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که از  گرددجدید برای آشکارسازی اهداف در رادارهای غیرفعال دوپایه معرفی می یدر این مقاله روش

. در این روش ابتدا سابقه نمایدمفهوم کارنتروپی به منظور تفکیک اهداف صحیح و کاذب آشکار شده استفاده می

شود. سپس با تشکیل یک فیلتر وفقی می مدلتصادفی  فرآیندبع ابهام به صورت یک های تاسلولهر یک از زمانی 

شوند. میشامل اهداف جداسازی  فرآیندهای تصادفینویز از  فرآیندهای تصادفی شامل، با پاسخ ضربه محدود

با استفاده یشنهادی، شود. کارایی روش پمی استفادهبرای بروزرسانی فیلتر مزبور از تابع هزینه مبتنی بر کارنتروپی 

حاصله حاکی از برتری روش  . نتایجشودسازی در حضور اهداف متحرک سریع و کند ارزیابی میاز شبیه

درصد بهتر از  1/20و  7/18این روش، اهداف سریع را به ترتیب  پیشنهادی نسبت به رقبایش هستند به گونه ای که

آشکارسازی مبتنی بر مدلسازی کلاتر با تابع و روش آشکارسازی اهداف با استفاده از آمارگان مرتبه بالا روش 

درصد بهتر از همین  4/21و  3/19نماید. همچنین روش پیشنهادی، اهداف کند را نیز به ترتیب آشکار می توزیع

 -30)نسبت سیگنال به کلاتر و نویز برابر با کند که تمام این نتایج در شرایط بیشینه نویز رقبا آشکارسازی می

 آیند. دسیبل( به دست می

 

 دار غیرفعال دوپایه، تابع ابهام،را

 فیلتر با پاسخ ضربه محدود،
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In this paper, a novel method is introduced for target detection in bistatic passive 

radars which uses the concept of correntropy to distinguish correct targets from false 

detections. In the proposed method, the history of each cell of ambiguity function is modeled 

as a stochastic process. Then, the stochastic processes that consist the noise are 

differentiated from those consisting targets by constructing an FIR adaptive filter. A cost 

function which is based on correntropy is utilized to update the filter. The performance of 

the proposed method is evaluated by simulation in presence of rapid and slow moving 

targets. The obtained results shows the superiority of the proposed method compared to its 

alternatives in such manner that it detects rapid targets at least 18.7 and 20.1 percent better 

than HOSCM and PFCM. Furthermore, it detects slow targets 19.3 and 21.4 percent better 

than those alternatives, all in presence of maximum noise (i.e., SCNR=-30dB).  
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 مقدمه -1

PBRهای  سیستم
هزینه و غیرقابل  ای هستند که به دلیل نداشتن فرستنده اختصاصی، رادارهایی کم رادارهای دوپایه 1

گونه موج  گیرند. در این نوع خاص از رادار هیچ های موجود در محیط بهره می شناسایی هستند و برای ارسال سیگنال از فرستنده

گیرند  جنگ الکترونیک قرار میتاثیر کار بوده و به سختی تحت  ار پنهانشود و به همین دلیل یک راد نمی تابیدهالکترومغناطیسی 

ازی به اشغال طیف خاصی از فرکانس ندارد. در واقع در این سیستم های این نوع رادار این است که نی . یکی دیگر از مزیت[1]

TVهای تلویزیون آنالوگ  های موجود در محیط، نظیر سیگنال راداری، از سیگنال
FM، رادیوهای [3, 2] 2

3 [4] ،DVB- T
4 [5] ،

DAB
5 [6] ،GSM

 اند، لزوماً ها برای اهداف راداری طراحی نشده لشود. از آنجایی که این سیگنا استفاده می [8]و ماهواره  [7] 6

مناسبی نیستند. در حالت کلی انتخاب یک سیگنال مناسب، به پارامترهایی مثل ناحیه تحت پوشش فرستنده، توان،  7دارای تابع ابهام

تفکیک در برد توسط پهنای  باند فرکانسی، پهنای باند سیگنال و شکل تابع ابهام آن بستگی دارد. به طوری که از این میان، قدرت

های  ها بستگی دارد. گرچه اغلب سیگنال باند سیگنال تعیین شده، و قدرت آشکارسازی اهداف، به شکل تابع ابهام آن سیگنال

 ها، تنها بردهای های این سیگنال های آنالوگ هستند، ولی توان کمتر فرستنده تری نسبت به سیگنال دیجیتال دارای تابع ابهام مناسب

که علاوه بر  هستندهای مناسب  تجاری، یکی از سیگنال FMهای رادیوی  سازند. در این راستا، سیگنال کوتاه را قابل دسترس می

های راداری پسیوی که بر این اساس کار  . سیستم[9]نیز معقول است  هاهای ساخت آن ها هزینه دستیابی به عملکرد مناسب در آن

