالهی ها گنالیس

-ی سریع الگوریتم مرحلهساز ادهیپرا برای  [9-1]در شده ارائهبرگشتی 

ی برگشتی ها تمیالگوردر این . مرحله در این مقاله نیز بکار گرفت-به

سعی شده است از محاسبات مربوط به فرضیات قبلی برای کاهش 

ی برگشتی ها تمیالگورهمچنین در . حجم محاسبات استفاده گردد

برای کاهش حجم  CZT83و  FFT82ی ها لیتبداز  بیتبه تر [1]و [9]در

این مطالب و  بودنبا توجه به تکراری . است شده استفادهمحاسبات 

و  میکن یمخودداری  ها آنکمبود صفحات، در اینجا از ذکر مجدد 

 .میکن یم وصیهت [9-1]را به مطالعه کارهای قبلی مند علاقهخواننده 

 شده یساز هیشبی ها مثال -9

منظور بررسی عملکرد  به یساز هیشب قسمت، چندین سناریویر این د

در نظر  جهت بهبود قدرت تفکیک در برد آشکارساز پیشنهادی

در  کلاتری این قسمت فرض شده است ساز هیشبدر  .شده است گرفته

با تابع چگالی طیف توان  60kmحداکثر تا برد  ی مختلفها کانال

همچنین نسبت . شود یم افتیدر     برابر با  3dBبا پهنای   گوسی

سیگنال مسیر مستقیم به و )کلاتر به نویز  دکنندهیتولتوان اکوهای 

در نظر  (60dBتا  50dB) 40dBتا  0dBنیز در بازه  بین ( نویز

مرحله -به-که از ساختار آشکارساز مرحله طور همان. است شده گرفته

ی تداخلی نظیر کلاتر و سیگنال مسیر ها گنالیسنیز مشخص است، 

تمرکز خود  دامهدر ا. گردد یممستقیم در مرحله اول آشکارساز حذف 

را روی بهبود قدرت تفکیک در برد اهداف و بررسی اثر کیفیت 

در برد تفکیک  در بهبود ی مختلفها کانالدر  مورداستفادهی ها گنالیس

را در نظر    و     ،   برای این منظور، سه سیگنال . قرار دهیم

مجاور حاوی  در صورت فعال بودن سه کانال ها آنکه طیف  میریگ یم

نیز ( 5)در شکل . آورده شده است( 9)فوق،  در شکل  یها گنالیس

   و    ،    به ازای سه سیگنال  هکانالتک  GLRخروجی آشکارساز 

محتوای ، شود یمکه مشاهده  طور همان. برد آورده شده است برحسب

و    ،     یها گنالیسی مختلف حاوی ها کانالی ها گنالیسمتفاوت 

توجه داریم . گردد یم متفاوت در برد یها کیتفک،  منجر به قدرت   

خروجی آشکارساز  3dBقدرت تفکیک در برد متناسب با پهنای 

بهترین قدرت تفکیک مربوط به  بر این اساس،. برد است برحسب

علاوه بر این . است   و بدترین آن مربوط به سیگنال    سیگنال 

-به-در خروجی آشکارساز  نیز به نسبت پیک ها گنالیسکیفیت 

با این معیار . نیز وابسته است PSLR89بزرگترین سطح ساید لوب یا 

 نیتر نییپابه ترتیب بالاترین تا     و    ،    ی ها گنالیس مجدداً

PSLR  دهند یمرا به خود اختصاص . 

