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  چكيده

 يريپذكيقدرت تفك شيموجب افزا پالس، يسازفشرده كيتكن از استفاده ،يپالس يهارادار در

در فرستنده و  يارسال گناليفركانس س ايفاز  ونيبا استفاده از مدولاس كيتكن نيا. شوديم اهداف

 از يكي اپرمان كد. شوديم يسازادهيپ رنده،يگ در يارسال گناليس با شدهمنطبق لترياستفاده از ف

 از پس كد نيا. است فاز ونيمدولاس از استفادهپالس با  يسازفشرده كيتكن در شدهاستفاده يكدها

 يهاكاربرد يبرا كد نيا بودننامناسب انگريب كهدارد  بالا سطح با يكنار يهاگلبرگ ،يسازفشرده

و  نگيهن ،نگيهم مانند ياپنجره يدهوزن توابع ريثتأ سةيمقا و يبررس به مقاله نيا. است يرادار

 ريچشمگ كاهش موجب ياپنجره يدهوزن توابع از استفاده كه دهدينشان م و پردازديم اپرمان كد يرو بر نيناتالو

هرچند  است؛ شده كد نيا در هدف صيتشخ تيقابل شيافزا و اشتباه هشدار و يكنار يهاگ گلبر

  .دهديم كاهش را يريپذكيقدرت تفك يزيكه به مقدار ناچ

  

 يدهكد اپرمان، توابع وزن ،يكنار يهاچندگانه، گلبرگ يپالس، فازها يسازفشرده: كليدواژگان

 .توان قله، پالس پهن ،يريپذكيقدرت تفك ن،يناتالو نگ،يهن نگ،يهم ،ياپنجره
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  مقدمه . 1

بسيار قوي ارسال و به كمك  ، يك پالسيرادارهاي سيستمدر 

نمايش رادار  ةآن، اهداف روي صفح هايدريافت و پردازش انعكاس

ن اندازه و شكل يك يتعي براي دقت فاصله،. شود ديده مي

قدرت . باشد داشته بالا 1پذيريهدف، رادار بايد قدرت تفكيك

بنابراين براي  ؛پذيري به عرض پالس بستگي داردتفكيك

از . استنياز به استفاده از پالس باريك داشتن اين ويژگي، 

 است و آن وابستهبرد رادار به انرژي پالس حداكثر  طرفي

با بنابراين  ؛نيز به توان قله و پهناي پالس بستگي دارد

پذيري قدرت تفكيكدستيابي به پهناي پالس براي كاهش 

اين . يابد، انرژي پالس و در پي آن برد رادار كاهش ميبالا

افزايش . شودحل ميراحتي با افزايش توان قله مشكل به

نياز به : استهمراه  ييها محدوديت ه با مشكلات وتوان قل

افزايش سطح  ،شدن عرض پالسپهناي باند بالا به دليل كم

به دليل افزايش پهناي (نويز به دليل افزايش پهناي باند 

 ودنياز به منبع ولتاژ با تواني در حد، )باند فيلتر ورودي

امكان ايجاد شكست الكتريكي در خطوط انتقال ، كيلووات

، كنندگيداشتن مشكلات خنك، بالا ةبه علت توان قل

، پرتوافكني در نزديكي تجهيزات گرفتگي وخطر برق

 .اندازه، وزن و قيمت بالا

هـادي جـايگزين    ي نيمهها تندهفرس ،هاي اخير در دهه

از  داردمحاسـني  ، ايـن كـار  . شوند هاي لامپي مي فرستنده

، )Magnetron ،Klystron ،TWTماننـد  ( هـا لامـپ : جمله

هاي بالا مدولاتورهاي بسـيار حجـيم و   مخصوصاً در توان

بـودن قابليـت اطمينـان    و اين به معني پايين دارندپيچيده 

هاي ها با ولتاژ و جريانهادي حال اينكه نيمه. استسامانه 

كننـد و بنـابراين تجهيـزات جـانبي      تر كار مـي بسيار پايين

اكثـر  همچنـين  . دارنـد ي و قابليت اطمينان بـالاتر  تر ساده

                                                      
1  . Resolution. 