PCLو  PBRتوان به  شناسند که از آن جمله می های مختلف می کنند را با نام می
های قابل  اشاره نمود. امروزه به دلیل پیشرفت 8

های کلی در رادار غیرفعال شامل  . تداخل[11-9]اند  ها دوباره مورد توجه قرار گرفته های دیجیتال، این سیستم توجه در پردازنده

DPI)تداخل مسیر مستقیم 
9
تر  های ناشی از چندمسیرگی هستند که ناشی از بازتاب اهداف قوی های کلاتر و یا سیگنال ، سیگنال(

بنابراین در پردازش فیلتر منطبق، در اطراف محور داپلر  ،و کلاتر دارای شیفت داپلر قابل توجهی نیستند DPIهای  هستند. سیگنال

پوشانند.  ها بازتاب ناشی از اهداف کوچکتر را می های فرعی آن ها دارای توان بالایی هستند که گلبرگ شوند. اما آن صفر واقع می

LSهای  ر رادار غیرفعال بسیار ضروری است. در برخی از مراجع از بلوکقبل از پردازش د DPIبنابراین حذف کلاتر و 
و فیلتر  10

NLMSتطبیقی مانند 
11 ،VS LMS

12 ،LMS- Lattice  وRLS
در رادارهای غیرفعال استفاده شده است.  DPIکلاتر و برای حذف  13

پوشاند. برخی از مراجع به این نوع  تر را می تر است که انعکاس ناشی از اهداف ضعیف تداخل نوع دوم حاصل از اهداف قوی

CA-CFARاند و از الگوریتم  خاص از تداخل توجهی نکرده
 گیری در سلول نظیر آنچه یا نرخ ثابت هشدار غلط توسط میانگین 14

اند و آشکارسازی  اند. برخی دیگر از مراجع این تداخل را مورد توجه قرار داده شود، استفاده کرده که در رادارهای فعال استفاده می

توان به ارائه یک مدل برای سابقه  های دیگر ارائه شده در این زمینه می . از روش[9]اند  ای انجام داده هدف را به صورت چند مرحله

توان اهداف واقعی را از  هام و به دست آوردن آستانه مربوط به آن سلول اشاره کرد که به کمک آن میزمانی هر سلول از تابع اب

توان به روش تخمین مدل کلاتر و نویز به کمک  ها می . از جمله این روش[19-12]های موجود در تابع ابهام مشخص کرد  میان قله

                                                             
1 Passive Bistatic Radar 
2 Television 
3 Frequency Modulation 
4 Digital Video Broadcast- Terrestrial 
5 Digital Audio Broadcast 
6 Global System for Mobile communication 
7 Ambiguity Function 
8 Passive Coherent Location 
9 Direct Path Interference 
10 Least Square 
11 Normalized Least Mean Square 
12 Variable Step- Size LMS 
13 Recursive Least Square 
14 Cell- Averaging Constant False Alarm Rate 
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[ و ارائه 11ای کلاتر و نویز به کمک آمارگان مرتبه بالا ]های تخمین یک مدل بر[. همچنین روش12عصبی اشاره کرد ]شبکه 

ف نیز در انجام این تخمین مورد استفاده قرار واخیر مفهوم زنجیره مارک های[ نیز از همین دسته هستند. در سال13های آماری ] مدل

مفهوم [. 16] اندده قرارگرفتهفانیز در برخی تحقیقات مورد است 1گرهای مبتنی بر بیشینه شباهت. تخمین]14-15[ گرفته است

سازی امید ریاضی نیز در های بهبودیافته آن مانند بیشینهتنی بر همبستگی متقاطع و یا نسخهگرهای مبهمبستگی نیز در قالب تخمین

 . ]17[ اندن منظور مورد استفاده قرار گرفتهها بدیای از پژوهشپاره

های تابع ابهام، در شرایط  های موجود در سلول اهداف واقعی از میان قلهدر این مقاله یک روش جدید برای شناسایی 

نظر گرفته  شود. در این روش یک سابقه زمانی از هر سلول تابع ابهام به عنوان یک سیگنال تصادفی در و کلاتر بالا ارائه می ینویز

های  زمانی متناظر خود در قالب مسئله آزمون فرضشود که تعلق هر سلول از تابع ابهام جدید، به سابقه  شود. سپس تلاش می می

کنیم. سیگنال اول شامل سابقه زمانی  متفاوت بررسی میبر این اساس سابقه زمانی هر سلول را در دو  بازه زمانی تصادفی بیان گردد. 

