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 مقدمه -1
 SOund Navigation Andو واژه سونار مخفف عبارت  RAdio Detection And Rangingواژه رادار مخفف 

Ranging یستم از انتشار سمعني پیدا کرده. هر دو  مستقلاشده و این کلمه  هاباشند. امروزه این عبارات وارد زبانمي

اطلاعات،  ؛حیطمد در مورد تواننميبازتاب روشنایي  کردنِ ند و با دریافتکنميامواج برای روشن کردن محیط استفاده 

ادیویي استفاده ند، رادار از امواج رکنميبدست آورند. تفاوت آنها در موجي است که برای روشن کردن محیط استفاده 

م متفاوت است. ی متفاوتي دارند خاستگاه آنها ههاد و سونار از امواج مکانیکي. از آنجا که این امواج ویژگيکنمي

امواج  وند، این در حالي است کهشميوند در حالي که در هوا به خوبي منتشر شميکشته  امواج رادیویي در آب

یي هاوا هم کاردبردبا این وجود سونار در ه  توانند در آب بهتر از هوا منتشر شوند.ميمکانیکي برعکس امواج رادیویي 

 ود.شميه استفاده و نوع خاصي از آن برای بررسي هوا کر هادارد، مثلا برای ناوبری روبات

ود یکسان است، به طور کلي هر دو فاصله سیگنال ارسال شدا را تا شمياساس کاری که در این دو تکنیک استفاده 

ند، که این اندازه گیری با دانستن سرعت حرکت موج در محیط مورد نظر انجام کنميزمان دریافتش، اندازه گیری 

3) سرعت نوروا، امواج رادیویي در ه سرعت ود. مثلاشمي ×  .( استمتر بر ثانیه 108

ن دلیل در همیبه  .یک تیپ خواهد داشت ؛ودشمياستفاده  رادار و سونار پس معادله ای که برای مدل کردن رفتار 

 است که نکته ای هم که در مورد سونار وجود دارد، این .دهیمميمورد بحث قرار  را رادارنوشته پیش رو فقط 

ه در مورد سونار ک يخیلي محدود تر از رادار هستند، و مطالب سوناربرای مطالعه پیرامون در اینترنت د ی موجوهاکتاب

 د شد نیز از دانشنامه انگلیسي ویکي پدیا خواهد بود.نبیان خواه

مروزه با ی نمود.امختلف طبقه بند هاتوان از جنبهميود، همچنین رادار را شميتقسیم  اکتیو و پسیو سونار به دو دسته

قسمت  هاادارر، اگر چه هنوز هم بزرگترین مشتری ی نوین و وسیعي پیدا کرده اندهاتوسعه این تکنولوژیها، کاربرد

ی پالسي ها، رادارهابیشتر رادار .باشندميبزرگترین توسعه دهندگان این تکنولوژی  هم هستند و همانها هانظامي کشور

یرامون این پکه بعدا  با چاشني پردازش سیگنال هستند.نده امواج یکجا هستند( )آنتن فرستنده و گیر monostaticو 

 خواهد شد. موارد صحبت

تخراج اطلاعات ی رادار پیشرفته با پردازش دیجیتال سیگنال و یادگیری ماشین همرا شده اند که قابلیت اسهاسامانه

پسیو به عنوان ابزار  ش مدرن سیگنالها استفاده از سوناربا ظهور پردازمفید را از سطح بالای نویز فراهم کرده. همچنین 

 .است اصلي جستجو و تشخیص امکان پذیر شده

را  φو زاویه  خوانده 1سمترا  θزاویه  را بیان نموده. هانوتیشن 1-1شکل  وباشد ميمعادله رادار، در فضای کروی 

 گوییم. بیشینه دیدنین قسمتي از الگوی تشعشعي آنتن که بیشترین مقدار را دارد را خوانیم. همچ 3بوردرا  Rو  2ابلند

                                                      
1 Azimuth 2 Elevation 3 Range 
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اساسي  ند.کنميی دیگر تعیین هایي هستند که میزان کارایي و دقت را در اندازه گیریهای شایستگي پارامترهامعیار

باشد. مي FAPتمال تشخیص اشتباه و اح DP تشخیص و آشکار سازی، احتمال تشخیص در تحلیل کارایيِ هاترین معیار

نسبت سیگنال معیار دیگر  را به همراه خواهد داشت. FAPافزایش  DPثابت باشد، افزایش  هادر حالتي که دیگر پارامتر
وند. این شمي( است. زماني که چند هدف برای تشخیص وجود داشته باشد، ملاحضات دیگر ظاهر SIR) به تداخل

 ی کناری آنتن چقدر باشند.هاگو گلبر بوردرزولوشن که 

باشند. کاربرد رزولوشن واضح است، اما کاربرد رزولوشن و دینامیک رنج مي هادر تصویر برداری مهم ترین معیار

 د.کنميتوان از تصویر استخراج کرد را تعیین ميدینامیک رنج کنتراست تصویر و ممیزان اطلاعاتي که 

  بهبود داد. 1سازی پالس یکپارچهتوان با ميرا  SIRی شایستگیست. هااین معیار هدف پردازش سیگنال در رادار بهبود

SIR یا چابکي  2ی طراحي شکل دهي موج مثل فشرده سازی پالسهاتوان به صورت توام با تکنیکميو رزولوشن را

توان ميکناری را ی های درون یابي است. رفتار گلبرگهاو روش SIRدقت دست آورد کاهش   بهبود داد. 3فرکانس

توانند ميبهبود داد. هر کدام از این موضاعات  ود؛شميهم استفاده  ها، که در دیگر کاربرد4با تکنیک پنجره پنجره کردن

 موضوع یک فصل باشند.

ی دیگر مانند: مخابرات، سونار یا حتي پردازش هایي که در رشتههای رادار در بسیاری از تکنیکهاپردازش سیگنال

، 5فیلتر کردن خطي، قضیه تشخیص آماری بر پایه هابیشتر وظیفه تشخیص هدف ود؛ اشتراک دارد.شمي، استفاده صوت

ود، از از پیاده سازی کانوولوشن فیلتر تطبیف یافته گرفته تا شميهمه جا دیده  6FFTتبدیل فوریه با تکنیک  است.

ی تطبیقيِ بر مبنای مدل، برای هاتخمین طیف و فیلتر ی نوینهاتخمین طیف دوپلر و تصویربرداری راداری. تکنیک

 7ی تشخیص الگو برای جداسازی هدف و درهم برهميهاروند. تکنیکميشکل دهي موج و حذف پارازیت به کار 

 وند.شميده فاو شناسایي هدف است

ند، یعني سیگنال دریافتي هست 8ی امروزی، همدوسهای پردازش سیگنال رادار این است که: الف( بیشتر رادارهاویژگي

، دینامیک رنج سیگنال بسیار بالاستود و دیگر حقیقي نخواهد بود. ب( شميبه فرکانس پایه منتقل شده و مختلط 

تاثیرش که .ی کناری مهم است. ج( پهنای باند بالا، از چند مگاهرتز تا حتي گیگاهرتزهابنابراین کنترل بهره و گلبرگ

نیاز به مبدل آنالوگ به دیجیتال سریع  ودشميی دیجیتال خواهیم دید. باعث هازش سیگنالیا پرداDSP 9را روی بخش 

                                                      
1 Pulse integration 

2 Pulse compression 

3 Frequency agility 

4 Windowing 

5 Statistical detection theory 

6 Fast Fourier Transform 

7 Clutter 

8 Coherence 

9 Digital signal processing 

 [1]مولفه های مختصات کروی  1-1شکل 
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نیازمند پس  ،خواهد شد نرخ بالای داده برای پردازش که منجر به داشتن نرخ نمونه برداری بالا و بالطبع داشته باشیم،

بیت از هشت تا چهارده بیت برای  16ی ، به جا1سازیچندیدر قسمت ، به همین دلیل هم هستیمی سریع هاالگوریتم

مطالبي که تا اینجا به طور مختصر در موردشان  .کم نگه داشته شود هاتا نرخ پردازش داده ودشمياستفاده  ،هر کلمه

 بینیم.مي شما کلي از سیستم رادار پالسي – 3-1شکل صحبت شد را در 

ی رادار هاصورت سطحي به پردازش سیگنال خود سیستم رادار و سونار، و سپس به یم بهدر متن پیش رو قصد دار

   بپردازیم.