فازي اسـتفاده   آرايههاي هاي راداري جديد از آنتنسيستم

، نياز بـه اسـتفاده از   هاكنند كه براي افزايش كارايي آنمي

به عدم تحمل ترانزيستور در با توجه اما ست؛ هاهادينيمه

بالا امكان ارسال توان زياد وجـود نـدارد و لـذا     ةتوان قل

  . شود پهناي زياد فرستاده مي هاي ارسالي باپالس

ما را بـه   ،ها و مشكلاتمحدوديت ها،مزيت اين ةهم

اما در ايـن   ؛دهدهاي پهن سوق ميسمت استفاده از پالس

. يابـد  شدت كاهش مـي هب ،صورت قدرت تفكيك اهداف

مرتفع  2سازي پالس اين مشكل با استفاده از تكنيك فشرده

 .حاصل خواهـد شـد  بالا، پذيري د و قدرت تفكيكشومي

 در اين روش با استفاده از مدولاسيون فاز يـا فركـانس در  

. يابد زمان پهناي پالس ارسالي، پهناي باند افزايش ميمدت

سازي پالس در گيرنـده توسـط فيلتـر    با استفاده از فشرده

، كه با الگوي پالس ارسالي منطبق است و سيگنال 3منطبق

سـازد، بـه قـدرت    يبه نويز را در خروجي خود حداكثر م

بـدين ترتيـب پـالس     ؛يـابيم بالا دست مـي  پذيريتفكيك

 ـ ارسالي پهن، فشرده شده و  بـه همـراه    4اصـلي  ةيـك قل

دسـت  هدر خروجي فيلتر منطبق ب 5كناري تعدادي گلبرگ

نسبت پهناي پالس ارسـالي بـه پهنـاي پـالس      .] 1[آيد مي

سـازي ناميـده شـده و     عنوان نسبت فشـرده ه شده بفشرده

برابـر   Tبرابر پهنـاي بانـد و    Bاست كه در آن،  BTابر بر

  . پهناي پالس ارسالي است

تـوان بـا    مـي سازي پـالس  با استفاده از تكنيك فشرده

كم به برد و دقت برد مناسبي  ةتوان قلارسال پالس پهن با 

البته اين مزيت در ازاي پيچيـدگي بيشـتر در   . دست يافت

نشـده  اگر طول سـيگنال فشـرده  . گيرنده و فرستنده است

شـده بـه   هاي كناري در پالس فشردهباشد، گلبرگ Tبرابر 

                                                      
2  . Pulse compression. 

3  . Matched Filter. 

4  . Main Lobe. 

5  . Side Lobe. 
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هاي كناري، ماهيت اين گلبرگ. شودگسترده مي 2T ةانداز

سازي پـالس   و فشرده ارساليتوسط روش كدكردن پالس 

تـرين فاكتورهـا در   يكـي از مهـم   .شـود دريافتي تعيين مي

هـاي  كـردن سـطح گلبـرگ   ، كمسازي پالستكنيك فشرده

ايجـاد خطـا در تشـخيص هـدف      باعـث كناري است كه 

هـاي  گرفتـه درون گلبـرگ  واقعي يا اهداف كوچـك قـرار  

علاوه بـر ماهيـت كـدها، اعمـال     . ]2[ ،]1[شودكناري مي

تواند در كاهش سـطح   هاي پردازش سيگنال نيز ميروش

 .هاي كناري نقش داشته باشدگلبرگ

هـاي  هايي كه به منظور كاهش سـطح گلبـرگ  تكنيك

كناري در قسمت گيرنده بر روي پـالس دريـافتي اعمـال    

هـاي كنـاري ناميـده    شود، تكنيك كاهش سطح گلبرگمي

 ،زمينههاي اخير، تحقيقات زيادي در اين در سال. شودمي

گيري حاصل شـده  هاي چشمانجام شده است و پيشرفت

هـا و  تـرين علـت آن، اسـتفاده از سيسـتم    است كـه مهـم  

هاي رايج به منظـور   تكنيك. پردازشگرهاي ديجيتال است

هـاي   هاي كناري كه امـروزه در رادار  كاهش سطح گلبرگ

: نـد از اشـوند عبـارت   سازي پـالس اسـتفاده مـي    با فشرده

و  1دهـي دامنـه   وزن(اي  ستفاده از توابع پنجرهدهي با ا وزن

2، فيلتر وو]3[ )فركانس ةدهي در حوز وزن
هاي  و فيلتر ]4[

3وو ةبهبوديافت
]5[.  

دهي وزنها يكي از اين روششد، طوري كه گفتههمان

دو  ،در اين روش. است 4ايپنجرهتوابع استفاده از دامنه با 

كه در  5دهي منطبقاول وزن ةدست ؛دسته تحليل وجود دارد

شـود و  دهي دامنـه اعمـال مـي   در فرستنده و گيرنده وزن

دهـي دامنـه   كـه وزن  است 6دهي غيرمنطبقدوم وزن ةدست

                                                      
1  . Amplitude weighting. 

2  .Woo filter. 

3  .Modified Woo filter. 

4  .Windowing. 

5  .Matched Weighting. 

6  .Miss Matched Weighting. 

در ايـن حالـت   . شـود كـار گرفتـه مـي   به ،فقط در گيرنده

سيگنال باند مياني، قبل از ورود به فيلتر منطبـق، در يـك   

 هـاي  پنجـره . شـود زمان ضرب مي ةخاص در حوز ةپنجر

در تكنيـك   9و ناتالوين 8هنينگ ،7معروفي از قبيل همينگ

 . سازي پالس كاربرد داردتكنيك فشرده

به معرفي و لـزوم اسـتفاده از    اين مقاله در بخش اول

بخـش دوم بـه   در . سازي پالس اشـاره شـد  تكنيك فشرده

سازي پالس با مدولاسـيون فـاز    اختصار چند روش فشرده

هايي براي سنجش و معيار ،در بخش سوم. شودمعرفي مي

بيـان   هاي متفاوتگذاريكمي ميزان كارايي پنجره ةمقايس

-ثير پنجـره أسازي و تآمده از شبيه دستهنتايج ب. شودمي

اپرمـان در   هاي فرانـك و هاي متفاوت بر روي كدگذاري

پـنجم  بخـش  . گيـرد مورد بررسي قـرار مـي   چهارم بخش

 .استگيري اين مقاله شامل نتيجه

 