ه است. سیگنال دوم که وجود و یا عدم وجود هدف در این سیگنال مشخص شد طوری هر سلول تا آخرین لحظه ثبت شده است. به

. سپس شامل سابقه زمانی همان سلول تا فریم جاری است که هنوز وضعیت وجود و یا عدم وجود هدف در آن مشخص نشده است

 خطای این  شود.ن دو سیگنال برحسب هم استفاده میبرای مدلسازی ایاز یک روش وفقی بر پایه فیلتر با پاسخ ضربه محدود 

ستفاده از خطای شود. با امحاسبه میهای فیلتر مزبور  سازی با معیار کارنتروپی به عنوان تابع هزینه برای تطبیق وفقی وزنمدل

توان وجود یا عدم وجود هدف را در فریم جاری مشخص نمود. استفاده از مدلسازی هر سلول تابع ابهام در مدلسازی مزبور می

شیوه وفقی بر پایه فیلتر با پاسخ ضربه محدود برای مدلسازی و نهایتاً استفاده از تابع کارنتروپی به قالب سیگنال تصادفی، استفاده از 

شوند. بدین ترتیب با مشخص نمودن فرض های موجود میهش موجب بهبود نتایج نسبت به روشعنوان تابع هزینه در این پژو

 گردد. ر مشخص میصحیح، تعلق هر سلول از تابع ابهام به هدف یا نویز و کلات

الگوریتم پیشنهادی و همچنین نحوه تشکیل سیگنال تصادفی مورد  2ساختار کلی این مقاله به صورت زیر است. در بخش 

سازی چند هدف در  شبیه  عملکرد روش پیشنهادی به وسیله 3شود. در بخش  نظر در این مقاله برای هر سلول تابع ابهام ارائه می

شود و سپس نتایج حاصل از این  سناریوی مختلف با اهداف کند و سریع بررسی می تر و همچنین در دوشرایط مختلف نویز و کلا

 گیری اختصاص دارد. د. بخش پایانی مقاله نیز به نتیجهنشو روش با دو روش موجود دیگر در شرایط مختلف مقایسه می

 

 الگوریتم پیشنهادی -2

از توابع ابهام را در نظر بگیرید که  I یک دنباله زمانی
tI  فریم تابع ابهام مربوط به این دنباله درt است. برای هر سلول ام

 داپلر از-تأخیر
tI زیر برقرار است: رابطهاند،  که برای اختصار سلول نامیده شده 

(1)  ,

1 , 1 , 0

tmj tI I m j

m M j J t T



     
 

 (1)در رابطه 
tmjI  دامنه سلولی از

tI  است که به ترتیب در سطر و ستونm  وj  .قرار داردm  وj  ابعاد تابع ابهام وT  تعداد

چند هدف است. سابقه زمانی این سلول را در یک بازه زمانی  های آن است. هر فریم شامل ترکیبی از نویز و کلاتر و احتمالاً فریم

tو  tهای  بین فریم k q  گیریم: بصورت زیر در نظر می 

(2 ) 
         
           

1

1

, ,...,

, ,...,

tmjt k mj t mj t k mj

t q k mj t q mj t q mj t q k mj

a l I I I I

b l I I I I

  

      

 

 

 

 

                                                             
1 Maximum Likelihood Estimator (MLE) 
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l  شمارنده اعضای دو مجموعهa  وb  1بوده که هر دو دارایk   1عضو هستند و لذا 1l k    است. با پذیرش فرض

q kهای بالا شامل  ، واضح است که دنبالهt k  عضو مشترک وq ها وابستگی سلول  عضو متفاوت است. براساس آزمون فرض

 t q k mj
I

 
به کلاتر و نویز را با  

0H  و وابستگی این سلول به هدف را با
1H کنیم. تعریف می 

(3)      

       

0

1

:

:

t q k mj t q k mj t q k mj

t q k mj t q k mj t q k mj t q k mj

H I c n

H I g c n

     

       

  



  


 

در رابطه بالا  t q k mj
g

 
نشان دهنده هدف،   t q k mj

c
 

اند و سرانجام  نشان دهنده کلاتر و اجسامی است که به اشتباه آشکار شده 

 t q k mj
n

 
نشان دهنده مجموع نویزهای موجود در سلول   t q k mj

I
 

است. با در نظر گرفتن   f l  ،به عنوان بخش مشترک

 :شوند های بالا به صورت زیر بازنویسی می دنباله

(4)       

     

1

0 2

a l f l d l

b l f l l d l

 

  
 

1(، برای 2بر اساس رابطه ) l t k   ، 1d l  و 2d l های متفاوت بین  نمونه a l  و b l  هستند. به منظور سادگی در این دو

(FIR)دنباله، از یک روش وفقی بر پایه فیلتر با پاسخ ضربه محدود 
کنیم. از این فیلتر برای تخمین  استفاده می 1 b l  از روی a l 

 های این فیلتر را به صورت زیر تعریف کنیم: شود. اگر بردار وزن استفاده می

(5 )  ( ),..., (0),..., ( )       

خروجی این فیلتر که همان تخمین  b l :است، به صورت زیر خواهد بود 

(6) ˆ( ) ( ) ( )
r

b l r a l r







  

