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  فصل اول 

  مقدمه:

  اصول كلي رادار و عملكرد آن-1- 1

رادار يك سيستم الكترومغناطيسي است كه براي تشخيص و تعيين موقعيـت هـدفها بـه    

كار مي رود. اين دستگاه بر اساس يك شكل موج خاص به طرف هدف بـراي مثـال يـك    

 ـ   (Pulse- Modulated)موج سينوسـي بـا مدولاسـيون پالسـي     اب و تجزيـه وتحليـل بازت

(Echo) هاي چندگانه انساني براي  آن عمل مي كند. رادار به منظور توسعه توانايي حسي

مشاهده محيط اطراف مخصوصاً حس بصري به كار گرفته شده است. ارزش رادار در ايـن  

نيست كه جايگزين چشم شود بلكه ارزش آن در عملياتي است كه بـا چشـم نمـي تـوان     

ئيات را مثل چشم مورد بررسي قرار دهد و يا رنگ اجسام را انجام داد. رادار نمي تواند جز

با دقتي كه چشم دارد تشخيص داد بلكه با رادار مـي تـوان درون محيطـي را كـه بـراي      

چشم غير قابل نفوذ است ديد مثل تاريكي، باران، مه، برف و غبار و غيره. مهمترين مزيت 

  باشد. رادار، توانايي آن در تعيين فاصله يا حدود هدف مي

يك رادار ساده شامل آنتن فرستنده، آنتن گيرنده و عنصـر آشكارسـاز انـرژي يـا گيرنـده      

ــتن فرســتنده پرتوهــاي الكترومغناطيســي توليــد شــده توســط نوســانگر    مــي باشــد. آن

(Oscillator)    را منتشر مي كند. بخشي از سيگنال ارسالي (رفت) به هـدف خـورده و در

اي رادار انرژي برگشتي در خلاف جهت ارسـال مهـم   جهات مختلف منعكس مي گردد. بر

  است.
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آنتن  گيرنده انرژي برگشتي را دريافت و به گيرنده مي دهد. در گيرنـده بـر روي انـرژي    

برگشتي عملياتي، براي تشخيص وجود هدف و تعيين فاصله و سـرعت نسـبي آن، انجـام    

شـت سـيگنال رادار معـين    شود. فاصله آنتن تا هدف با اندازه گيري زمان رفـت و برگ  مي

شود. تشخيص جهت، يا موقعيت زاويه اي هدف توسط جهت دريافت موج برگتشي از  مي

هدف امكان پذير است. روش معمول بري مشخص كردن جهت هدف، به كار بردن آنـتن  

با شعاع تشعشعي باريك مي باشد. اگر هدف نسبت به رادار داراي سـرعت نسـبي باشـد،    

معياري از اين سـرعت نسـبي    (Doppler)وج برگشتي (اثر دوپلر) تغيير فركانس حامل م

(شعاعي) ميباشد كه ممكن است براي تشخيص اهداف متحرك از اهداف ساكن بـه كـار   

برود.در رادارهايي كه بطور پيوسته هدف را رديابي مي كنند، سرعت تغييـر محـل هـدف    

  شود. نيز بطور پيوسته آشكار مي

آزمايشهاي اوليه دستگاهي كه آشكارسازي وجود هدف و تعيين  نام رادار براي تاكيد روي

اختصـاري از كلمـات:    (RADAR)فاصله آن را انجام مي داده بكار رفته است. كلمه رادار 

Radio Detection And Ranging   است، چرا كه رادار در ابتدا به عنوان وسيله اي بـراي

ضدهوائي را در جهت مورد نظـر   هشدار نزديك شدن هواپيماي دشمن به كار مي رفت و

مي گرداند. اگر چه امروزه توسط رادارهاي جديد و با طراحي خوب اطلاعـات بيشـتري از   

هدف، علاوه بر فاصله آن بدست مي آيد، ولي تعيين فاصله هدف (تا فرستنده) هنوز يكي 

و به از مهمترين وظايف رادار مي باشد. به نظر مي رسد كه هيچ تكنيك ديگري به خوبي 

  سرعت رادار قادر به اندازه گيري اين فاصله نيست.