ی مختلف سه سیگنال فوق به بررسی ها بیترکدر ادامه با توجه به 

پیشنهادی پرداخته  چندکاناله  بهبود در قدرت تفکیک آشکارساز

ی مختلف این سه سیگنال به ها بیترک( 8)در جدول .  خواهد شد

همراه خالی بودن حداکثر دو کانال از سه کانال مجاور هم، 

معرف خالی بودن آن کانال از سیگنال  0جدول  در این. اند شده یمعرف

 کانالهمعرف یک سیگنال سه         مثال  طور به. استارسالی 

عدم ارسال سیگنال )، کانال دوم آن خالی   است که کانال اول آن 

بنابراین در ترکیب . است   و کانال سوم سیگنال ( توسط فرستنده

 .غیرفعال وجود داردفوق دو کانال فعال و یک کانال 

 چندکانالهبررسی خروجی آشکارساز تک هدفه در حالت  -8-9      

شد برای بررسی میزان بهبود قدرت تفکیک  که به آن اشاره طور همان

برد،  برحسبخروجی آشکارساز  3dBپهنای از معیار  توان یمدر برد 

 میریگ یمبرای این منظور یک سناریوی تک هدفه در نظر . بهره گرفت

یا در مرحله اول )ی تداخلی و نویز وجود ندارد ها گنالیسکه در آن 

همچنین در ادامه برای راحتی،  برد و داپلر (. اند شده حذفآشکارساز 

 FMی رادیو ها گنالیستوجه داریم . میده یمهدف را برابر صفر قرار 

و به ازای برد و داپلرهای غیر صفر،  باشند یمی ا وستهیپی ها گنالیس

در . خواهد بود موردنظریک خروجی آشکارساز در برد و داپلر پ

به بررسی خروجی آشکارساز در سناریوی تک هدفه ( 4)-(1)ی ها شکل

   ،    ی مختلف ها گنالیس کانالهی مختلف دو ها بیترکفوق به ازای 

ی بیانگر نکات زیر ها شکلنتایج این .  است شده پرداخته   و 

 :باشند یم

خروجی  3dBپهنای  دو به کی فعال از یها کانالبا افزایش تعداد ( 8

و این به معنی بهبود در قدرت تفکیک در برد  ابدی یمآشکارساز کاهش 

کیفیت سیگنال مورد  کانالهدر حال دو ( 2 .استروش پیشنهادی 

 ریتأث، تحت گردد یمبررسی  PSLRآشکارسازی که توسط معیار 

 کانالهمثال، ترکیب دو  طور به. است(   یا  )ضعیف  تیفیباکسیگنال 

 PSLRمنجر به     و    به نسبت ترکیب     و    ی ها گنالیس

به ازای      یی به فرم ها بیترکدر این میان . گردد یمبهتری 

شکل )باشند یم   مشابه حالت تک کانال با سیگنال  باًیتقر        

4.) 

به  بررسی خروجی آشکارساز سه کاناله به( 89)-(82)ی ها شکلدر 

با بررسی . است شده پرداختهی مختلف سه سیگنال فوق ها بیترکازای 

خروجی آشکارساز  3dBکه باز پهنای  رسد یمی به نظر ها شکلاین 

ولی نکته . شده است تر کیبار لهو دو کانا لهنسبت به حالت تک کانا

یا کم شدن  ها لوبیت بالا آمدن سطح سا ها شکلدر این  توجه قابل
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متناسب با بدترین سیگنال مورد ترکیب است که این  PSLRپارامتر 

کیفیت  تواند یمی که در ادامه بیان خواهد شد طور همانمسئله 

 .خود قرار دهد ریتأثآشکارسازهای اهداف نزدیک به هم را تحت 

 
ی مثبت طیف سه کانال مجاور در یک ایستگاه ها فرکانسقسمت :  9شکل 

 در صورت فعال بودن سه کانال FMرادیو 

 
و     سیگنال سهبرد برای  برحسبخروجی آشکارساز پیشنهادی :  5 شکل

 FM رادیومجاور کانال از سه         

 

 L=1,2,3ی مختلف به ازای ها کانالی ها بیترک:  8جدول 

 ی مختلفها کانالی ها بیترک تعداد کانال

      ،  ،   

         ،     ،     ،    ،    ،     

           ، ،       ،         

       ،      ،      ،        

 

 
 هکانالی مختلف تک ها گنالیسمقایسه بررسی قدرت تفکیک در  : 1 شکل

 (  +   )با ترکیب  هکانال و دو(   ،   )

 

 
 هکانالی مختلف تک ها گنالیسمقایسه بررسی قدرت تفکیک در  : 1 شکل

 (  +   )با ترکیب  هکانال و دو(   ،   )

 

 
 ) هکانالی مختلف تک ها گنالیسمقایسه بررسی قدرت تفکیک در :  1 شکل

 (  +   )با ترکیب  کاناله و دو(   ،    
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 هکانال و دو(   ) هکانال تک گنالیسمقایسه بررسی قدرت تفکیک در :  4شکل 

 (  +  )با ترکیب 

 

 
 هکانالی مختلف تک ها گنالیسمقایسه بررسی قدرت تفکیک در :  82شکل 

 (.  +     +   )با ترکیب  هکانالو سه (   ،    ،   )

 