پالس با استفاده از  سازيفشرده هايروش. 2

 ن فازومدولاسي

فـاز و  ) مدولاسـيون (هاي متفـاوتي بـراي تغييـرات    روش

و نيـز  ) كدكردن پالس ارسـالي (فركانس در پالس ارسالي 

  .سازي پالس وجود داردفشرده

 !NErrorبـه  T در مدولاسيون فاز، پالس بـا عـرض  

Bookmark not defined. با عرض  10زيرپالسτ  تقسـيم 

. شـود هر زير پالس با فاز خاصي فرستاده مـي  كه شودمي

شـد   مطـرح هاي گوناگوني براي مدولاسيون فاز نيز روش

  . گروه قرار داد سهها را در توان آنكه مي

                                                      
7  . Hamming. 

8  . Hanning. 

9  . Nuttuallwin. 

10  . Subpulse. 
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درجـه   180يـا   0توانـد   در گروه اول فاز هر زيرپالس مي

ترين ، مهماستمعروف  1باشد كه به كدهايي با فاز باينري

  . ]6[است 2باركر كدها ترين آن

يا  π/2  ،π،   0تواند ميفاز هر زير پالس  در گروه دوم،

3π/2  اختلاف فاز هر زيرپالس وπ/2   ياπ/2-  ايـن   .اسـت

3كد به كد چهارگانه
  .استمعروف  ]7[

تـا   0تواند فـازي بـين   فاز هر زيرپالس مي ،ومسر گروه د

معـروف   4كدهايي با فـاز چندگانـه  درجه باشد كه به  360

اختصاص فازهاي متفاوت به هر زيرپالس و تعـداد  . است

. ثير زيادي داردأهاي كناري تگلبرگ ةها، در انداززيرپالس

الگوهاي مختلفي براي اختصاص فازها بـه هـر زيرپـالس    

  :ند ازاها عبارتترين آنشد كه مهم مطرح

 

5كد فرانك. 2-1
 

اي از مدولاسيون فركانس تقريب پله، يك ]8[كد فرانك

نمونه براي هر  Mفركانسي و  ةپل Mكه از است خطي 

به همين دليل طول كد فرانك . فركانس تشكيل شده است

2برابر
N M= از آنجايي كه سيگنال كدشده با كد . است

 ةفرانك، يك سيگنال با مدولاسيون فاز است، بنابراين دامن

فاز به هر  تخصيصمحاسبه و  منظوربه  .داردثابتي 

را در نظر  )1(ة رابط F، ماتريس فرانكزيرپالس در روش 

) يك عدد طبيعي M×M )Mبگيريد كه يك ماتريس 

 M/360ماتريس مضربي از  هايدرايههريك از . است

 . است

                                                      
1  . Binary phase code. 

2  . Barker code. 

3  . Quadriphase code. 

4  . Poly Phase Code. 

5  . Frank Code. 

)�(

2

0 0 0 ... 0

0 1 2 ... ( 1)

0 2 4 ... 2( 1)

0 3 6 ... 3( 1)

0 ( 1) 2( 1) ( 1)
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M
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M
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− 
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 
 
 − − − 

M M M M M

K

 

  

هاي ايـن مـاتريس، فـاز هـر زيرپـالس كـد       درواقع، درايه

اختصاص فـاز بـه هـر زيرپـالس از گـوش       .استفرانك 

شـود و تـا انتهـاي    بالايي سمت چپ ماتريس شروع مـي 

 .سپس ستون دوم و الي آخر ؛رودستون اول پيش مي

  :]8[يدآ دست ميهزير نيز ب ةفرانك با رابط فازهاي ماتريس

)�(,

2
( )( 1)( 1) , 1,2, ,i j i j i j M

M

π
ϕ = − − = K 

i,كه jϕ ،  فاز سـطرi   ام و سـتونj    ام از مـاتريس فرانـك

  .است

  

 P1, P2, P3, P4كدهاي . 2-2

و از نظـر سـطح    است فرانكروش  ةيافتاين كدها تعميم

هـا  تفـاوت اصـلي آن  . ها تفاوت چنـداني ندارنـد  گلبرگ

  .]8[استپايداري در برابر فركانس داپلر 
 

  كد اپرمان . 2-3

 مطـرح شـده   ]9[فازهاي چندگانه است كـه در  روشي از 

-به Nمين زيرپالس از كد اپرمان به طول  iبراي فاز . است

  :شودمي تعريفصورت زير 

)�(( )   )     , 1, 2, . . . , 
m p n

k
i K i i k i N i k N

N

π
ϕ = + + =   

و يك گروه از كد  استاعداد حقيقي   p ,m ,nپارامتر 

 .كندمياپرمان را تعريف 
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  كارايي گيرياندازه. 3

 ةصـورت زنجيـر  بـه  Nبـه طـول    چندگانـه كدهايي با فـاز  
Error! Bookmark not defined.