معمولترين شكل موج در رادارها يك قطار از پالسهاي باريك مسـتطيلي اسـت كـه مـوج     

حامل سينوسي را مدوله مي كند. فاصله هدف با اندازه گيري زمان رفت و برگشـت يـك   
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 ـ   TRپالس،  ا سـرعت نـور در فضـا    به دست مي آيد. از آنجا كه امـواج الكترومغناطيسـي ب

)منتشر مي شوند. )smC /103   ، برابر است با:Rپس اين فاصله،  =×8

)1-1( 
2
RcT

R =  

به محض ارسال يك پالس توسط رادار، بايستي قبل از ارسال پالس بعدي يك مدت زمان 

  كافي بگذرد تا همه سيگنالهاي انعكاسي دريافت  و تشخيص داده شوند.

اي كـه انتظـار مـي رود هـدف در آن      ن سرعت ارسال پالسها توسط دورترين فاصلهبنابراي

 (Pulse Repetiton Frequency)فاصله باشد تعيين مي گردد. اگـر تـواتر تكـرار پالسـها     

خيلي بالا باشد، ممكن است سيگنالهاي برگشتي از بعضي اهـداف پـس از ارسـال پـالس     

ه گيري فاصله ايجاد گردد. انعكاسهايي كه پـس از  بعدي به گيرنده برسند و ابهام در انداز

ارسال پالس بعدي دريافـت مـي شـوند را اصـطلاحاً انعكاسـهاي مربـوط بـه پريـود دوم         

(Second-Time-Around)        گويند چنين انعكاسـي در صـورتي كـه بـه عنـوان انعكـاس

بت مربوط به دومين پريود شناخته نشود ممكن است فاصله راداري خيلي كمتري را نس ـ

  به مقدار واقعي نشان بدهد.

حداكثر فاصله اي كه پس از آن اهداف به صورت انعكاسهاي مربوط به پريـود دوم ظـاهر   

گوينـد و   (Maximum Unambiguous Range)مي گردند را حداكثر فاصله بدون ابهـام  

  برابر است با:

)2-1( 

p

unamb
f

c
R

2
=  

ار پالس بر حسب هرتز مي باشـد. در شـكل زيـر حـداكثر فاصـله      =تواتر تكرpfكه در آن

  بدون ابهام بر حسب تواتر تكرار پالس رسم شده است.
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  حداكثر فاصل بدون ابهام بر حسب تواتر تكرار پالس 1-1شكل 

ــا مدولاســيون پالســي    pulse-Modulated)اگــر چــه رادارهــاي معمــولي يــك مــوج ب

Waveform)  دهند ولي انواع مدولاسيون مناسب ديگـري نيـز امكـان    ساده را انتشار مي

پذير است حامل پالس ممكن است داراي مدولاسيون فركانس يا فاز باشد تا سـيگنالهاي  

برگشتي پس از دريافت در زمان فشرده شوند. اين عمل مزايايي درقدرت تفكيك بـالا در  

به پالس باريـك كوتـاه   شود بدون اين كه احتياج  مي (High Range Resolution)فاصله 

مدت باشد. روش استفاده از يك پالس مدوله شـده طـولاني بـراي دسترسـي بـه قـدرت       

تفكيك بالاي يك پالس باريك، اما با انرژي يك پالس طولاني، بـه نـام فشـردگي پـالس     

(Pulse Compression) .مشهور است  

جايي تواتر دوپلر. بـراي  را نيز مي توان به كاربرد و ازجاب (CW)در اين مورد موج پيوسته 

ــافتي از ســيگنالرفت و انعكاســهاي ناشــي از عوامــل ناخواســته   جداســازي انعكــاس دري

مدوله نشـده نمـي تـوان فاصـله را      CWاستفاده نمود. با استفاده از موج  (Cluttre)ساكن

  تعيين كرد و براي اين كار بايد مدولاسيون فركانس يا فاز به كار رود.
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  ه رادارفرم ساده معادل-2-1