خطای بین مقدار واقعی و تخیمن زده شده برای  b l  بصورت بردار خطای       1 , 2 ,..., ,...,e e e e l e t k    شود  تعریف می

 :آید که بصورت زیر بدست می
 

(7) ( ) ( ) ( ) ( )
r

e l b l r a l r







   

 
شود. در این مقاله، معیار  منجر به مینیمم شدن بخش خطا می سازی برای رسیدن به بهترین تخمین برای  در رابطه بالا، بهینه

 استفاده شده است. FIRهای فیلتر  کارنتروپی ماکزیمم به عنوان تابع هزینه برای تطبیق وفقی در وزن

(8) 
2

2

1
[ ] exp

22

x
C x E



  
   

  
 

به ترتیب امید ریاضی و واریانس هستند. با در اختیار داشتن  و  Eدر این رابطه  t k های  جفت از نمونه a l  و b l  از

 شود: (، کارنتروپی بردار خطا به صورت زیر تخمین زده می2رابطه )

 

(9) 
2

2
1

1 1 ( )ˆ[ ] exp
2 22

t k

l

e l
C e

t k



 

 

 

 
  

   
 

 
به صورت زیر  FIRهای فیلتر  (، رابطه بین تابع هزینه تخمین زده شده و بردار وزن9( در رابطه )7با جایگذاری بخش خطا از رابطه )

 :آید بدست می

                                                             
1 Finite Impulse Response 
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(10) 
2

1

( ) ( ) ( )
1 1ˆ[ ] exp

2 22

t k
r

l

b l r a l r

C
t k











 

 


 

 
  

   
  
 
 


 

]ˆبا ماکزیمم کردن  FIRهای فیلتر  بردار وزن ]C  آید: با استفاده از روش گرادیان تصادفی به صورت زیر بدست می 
 

(11) 

1

2

2 2

ˆ[ ]

1 1
2 exp

2 22

p p

p

p

p p

C

e
e a


  



 
 



 
   

 

 
  

 
 

 

 

1p 
و  

p های تخمین زده شده برای فیلتر  وزنFIR های متوالی  به ترتیب در تکرارp  1وp   هستند. همچنینpe  و
pe  

:ام هستند و در نهایت خواهیم داشتpبردارهای خطا و ترانهاده آن در تکرار      ,..., ,...,a a p a p a p     .  در

شود که سلول  شود(، مشخص می ( دیده می12ارزیابی نهایی از مقدار بدست آمده برای تابع هزینه )مشابه آنچه در رابطه )

 t q k mj
I

 
تنها ترکیبی قوی از نویزها و کلاتر است   0H ًرحله بعدی بخشی از یک هدف واقعی است که باید در م و یا احتمالا

 مورد بررسی قرار گیرد.

(12)      

1 0

1

ˆ( ) : [ ]

( ) :

t q k mj t q k mj t q k mj

reject H H Max C

I f n

Do not reject H Otherwise

 

     

    
 

  





 

شوند، به عنوان کاندیدای وجود هدف در  ها که موفق به عبور از معیار کارنتروپی می در پایان مرحله اول، تعدادی از سلول

کاندیدها مشخص کنیم. برای این منظور دو شوند. حال در مرحله دوم می خواهیم اهداف واقعی را از بین این  آن نقاط مشخص می

به ترتیب برای یک فریم قبل و دو فریم قبل از فریم شامل سلول کاندید در  5×5و  3×3مقدار آستانه مختلف را برای دو همسایگی 

شود.  کنیم. سلول کاندیدی که از هر دو مرحله عبور کند به عنوان بخشی از یک هدف واقعی مشخص می اطراف آن اعمال می

 ( نشان داده شده است.1ی انتخاب کاندید و انتخاب هدف واقعی از بین این کاندیدها، در شکل ) کد مربوط به هر دو مرحله شبه
 

 سازی شبیه -3
ها  سازی . به منظور ارزیابی کارایی روش پیشنهادی، شبیهاندهانجام شد Matlab2014افزار  های این مقاله در نرم سازی تمام شبیه

 شوند. دو سناریوی مختلف انجام می برای

 

 سناریوی اول: اهداف سریع

اند که مشخصات این اهداف در جدول  سازی شده هدف با سرعت بالا و با پارامترهای متفاوت شبیه 6در این سناریو تعداد 

های مختلف تولید  ابهام فریمسازی شده و متناظر با آن توابع  ( بیان شده است. منحنی حرکت اهداف در بازه زمانی مشخصی شبیه1)

 ( نشان داده شده است.2کنند که منحنی این تغییرات در شکل ) سازی شدند. تعداد اهداف فعال در صحنه همواره تغییر می و ذخیره

( اعمال کردیم. نتایج 500تا  450هدف ) 6فریم متوالی شامل هر  50به منظور بررسی عملکرد روش پیشنهادی، آن را بر روی 