                                                      
1 Quantization 

 [2]شما کلي از سیستم رادار پالسي  – 3-1شکل 

 [1]کلیت پردازش سیگنال در رادار  2-1شکل 
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 و سونار رادار -2
یم، به تاریخچه کنميصحبت  و سونار رادار کلیت سامانهمقداری در مورد این بخش که بخش اصلي سمینار است، ابتدا 

 زیم.پرداميسپس به مبحث پردازش سیگنال  پردازیم،ميشان 

 وسونار رادار سامانهکلیت  
 [3]  :عبارتند از رادار مطلوبی هاقابلیت

  شب، روز، در نور یا تاریکي و با برد زیاد.کار در 

 از دیوار یا قطری از برف. عبور ، مِه، برف، یا حتيکار کردن در هر آب هوایي 

 یک نیم کره به طور کامل. پوششو  ،پوشش سطح زیاد 

  ویر.ی پردازش تصهابالطبع استفاده از تکنیک، با کیفیت ، تصویر برداریآنهاردگیری  و اشیاتشخیص 

 ،ساعته. 24 و فعالیت بدون نیاز به انسان 

 monostatic؛ به آن ی متفاوتي داشته باشد. اگر آنتن فرستنده و گیرنده رادار، یکجا باشدهاتواند تقسیم بندیميرادار 

 گویند. bistaticند، و اگر با فاصله از هم قرار گرفته باش

 : الف( پالسي ب( موج پیوستهلياز لحاظ سیگنال ارسا هاتقسیم بندی رادار

 الف(پالسي:

د تا پژوال سیگنال را دریافت کند به یک تقسیم بر مجموع کنميصبر مي فرستد، کميپالسي را با فرکانس بالا  ،رادار

بالا باشد برای اندازه گیری سرعت مناسب  PRFاگر  ویند.گ 1PRFزمان ارسال پالس و زمان صبر کردن برای دریافت 

 است. اگر کم باشد برای اندازه گیری برد مناسب است.

 ب(موج پیوسته:

سرعت را  د. به همین دلیل توانایي اندازه گیریکنمياین تکنیک به صورت پیوسته موجي با فرکانس خالص ارسال 

ه سرعت شعاعي د و تغییر فرکانس نشان دهندکنميگنال ارسالي مقایسه دارد. یعني فرکانس سیگنال دریافتي را با سی

باشد که با ميیي برای اندازه گیری زمان ها. اما اندازه گیری فاصله نیازمند نشانهباشدمينسبت به آنتن رادار 

 .ه، فاصله را هم اندازه گیری کردتوان به این نیازمندی دست یافتمي (FM)مثلا مدولاسیون

 : monostaticپالسي و  رادار مهم اجزا

 تا توسط آنتن در هوا منتشر شود. دکنميبا طول کم و انرژی زیاد تولید  در فرکانس بالا : پالسيفرستنده 

ی ارسالي یک فاز معلوم داشته هااگر تمام پالس ، غیر همدوس یا شِبهِ همدوس باشد.2تواند همدوسمي

پالس فازی تصادفي و نا معلوم داشته باشد، غیر همدوس خواهد  باشند، سیستم همدوس خواهد بود، اگر هر

ذخیره شده و توسط گیرنده قابل دسترسي باشد،  بود، اگر غیر همدوس باشد ولي فاز هر پالس در حافظه

                                                      
1 Pulse Repetition Frequency 2 coherence 
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 1که یک پله oscillator-keyed دو نوع فرستنده معمول هستند: الف( نوع  شبه همدوس نامیده خواهد شد.

توسط قسمتي دیگر  و، که با یک پالس پر توان 2فرکانس رادیویي دارند، معمولا مگنترونسازنده پالس در 

گویند،  POT (Power Oscillator Transmitter)این سیستم  به ود.شمي 3ود، کلید خورده یا مدولهشميتولید 

که در  Power-Amplifier-Transmitters (PAT). ب( غیر همدوس یا شبه همدوس اند هااین نوع رادار

 منتقل نمودهپایین ی هافرکانس بهشکل موج را به طور کلي  قسمت مولد ود،شميی جدید تر استفاده هارادار

-Amplitron, Traveling wave tube, Klystron or Solid-Stateی قدرت)هاو توسط تقویت کننده

Amplifier توانند کاملا همدوس باشند.مي هادارند. این نوع راکنمي(، آن را برای ارسال توسط آنتن آماده 

 6یک نوع آن است و به آن  5که سیرکولاتور :4دوپلکسرR/T  سوییچ هم گویند، وظیفه جدا کردن گیرنده از

تواند، ميی قوی فرستنده هابه یک آنتن وصل هستند و سیگنال هافرستنده را دار، چرا که معمولا در این رادار

ند. به همین دلیل نیازمنددو کنميی موج پیوسته، همواره امواج را ارسال هاادارر باعث نابودی گیرنده شود.

 آنتن جدا برای ارسال و دریافت هستند.

 در گیرنده،  د.کنمي: اطلاعات را از آنتن گرفته، به باند پایه برده پردازش گیرندهLNA  وGain Control  باید

 افتي است.دومي به دلیل دینامیک رنج بالای سیگنال دریوجود داشته باشند.وجوب المان اول واضح است و 

 ند تا از انرژی به طور بهینه استفاده شود. معمولا این کنميی سمت گرایي بالا استفاده ها: معمولا از آنتنآنتن

,𝑃(𝜃به  وند.شميیا آرایه فازی ساخته  7با بازتابگر سهمي، شکاف دار هاآنتن 𝜑) د.الگوی تشعشعي آنتن گوین 

(2-1) 𝑃(𝜃, 𝜑)  =  |𝐸(𝜃, 𝜑)|2  

سي توسط دو توان با توجه به بازه فرکانسي اختصاص یافته به آن هم تقسیم بندی نمود.کل طیف فرکانميرادار را 

،  HF ،VHF ،UHF ،L ،S ،C شامل : به ترتیب که این تقسیم بندی NATOو  IEEEسازمان مختلف طبقه بندی شده، 

uK ،K ، aK ،V & W or millimeter wave است. 