معادله رادار برد رادار را به مشخصات فرستنده، گيرنده، آنتن، هدف و محيط مربوط مـي  

سازد. اين معادله نه تنها جهت تعيين حداكثر فاصله هدف تا رادارمفيد است بلكـه بـراي   

  اي براي طراحي رادار به كار مي رود. فهم عملكرد رادارو پايه

  ر ارائه مي گردد.در اين قسمت فرم ساده معادله رادا

(در همـه جهـات    (Isotropic)و آنـتن فرسـتنده ايزوتـروپ     P1اگر تـوان فرسـتنده رادار   

(تـوان در واحـد سـطح) در     (Power Density)يكسان تشعشع كند) باشد، چگالي تـوان  

  و يا: Rاز رادار برابر است با توان فرستنده بر مساحت يك كره فرضي به شعاع  Rفاصله 

)3-1  (
2

1

4 R

P

π
  چگالي توان تشعشعي از آنتن ايزوتروپ 

در  P1شود تـا تـوان تشعشـعي،     هاي سمت گرا (جهت دار) استفاده مي در رادارها از آنتن

، معيـاري از افـزايش تـوان تشعشـعي آنـتن      Gيك جهت خاص هدايت گردد. بهره آنتن، 

پ مـي باشـد و ممكـن    درجهت هدف نسبت به توان تشعشعي ناشي از يك آنتن ايزوتـرو 

است به صورت نسبت حداكثر شدت تشعشع ناشـي از يـك آنـتن مـورد نظـر بـه شـدت        

تشعشع ناشي از آنتن ايزوتروپ بدون تلفات با همان توان ورودي تعريـف گـردد. (شـدت    

تشعشع عبارت است از توان تشعشعي در واحدزاويه فضايي در جهت مورد نظر) بنـابراين  

  روي هدف برابر است با: Gك آنتن با بهره چگالي توان تشعشعي از ي

)4-1 (
2

1

4 R

GP

π
  = چگالي تشعشعي از آنتن سمت گرا

هدف با مقداري از توان تابش شده تلاقي كرده و مجدداً آن را درجهات مختلف تشعشـع  

مي كند مقداري از توان رسيده به هدف كه با آن تلاقي كـرده و دوبـاره بـه سـمت رادار     
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، مشـخص و طبـق رابطـه زيـر تعريـف       σع شده بر حسب سطح مقطـع راداري،  تشعش

  شود. مي

)5-1 (
22

1

44 RR

GP

π
σ

π
  = چگالي توان سيگنال برگشتي در محل رادار

واحد سطح دارد كـه مشخصـه اي از هـر هـدف      σدر اين رابطه كه سطح مقطع راداري 

بوده و معياري از اندازه هدف از ديد رادار مـي باشـد. آنـتن رادار مقـداري از تـوان      خاص 

باشد، توان دريـافتي   Aeبازگشتي از هدف رادريافت مي كند. اگر سطح موثر آنتن گيرنده 

  توسط رادار برابر است با:

)6-1 (
( ) 4222

1

444 R

GAP
A

RR

GP
P er

er
π

σ
π
σ

π
==  

اي است كه بالاتر از آن، هدف قابل آشكارسـازي نباشـد و    ، فاصلهmaxRحداكثر برد رادار

، minSآن موقعي است كه توان دريافتي رادار درست برابر حداقل توان قابل آشكارسـازي، 

  باشد پس:

)7-1 (
( )

4
1

min

2max
4









=

S

GAP
R er

π
σ

  

ايـن رابطـه،   اين شكل اساسي معادله رادار است. توجه گردد كه پارامترهاي مهم آنتن در 

  بهره فرستندگي و سطح موثر گيرندگي آن مي باشند.

ها. رابطه بين بهره فرستندگي و سطح موثر گيرندگي به صورت زيـر ارائـه    در تئوري آنتن

  شود. مي

)8-1 (
2

4

λ
π eAG =  
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چون در رادارها معمولا آنتن فرستنده و گيرنده يكي مي باشد، با جايگذاري معادله فـوق  

، معادله رادار را به دو صورت زير مي Gو سپس براي  Aeمعادله ما قبلي آن ابتدا براي  در

  توان نوشت:

)9-1 (
( )

4

1

min

3

22
1

max
4









=

S

GP
R

π
σλ  

)10-1 (
4

1

min
2

2

max
4









=

S

AP
R er

πλ
σ

  

اين سه صورت معادله رادار فوق ضرورت احتياطدر تفسير معادله رادار را نشان مي دهند. 