 
 هکانالی مختلف تک ها گنالیسمقایسه بررسی قدرت تفکیک در :  88 شکل

 ( 0+    +     )با ترکیب  هکانال و سه(  ،    )

 

 

 
 هکانالی مختلف تک ها گنالیسمقایسه بررسی قدرت تفکیک در :  82 شکل

 (   +   +     )با ترکیب  هکانال و سه(   ،     )

 

 
 هکانالی مختلف تک ها گنالیسمقایسه بررسی قدرت تفکیک در :  83 شکل

 (.   +    +    )با ترکیب  هکانالو سه (  ،   )

 

 
و سه (  ) هکانال تک گنالیسمقایسه بررسی قدرت تفکیک در  : 89 شکل

 (.   +   +    )با ترکیب  هکانال

برای  تواند یم( 89)لازم به ذکر است که نتایج مشابه شکل 

در ادامه بررسی خواهیم  درواقع. آید به دستنیز     و   ی ها گنالیس
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 PSLR که با معیار)نمود که آیا کیفیت سیگنال مورد آشکارسازی 

در میزان در تفکیک در برد اثر داشته باشد  تواند یم( شود یمسنجیده 

 . یا خیر

 چندکانالهبررسی عملکرد آشکارساز تک هدفه در حالت  -2-9

 3dBمشخص است که بر اساس معیار پهنای  ی فوقها شکلاز نتایج  
خروجی آشکارساز،  شاید نتوان در مورد میزان بهبود در قدرت تفکیک 

باید به این نکته توجه نمود که  درواقع. در برد اظهارات دقیقی داشت
. اند نشدهبرای کاربردهای راداری طراحی  FMی رادیو ها گنالیس

خروجی آشکارساز  3dBبنابراین خیلی عجیب نیست که معیار پهنای 
را یک معیار تقریبی برای بررسی قدرت تفکیک در برد در رادارهای 

ی ها یمنحناین موضوع، ابتدا  تر قیدقبرای بررسی . پسیو قلمداد نمود
نویز در آشکارساز پیشنهادی -به-سیگنال برحسباحتمال آشکارسازی 

ی مختلف آورده خواهد شد و سپس ها بیترکو  ها کانالبه ازای 
 .فاصله دو هدف آورده خواهد شد برحسباحتمال تفکیک دو هدف 

ام در یک i هدف  85(SNR)نویز -به-برای این منظور نسبت سیگنال
 :میکن یمزیر تعریف  صورت بهرا  کاناله Lسیستم 

     
    

  

   
                                                                                                                 (63)  