 رادار: یهاکاربرد

 یبرا هايکشت یهاسامانه ضد موشک، رادار ،یيسامانه پدافند هوا ،يرادار نجوم ،ينیو زم یيهوا کیکنترل تراف  

(، يقاتی)تحق هاانوسی، سامانه نظارت بر اقها، سامانه ضد برخورد هواگردهايکشت گریو د8 هانشانه يابی تیموقع

 ستمیو س يارتفاع سنج ،يمربوط به هواشناس یهابارش شیپا، 9نظارت بر فضا و مانُورِ ملاقات در فضا یهاسامانه

سامانه  ،يشناس نیمشاهدات زم ینفوذ برا نی، رادار زم10شونده تیهدا یهاموشک يابیکنترل پرواز، سامانه هدف 

که از بازتاب  Over horizonی هشدار زودهنگام با رادار ها، سامانههالیاتوموب يمنیکروز کنترل و ا ضد تصادف/

 ند تا فرا تر از سطح افق را پوشش دهند.کنميتروپوسفر استفاده 

                                                      
1 Stage 

2 Magnetron 

3 Modulated 

4 Duplexer 

5 Circulator 

6 Receive/Transmit 

7 Slotted waveguide 

8 Landmarks 

9 Rendezvous 

10 Guided missile 
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ل کرده وجود دارند، سونار اکتیو مثل رادار امواجي را ارسا یا انفعالي 2پسیو و یا فعال 1به دو صورت اکتیو هاسونار

دهد، سونار مبدلي دارد، که به زبان ميگوش  هافرستد، فقط به صداميد. سونار پسیو موجي نکنميپژواکشان را تحلیل 

. این گویند. هر تبدیل کننده انرژی از حالتي به حالت دیگر را ترنسدیوسر یا مبدل گویند 3لاتین به آن ترنسدیوسر

فقط مکانیکي را به الکتریکي تبدیل  4ی دریایيهاگوشي .انیکي تبدیل کردهمبدل در سونار ارژی الکتریکي را به مک

 ند.کنمي

ثابت  یهاو مکان ها، هوا گردهايدر کشت ویو پس ویاستفاده از سونار اکت یيایدر یهاسونار: در جنگ ياستفاده نظام

از سونار  هایيایدر ریده شد اما زاستفا ایسطح در یهايدوم از سونار در کشت ياست. اگر چه در جنگ جنهان ياتیح

با  گنالهایمدرن س شمن آشکار شود. البته با ظهور پردازشد یبرا تشانید موقعشمياستفاده نکردند چرا که باعث  ویاَکت

شرکت  1987ود در سال شميشده.گفته  ریامکان پذ صیجستجو و تشخ يبه عنوان ابزار اصل ویاستفاده از سونار پس

شده. به  نشاییایدر ریپروانه محرک ز یهاغهیت ساکت تر شدنفروخت که باعث  هیرا به روس يستگاهد بایتوش يجاپن

 .اند را سخت تر کرده هایيایدر ریتر ز دیجد یهانسل صیتشخ این ترتیب

ستفاده آن ند، اما اکفراهم  سامانه آتش یبرا با کیفیت خیلي بالا راتواند اطلاعات مين ربا استفاده از سونا یيایردریز

 هابر آن طیکه شرا يکیتاکت یهاتیدر موقع فقط هایيایدر ریباشد، ز دیمف اریتواند بسمي ایسطح در یهايتوسط کشت

چرا که ؛ ندکنمياده استف ویاز سونار اَکت، ویسونار پس یبرا بانیپشت یا لهیو به عنوان وس يطور موقت هد، بکنمي کتهید

را  يتوان کشتميکردن خودمان مهم تر باشد. از آنجا که  يدشمن از مخف یيایرد ریز تیموقع صیتشخ ممکن است

 تندهفرس گنالیباشد. سمهم  يلیتواند خمين تشانیموقع یکرد، آشکارساز يابیرد یماهواره ا یهابا استفاده از داده

وده، که مورد ب دنیفابل شن (قابل تشخیص خود استفاده کننده سونار)چند برابر فاصله دور اریبس یهاسونار تا فاصله

 .ستیپسند ن

شناوری در  Sonobuoy معروف اند. onobuoySود و با نام شمياستفاده  5به صورت قابل عرضه هادر هواگرد سونار

 آب است که از آن آرایه ای از سونار آویزان است.

باند(  پهن لیشود)تحل دهیشن يیصدا ينصب شده، اگر در سمت ویسونار پس یيایدر ریز یهادر تمام قسمت بایتقر

 جادیصدا ا ينعیدارد،  یزینو ؛یموتور دار يتوجه داشت که هر ش دیباند(. با کیبار لیآن زوم کرد)تحل یتوان رومي

د، کنمي جادیا يخاص زینو یکرد، چرا که هر موتور استخراجمختلفش را  یهاتوان فرکانسمي هیفور لید. با تبدکنمي

نام  است که با ای يژگیو هاموتور یهايژگیداده با داشتن اطلاعات و گاهیپا کیداد.  صیرا تشخ يتوان شمي

(ACoustic INTelligence) ACINT ود.شمي یاد 

 Target Motion Analysis یيتوانا نی( هدف است، به اtrajectoryپرواز) ریمس نییتع، ویاز سونار پس گرید استفاده

(TMA) سرعت، جهت و فاصله هدف است.یافتن اش جهی. ونتندیگو : 

                                                      
1 Active 

2 Passive 

3 Transducer 

4 Hydrophone 

5 disposable 
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. ستیکاربرد و يباشد اما نامرئميسطح بالا  یبا فناور يکیالکترون یاجزا یبوده و دارا متیچه سونار گران ق اگر

 داشته باشد. یيبالا یينصب شده تا کارا یا هیمعمولا به صورت آرا

)با ها، هواگردهایيایردریز یناوبر ،یيایدر یهاابی نیم ،یيایدر یهانی، مها، اژدرهایيایدر ری: جنگ ضد زهادرکارب

 برای یافتن ودآب، سونار شنود)شن ریز تیامن انوس،یاق ریآب، نظارت ز ری(، ارتباطات زویپس ای ویاکت یهایسونوبو

 .(گرید ویاکت یهاسونار

 Underwater acoustic positioningعمق آب(،  یری)اندازه گEcho sounding ،یریگ ي: ماهينظام ریغ یهاکاربرد

systemآب ریز نیبدون سرنش یها، ماشن)به جای پردازش تصویر(اش یریزوج تصو نیگزی، جا.  