2) ممكن است نتيگه گيري شود كه براي رادار متناسب بـا  1-9براي مثال، از معادل (

1

λ 

2) وابستگي 1-10مي باشد، در صورتي كه معادله (

1
−
λ ) 7را مشخص مي كند و معادله-

بسـتگي   نشان مي دهد. رابطه صـحيح  λ) عدم وابستگي فاصله را نسبت به طول موج،1

به اين دارد كه بهره آنتن نسبت به طول موج ثابت فرض شده است يا نسـبت بـه سـطح    

موثر آن. علاوه بر آن، اعمال محدوديت هاي ديگر، نظيـر ضـرورت بررسـي دقيقتـر يـك      

حجم مشخص از فضا در يك مدت معين مي تواند موجب وابسـتگي ديگـري نسـبت بـه     

  طول موج گردد.

ه رادار، به طور كافي مشخصات يك رادار عملي را تشريح نمـي  اين صور ساده شده معادل

هاي منظـور   كنند. بسياري از عوامل مهم كه در برد رادار موثرند. به طور صريح در معادله

نشده اند. در علم حداكثر برد رادار خيلي كمتر از مقدار است كه از معادلات بـالاتر پـيش   

باشد. دلائل زيادي براي اين كاهش نسبت به شود، بعضي اوقات تا حد نصف مي  بيني مي

  شرح داده خواهند شد. 2عملكرد واقعي وجود دارد كه در بخش 
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  شماي بلوكي رادارو عملكرد آن-3-1

  ) تشريح نمود.1-2عملكرد يك رادار پالس نمونه را ميتوان با شماي بلوكي شكل (

  

  

  

  

  

  

  

  شماي بلوكي يك رادار پالسي –) 1-2شكل(

است يك نوسان ساز، شبيه يك مگنترون باشد كه بوسيله مـدولاتور بـه    فرستنده ممكن

شود) كه يـك قطـار تكـراري     گونه اي به آن پالس اعمال مي گردد (خاموش و روشن مي

ازپالسها ايجاد نمايد. مگنترون تقريباً از پـر اسـتفاده تـرين منـابع مـايكروويو در رادارهـا       

مايـل دريـايي    200الـي   100يمـا در فواصـل   باشد. يك رادار نمونه براي كشـف هواپ  مي

ممكن است نياز به توان حداكثري حدود يك مگاوات (يا توان متوسط حدود چنـد كيلـو   

وات)، پهناي پالسي حدود چند ميكروثانيه و تواتر تكرار پالسي حدود چند صد پالسي در 

نتقـال بـه   ثانيه داشته باشد. شكل موج ايجاد شده توسط فرستنده، به وسيله يـك خـط ا  

آنتن منتقل مي گردد و از آنجا در فضا منتشر مي گـردد. معمـولاً يـك آنـتن بـراي هـم       

فرستندگي و هم گيرندگي به كار مي رود، در اين صورت گيرنده بايد در مقابـل صـدمات   

انجـام مـي    (Duplexer)ناشي از توان بالاي فرستنده حفظ شود اين كار توسط دوپلكسر 
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  ٩

لكسرهدايت امواج برگشتي به طرف گيرنده و جلوگيري از رسـيدن  گيرد. وظيفه ديگر دوپ

  آن به فرستنده است. 

 -TR (Transmitدوپلكسر ممكـن اسـت شـامل دو لامـپ تخليـه گـازي يكـي بـه نـام          

Receive) ــتنده ــري   -(فرس ــده) و ديگ ــي  ATR (Anti-Transmit-Receive)گيرن آنت

در زمـان   ATRه حفاظت مي كند و درزمان ارسال از گيرند TRگيرنده باشد.  -فرستنده

دريافت، موج برگشتي را به طرف گيرنده هدايت مي نمايد.سر كولاتورهاي فريتـي حالـت   

هاي گيرنـده بـا لامـپ گـاز      و حفاظت كننده (Solid State Ferrite Circulators)جامد 