در  475سازی شده برای این سناریو در فریم  دهیم. مشخصات اهداف شبیه را در ادامه نشان می 475ل از آشکارسازی در فریم حاص

 ( بیان شده است.2جدول )
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PFCM)های آشکارسازی مبتنی بر مدلسازی کلاتر با تابع توزیع  روش ،به علاوه
1
و آشکارسازی اهداف با استفاده از  [18] (

HOSCM)آمارگان مرتبه بالا 
2
را نیز به منظور مقایسه نتایج در شرایط مختلف و اثبات کارآمدی الگوریتم پیشنهادی،  [12] (

 کنیم. سازی می پیاده

 
 پیشنهادینمای فرایند آشکارسازی در روش . روند1شکل 

 

 سازی شده در سناریوی اول اهداف شبیه پارامترهای. 1 جدول

 مقدار ویژگی مقدار ویژگی

 57719 سازی های شبیه تعداد کل فریم

های  حداکثر اختلاف بزرگی سلول

اهداف مختلف در یک صفحه 

 )بدون اثر نویز(

%30 

میانگین نرخ تغییر تأخیر اهداف بر 

 فریم )نمونه بر فریم(

 28/0 :1هدف

میانگین نرخ تغییر داپلر اهداف بر 

 فریم )هرتز بر فریم(

 44/1 :1هدف

 66/0: 2هدف

 97/0: 3هدف

 21/1: 4هدف

 72/0: 5هدف

 13/1: 6هدف

 15/0: 2هدف

 24/0: 3هدف

 11/0: 4هدف

 19/0: 5هدف

 31/0: 6هدف

سازی نسبت سیگنال به  محدوده شبیه

 بل( کلاتر و نویز )دسی

 
هر هدف در  هاله همسایگی

 محورهای تأخیر و داپلر )سلول(

 3تأخیر:

 2داپلر:
 -20تا  -30

 

 

                                                             
1 Probability Function Clutter Modelling 
2 Higher Order Statistic Clutter Modelling 
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 برای سناریوی اول 475مشخصات اهداف در فریم  .2جدول 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 اهداف

 125 100 75 50 20 5 فاصله)کیلومتر(

 187 166 -148 124 -116 104 فرکانس داپلر )هرتز(

 

کنیم و احتمال  سازی شده در آن فریم را با هم مقایسه می سرانجام اهداف آشکار شده در هر فریم با اهداف واقعی شبیه

کنیم. نتایج حاصل از آشکارسازی توسط  آشکارسازی و همچنین احتمال نرخ هشدار غلط را برای هر سه روش محاسبه می

. همچنین تابع ابهام مربوط به اند( بیان شد3تر و نویز، در جدول )سه مقدار مختلف برای نسبت سیگنال به کلاالگوریتم پیشنهادی در 

 ( نشان داده شده است.3آشکارسازی این اهداف در شکل )

 
 سازی نمایش تغییر تعداد اهداف در طول شبیه .2شکل 

 

 پیشنهادی در شرایط نویزی مختلفاهداف آشکار شده در سناریوی اول با الگوریتم . 3جدول 

 SCNR = -20 dB SCNR = -22 dB SCNR = -24 dB SCNR = -26 dB SCNR = -28 dB SCNR = -30 dB اهداف

 فاصله 

 )کیلومتر(

 فرکانس

 داپلر

 )هرتز(

 فاصله

 )کیلومتر(

 فرکانس

 داپلر

 )هرتز(

 فاصله

 )کیلومتر(

 فرکانس

 داپلر

 )هرتز(

 فاصله

 )کیلومتر(

 فرکانس

 داپلر

 )هرتز(

 فاصله

 )کیلومتر(

 فرکانس

 داپلر

 )هرتز(

 فاصله

 )کیلومتر(

 فرکانس

 داپلر

 )هرتز(

T1 5 104 5 104 5 104 5 104 5 104 5 104 

T2 20 116- 20 116- 20 116- 20 116- 20 116- 20 116- 

T3 50 124 50 124 50 124 50 124 50 124 50 124 

T4 75 148- 75 148- 75 148- 75 148- 75 148- 94 133- 

T5 100 166 100 166 100 166 112 67- 94 133- 112 67- 

T6 125 187 -- -- 112 67- -- -- 112 67- -- -- 

 6دهد که تمام  الف( نشان می -3دسیبل )شکل  -20نتایج حاصل از الگوریتم پیشنهادی در نسبت سیگنال به کلاتر و نویز 

برابر با  SCNRاند و همچنین هیچ هدفی به اشتباه آشکار نشده است. به همین ترتیب نتایج برای شرایط  هدف به درستی آشکار شده

 -3اند و هیچ هدفی به اشتباه آشکار نشده است )شکل  هدف به درستی آشکار شده 6هدف از  5دسیبل حاکی از آن است که  -22
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 -26برابر  SCNRپ(، در  -3هدف صحیح و یک هدف اشتباه )شکل  5دسیبل به ترتیب  -24برابر با  SCNRب(. این ارقام در 

هدف صحیح و دو  4دسیبل به ترتیب  -28برابر  SCNRت(، در  -3ک هدف اشتباه )شکل هدف صحیح و ی 4دسیبل به ترتیب 

 -3)شکل  باشندمیهدف صحیح و دو هدف اشتباه  3دسیبل به ترتیب  -30برابر  SCNR درث( و درنهایت  -3هدف اشتباه )شکل 

 ج(.