 يوع کف و حتن نییو تع ایو در انوسیاز اق یسرعت آب، نقشه بردار یریموج، اندازه گ یری: اندازه گيعلم یهاکابرد

 .Synthetic aperture sonar، هاانوسیکف اق ریز

 ریخچهتا 

، تفاوت فاهشي تا امروز 1950پردازیم. شاید تجهیزات رادار از سال ميي تاریخ سونار و رادار در این بخش به بررس

 ه.با ظهور پردازش سیگنال تغییر نموده و بهبود یافت هانداشته باشد. اما طریقه هدایت و تحلیل داده

 سونار گذشتهسر 

ثبت اختراح انجام داد. تا سال  2برای دستگاه اکو سوندر 1الکساندر بم ،1913ر از سونار قبل از رادار بوده، د استفاده

قابلیت اندازه گیری بورد  نوع خاص از اکو سوندر مجهز شدند که ی بریتانیا به یکهایک سری از زیر دریایي 1915

نیاز برای  (1918تا  1914ی ها)بین سالدر خلال جنگ جهاني اول زیر دریا را داشت. در و مخابره اطلاعات

آزمایشي فعال خود  تا جایي که بریتانیا و فرانسه سیستم تحقیقات بر روی صدا را بیشتر کرد. هازیردریایي آشکارسازی

بر روی ابزار صدایي  چند نفر 1915درو فون ساخت. در را توسعه دادند. بریتانیا وسیله ای ابتدایي برای شنود، به نام هی

، برای بخش ضد زیر نیابریتا قاتیانجمن اختراع و تحقدر  1916سال  دریایي کار میکردند.برای تشخیص زیر  ،فعال

 3پیزوالکتریک لآزمایشي از اولین وسیله آشکارساز صوت در زیر آب، با کریستا يمحصول یيایدر یرویپرسنل ندریایي 

 ASDIC(Anti-Submarine Detectionاین وسیله . کردندميآماده  1917را با نهایت پنهان کاری برای سال 

Investigation Committee)  و ه ساختی فعالشان را ها، فرانسه و بریتانیا نسخه آزمایشي سیستم1918نام گرفت. در

 .یدندانبه تولید رس 1920در سال 

 ه منتقلرایگان از بریتانیا به ایالات متحدبه صورت  ASDIC( فن آوری 1945تا  1939با شروع جنگ جهاني دوم)

 ,High Teaی هابا اسم رمز توسط بریتانیا 1944در سال  هاsonobuoy اولین ، بازه تحقیقات گسترده تر شد،شد

dipping/dunking and mine detection sonar ان ی متحدین، مخصوصا آلمهاند. توسعه سونار در کشوریافت توسعه

 ردند.ی خود واژه سونار را به کار بهای سیستمبرا هادوم آمریکایيبعد از جنگ جهاني  .انجام مي گرفتهم 

                                                      
1 Alexander Boehm 2 Echo sounder 3 Piezoelectric 
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 سرگذشت رادار 

فیزیکدان اسکاتلندی تئوری الکترومغناطیس را ارائه نموده و وجود امواج الکترومغناطیسي را کلارک ماکسول  1873

در پاپاو در الکسان توانند از اجسام جامد منعکس شوند.ميهرتز نشان داد امواج الکترومغناطیس  1886پیش بیني کرد. 

ی دور ساخت، سال بعد فرستنده شکاف جرقه را هاوسیله ای برای تشخیص رعد برق Cohererبا گیرنده  1895

را  1کرد، با عبور کشتي سوم، تداخل نبضيمي، وقتي روی تجهیزات مخابراتي بین دو کشتي کار 1897سال  ساخت.

تواند برای تشخیص اشیا استفاده شده و چیزی بیش از این ميیش فقط آمده که این پدیده هامشاهده کرد، در نوشته

، اولین کسي بود که از اواج رادیویي برای تشخیص وجود اشیا فلزی در یش نبود.مخترع آلماني هولز مِیرِهادر دیده

ود به شميتوانست امکان پذیری آشکار سازی کشتي را در مه روشن نمود، گفته  1904دور دست استفاده کرد. در 

برای  1904دلیل دیدن غم مادری که فرزند خود را در برخورد دو کشتي از دست داده بود، دست به این کار زد و در 

در  2این سیستم با بازتابگر سهمي و آنتن هورن ثبت اختراع نمود. Telemobilescopeیک سیستم کامل رادار با نام 

 ات نظامي آلمان در یک بندر آزمایش شد ، اما آنها نپذیرفتند.کرد، اگر چه سیستمش با مقامميسانتي کار  50طول موج 

ی رادیویي پیشروی زیادی کردند. شامل ها، تحقیقات انگلیس به رهبری رابرت واتسون وات، تکنیک1920در دهه 

کاوش کردن در آیاناسفر و تشخیص رعد و برق در فاصله دور. او به خاطر تجربه اش در آزمایشات رعد و برق، بر 

جهت یابي رادیویي تسلط داشت. او از یک تازه وارد به نام آرنولد فردریک ویکینز خواست تا یک گیرنده مناسب 

ی عمومي اداره پست را انتخاب کرد، در های مایکروویو پیدا کند، او هم با سعي زیاد مدل گیرندههابرای فرستنده

 ،محققاني دوباره به اثر محو شدگي 1922در  کرده بود.را به هنگام عبور هواپیما ثبت  4، محو شدگي3یشهانوشته

یلند، مهندس برق آمریکایي، همین هالارنس ؛اشاره کردند، اما هشت سال بعد مخابره کننده، هنگام عبور کشتي از پرتو

جدی  یمشاهده نمود که منجر به ثبت اختراع کاربردی شد و این موضوعي برای کار هامحو شدگي را برای هواگرد

برای هدایت  1935. آمریکا در شد آمریکا ی محرک در آزمایشگاه تحقیقاتي نیروی دریایيهاهدف بر سیگنال پژواکِ

 1939را نیز تولید کرد که در سال  Chain Homeرادار راهنما ساخت. رادار هوایي  اش 5ی گارد ساحليهانور افکن

 سال . در(chain home and its coverage 2-2شکل ) دادميو در جنگ جهاني دوم لبه شرقي اروپا را پوشش 

 .دنو برای سالها کاربرد داشت ندتکنیک مونوپالس بهبود یافتبا  هارادار ،1943

د، سپس شميتفاده اس( acoustic mirror 1-2شکل ) 6ی صوتيهااز آینه در ابتدا ،در حالت کلي برای تشخیص اشیاء

 اولین استفاده مورد استفاده قرار گرفت. شاید رادارو بعد از آن ( acoustic location 3-2شکل ) 7موقعیت یابي صوتي

 ه.بود( searchlights 4-2شکل ) 8هاکنترل نور افکن دراز رادار و موقعیت یابي صوتي 

                                                      
1 Interference beat 

2 Horn 

3 Instruction manual 

4 Fading 

5 Coastal guard 

6 Acoustic mirror 

7 Echo location 

8 Searchlight 
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 chain home and its coverage [7] [8] 2-2شکل 

 acoustic location [6] 3-2شکل 

 acoustic mirror [4] 1-2شکل 

 searchlights [5] 4-2شکل 
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 مدل سیگنال 

ده حاصل جمع اما سیگنال پژواک دریافتي در گیرن کندمياگر چه رادار سیگنالي خوش تعریف و کنترل شده را ارسال 

(، Clutterبرهمي ) همآثار عناصری هستند که هیچ کدام توسط طراح سیستم آنتن قابل کنترل نیستند؛ شامل هدف، در

زمین را به  برهميهمدرتوان مي توانند زیر بخش هم داشته باشند، مثلا ميت. که هر کدام نویز و در برخي موارد پارازی

 )کلاتر(برهميهمدر.باشد (ابری از براده آهن)تواند، فعال)فرستنده نویز( یا انفعاليميپارازیت  .)مثل باران(هواوو آب

بگیریم.  سطح زمین عکسخواهیم از ميزماني که مي تواند تداخل حساب شود یا چیزی باشد که دنباش هستیم، مثل 

باید بهبود یابند، مثل  هاود، و با پردازش سیگنال این معیارشميکارایي پردازش سیگنال با چند معیار شایستگي بررسي 

 احتمال آشکار سازی، سیگنال به نویز، یا دقت زاویه ای.