  د.شو و يا محدود كننده هاي ديودي نيز به عنوان دوپلكسر به كار برده مي TRپلاسما 

است. اولين طبقه آن ممكـن   (Super Heterodyne)گيرنده معمولاً ازنوع سوپر هترودين 

است يك تقويت كننده كم نويز نظير يك تقويت كننده پارامتر يا تراتزيستوري كـم نـويز   

باشد. ليكن هميشه كاربرد يك تقويت كننده كم نويز در اولين طبقه مناسـب رادار نمـي   

باشـد، خصوصـاً    (Mixer)تواند فقط يك طبقـه مخلـوط كنـده     باشد. ورودي گيرنده مي

دررادارهاي نظامي كه بايد در يك محيط  پر از نويز كار كنند. با وجودي كه يك گيرنـده  

با ورودي  و خروجي كم نويز كم نويز خيلي حساس تر است ليكن ورودي مخلوط كننده 

ساسيت كمتر از مقابل اضافه بزرگتر، ح (Dynamic Range)مي تواند داراي محدوده كار 

  بار و آسيب پذيري كمتر در مقابل تداخل الكترونيكي باشد.

را بـه فركـانس    RFسـيگنال   Local Oscillator (LO)مخلوط كننده و نوسـانگر محلـي   

بـراي يـك رادار كنتـرل     IFتبديل مي كنند. براي نمونه يك تقويـت كننـده    (IF)مياني 

و پهناي  MHz 60يا  MHz 30اراي فركانس مركزي كننده ترافيك هوايي ممكن است د

فوق بايد نظير يك فيلتر تطبيـق شـده    IFباندي حدود يك مگاهرتز باشد. تقويب كننده 
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  ١٠

بايـد نسـبت پيـك     -H(f) –طرح گردد به عبارت ديگر تابع تبـديل پاسـخ فركانسـي آن    

ق مي افتـد كـه   سيگنال به توان متوسط نويز در خروجي را ماكزيمم كند و اين وقتي اتفا

و طيـف   (S(f))برابر اندازه طيف سيگنال برگشتي  H(F)اندازه تابع تبديل پاسخ فركانس 

فازي فيلتر تطبيق شده اش برابر منهاي طيف فازي سيگنال برگشتي باشد  در يك رادار 

كه شكل موج سيگنال آن تقريبا يك پالس مستطيلي است وقتي كه حاصل ضرب پهناي 

مشخصـه فيلتـر    τB≈1در حدود يـك باشـد، يعنـي     τرپهناي پالس د Bيعني  IFباند 

  طرح شده نزديك به فيلتر تطبيقي خواهد بود. IFميان گذر 

مدولاسـيون پالسـي    IFپس از ماكزيمم كردن نسبت سيگنال به نويز در تقويـت كننـده   

كننده تصويري به سطحي كخه معمـولا روي   دومين آشكار ساز استخراج و توسط تقويت

  قابل نمايش باشد تقويت مي گردد. CRTيك لامپ اشعه كاتدي 

سيگنالهاي زماني هم براي مشخص كـردن فاصـله صـفر روي نمايشـگر بـه كـار گرفتـه        

شوند. اطلاعات زاويه اي از جهت آنتن استخراج مي گردد. معمـولترين فـرم نمايشـگر     مي

الف) كه  1-3است ( شكل  PPI (Plan Position Indicator)از نوع لامپ با اشعه كاتدي 

نشـان مـي    (Azimuth)در مختصات قطبي محل هدف را بر حسب فاصـله و زاويـه افـق    

اسـت بـه    (Intensity-Modulated)دهد. نمايش فوق يك نمايش با مدولاسـيون شـدت   

ند و شعاع الكتروني طوري كه دامنه خروجي گيرنده شدت شعاع الكتروني را مدوله مي ك

از مركز لامپ به طرف بيرون جاروب ميشود. پرتوها همراه با چرخش آنـتن تغييـر زاويـه    

كـه   PPIنمايشـگري اسـت شـبيه بـه      B (B-Scope)مي دهنـد. صـفحه نشـان دهنـده     

-3اسـت كـه در شـكل (    Aمختصات مستطيلي را بجـاي قطبـي بـراي نمـايش دهنـده      

  ب)نشان داده شده است.1
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  ١١

ها) بـراي يـك جهـت ثابـت     xها) را بر حسب فاصله (محور yامنه هدف (محور اين فرم د

  نمايش مي دهد.