 [  (0),   (1),  . . . ,  (  1)]u u u u N= ــي − . شــودنشــان داده م

كمـي ميـزان كـارايي     ةمعيارهايي براي سـنجش و مقايس ـ 

هـا  در ادامـه بـه معرفـي آن    اسـت كـه  ، نياز ]10[هاروش

  .پردازيم مي

  

  1بستگي غيرپريوديكخودهم. 3-1

)بستگي غيرپريوديكخودهم )c l       بـين يـك كـد بـا فـاز

-است و به lةخودش به انداز ةبا شيفت يافت uچندگانه 

 .شودبيان مي صورت زير

)�(
( )

( ) ( )

( ) ( )

1

*

0

1

*

0

1
  , 0 1

1
  ,1 0

0 ,                                                     

N l

i
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i

u i u i l l N
N
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i  طــولامــين زيرپــالس از N  كــد فــاز چندگانــه اســت و

 .استزيرپالس هر فاز و  uمزدوج *

 p ,mدر كد اپرمان، براي تركيب ثابتي از پارامترهـاي  

,n اگـر  . دارنـد  بستگي مشـابهي خودهم ةكدها دامن ة، هم

p=1بستگي فقط به خودهم ة، دامنn  شـود و از  وابسته مـي

  ةرابط

)�({ }
N l

n n

k

i 0

1 jπ
C (l) exp i (i l)

N N

−

=

= − +  ∑ 

جـوي  وعمليـات جسـت  ، بـا  بـا فـرض  . آيـد به دست مي

-هبراي كمترين سطح گلبرگ كناري ب nكامپيوتري، مقدار 

هـم   mپـارامتر  ). است 2در اين مقاله برابر ( آيددست مي

                                                      
1  . Aperiodic Autocorrelation. 

ممكــن اســت بــراي دسترســي بــه فــاز مــورد علاقــه يــا 

  .بستگي متقابل، تغيير داده شودمشخصات هم

 

ISLمعيار. 3-2
2  

 ـ    يهاگلبرگكل  مجمـوع نسبت توان   ةكنـاري بـه تـوان قل

ه طـول  ب u كد شده بافشردهبراي يك پالس ) ISL(اصلي 

N 10[شودمي تعريفصورت زير به[: 

)�(   

1
2

1
10 2

2 | ( ) |

( ) 10 log
| (0) |

N

l

C l

ISL dB
C

−

==

∑
  

شـده و  پـالس فشـرده   مين نمونـه از l ة، دامن)C(l)( كه

)C(0)( استاصلي  ةقل ةدامن.  

يك مقدار منفي و بر  ISLشده، براي يك پالس فشرده

و كاهش آن به معناي كاهش انـرژي  است بل حسب دسي

هاي كناري است كه سيگنالي ناخواسـته محسـوب   گلبرگ

  .شودمي

  

PSLمعيار. 3-3
3

 

 ـ   ماكزيمم نسبت توان اصـلي   ةگلبرگ كناري بـه تـوان قل

)PSL (كدشده با براي يك پالس فشرده u ه طول بN به-

 :]10[شودصورت زير تعريف مي

)	(
1

10

max | ( ) |
( ) 20 log

| (0) |

l N C l
PSL dB

C

≤ ≤=  

 )C(0)(شده و پالس فشرده مين نمونه ازl ة، دامن)C(l)( كه

  .اصلي است ةقل ةدامن

يك مقـدار منفـي و بـر     PSLشده، براي يك پالس فشرده

بل بوده و كـاهش آن كـه بـه معنـاي كـاهش      حسب دسي

ــرگ ــاري اســتســطح گلب ــاي كن ــوب در  ،ه ــري مطل ام

نـيم كـه كـاهش    كيادآوري مـي . استهاي راداري  سيستم

                                                      
2  . Integrated Sidelobe Level. 

3. Peak Sidelobe Level. 
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مستقيم با كـاهش هشـدار    ةرابط هاي كناريسطح گلبرگ

ــك     ــداف كوچ ــخيص اه ــدرت تش ــزايش ق ــتباه و اف اش

  .قرارگرفته در مجاورت اهداف بزرگ دارد

 

1پايداري در برابر فركانس داپلر. 3-4
 

شود تا اكوي دريافتي نسبت فركانس داپلر هدف باعث مي

ايـن تغييـرات   . باشـد  داشته تغييراتي به الگوي كد ارسالي

 ـكه موجـب عـدم تطب  است شامل تغيير فاز و فركانس  ق ي

با اكـوي  ) كه با الگوي سيگنال ارسالي منطبق است(فيلتر 

اين هرچه فركانس داپلر بيشتر باشد، . ]4[شوددريافتي مي

-كارايي سيستم كاهش مي عدم تطبيق افزايش و در نتيجه

-گلبرگ ةيش دامناپلر موجب افزافركانس د ،در عمل. يابد

 ةجايي قلهجاب. شوداصلي مي ةجايي قلههاي كناري و جاب

. هـدف را در پـي دارد   ةگيري فاصـل ابهام در اندازه اصلي

هـاي كيفـي   پايداري در برابر فركانس داپلر يكـي از معيار 

 .استپالس  سازي هاي فشرده روش ةمهم براي مقايس

  