وات بر هرتز  برحسب مورداستفادهچگالی طیف توان نویز سفید    که 

منحنی احتمال آشکارسازی در یک سناریوی تک ( 85)در شکل  .است

و احتمال هشدار کاذب ( ها کانالتعداد )مختلف  Lهدفه به ازای مقادیر 

که از این شکل مشخص  طور همان. آورده شده است           

ی احتمال آشکارسازی اهداف بهبود ها کانالاست با افزایش تعداد 

و آن  مییگو یم 81ترکیب بهره آمده دست به بهرهکه در ادامه به  ابدی یم

بهره که  دهد یمنتایج این شکل نشان . بیان خواهیم نمود   را با نماد 

به ترکیب  بهره، گرید عبارت به. است     برابر با  قاًیدقترکیب 

 . است  4.77dBو  3dBبرابر با  بیه ترتب     و     برای بیترت

 
ی ها کانالبه ازای       برحسبمنحنی احتمال آشکارسازی :  85شکل 

 .        و  به ازای  L=1,2,3مختلف 

ی ها کانالدر این مقاله ممکن است چند تا از  یموردبررسدر مسئله 

مورد ترکیب،  خالی از سیگنال ارسالی باشد که در این خصوص انتظار 

به ( 81)در شکل. ابدی یمکاهش  چندکانالهداریم گین آشکارسازی 

، شود یمکه مشاهده  رطو همان. است شده پرداختهبررسی این موضوع 

و تعداد  (  )ی فعال وابسته استها کانالتنها به تعداد  بیترک بهره

،     به عبارتی خواهیم داشت . در آن اثری ندارد رفعالیغکانال 

در  پردازش یها نمونهتعداد نویز و  توان ها کانالبا افزایش تعداد  چراکه

 رفعالیغبنابراین در صورت  .ابدی یمافزایش  یریگ انتگرالطی زمان 

 .نخواهد آمد به دستترکیبی بهره  هیچ بودن کانالی،

 
به ازای        برحسبمقایسه  منحنی احتمال آشکارسازی :  81شکل  

ی مجاور کانال خالی نیز وجود ها کانالوقتی در   L=1,2,3 ی مختلفها کانال

         دارد و به ازای 

 
ه به ازای سیگنال کانالمقایسه احتمال تفکیک در برد آشکارساز تک : 81شکل 

 .  ،    ،   مختلف 

 
ه  با کانالاحتمال تفکیک در برد  در حالت تک  سهیمقا:  81شکل 

 (  +    )ه با ترکیب کانال و دو   و    ی ها گنالیس
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ی ها گنالیسه با کانالاحتمال تفکیک در برد  در حالت تک  سهیمقا:  84شکل 

 (.  +     +   )ه با ترکیب کانال و سه   ،    ،   

 چندکانالهبررسی احتمال تفکیک در حالت  -3-9

میزان بهبود در قدرت تفکیک در برد،   تر قیدقدر ادامه برای بررسی 

فاصله دو هدف  برحسبی احتمال تفکیک دو هدف ها یمنحن رسم به

 درانتظار داریم کیفیت سیگنال نیز  ها یبررسدر این . خواهیم پرداخت

برای این بررسی، دو . بحث بهبود در قدرت تفکیک در برد درگیر شود

 .است شده گرفتهدر نظر  31dB-برابر  SNRبا     بافاصلههدف 

آستانه آشکارساز در این حالت به ازای احتمال هشدار کاذب         

در این حالت اگر یکی از اهداف در فرضیه . است شده میتنظ     

ی واقعی خود ها محلدر         و دیگری در فرضیه          

 نیاو در غیر  رندیپذ کیتفکآشکارسازی شوند،  گوییم دو هدف از هم 

ی احتمال ریگ اندازهبرای . مینام یم کیتفک رقابلیغدو هدف را  صورت

بار تکرار و تعداد دفعاتی که  522تفکیک دو هدف، برنامه را به تعداد  

 .میکن یمتقسیم  522را بر  شوند یماهداف تفکیک 

. است شده پرداختهبه بررسی این موضوع ( 84)-(81)ی ها شکل در

بهترین تا    و    ،     یها گنالیس بیبه ترت، کانالهدر حالت تک 

نتیجه  یموردبررس یها گنالیسبدترین قدرت تفکیک در برد را در بین 

از حیث ترتیب ) یخوان همنیز ( 5)که با نتایج شکل  دهند یم

که  دیرس یمبه نظر  طور نیا( 5)ولی از نتایج شکل . دارد( ها گنالیس

 مشابه است باًیتقرمقدار قدرت تفکیک مربوط به این سه سیگنال 

(. قضاوت شوند خروجی آشکارساز 3dBبر اساس معیار پهنای هرگاه )

( ها لوبسطح ساید )اثر کیفیت سیگنال  ینوع به( 81)ولی نتایج شکل 

قدرت  نیتر فیضع   سیگنال  نیب  نیا دررا نیز در خود دارد که 

و ( 81) یها شکلدر  .دهد یمنتیجه  ها گنالیستفکیک را در بین سایر 

در بهبود قدرت تفکیک  ها کانالبه بررسی اثر افزایش تعداد ( 84)