 
 

 (الف)

 

 
 

 (ب)
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 (پ)

 

 
 

 )ت(
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 )ث(

 

 
 )ج(

 ، SCNR = -20 dB. الف :آشکار شده حاصل از اعمال الگوریتم پیشنهادی در سناریوی اول برای شرایط اهداف .3شکل

 SCNR = -30 dBج.  و SCNR = -28 dBث.  ،SCNR = -26 dBت.  ،SCNR = -24 dBپ.  ،SCNR = -22 dB ب.

 

دهیم و در هر مرحله نتایج  های مختلف انجام میSCNRها را برای  سازی به منظور بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، شبیه

ها، مقادیر  در هر یک از روش د.نشو مقایسه می HOSCMو  PFCMبدست آمده از الگوریتم پیشنهادی با دو الگوریتم رقیب 

سازی شده، توسط دو معیار احتمال آشکارسازی  آشکار شده با مقادیر شبیه
dP  و احتمال هشدار غلط

faPنتایج  شوند. ، مقایسه می
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 آشکارسازی اهداف در رادار غیرفعال دوپایه با استفاده از پردازش وفقی مبتنی بر تابع هزینه کارنتروپی

 دارو علیرضا گل سید وهاب شجاع الدینی

 

های رقیب، هم در احتمال  های آزموده شده نسبت به الگوریتمSCNRدهند که الگوریتم پیشنهادی، در تمام  بدست آمده نشان می

توانید در شکل  ها را می آمده از این مقایسهای دارد. نتایج بدست  آشکارسازی و هم در احتمال هشدار غلط، برتری قابل ملاحظه

اول مربوط به نتایج حاصل از اعمال روش پیشنهادی در مورد سه هدف اول است. به همین ترتیب سه  منحنی( ملاحظه کنید. سه 4)

ها در  دهند که این روش است. نتایج نشان می PFCMآخر مربوط به روش  منحنیو سه  HOSCMبعدی مربوط به روش  منحنی

SCNR های بالا اختلاف قابل توجهی ندارند. بطور مثال درSCNR  درصد نسبت به  2/3دسیبل، روش پیشنهادی تنها  -21برابر با

تر اوضاع کمی متفاوت است و این  های پایینSCNRبرتری دارد. اما در  PFCMدرصد نسبت به روش  7/4و  HOSCMروش 

 HOSCMدرصد نسبت به روش  6/22دسیبل، روش پیشنهادی  -26برابر با  SCNRرسد. برای مثال در  تر به نظر می رتری محسوسب

 برتری دارد. PFCMدرصد نسبت به روش  2/25و 
 

 
 منحنیسه های این مقاله.  . درصد آشکارسازی بر حسب احتمال هشدار غلط در سناریوی اول برای روش4شکل 

Proposed(T1) ،Proposed(T2)  و Proposed(T3) به نتایج حاصل از اعمال روش پیشنهادی در مورد به ترتیب اهداف اول و دوم

برای همین سه هدف و سه نمودار آخر مربوط به  HOSCMبعدی مربوط به روش  منحنیو سوم دلالت دارند. به همین ترتیب سه 

 برای آنها است. PFCMروش 

 

 اهداف کند سناریوی دوم:

خیر و داپلر اهداف در هر فریم أبه منظور بررسی عملکرد روش پیشنهادی در حضور اهداف با سرعت کمتر، میانگین تغییرات ت

 6فریم متوالی شامل هر  50دهیم. به منظور بررسی عملکرد روش پیشنهادی، آن را بر روی  درصد کاهش می 30و  20را به ترتیب 

دهیم. مشخصات اهداف  را در ادامه نشان می 475کنیم. نتایج حاصل از آشکارسازی در فریم  می ( اعمال500تا  450هدف )

( بیان شده است. مشابه روش بیان شده در سناریوی اول، نتایج حاصل از 4در جدول ) 475سازی شده برای این سناریو در فریم  شبیه

. اندشده( بیان 5ی نسبت سیگنال به کلاتر و نویز، در جدول )آشکارسازی توسط الگوریتم پیشنهادی در سه مقدار مختلف برا
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 آشکارسازی اهداف در رادار غیرفعال دوپایه با استفاده از پردازش وفقی مبتنی بر تابع هزینه کارنتروپی