  سازينتايج شبيه. 4

شده براي يك پالس ارسالي كدشده پالس فشرده )1( شكل

 .دهـد را نشان ميp=1, m=1, n=2) ( با كد اپرمان به طول

PSL  ــكل ــن ش ــت 26.78dB- در اي ــداز  .اس ــي ان  ةبزرگ

بودن آن در گوياي نامناسب هاي كناري در اين كد،گلبرگ

هاي پردازش اما استفاده از روش است؛كاربردهاي راداري 

. دهـد ها را تا حد زيادي كاهش ميسيگنال، سطح گلبرگ

اي دهـي پنجـره  استفاده از توابع وزن هايكي از اين روش

  . است

                                                      
1  . Dopplertolerant. 

  

شده براي پالس ارسالي كدشده با كد اپرمان پالس فشرده. )1( شكل

  p=1و  n=2  ،m=1و  N=100به طول 

 

اي همينـگ، هـن و ناتـالوين    اين مقاله از توابع پنجـره در 

نشـان   )2(و شـكل   )1( استفاده شده است كه در جـدول 

ديگـر   ةتر از دو پنجـر  همينگ پهن ةپنجر .است داده شده

 ةپنجر. استو در ابتدا و انتها داراي مقدار غير صفر  است

هاي  هاست و تعداد بيشتري از نمونه ترين آن ناتالوين نازك

هـن،   ةپنجـر . اسـت تدا و انتهاي آن داراي مقـدار صـفر   اب

نشان داده  ،در ادامه. اي بين همينگ و ناتالوين است پنجره

دست آمـده در اثـر اعمـال ايـن     ههاي ب شود كه ويژگي مي

دست آمده در اثر ههاي ب ها، تركيبي از ويژگي پنجره به كد

  .همينگ و ناتالوين است ةاعمال پنجر
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ايدهي پنجرهتوابع وزن ةمعادل. )1( جدول  

Equation 
Window 

name 

1 Rectangular 

( ) 0.54 0.46cos 2  0  
n

w n n N
N

π
 

= − ≤ ≤ 
 

 
Hamming 

( ) 0.5[1 cos 2 ]       0
n

w n n N
N

π
 

= − ≤ ≤ 
 

 
Hanning 

( ) 0.363 0.489 cos 2

0.136 cos 4

0.0106 cos 6          0

n
w n

N

n

N

n
n N

N

π

π

π

 
= − + 

 

 
− 

 

 
≤ ≤ 

 

 

nuttallwin 

 

 

ناتالوين نسبت به . و ناتالوين هاي همينگ، هنينگپنجره. )2(شكل

  .استتر همينگ و ناتالوين باريك

 

موجـب تغييـر    دهـي وزن طور كه بيـان شـد، عمـل   همان

: نـد از اهـا عبـارت  ايـن ويژگـي  . شـود هاي كد ميويژگي

PSL؛ISL در ادامـه بـه   . يداري در برابر فركانس داپلرو پا

هـا در  دهي با استفاده از پنجرهثير وزنأت ةبررسي و مقايس

  .زيمپردا يم و اپرمان زمان بر روي كدهاي فرانك ةحوز

دهي بر روي كد فرانك به طـول  اثر وزن )3(شكل در 

N=100   و در فركانس داپلر صفر نشان داده شـده اسـت .

هـايي كـه در   لازم به ذكر است كه در اين شـكل و شـكل  

ها ها سطح گلبرگحالت ةشود، در همادامه نشان داده مي

بررسـي اثـر سـه     .اسـت  اصلي نرماليزه شده ةقل ةاندازبه 

 ةدهد كه تنها پنجرهمينگ، هن و ناتالوين نشان مي ةپنجر

موجـب كـاهش   همينگ اثر مثبتي بر كد فرانـك دارد كـه   

ISL  3به ميزانdB ثير منفي بر روي أاما ت ؛شده استPSL 

 ـ. به مقدار آن افـزوده اسـت   3.7dBگذاشته و  ثير منفـي  أت

هـاي  در اين روش آشكار است، وجود گلبرگ ديگري كه

كه بيانگر افزايش احتمال هشدار است شكل كناري سوزني

مشكل را  اصلي ةها به قلهمچنين نزديكي آن. استاشتباه 

زيرا موجب بالارفتن سطح ولتاژ آسـتانه   ؛كنددوچندان مي

CFAR(با هشدار اشتباه ثابت 
  .]1[شودمي) 1

 

 

-دهي دامنه توسط پنجرهثير وزنأو ت شدهفشردهكد فرانك . )3(شكل

  هاي همينگ، هن و ناتالوين بر روي آن

 