نیز ( 84)و ( 81) یها شکلکه از  طور همان  .است شده پرداخته

در حالت کلی  کقدرت تفکی یها کانالمشخص است با افزایش تعداد 

ولی با مشاهده این دو شکل یک رفتار پیکی در احتمال . ابدی یمبهبود 

 یها گنالیساثر کیفیت  یخوب بهکه  شود یمدف مشاهده تفکیک دو ه

( 84)های شکل  مثال نول طور به. دهد یممورد آشکارسازی را نشان 

که با  است 1.5km ه دو هدف برابر با مضرب صحیحی ازمربوط به فاصل

در همین بردها  قاًیدقمتوجه خواهیم شد که ( 4)مراجعه به شکل 

( 82)حال با توجه به شکل . خروجی آشکارساز رفتار پیکی دارد

 درواقع .را توجیه نمود( 84)و ( 81) یها شکلرفتار پیکی در  توان یم

ی آشکار و از سناریو حذف تا کی یکآشکارساز پیشنهادی اهداف را ی

 ها لوبهدف بعدی را آشکارسازی کند، بنابراین هر چه سطح ساید 

ی مجاور هم بیشتر خواهد شد که ها گنالیستر باشد، میزان حذف بالا

همچنین با کاهش سطح . است داده رخ( 84)این اتفاق در شکل  قاًیدق

یک هدف روی  ریتأث( دهد یمکه با افزایش فاصله رخ ) ها لوبساید 

 .ابدی یمدیگر کاهش 

 در حضور چند هدف چندکانالهبررسی عملکرد آشکارساز  -9-9

شدن اهداف پنهان رفع اثر  منظور به، شده اشارهکه به آن  طور همان

 -به-مرحله صورت بهضعیف توسط اهداف قوی، آشکارساز پیشنهادی 

در هر مرحله از الگوریتم  درواقع. ی شده استساز ادهیپمرحله 

پیشنهادی یک هدف قوی آشکارسازی و از سیگنال دریافتی حذف 

بنابراین . فراهم آید تر فیضعتا امکان آشکارسازی برای اهداف  گردد یم

هر چه کیفیت سیگنال مورد آشکارسازی بدتر باشد، اثر آن روی 

برای . شود یمبرد مجاور نیز بیشتر  یها سلولآشکارسازی اهداف در 

در ادامه یک سناریوی دو  SNRکمی کردن این رفتار در قالب تلفات 

 یساز هیشبدر این . میریگ یمرا در نظر ( 2)هدفه با مشخصات جدول 

ولی هدف  میده یمآن را تغییر  SNRیک هدف تحت تست داریم که 

مثال  طور به. وجود داردنیز ( 2)در جدول  شده انیبدیگر با مشخصات 

این است که آشکارساز              در ادامه منظورمان از 

هدف تحت  ولی ،است   ،    ،    یها گنالیس با هکانالسه  مورداستفاده

هدف تحت  SNRتوجه به اینکه با . است   و هدف تداخلی   تست 

سناریو است، بنابراین آشکارساز  موجود در SNRکمتر از  مراتب بهتست 

را آشکار و از ( هدف قوی) پیشنهادی با احتمال یک هدف تداخلی

( ضعیفهدف )تست  و در مرحله دوم هدف مورد کند یمسناریو حذف 

، اثرات هدف توان یمبنابراین با این سناریو . کند یمرا آشکارسازی 

ی خوب به( ضعیف)را در آشکارسازی هدف مورد تست (  قوی)تداخلی 

 . بررسی نمود
 یساز هیشبمشخصات سناریوی دو هدفه مورد : 2جدول 

 اهداف      

5/84 85 R, km 

42 42   , Hz 

82- 3- SNR, dB 

به بررسی موضوع فوق در حالتی که از ( 22)-(22) یها شکلدر 

که  طور همان. است شده پرداخته میکن یماستفاده  هکانالآشکارساز تک 

به    ،    ،    یها گنالیسبه ازای  SNRتلفات  شود یممشاهده 

که اثر کیفیت سیگنال را  است 5.15dBو  0.5dB ،2dBبرابر با  بیترت

بین دو حالت تک هدفه  SNRنیز تفاوت  SNRتلفات . در خود دارد

و          و دو هدفه به ازای ( هیچ هدف تداخلی وجود ندارد)

 موضوع فوق برای( 23)در شکل . شود یم یریگ اندازه          
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 3.21dBاست که تلفات فوق برابر با  شده یبررس هکانالدو  آشکارساز

 است، در حالت شده دادهنشان ( 29)که در شکل  طور همان. باشند یم

که از  طور همان. خواهد شد 1.5dBبرابر با  SNRنیز تلفات  هکانالسه 

 چندکانالهی آشکارساز ریکارگ به، شود یمبررسی مشخص نتایج این 

ه بهبود دهد ت آشکارسازی را به نسبت تک کانالتغییرات تلفا تواند یم

 توان یمی چندین کانال در آشکارسازی ریکارگ به، با گرید یعبارت به

ی رادیو ها گنالیسبودن عملکرد یک رادار پسیو مبتنی بر  بازمانمتغیر 

FM   قدرت تفکیک را نیز بهبود  زمان هم طور بهرا تا حدی کاهش داد و

 .بخشید

 
در  آشکارساز تک       برحسبمنحنی احتمال آشکارسازی :  22شکل 

و به ازای ( 2)در سناریوی جدول    و    به ازای اهداف    با سیگنال  هکانال

        . 