 دارگلو علیرضا  سید وهاب شجاع الدینی

 

 ( نشان داده شده است.5همچنین تابع ابهام مربوط به آشکارسازی این اهداف در شکل )

 

 سازی شده در سناریوی دوم اهداف شبیه . پارامترهای4جدول 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 اهداف

 125 100 75 50 20 5 فاصله)کیلومتر(

 93 83 -74 62 -58 52 داپلر )هرتز(فرکانس 

 

 

 آشکار شده در سناریوی دوم با الگوریتم پیشنهادی در شرایط نویزی مختلف . اهداف5جدول 

 SCNR = -20 اهداف

dB 
SCNR = -22 

dB 
SCNR = -24 

dB 
SCNR = -26 

dB 
SCNR = -28 

dB 
SCNR = -30 dB 

 فاصله 

 )کیلومتر(

 فرکانس

 داپلر

 )هرتز(

 فاصله

 )کیلومتر(

 فرکانس

 داپلر

 )هرتز(

 فاصله

 )کیلومتر(

 فرکانس

 داپلر

 )هرتز(

 فاصله

 )کیلومتر(

 فرکانس

 داپلر

 )هرتز(

 فاصله

 )کیلومتر(

 فرکانس

 داپلر

 )هرتز(

 فاصله

 )کیلومتر(

 فرکانس

 داپلر

 )هرتز(
T1 5 52 5 52 5 52 5 52 5 52 5 52 
T2 20 58- 20 58- 20 58- 20 58- 20 58- 20 58- 
T3 50 62 50 62 50 62 50 62 50 62 50 62 
T4 75 74- 75 74- 75 74- 75 74- 75 74- 75 74- 
T5 100 83 100 83 100 83 100 83 105 21- 68 48 
T6 125 93 125 93 -- -- 105 21- -- -- 105 21- 

 

 6د که تمام نده الف( نشان می -5دسیبل )شکل  -20نتایج حاصل از الگوریتم پیشنهادی در نسبت سیگنال به کلاتر و نویز 

برابر با  SCNRاند و همچنین هیچ هدفی به اشتباه آشکار نشده است. به همین ترتیب نتایج برای شرایط  هدف به درستی آشکار شده

 اند و هیچ هدفی به اشتباه آشکار نشده است هدف به درستی آشکار شده 6دسیبل حاکی از آن است که به طور مشابه همه  -22

برابر  SCNRپ(، در  -5هدف صحیح و بدون اشتباه )شکل  5دسیبل به ترتیب  -24برابر با  SCNRب(. این ارقام در  -5)شکل 

هدف صحیح و  4دسیبل به ترتیب  -28برابر  SCNRت(، در  -5هدف صحیح و یک هدف اشتباه )شکل  5دسیبل به ترتیب  -26

)شکل  هستندهدف صحیح و دو هدف اشتباه  4دسیبل به ترتیب  -30برابر  SCNR درث( و درنهایت  -5یک هدف اشتباه )شکل 

 .ج( -5
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 )الف(
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 )پ(

 

 

 
 

 )ت(
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 )ث(

 

 

 
 )ج(

 ، SCNR = -20 dB : الف.آشکار شده حاصل از اعمال الگوریتم پیشنهادی در سناریوی دوم برای شرایط . اهداف5شکل 

 SCNR = -30 dB و ج. SCNR = -28 dB ، ث.SCNR = -26 DB ،ت.SCNR = -24 dB ، پ.SCNR = -22 dB ب.

 

دهیم و در هر مرحله نتایج  های مختلف انجام میSCNRها را برای  سازی به منظور بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، شبیه

ها، مقادیر  د. در هر یک از روشنشو مقایسه می HOSCMو  PFCMبدست آمده از الگوریتم پیشنهادی با دو الگوریتم رقیب 
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سازی شده، توسط دو معیار احتمال آشکارسازی  آشکار شده با مقادیر شبیه
dP  و احتمال هشدار غلط

faPشوند. نتایج  ، مقایسه می

های رقیب، هم در احتمال  وده شده نسبت به الگوریتمهای آزمSCNRدهند که الگوریتم پیشنهادی، در تمام  بدست آمده نشان می

توانید در شکل  ها را می ای دارد. نتایج بدست آمده از این مقایسه آشکارسازی و هم در احتمال هشدار غلط، برتری قابل ملاحظه

 ( ملاحظه کنید.6)

 
 

 
 

 منحنیسه   های این مقاله. آشکارسازی بر حسب احتمال هشدار غلط در سناریوی دوم برای روش . درصد6شکل 

Proposed(T1)  ،Proposed(T2)  و Proposed(T3) به نتایج حاصل از اعمال روش پیشنهادی در مورد به ترتیب اهداف اول و دوم

برای همین سه هدف و سه نمودار آخر مربوط به  HOSCMبعدی مربوط به روش  منحنیو سوم دلالت دارند. به همین ترتیب سه 