 ها در دهي توسط پنجرهكد اپرمان با وزنشده پالس فشرده

دهـي  طبق انتظـار، وزن . نمايش داده شده است )4(شكل 

  .ه استهاي كناري شددامنه موجب كاهش سطح گلبرگ

بـر روي كـد    گذاريثير پنجرهأت )4(توجه به شكل با 

 :توان بررسي كردرا از چند منظر مي اپرمان

                                                      
1. Constant False Alarm Rate. 
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  )الف .4( شكل

 

 

  )ب .4( شكل

هاي همينگ، هن و دهي دامنه توسط پنجرهثير وزنأت .)4( شكل

 )شكل واقعي ب )الف .اصلي كد اپرمان ةناتالوين بر روي پهناي قل

  اصلي ةقل ةنمايي در محدودگربز

 

از  PSL ترتيب موجب كاهش همينگ، هن و ناتالوين به

-26.78dB  35.76-و  39.91-، 40.08-تاdB شوندمي. 

هاي گلبرگ ةاصلي نسبت به انداز ةقل ةهرچه انداز

  كمتر شده و 1احتمال هشدار اشتباه ،كناري بيشتر باشد

  .شودقدرت تشخيص اهداف كوچك بيشتر مي 

 

                                                      
1  . False Alarm. 

  ISLكاهش . 1- 4

همينگ، هن و ناتالوين بـه ترتيـب موجـب كـاهش     

ISL   15-ازdB  ــا  21.06dB-و  20.98-، 20.47-تـ

 ـ   ISLكاهش. شوندمي  ةبه معناي افـزايش انـرژي قل

 هاي كنـاري و اصلي نسبت به مجموع انرژي گلبرگ

 اسـت؛ عبارتي، افزايش قدرت آشكارسازي هـدف  به

بنابراين قدرت آشكارسازي به ترتيـب در همينـگ،   

گـذاري  و ناتالوين نسبت به حالت بدون پنجـره  هن

  .يابدافزايش مي

  

  )3dB-(افزايش پهناي پيك اصلي . 4-2

اصـلي را   ةگذاري افزايش پهنـاي قل ـ سفانه پنجرهأمت

 ـ). ب .4شكل (به دنبال دارد   ةاين افزايش پهناي قل

. اسـت پـذيري  اصلي به معناي كاهش قدرت تفكيك

هاي همينگ، هن و ناتالوين به ترتيب موجب پنجره

ــاي  3.06و  1.78، 1.53 پيــك اصــلي برابرشــدن پهن

 پذيري كـد  براي مثال اگر قدرت تفكيك ؛شوندمي

دهي همينگ برابـر  متر باشد، با استفاده از وزن 100

شـود و ايـن بـه معنـاي كـاهش قـدرت       متر مي 153

- به اين ترتيب كه قبـل از وزن . استپذيري تفكيك

 اسـت متـر   120ها برابر آن ةدهي دو هدف كه فاصل

ــه ــده ب ــالس (صــورت مجــزا در گيرن ــك در پ دو پي

- اما پـس از وزن  ؛قابل آشكارسازي بود) شدهفشرده

ــه ــي ب ــدف  ده ــك ه ــن (صــورت ي ــك په ــك پي ) ي

و  )2(شـكل   ةدر ضمن مقايس. شودآشكارسازي مي

دهـد كـه پهنـاي پنجـره و      نشـان مـي   )ب .4(شكل 

  .عكس دارد ةي رابطاصل ةپهناي قل

ــلاف  ــزان ات ــي در انتخــاب   SNRمي ــلاك مهم م

هـاي كنـاري در روش   تكنيك كاهش سـطح گلبـرگ  
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اگـر  . استسازي پالس در كاربردهاي راداري فشرده

اسـتفاده از آن روش منطقـي    ،زياد باشد ،اين اتلاف

 .نيست

دهـي  وزنچهار معيار مهم در بررسي ميزان كـارايي  

هــاي همينــگ، هــن و ناتــالوين بــر روي بــا پنجــره

آورده شـده   )2(جـدول  در كدهاي فرانك و اپرمان 

دهـي  يابيم كه وزنبا بررسي اين جدول درمي. است

ثير منفي بر روي كـد فرانـك   أتزمان  ةدامنه در حوز

. اســتمشـخص   PSLصـورت افــزايش  دارد كـه بــه 

 ـ   هرچند كه پنجره ثير مثبـت  أهـاي همينـگ و هـن ت

 ـ ،در مقابـل  ،دارند ISLكوچكي بر روي  - ثير وزنأت

 اسـت؛ گيـر  مثبت و چشـم  ،دهي بر روي كد اپرمان

بـه ميـزان قابـل تـوجهي     را  ISLو PSLطوري كه به

ستون آخر جدول مربوط به تلفـات   .بخشد بهبود مي

SNR دهـي بـه علـت ايجـاد     طبق انتظـار وزن  .است

كاهش تطبيق در فيلتر منطبق، موجب افزايش تلفات 

 .شده است SNRدر 

بسـته بـه نـوع    (ميزان تلفات بـراي هـر دو كـد    

اين امر در مورد پهنـاي  . استبه يك اندازه ) پنجره

در . پيك اصلي هم بـراي هـر دو كـد صـادق اسـت     

دهي دامنه بـا اسـتفاده   توان گفت كه وزنمجموع مي

 ـتوابع پنجرهاز  ثير يكسـاني بـر   أاي بر روي كدها، ت

امـا   ؛دارد SNRپذيري و تلفات روي قدرت تفكيك

ــه نــوع كــد ارســالي  PSLو  ISLميــزان تغييــرات  ب

  .بستگي دارد
 

 