سیون فاز هم برای نیاز به افزایش پهنای باند و بهبود مدولا است. 1انرژی ارسال شده با پالسینگ روشن و خواموش

 ی ارسالي به شکل زیر اند:هاهر یک از پالس يرزولوشن در نظر گرفته شده.به طور کل

(2-1) �̅�(𝑡) = sin[2𝜋𝐹𝑡 + 𝜃(𝑡)]  

درصد فرکانس ارسالي بوده و در موارد خاصي ده درصد هم دیده شده.  از آنجا که شکل موج ارسالي معمولا یک

گیریم. از آنجا که سیگنال دریافتي پراکنده شده سیگنال ارسالي است آن ميسیگنال ارسالي رادار را باریک باند در نظر 

𝑅0گیریم. سیگنال دریافتي پراکنده شده در فاصله ميرا هم باریک باند در نظر  = 𝑐𝑡0/2  باشد:ميبدین صورت 

𝑛(𝑡)  ،نویز گیرنده𝑘  ،فاکترواندازه پژواک با توجه به تلافات انتشار و بازتابندگي هدف𝜑(𝑡)  مدولاسیون فاز مربوط

 اثر متقابل هدف.به 

طراحي یک الگوریتم خوب برای پردازش سیگنال نیازمند مدلي خوب برای سیگنالي است که قرار است پردازش 

 شود.

 معادله برد راداری یک نقطه ساده 

به این صورت محاسبه مس شود که توان در فضا به صورت کروی پخش شده، هدف هم مقداری از این توان را با  

د. این که چه مقدار از توان ارسالي را کنميتوجه به سطح جذبش، جذب کرده و به صورت همه طرفه دوبراه منتشر 

گویند. این معادله به صورت زیر  2RCSاداری یا . این مقدار را سطح مقطع رشودتعیین مي σبازتاب کند با مقدار 

 است:

                                                      
1 On off pulsing 2 Radar Cross Section 

(2-2) 𝑦(𝑡) = 𝑘. 𝑎(𝑡 − 𝑡0)𝑒𝑗[2𝜋𝐹𝑡(𝑡−𝑡0)+𝜃(𝑡−𝑡0)+𝜑(𝑡)] + 𝑛(𝑡)  

(2-3) 𝑃𝑟 =
𝑃𝑡G2λ2𝜎

(4𝜋)2R4L𝑠L𝑎(R)
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ی اساسي هاي را به پارامتربینید توان دریافتميباشد. همان طور که ميتلفات هوا کرده  L𝑎(R)تلفات سیستم و  L𝑠که 

عبارتند از: توان ارسالي، فرکانس کاری، بهره آنتن؛ سطح  های هدف مرتبط نموده. این پارارمترهاسیستم رادار و پارامتر

 مقطع راداری؛ و فاصله.

یک درجه پرتو  ي هزار وات با پرتو باریک با عرضگیگا هرتز( و با توان ارسال 10فرض کنید راداری در باند ایکس )

دریافت  کیلومتر 10متر مربع و فاصله  100کار میکند. فرض کنید پژواک از یک جت بزرگ با سطح مقطع راداری 

 3.07ر کوچک دسي بل بدست خواهد آمد و اگر توان دریافتي را هم محاسبه کنید به عدد بسیا 44ود. بحره آنتن شمي

دف بزرگ اما توان رسالي کمتر شده. با این که فاصله کم بوده و همرتبه از توان ا 12نانو وات خواهید رسید، تقریبا 

ازی مطمئن را امکان ستواند یک آشکار دریافتي قثط چند نانو وات بود. با این حال این مقدار توان برای اکثر موارد مي

 پذیر سازد.

  معادله برد توزیع شده 

ازتاب توزیع نقطه مدل کرد. کلاتر زمین مثال خوبیست و برا به صورت بازتاب از یک  هاسازتوان تمام پراکندهمين

سه بعد  ی هواشناسي مثل باران و تگرگ هم به صورت پراکنده ساز توزیع شده درهاباشد. پدیدهميشده روی سطح 

 وند.شميمدل 

 ؛ خواهیم داشت:باشد ηاگر فرض کنیم پراکندگي به صورت توزیع سه بعدی، یکسان با مقدار 

 به صورت زیر خواهد شد:فضایي دیفرانسیلي است. معادله زاویه  𝑑𝛺که 

انجام شده و این معادله برای حالات سه بعدی و سطحي به صورت عمومي است. و برای هر کدام انتگرال گیری 

همچنین با توجه به این که رزولوشن برد سطح روشن شده را محدود کند یا سطح  آید.ميمعادله خاص خود به دست 

یا محدود شده  1عي سطح را روشن کند، به این دو حالت به ترتیب محدود شده به پالسگلبرگ اصلي الگوی تشعش

 ود.شميمعادله با در نظر گرفتن هر یک متفاوت  (.5-2شکل گویند ) 2به پرتو

                                                      
1 Pulse limited 2 Beam limited 

(2-4) 𝑑𝜎 = 𝜂 𝑑𝑉 = 𝜂𝑅2𝑑𝑑𝑅𝑑𝛺  

(2-5) 𝑃𝑟(𝑡0) =
𝑃𝑡𝜆2𝜆

(4𝜋)3𝐿𝑠
∫

𝑃2(𝜃, 𝜑)

𝑅2(𝑅)
𝑑𝑅𝑑𝛺

 

𝛥𝑅,𝛺
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 ،دهندميقرار  هاتک تک دانه را میانگین سطح مقطع راداری 𝜂ی برف های باران یا دانههادر هواشناسي مثلا برای قطره

𝜂 .با تراکم برف و باران رابطه مستقیم داشته و برای هواشناسان کاربردیست 

 RCS و پلاریزاسیون 

؛ سطح مقطع باشد 𝑃𝑏وتواني که به صورت همه جهتي پراکنده شده،  𝑄𝑡اگر فرض کنیم چگالي توان اطراف هدف 

 8-2)د:آیميبه صورت زیر در  𝜎راداری یا 

 باشد داریم:مياز آنجا که توان تابعي از میدان الکتریکي 

توان بازتاب شده و ارسال شده ميبوده که  transmitو  backscatterبه ترتیب مخفف کلمات  tو  bی هاتیشننو

ای به صورت زیر توانند ارتباط پیچیدهمي هامرتبط شده ولي میدان هامعنایشان کرد. این فرمول فقط به اندازه میدان

 داشته باشند:

 𝜎برای این که بتوانیم تاثیر پاریزاسیون را به طور کامل در مدلمان در نظر بگیریم نیاز داریم تا سطح مقطع راداری یا 

توان رادار را طوری بسط داده شود. مي polarization scattering matrix(PSM)یا  (9-2)معادله  Sا باید به ماتریس ر

ی عناصر ماتریسش ها، یا فقط فقط اندازهرا به طور کامل داشته باشد مختلط PSMطراحي نموده تا توانایي تشخیص 

و نیاز به پردازش سیگنال پلاریمتریک  واند اهداف مختلفي داشته باشدتميرا محاسبه کند. محاسبه پلاریزاسیون در رادار 

  نماییم:ميرا مشاهده  ی الکترومغناطیسيهای میدانهازیر انواع پلاریزاسیون 6-2شکل و رادار پلاریمتریک دارد.در 

 دید آماری به سطح مقطع راداری 

توان به سادگي به صورت یک عدد ثابت مدل کرد، چرا مي، سطح مقطع راداری را نحتي برای یک پراکنده ساز ساده