 
در  آشکارساز تک       برحسبمنحنی احتمال آشکارسازی :  28شکل 

و به ازای ( 2)در سناریوی جدول     و   به ازای اهداف    با سیگنال  هکانال
        . 

 

در  آشکارساز تک       برحسبمنحنی احتمال آشکارسازی :  22شکل

و به ازای ( 2)در سناریوی جدول    و    به ازای اهداف    با سیگنال  هکانال
        . 

 

 
در  آشکارساز دو       برحسبمنحنی احتمال آشکارسازی :  23  شکل

 .        و به ازای ( 2)در سناریوی جدول    و    به ازای اهداف  هکانال

 
در  آشکارساز سه       برحسبمنحنی احتمال آشکارسازی :  29شکل 

 .        و به ازای ( 2)در سناریوی جدول    و    به ازای اهداف  هکانال

فعال یکسان، میزان  یها کانالنشان داد که به ازای تعداد  توان یم

 قاًیدق ]83[بهبود قدرت تفکیک روش پیشنهادی با روش پیشنهادی 

 ]83[در  شده ارائهولی با توجه به اینکه روش آشکارسازی . استیکسان 

نتایج آشکارسازی نیز نیازمند است، حجم  دییتأبه یک مرحله 

نصف حجم  باًیتقرمحاسباتی آشکارساز پیشنهادی در این مقاله 

نیز واضح است ( 3)علاوه بر این، از شکل   .است ]88[باتی روش محاس

پیشنهادی حجم محاسباتی کمتری به نسبت روش  آشکارساز که

 چندکانالهکارساز شقبل آ یها بلوک یساز ادهیپ ، در ]83[در  شده ارائه

نشان داد حجم محاسباتی روش پیشنهادی و  توان یم. خواهد داشت

           یها مرتبهاز   بیبه ترت ]83[در  شده ارائهروش 

  .می باشند                و       
  

 یریگ جهینت -5
رادار پسیو مبتنی بر  برای بهبود قدرت تفکیک برد اهداف در یک

یک مسئله  صورت به، مسئله آشکارسازی  FMرادیو  یها گنالیس
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 یجا بهدر این مقاله . مرحله حل گردید-به-مرحله GLRتوسط روش 

، از FMپراکنده ارسالی یک فرستند رادیو  یها کانالاستفاده از 

 ده گردید  تا دیگر نیازی به بحثمجاور استفا یها کانال یها گنالیس

بر . مختلف نباشد یها کانالاز های مختلف دریافتی  جبران سازی داپلر

نال مختلف، کا یها گنالیساین اساس با توجه به کیفیت متفاوت 

 پیشنهادی متعددی برای بررسی عملکرد آشکارساز سناریوهای

نتایج بیانگر این موضوع بودند که قدرت تفکیک در برد . شد یزیر طرح

مورد آشکارسازی وابسته است ولی با افزایش  یها گنالیسبه کیفیت 

علاوه بر این مشاهده . ابدی یمقدرت تفکیک بهبود  ها کانالتعداد 

از  متأثربسیار  چندهدفه عملکرد آشکارسازی نیز در سناریوهای کردیم،

علاوه بر . استمختلف  یها کانالدر  مورداستفاده یها گنالیسکیفیت 

متغیر آشکارسازی میزان  یها کانالبا افزایش تعداد این مشاهده کردیم 

 FMرادیو  یها گنالیسعملکرد یک رادار پسیو مبتنی بر  نبود بازمان

افزایش  ها کانالترکیب متناسب با تعداد  بهرهکاهش یابد و  تواند یم

و  دهد یم را افزایش یرادارکه اولی قابلیت اطمینان سیستم  دیبا یم

 .  گردد یمدومی منجر به افزایش برد سیستم 

 مراجع
[1] R. Alex, C., Bryan Paul, and D. W. Bliss, “Radar-

Communications Convergence: Coexistence, Cooperation, and 
Co-Design”, IEEE Trans. on Cognitive Communications and 

Networking, 3, 1, March 2017. 

جباریان و .حمدحسین کهایی ، محمدباقری، م. ابراهیم [2]

 منظور بهطراحی شکل موج ارسالی رادار »، بهشتی شیرازی .اصغر یعل

، «CRB بالا بردن دقت تخمین تأخیر و فرکانس داپلر هدف با معیار

 .2281، 51-58، 91، 3، مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز

مدیریت انتخاب مجدد سلول »، ابراهیمی. فشیندانایی یگانه و ا. رهادف [3]

و تحلیل دو  GPP 3های سلولی مبتنی بر  مختلف شبکه یها نسلدر 

، 91، 3، مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز «چالش یک اپراتور داخلی

818-814 ،2281. 