  

هاي همينگ، هن و دست آمده بر اثر اعمال پنجرههب جنتاي. )2( جدول

 )m=1, p=1, K=1, n=2( ناتالوين بر روي كد اپرمان

 

  

اپرمان و بررسي رفتارهاي كد فرانك. 4-3

  هاي مختلف داپلردر فركانس

هاي يكي از معيارهاي مهم در سنجش ميزان كارايي روش

. اسـت سازي پالس، پايداري در برابر فركانس داپلر فشرده

 ـافزايش فركانس داپلر موجـب   اصـلي و   ةجـايي قل ـ هجاب

هاي با فاز در كد. شودهاي كناري ميح گلبرگافزايش سط

اصلي تاكنون  ةجايي قلهگانه، براي غلبه بر مشكل جابندچ

هـاي  حلي پيشـنهاد نشـده، امـا بـا اسـتفاده از تكنيـك      راه

ها را توان ميزان افزايش سطح گلبرگپردازش سيگنال مي

 .كاهش داد

در اين قسمت، به منظور بررسي رفتار كدهاي فرانك 

و همچنـين   داپلـر  هاي مختلـف و اپرمان در برابر فركانس

 ـ دهي بر اين رفتارثير وزنأت  ـ ة، تغييـرات دامن ، 1اصـلي ة قل

                                                      
1. Peak signal. 

تلفات 

SNR

dB)(  

پهناي پيك 

  اصلي
ISL 

(dB) 

PSL 

(dB) 
 نام كد نام پنجره

0 1 -17 
-

29.79 

- بدون وزن

  دهي

 1.53 5.42  فرانك
-

19.76 
-

26.96 
  همينگ

6.1 1.78 
-

18.97 

-

25.32 
  هن

  ناتالوين 22.5- 16.3- 3.06 8.87

0 1 -15 
-

26.78 

- بدون وزن

  دهي

 1.53 5.42  اپرمان
-

20.47 

-

40.08 
  همينگ

6.1 1.78 
-

20.98 
-

39.91 
  هن

8.87 3.06 
-

21.06 

-

35.76 
  ناتالوين
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هاي كناري نزديك به بلندترين گلبرگ( 1هاي دومماكزيمم

ايـن  . ]4[شونددر نظر گرفته مي 2سيگنالو شبه) اصلي ةقل

فرانك با فركانس داپلر  ةشدها براي سيگنال فشردهپارامتر

0.05df -شـبه . نشـان داده شـده اسـت    )5(در شكل  =

) ISL(سيگنال نقش مهمـي در مجمـوع انـرژي سـيگنال     

و در اسـت  اصـلي   ةهاي دوم در نزديكي قلماكزيمم. دارد

PSLعبارتي ديگر در ميزان احتمـال هشـدار اشـتباه    ، يا به

اصلي ناشـي   ةهمچنين موجب محوشدن قل. استاثرگذار 

كه در نزديكـي هـدف اصـلي     شودمي از اهداف كوچكي

  .ه استقرار گرفت

  

  
براي  سيگنالهاي دومو شبهاصلي، ماكزيمم ةنقاط قل. )5(شكل

و در فركانس داپلر  100فرانك با طول ة شدسيگنال فشرده

0.05df =  
 

هـاي دوم و  مـاكزيمم  ،اصلي ةقل ،زمان ةدهي در حوزوزن

به منظـور بررسـي    .دهدمي ثير قرارأسيگنال را تحت تشبه

دهي بـا اسـتفاده از   دهي بر رفتار داپلر كدها، وزناثر وزن

رفتار داپلر كد  )6(شكل  .همينگ در نظر گرفته شد ةپنجر

دهي دامنه با وزن و دهيحالت بدون وزن دوفرانك را در 

                                                      
1. Secondary maxima. 

2. Image signal. 

 ـ. دهدنشان مي  ـ   لـة ق ةكاهش دامن  ةاصـلي و افـزايش دامن

نال در اثـر افـزايش فركـانس    سيگهاي دوم و شبهماكزيمم

 ـ. استمشخص  حالت كاملاً دوداپلر در هر   ةكاهش دامن

و بـه هـيچ   بوده اصلي، به علت غيرمنطبق شدن فيلتر  ةقل

  .شودمي SNRزيرا موجب كاهش  نيست؛وجه مطلوب 

  

  
  100فرانك با طول  رفتار داپلر كد اطقن. )6(شكل

 