 برای آنها است. PFCMروش 
 

 منحنیاول مربوط به نتایج حاصل از اعمال روش پیشنهادی در مورد سه هدف اول است. به همین ترتیب سه  منحنیسه 

ها در  دهند که این روش است. نتایج نشان می PFCMو سه نمودار آخر مربوط به روش  HOSCMبعدی مربوط به روش 

SCNR های بالا اختلاف قابل توجهی ندارند. بطور مثال درSCNR  درصد نسبت به  9/2دسیبل، روش پیشنهادی تنها  -23برابر با

تر اوضاع کمی متفاوت است و این  های پایینSCNRبرتری دارد. اما در  PFCMدرصد نسبت به روش  2/4و  HOSCMروش 

 HOSCMدرصد نسبت به روش  1/22دسیبل، روش پیشنهادی  -28برابر با  SCNRرسد. برای مثال در  تر به نظر می رتری محسوسب

برتری دارد. همچنین به منظور بررسی عملکرد روش پیشنهادی در مورد سرعت انجام  PFCMدرصد نسبت به روش  6/24و 

 CPU: Intel Core i5 – 3210M. 2.5 GHzو  HDD: 1TB ،Memory: 6GBها در کامپیوتری با مشخصات  محاسبات، پردازش

انجام شدند و نتایج بدست آمده از روش پیشنهادی با دو روش رقیب مقایسه گردید. به منظور انجام این مقایسه، زمان ثبت شده 

( ملاحظه 6ها در جدول ) یسهبرای عملیات آشکارسازی در طول هزار فریم برای هر سه روش محاسبه شد. نتایج حاصل از این مقا

شوند. نتایج نشان دادند که روش پیشنهادی علاوه بر برتری در آشکارسازی اهداف، در میزان سرعت انجام محاسبات و  می

 ها نیز نسبت به دو روش رقیب برتری دارد. پردازش
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 آشکارسازی اهداف در رادار غیرفعال دوپایه با استفاده از پردازش وفقی مبتنی بر تابع هزینه کارنتروپی

 دارو علیرضا گل سید وهاب شجاع الدینی

 

 HOSCMو  PFCM. مدت زمان انجام فرایند آشکارسازی در طول هزار فریم برای سه روش پیشنهادی، 6جدول 

 فریم )ثانیه( 1000مدت زمان آشکارسازی در طول  الگوریتم

 123 روش پیشنهادی

 PFCM 141روش 

 HOSCM 176روش 

 

 گیری نتیجه -4
های تابع ابهام، در شرایط با نویز و  های موجود در سلول میان قله در این مقاله یک روش جدید برای شناسایی اهداف واقعی از

نظر گرفته شد. سپس  کلاتر بالا ارائه شد. در این روش یک سابقه زمانی از هر سلول تابع ابهام به عنوان یک سیگنال تصادفی در

های تصادفی بیان گردد.  مسئله آزمون فرض تلاش شد که تعلق هر سلول از تابع ابهام جدید، به سابقه زمانی متناظر خود در قالب

 سرانجام با مشخص نمودن فرض صحیح، تعلق هر سلول از تابع ابهام به هدف یا نویز و کلاتر مشخص گردید.

های مختلفی انجام دادیم و در هر مرحله نتایج بدست SCNRها را برای  سازی به منظور بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، شبیه

ها در  مقایسه شدند. نتایج بدست آمده نشان دادند که این روش HOSCMو  PFCMآمده از روش پیشنهادی با دو روش رقیب 

SCNR های بالا اختلاف قابل توجهی ندارند، بطور مثال درSCNR 21- رسازی دسیبل و برای اهداف با سرعت بالا درصد آشکا

برتری دارد. این مقادیر  PFCMدرصد نسبت به روش  7/4و  HOSCMدرصد نسبت به روش  2/3حاصل از روش پیشنهادی تنها 

د. اما در نده درصد بهبود را نشان می 2/4و  9/2دسیبل به ترتیب  -SCNR 23برای آشکارسازی اهداف با سرعت کمتر و در 

SCNRشود. برای مثال در  تر می و این برتری محسوستر اوضاع کمی متفاوت است  های پایینSCNR 26-  دسیبل و برای اهداف

درصد نسبت به روش  2/25و  HOSCMدرصد نسبت به روش  6/22با سرعت بالا درصد آشکارسازی برای روش پیشنهادی 

PFCM  برتری دارد. این مقادیر برای آشکارسازی اهداف با سرعت کمتر و درSCNR 28- درصد  6/24و  1/22یب دسیبل به ترت

توان از روش پیشنهادی در این مقاله برای آشکارسازی اهداف به ویژه  د. بنابراین مینده های رقیب نشان می بهبود را نسبت به روش

 در شرایط با کلاتر و نویز قوی استفاده کرد.
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