شکل در وجهي گوشه سهبرای یک بازتابگر مثلا باشد.ميیک تابع پیچیده از زاویه دید، فرکانس و پلاریته  RCSکه 

این شکل با ریاضیات قابل محاسبه  RCS استفاده میشود. هانی میداهابه عنوان هدف کالیبره ساز برای اندازه گیری 2-8

(2-6) 𝑃𝑏 = 𝜎𝑄𝑡  

(2-7) 𝜎 ∝
|𝐸𝑏|2

|𝐸𝑡|2
  

(2-8) [
𝐸𝐻

𝑏

𝐸𝑉
𝑏] = [

𝑆𝐻𝐻 𝑆𝐻𝑉

𝑆𝑉𝐻 𝑆𝑉𝑉
] [

𝐸𝐻
𝑡

𝐸𝑉
𝑡 ] = 𝑆 [

𝐸𝐻
𝑡

𝐸𝑉
𝑡 ]  

 [9]های محدود به پالس و پرتو موجشکل 5-2شکل 
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دی به زاویه دید بستگي ندارد و سطح مقطع هایک یگ گوی RCSبوده به فرکانس و زاویه دید، وابسته است. اما 

 است. 𝜋𝑎2ی بزرگتر از شعاع کرده برابر هاراداری آن برای طول موج

، پس از تشکل شده را در نظر بگیرید )دو نقطه بازتابگر(که از دو گوی فلزی ساده یک شکل دمبل مانند ،برای مثال

 .9Error! Reference source not found-2شکل شود، به محاسبه مي آن که به سادگيمحاسبه سطح مقطع راداری 

ی زیادی شده هاآن دارای گلبرگ σای است اما ین که ساختار دمبل، ساختار سادهبینید با اميآید؛ همان گونه که در مي

 فرمول کلي زیر را خواهیم داشت: بگر در نقاط مختلف داشته باشیم،اگر تعداد زیادی بازتا است.

متر مربع پخش کنیم و از فاصله ده کیلومتری با  50را به صورت تصادفي را در  هاتا از این پراکنده ساز 50حالا اگر 

𝜎𝑖ت دو دهم درجه، با فرضفرکانس ده گیگا هرتز و دق =  (7-2شکل خوایم داشت: ) 1

(2-9) �̅�(𝑡) = 𝑒𝑗2𝜋𝐹𝑡 ∑ √𝜎𝑖𝑒−𝑗4𝜋𝑅𝑖(𝜃)/𝜆

𝑁

𝑖=1

  

(2-10) 𝜁 = |�̅�(𝑡)|      ,      𝜎 = 𝜁2  

 [10]اع پلاریزاسیون های خطي، دایروی و بیضوی انو 6-2شکل 
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نسبت به تغییرات زاویه دید و فرکانس بسیار پیچیده و با حساسیت  RCSدهد مينشان  7-2شکل بینید ميهمان طور که 

را در سلول رزولوشن، یک متغییر تصادفي با  σ یم.کنميميتفاده اس RCSبالاست. به همین جهت از توصیف آماری 

1PDF معمولا برای محاسبه معادله برد از میانگین  یا میانه گیریم.ميدر نظر  خاصيRCS  ود. اما برای شمياستفاده

 کاملشان را خواهیم داشت. PDFسازی نیاز به محاسبات احتمالات آشکار

توان فرض کرد فاز بین صفر تا دو پي به صورت یکسان همسان داشته باشیم، ميه ساز چندیدن پراکند فرض داشتنبا 

ی هاد که قسمتکنميتوزیع شده چون حساسیت به برد خیلي زیاد هست. با این شرایط قضیه حد مرکزی ضمانت 

ی همسان هااریانستوان به صورت متغییر تصادفي گوسي با متوسط صفر، مستقل و با وميپژواک را مي حقیقي و موهو

α2  در نظر گرفت. در این صورت مربع اندازهσ ،PDF :نمایي خواهد داشت 

                                                      
1 Probability Density Function 

(2-11) 𝑝𝜎(𝜎) = {
1

�̅�
𝑒𝑥𝑝 [

𝜎

�̅�
]

0

        
𝜎 ≥ 0

𝜎 < 0
  

 [11]پس بازتابگر گوشه ای  – 8-2شکل 

 [1]تغییرات سطح مقطع راداری ساختار دمبل مانند  9-2شکل 

 [1] سازتغییرات شدید سطح مقطع راداری تعداد زیادی پراکنده 7-2شکل 
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�̅�که  = 2α2  مقدار میانگینRCS  است. و𝜁 که از جنس ولتاژ و  دارد 1یليرع توزی𝜎 چگالي  .از جنس توان است

-برای حالتي که تعداد زیادی پراکنده ساز به علاوه یک پراکنده ساز غالب داشته باشیم به صورت چي 𝜎احتمال 

 در خواهد آمد. 2اسکور

ه همین دو کند میانگین( چندین مدل مشهور آماری برای سطح مقطع راداری وجود دارد نوع یک پارامتری)فقط نیازم

 در طراحي ااین متغییر هی دیگری وجود دارند که دو متغییره بوده و هاباشند، به علاوه توزیعتوزیع گذشته مي

 .هستندی خودکار تشخیص دهنده مهم هاالگوریتم

ه مهم دیگر د. مشخسکنميبا فرکانس ارسالي و زاویه دید تغییر  پیچیدهیک هدف  RCS ،همان طور که مشاهده شد

در زمان، فرکانس و زاویه است. یعني فاصله ای در زمان، فرکانس یا زاویه، که برای  3رولیشنوفاصله دیک هاهدف

توانند ميبرای یک شي ثابت برد و زاویه دید باشد.ميمورد نیاز دیکورولیت شدن اندازه پژواک تا حد خاصي 

تغییر نکنند باز هم  هاار روشن شده باشد، حتي اگر این پارامترلیشن ایجاد کنند، اگر کلاتری هم توسط راددیکورو

ی هایا وزش باد با سرعت هاو شاخه هالیشن داشته باشیم، به دلایلي همچون امواج، حرکت برگدیکوروتوانیم مي

 گویند. 4حرکات داخليمختلف، که به اینها 

 ره ناهمبستگيدو توان تخمیني برایميبا استدلالي ساده واقعا پیچیده است ولي  هاهدف ی واقعيهااگر چه رفتار هدف

 ،ی پشت سر همهاوقتي اندازه گیری که بدست آورد. با یادگیری اصول آشکارسازی خواهید فهمید هاپراکنده کننده

از  اهعضي راداربکند. به همین دلیل بعضي از همبسته باشند در بعضي موارد به بهبود کارایي آشکار سازی کمک مينا

 را به اجبار دیکورولیت کنند. هاکنند تا اندازه گیریفن آوری  چابکي فرکانسي استفاده مي

 مدل سورلینگ 

مهندس الکترونیک و ریاضي دان آمریکایي معرفي شد، چهار یا پنج حالت دارد که  5این مدل که توسط پیتر سورلینگ

مدل  1-2جدول ).اند مدل سطح مقطع راداری شکل گرفتهر پایه این چهار ب 6. بدنه نظریه تشخیصلیست شده اند در

 (سورلینگ

 

 