دهـي و بـا   حالت بـدون وزن رفتار داپلر كد اپرمان در دو 

در كـد  . شده است نشان داده )7(دهي دامنه در شكل وزن

اصلي با افزايش فركانس داپلـر   ةنوسانات قل ةاپرمان، دامن

در . يابـد كاهش مـي  فرانكبا شدت بيشتري نسبت به كد 

هاي اصلي و ماكزيمم ةقل ة، دامنحالت اول براي هر دو كد

 6dB ريبـاً تقكه بـه معنـاي    استدوم، دو برابر حالت دوم 

تـوان بـا   در ايـن دو كـد نيـز مـي    . است SNRكاهش در 

 ـ ،دهيهاي وزنروشاستفاده از  سـيگنال را بـه   شـبه  ةدامن

  .داد كاهشهاي داپلر در تمام فركانس ISLمنظور كاهش 

 و اپرمـان  رفتار داپلر براي كـدهاي فرانـك   ةبا مقايس

  : استچند نكته قابل برداشت 

در هـر   اصلي ةقلدرصد نوسانات  ،دهي دامنهدر اثر وزن •

موجـب كـاهش شـديد    همچنين  .يابدكد كاهش مي دو

شـده   سـيگنال شـبه دوم و  هايماكزيمماصلي، ة قل ةدامن
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و  سـيگنال شـبه كـاهش   شـدت  براي كـد اپرمـان  . است

كـه بيـانگر    اسـت اصلي  ةقلدوم، بيشتر از  هايماكزيمم

 ةقل ـو نسـبت   سـيگنال شـبه به  اصلي ةقلافزايش نسبت 

در كـد فرانـك، در   اما  است؛دوم  هايبه ماكزيمم اصلي

 سيگنالشبهاصلي و  ةقلشدت كاهش دهي دامنه اثر وزن

براين ابن است؛دوم كم  هايزياد و شدت كاهش ماكزيمم

افـزايش   دهي دامنه بر روي كد فرانك موجبعمل وزن

 ةقل ـو كـاهش نسـبت    سـيگنال شـبه به  اصلي ةقلنسبت 

 .شودمي دوم هايبه ماكزيمم اصلي

اصـلي و در نتيجـه    ةدهي موجب كـاهش قل ـ عمل وزن •

شدن فيلتـر  اين امر به علت تبديل. شودمي  SNRكاهش

 .استمنطبق به فيلتر غيرمنطبق 

 

  
  100اپرمان با طول  رفتار داپلر كد نقاط. )7(شكل

 

  بندينتيجه و جمع. 5

هاي راداري جديـد،  لزوم استفاده از پالس پهن در سيستم

استفاده از پالس پهن، كاهش شـديد  . امري ضروري است

سـازي  تكنيـك فشـرده  . پذيري را دربر داردقدرت تفكيك

در اين تكنيك، پـالس   .استپالس براي جبران اين نقص 

ارسالي با استفاده از مدولاسيون فاز يا فركانس مدوله يا به 

شود و سپس در گيرنده پـس از عبـور از   اصطلاح كد مي

. شـود شده با الگوي پالس ارسالي فشرده مـي  بقفيلتر منط

اصلي بـه همـراه تعـدادي گلبـرگ      ةخروجي فيلتر يك قل

ها اگر سطح اين گلبرگ. استهاي مختلف كناري با اندازه

اصلي قابل مقايسه باشد، تشخيص اهداف با  ةنسبت به قل

هاي مختلفي براي كاهش تكنيك. شود مشكلاتي مواجه مي

سازي پالس مطرح شده است در فشردههاي كناري گلبرگ

اين . استاي دهي پنجرهها توابع وزنين روشاكه يكي از 

اي همينـگ، هنينـگ و   دهي پنجرهمقاله بر روي توابع وزن

 شـود، استفاده مـي كه اغلب در پردازش سيگنال  ،ناتالوين

اعمال ايـن توابـع را بـر روي     ةمتمركز شده است و نتيج

اسـتفاده از  . اپرمان مورد بررسي قرار داد هاي فرانك وكد

هاي كنـاري   دهي، موجب كاهش سطح گلبرگروش وزن

شـده  فشـرده  كـد اپرمـان  در  ISLكاهش و ) PSLكاهش (

 ـ ؛شودمي و افـزايش  اصـلي   ةاما موجب افزايش پهناي قل

بـه عبـارتي ديگـر،     ؛شـود زمان مي ةدر حوز SNRتلفات 

ب افـزايش قابليـت   اي در كد اپرمان موجدهي پنجرهوزن

شـود،  تشخيص هدف و كاهش احتمال هشدار اشتباه مـي 

پـذيري را  هرچند كه به مقـدار نـاچيزي قـدرت تفكيـك    

اما بررسي بر روي كد فرانك نشان داد كه  ،دهدكاهش مي

هاي موجب تخريب ويژگي زمان ةدر حوزدهي دامنه وزن

بررسـي رفتـار داپلـر كـدهاي      .شودمي) ISLو  PSL(آن 

زمان براي  ةدهي در حوزفرانك و اپرمان نشان داد كه وزن

گيري نسبت به كد فرانـك  كد اپرمان، موجب بهبود چشم

  . شودمي
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