[4] A. Zaimbashi, “Target Detection in Analogue Terrestrial TV-
based Passive Radar Sensor”: Joint Delay-Doppler Estimation, 

IEEE Sensors Journal, 17, 17, 5569 - 5580, 2017. 

[5]  A. Zaimbashi, M. Derakhtian, A., Sheikhi, “GLRT-Based 
CFAR Detection in Passive Bistatic Radar” ,IEEE Trans. on 

Aerospace and Electronic Systems, 49, 1, 134-159, 2013. 

[6] A. Zaimbashi, “Forward M-ary Hypothesis Testing Based 

Detection Approach for Passive Radar”,IEEE Trans. on Signal 
Processing, 65, 10, 2659-2671, 2017. 

[7] M. Radmard, SM. Karbasi, MM. Nayebi, “Data fusion in MIMO 

DVB-T-based passive coherent location”, IEEE Transactions on 
Aerospace and Electronic Systems 49 (3), 1725-1737. 

[8] D., Poullin, “Passive detection using broadcasters (DAB, DVB) 
with CODFM modulation', IEE Proceedings on Radar, Sonar and 

Navigation, 152, 3(June 2005), 143-152. 

[9] D., Tan, H., Sun, Lui, M., Y., Lesturgie, and H. Chan,: “Passive 
radar using global system for mobile” 

[10] communication signal: Theory, implementation and 
measurements', IEE Proceedings on Radar, Sonar and 

Navigation, 152, 3(June 2005), 116-123. 

[11] A. Evers, and J.A Jackson,.: “Cross-ambiguity characterization 

of communication waveform features for passive radar”, IEEE 

Trans.on Aerospace and Electronic Systems, 51, 4(October 

2015), 3440-3455. 
[12] A. Zaimbashi, M. Derakhtian, A., Sheikhi, “Invariant Target 

Detection in Multiband FM-Based Passive Bistatic Radar”, IEEE 

Trans. on Aerospace and Electronic Systems, 50, 1, 720-736, 

2014 

[13]  A., Zaimbashi, “ Multiband FM-Based Passive Bistatic Radar: 

Target Range Resolution Improvement, ” IET Radar, Sonar & 
Navigation, 10, 1, 174 – 185, 2016. 

[14] A. Zaimbashi, “ Broadband Target Detection Algorithm in FM-
Based Passive Bistatic Radar Systems”, IET Radar, Sonar & 

Navigation, 10, 8, 1485 – 1499, 2016. 

[15] A. Zaimbashi, A. Sheikhi, M. Derakhtian, “Evaluation of 
Detection Performance of Passive Bistatic Radar Detectors based 

on Commercial FM Radio Signals”, Journal of “Radar”, 1, 2, 23-
34, 2014. 

[16] K. Olsen, “FM-based passive bistatic radar as a function of     

availablebandwidth”,"RadarConference, 2008. RADAR'08. 
IEEE, 2008. 

[17] K. E. Olsen, ,  and C. J.  Baker,  “FM-based passive bistatic radar 
as a function of available bandwidth”, IEEE 2008 Radar 

Conference, (May 2008), CD-ROM. 

[18] A. S.,  Tasdelen, and  H.,  K¨oymen, “ Range resolution 
improvement in passive coherent location radar systems using 

multiple FM radio channels”, in Proc. IET Forum on Radar and 
Sonar,(Nov. 2006), 23-31 

[19] A. Zaimbashi,  “Target detection in FM-Based Passive Radars in 
the presence of interference signals in reference channel”, 

Journal of "Radar", 10, 2, 1-15, 2016.

 

ها سیرنویز  

                                                 
1Analog Tv  
2Frequency Modulation  
3Digital Video Broadcasting Terrestrial  
4Digital Audio Broadcasting  
5Global System for Mobile Communication  
6Long Term Evolution  
7 Generalized Likelihood Ratio Test 
8Carrier 
 
9Integration Time 
10Multipath\clutter 
11Span 
12Fast Fourier Transformation 
13Chirp-Z -Transform 
14Peak to Sidelobe Level Ratio 
15Signal-to-noise Ratio 

                                                                               
16Combination Gain 