 [1] مدل سورلینگ 1-2جدول 

 تابع چگالي احتمال

 سطح مقطع راداری

 های متحد شده به صورت غیر همدوستهمبستگي نمونه

 همبسته ناهمبسته

 سورلینگ یک سورلینگ دو ریلي/ نمایي

 سورلینگ سه سورلینگ چهار اسکور، درجه چهار-چي

                                                      
1 Rayleigh 

2 Chi-square 

3 Decorrelation interval 

4 Internal decorrelation 

5 Peter Swerling 

6 Detection 
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آن را  و بوده (12-2) فرمول تابع احتمالش  همچنین .گویندميسورلینگ صفر یا پنج  مدلِ  های نا متغییر،به هدف

 :خوانندميهم،  1مارکوم

 

 مدل کلاتر 

ی دوپلری، سطح توان نشان های مکاني و زماني، مشخصههاهمبستگي، PDFپژواک کلاتر و هدف تفاوت خود را در 

خلي همبسته است( و از آنجا که کلاتر دهند. کلاتر دو تفاوت عمده با نویز دارند: طیف توانش سفید نیست)تدامي

از رادار بستگي  ی رادار مثل: توان ارسالي، بهره آنتن و فاصلههاپژواک سیگنال ارسالي خودمان است، توانش به پارامتر

 .پهنای باند گیرنده بستگي دارد 2ی رادار بسیتگي ندارد و به نویز فیگورهادارد. در صورتي که نویز به پارامتر

تغییرات بازتابندگي و همبستگي مکاني یا زمانیش مشخص  σ0 ،PDFندگي کلاتر سطح با میانه یا میانگینش بازتاب

)سرعت و جهت وزش باد،  هواوآبشدیدا تابع حالت و نوتع زمین )زبری سطح و رطوببت(،  σ0شود. مقدارمي

 است که آن ار)طول موج و پلاریته( است. مهمهای راد)زاویه برخورد( و پارامترمیزان درگیری با هندسه بارش(، 

را ها ، دادهσ0اطلاعات پیرامون جمع آوری و ها طي گذشت سال بیان کنیم. هارا بر حسب این پارامتر σ0 بتوانیم

 جدول بندی و رفتارشان را مدل کرده اند. 

، کلاتر است. نیاز داریم تا نسبت سیگنال به غالب، به جای نویز یها، تداخل کنندهیتقعمو بسیاری ازاز آنجا که در 

 این مقدار را بدست آورد. (5-2)بر فرمول  (3-2)توان با تقسیم فرمول مي .را بدانیم 3SCRتداخل یا 

لیشن دیکورورای تعیین مشخصه  تحقیقات مختلفي بدهد. به دلیل حرکات داخلي رخ مي کلاتر زماني همبستگي

البته باید بدانیم  بر حسب حرکات داخلي انجام شده و آنرا به صورت تجربي به دست آورده، مدل کردند. پژواک کلاتر

 ،یکي از این مدل ها کنیم.ميدست پیدا  طیف توانلیشن به مشخصه های دیکورودر واقع با به دست آوردن مشخصه 

لیشن کمتر دیکوروزند. ميوان سطح مقطع راداری دخت های برگ دار یا باران را تخمین ، که طیف تاستمربعي مدل 

کند، که باعث کاهش عملکرد بعضي ميیعني پهنای باند بیشتر، و دکورلیشن کمتر شباهت کلاتر را به نویز سفید بیشتر 

شود. که البته هر دو مدل ذکر يمبرای رادار های آب و هوایي استفاده  گوسيشود. مدل ميتکنیک های حذف کلوتر 

درجه پایین، تطلابق دارند. کلاتر های اندازه گیری شده توسط رادار های زمیني  Autoregressive (AR)شده با مدل 

ممکن است تا درجه ده هم استفاده  های هوابردتخمین زد اما برای رادار ARتوان با با حداکثر درجه چهار مدل را مي

شده تعیین کرد و به گیری توان پارامتر هایش را مسقیما با داده های اندازهمياین است که  ARشود. مزیت مدل 

ن توارا مي ARهای یا الگوریتم های مشابه تغییر داد. پارامتر Levinson-Dorbinآنها را با الگوریتم  درنگصورت بي

به سرعت  که با افزایش درجه مدل، محاسباتت حذف کلاتر تطبیقي استفاده کرد. اما عیبش این اسهای در فیلتر

 شوند.سنگین مي

                                                      
1 Marcum 2 Noise figure 3 Signal to Clutter Ratio 

(2-12) 𝑝𝜎(𝜎) = 𝛿𝐷(𝜎 − 𝜎)

𝑣𝑎𝑟(𝜎) = 0
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 RCSآماری  هایدانیم تغییرات ویژگيهدف یا کلاتر وابسته است. مي RCSکارایي آشکارسازی رادار شدیداً به مدل 

عملي و حقیقات ت. همین دلایل یک زمینه فعال برای های هندسه، رزولوشن، طول موج و پلاریته تغییر میکندبا فاکتور

 اند.فراهم ساخته RCS مناسبآنالیزی را برای توسعه مدل های آماری 

رکزی منتج اند، مثل: ریلي )که از قضیه حد مآمدهها بدستها با توجه به فیزیک ساختار بازتاب کننده PDFبعضي 

ل ها مثل دیگر مد شده است( و مدل رایسي )که همان ریلي است ولي با پراکنده ساز های غالب بیشتر از یک عدد(

Weibull  وLog-normal برای تطبیق دادن  اند.آمدهها بدستها بر بروی دادهبه صورت تجربي و با تطبیق دادن توزیع

ک متغییره های تPDFنتیجه این بوده که  .شده است هاسازواقعي پراکندههای اراین مدل های تجربي با فیزیک ساخت

یگر بدست آمده تغییر تصادفي که اندازه پژواک را توصیف مي کند از ضرب دو متغییر درا کنار گذاشته و فرض کنند م

استفاده مي  بیشتر برای توصیف کلاتر دریا PDF، و مي توان آنها را با توجه به فرمول بیض بدست آورد. این است

 شود. توانسته بین فیزیک و مدل های تجربي ارتباط برقرار کند.

 ه نویزمدل نویز و سیگنال ب 

ی که توسط به طور کلي دو نوع نویز داریم: نویزی که از طریق آنتن و از منبع خارجي دریافت شده باشد، ونویز

 گیرنده رادار تولید شده باشد.

نویز خارجي تابع جهت آنتن است. منبع اصلي آن هم خورشید است. اگر آنتن به سمت آسمان شب باشد، و تداخلي 

 خواهد شد. 1نداشته باشد، منبع اصلي نویز خارجي نویز کهکشانيبا منابع ریزموج ها هم 

 2اینویز ضربهناشي از تلفات اهمي،  )نویز جانسون هم خوانده مي شود( نویز حرارتيهای داخلي عبارتند از: منابع نویز

ات کمبود سطحي در به خاطر تاثیر 4ذرهو  3سویينویز سوبه خاطر ذات کوانتومي جریان الکتریکي،  Partitionو نویز 

 های هدی و نیمه هادی.وسیله

برای  صفر را مکانیک کوانتومي و آمار، فرآیند تصادفي گوسي با میانگین هاینویز غالب، نویز حرارتي است. نظریه

دمای کلوین  Tژول است که  kT/2کنند. میانگین انرژی این فرآیند دیکته مينویز تصادفي در مدار های الکتریکي 

 باشد.توان فرض کرد نویز حرارتي، نویزی با طیف سفید ميثابت بولتزمن است. به صورت تقریبي مي 𝑘 بوده و

kTتوان نویز چگالي طیف  Qو  Iل های در کانا

2
 W/Hz تلط خواهد بود، و اندازه سیگنال مخI + Q  توزیع رالي و توان

 دو این سیگنال توزیع نمایي خواهد داشت.

شود. اگر پهنای باند گیرنده از پهنای باند سیگنال ارسالي کمتر باشد، انرژی از دست خواهد رفت و حساسیت کم مي

گرفت، در نتیجه باز اگر پهنای باندش بیشتر از پهنای باند سیگنال باشد، سیگنال در معرض نویز بیشتنری قرار خواهد 

                                                      
1 Galactic (also called cosmic) 

noise 

2 Shot noise 

3 Flicker noise 

4 Partition noise 

(2-13) 𝑆𝑛(𝐹) = 𝑘𝑇 𝑊/𝐻𝑧  
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هم حساسیت کاهش خواهد یافت. همچنین نمونه برداری گیرنده طوری طراحي مي شود تا نویز نمونه ها ناهمبسته 

 باشند.

نال یا منبع نویز را نشان مي دهد. برای تعریف میزان نویز توان نویز در دسترس سیگدمای نویز گویند، که میزان  T به

 بینید.مي (14-2) معادله را در NF. شوداستفاده مي Noise figure (NF)سیستم ها از 

 

𝑇0مای استاندارد، د𝛽𝑛  ،پهنای باند معادل نویز𝑁  .نهایتا چیزی که روی کارایي توان نویز خروجي از سیستم است

 است. (15-2)معادله  SNRفرمول  است، نه صرفاً خود توان دریافتي. SNRگذارد، آشکار سازی تأثیر مي

𝑁  محاسبه شده و  (14-2)با فرمولP  است. (3-2)فرمول 

 مدل فرکانسي: جابجایي دوپلر 

کسان نخواهند وقتي جسم و رادار سرعت نسبي داشته باشند، فرکانس سیگنال دریافتي با فرکانس سیگنال ارسالي ی

کلاتر  پژواکبیشتر  بسیار حضور باهای مفیدی مثل: آشکارسازی پژواک هدف توان استفادهبود. از جابجایي دوپلر مي

نامطلوبي مثل سازی نشده دوپلری مي تواند تاثیرات ، کرد. تغییرات جبران1و افزایش قابل توجه رزولوشن عمود بر برد

کل موج ها داشته باشد. بنابر این مشخصه و اندازه گیری های جابجایي دوپلر از دست دادن حساسیت با بعضي از ش

 موضوع مهمي در رادار است.

کند. تغییر طول و اندازه خیلي با وجود سرعت نسبي، طول، اندازه، میزان تأخیر، فاز و فرکانس پالس ارسالي تغییر مي

ت. برای اندازه گیری میزان تغییر فرکانس از فاز و تاریخچه کم هستند و باطبع مقدار تغییر فرکانسي هم خیلي زیاد نیس

ر این که شود. به این معنا که نمي توان تغییر فرکانس را از تغییر پالس به پالس اندازه گیری نمود، مگآنها استفاده مي

ص با همین پالس های د، هر چند در موارد نادر و خاکننند باشد، که معمولا این کار را نميطول پالس ارسالي خیلي بل

 DFT، سپس با 2. برای اندازه گیری فرکانس دوپلر پالس ها را تجمیع مي کنندکنندبلند سرعت را اندازه گیری مي

آید. خود پردازش دوپلر یک فصل تر از چیزیست که به نظر ميپیچیدهپردازش دوپلر  .کنندفرکانس را محاسبه مي

 است.

 جمع بندی -3
سونار آشنا شدیم. اجزای و  های رادارسیستم با فیزیک دودر فصل پردازش سیگنال رادار بود.ای بر فصل یک مقدمه

 تاریخچه رادار و سونار آشنا شدیم،سازنده هر یک، و اصطلاحات مورد نیاز برای درک بهتر مفاهیم را معرفي کردیم.

ار قبل از رادار بوده. و شاید دلیلش این استفاده عملي از سون های جهاني شتاب یافتند.دیدیم پیشرفت هر دو با جنگ

تر از معادلات حاکم بر امواج مکانیکي بوده و امواج مکانیکي است که معادلات حاکم بر امواج الکترومغناطیس پیچیده

                                                      
1 Cross-rage resolution 2 Pulse integration 

(2-14) 𝐹𝑛 =
𝐾𝑇0𝛽𝑛𝐺𝑠 + 𝐾𝑇𝑒𝛽𝑛𝐺𝑠

𝐾𝑇0𝛽𝑛𝐺𝑠
=

𝑁

𝐾𝑇0𝛽𝑛𝐺𝑠
  

(2-15) 𝑥 =
𝑃

𝑁
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 Fundamental of radar signal شود را از کتابهایي که در رادار استفاده ميباشند. در نهایت مدل سیگنالتر ميحسي

processing  نوشته آقایMark A. Richard  بیان کردیم. در واقع این فصل سطحي ترین بخش، و آشانیي کلي با

موج جمع آوری داده در رادار پالسي، شکلپردازش سیگنال رادار است. فصل های بعد از مدل سیگنال عبارتند از: 

 باشند.یمي و پیشرفته تر بر مبنای این اصول ميرادار، پردازش دوپلر و مباني آشکار سازی، سه فصل بعد مباحث تعم

 ،های موج پیوسته کاری نداشته است. به گفته نویستندهاین کتاب بر پایه رادار های پالسي گرد آوری شده، و به رادار

یوسته موج پموج یهاراداراز آنجا که . اما کاربرد زیادی دارندهای امروزی رادار های پاسي بسیار دقیق بوده و در رادار

مي فرستند، همزمان به دو آنتن برای دریافت و ارسال سیگنال نیاز دارند. و اگر چه سرعت را به  وقفهبيرا به صورت 

 که راحتي از طریق فرکانس دوپلر محاسبه مي کنند، اما نمي توانند در حالت عادی فاصله را اندازه گیری کنند، چرا

از مدولاسیون استفاده  هاایجاد این نشانهی اندازه گیری زمان ندارد، برای هایي براخالص، نشان ي با فرکانسموج

باشد. با این حال مي LFMیا  FMهای موج پیوسته مدولاسیون کنند، که شایع ترین روش مدولاسیون در رادارمي

اکثر با توان ن ارسالي حدصرفه تر از رادار های پالسي هستند، چرا که تواهای موج پیوسته بسیار ارزان تر و بهرادار

های توان کمتری را ارسال کرد که ما را از تقویت کنندهارسالي متوسط برابر است. بنابراین نسبت رادار های پاسي مي

توان از کند، ميهای حالت جامد اندازه و قیمت رادار افت مينیاز ساخته و با استفاده از تقویت کنندهمایکروویر بي

ای به اندازه کف دست توان رادار موج پیوستهنیز استفاده کرد. با تکنولوژی حال حاضر مي 1قیمت پچ های ارزانآنتن

ها برای کروز کنترل یا سیستم ضد برخورد، و در صنعت، مثلا کنترل سطح سیلو ساخت، امروزه این رادار را در ماشین

 .مشاهده کرد

  

                                                      
1 Patch antenna 
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