  

  

  

  

  

  

  Ppiالف) نمايش فاصله بر حسب زاويه روي –) 1-3شكل (

  Aب) نمايش دامنه بر حسب فاصله روي نمايشگر     

نمايش فوق با مدولاسيون انحراف است. در كاربرد، اين نوع نمايش بيشـتر مناسـب رادار   

  دياب تا رادار تجسسي.ر

) فرم سـاده اي و بسـيار از جزئيـات در آن حـذف     1-2شماي بلوكي ارائه شده در شكل (

شده است فرم فوق شامل دستگاههايي كه اغلب در رادار يافت مي شـوند مثـل وسـايلي    

يـا بهـره اي    (AFC)براي جبران سازي خود كار گيرنـده در مقابـل تغييـرات فركانسـي     

(AGG) ايي در گيرنـده بـراي كـم كـردن تـداخل ناشـي از رادارهـاي ديگـر و         يا مداراه

سيگنالهاي ناخواسته، يا اتصالات چرخشي در خط انتقال بـراي ايجـاد قابليـت چرخشـي     

و  (MTI)آنتن، مدارهايي براي تشخيص هـدفهاي متحـرك از اهـداف سـاكن ناخواسـته      

اه ولـي توسـط قـدرت    فشرده سازي پالس براي رسيدن به قدرت تفكيك بالاي پالس كوت

يك پالس طولاني نمي شود. در كاربرد رادار بعنوان ردياب دستگاهي براي تعيـين محـل   
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  ١٢

زاويه اي هدف متحرك لازم است تا آنتن را به طور خـود كـار روي هـدف قفـل كـرده و      

اي نيز براي اطمينان از ايـن كـه فرسـتنده     دنبال كند. معمولا دستگاههاي نمايش دهنده

لس را را سطح قدرت مناسب مي دهد و حساسيت گيرنده كاهش نيافتـه  شكل مناسب پا

است شامل مي شوند. پيش بيني هايي هم ممكن اسـت بـراي يـافتن خرابـي تجهيـزات      

  بشود تا بتوان مدارهاي خراب را براحتي پيد و تعويض نمود.

ممكن است بجاي نمايش مستقيم سيگنال تصويري خام خارج شده از از رادار تجسسـي  

پـردازش گـردد كـه     ADTنخست توسط دستگاه آشكارساز و ردگير خودكار  CRTوي ر

منطقه تحت پوشش رادار به سلولهاي صفحه، كه بـه طـور فاصـله و زاويـه ازافـق مـنظم       

اند، تقسيم مي كند همه پالسهاي برگشتي رسيده به هر سلول را با هم جمع و يـك   شده

ي دريافتي) كه فقط به خروجـي هـاي قـوي    آستانه ايجاد مي كند (برپايه مجموع پالسها

ناشي از برگشتيهاي هدف اجازه عبور مي دهد و نويز را حذف مي كند بدين طريق مسير 

هر هدف را مشخص و حفظ مي كند و پس از پردازش، اطلاعات را به اپراتـور نشـان مـي    

  معمولا توسط تكنولوژي كامپيوتر ديجيتالي قابل انجام است. ADTدهد. عملكرد 

نوع معمول آنتن رادار يك آنتن انعكاسي سهموي شكل است كه از يك منبع نقطه اي در 

شود. منعكس كننده سهموي انرژي را در يك شعاع باريك متمركـز مـي    كانون تغذيه مي

درست نظير آنچه كه يك نورافكن يا چراغ جلو اتومبيل انجام مي دهد. شعاع آنـتن   -كند

هـاي آرايـه اي فـازي نيـز در      ضا چرخاندهشـود. آنـتن  ممكن است به طور مكانيكي در ف

رادارها به كار رفته اند. در يك آنتن آرايه اي فازي شعاع تشعشعي بصورت الكترونيكي بـا  

  تغيير فاز جريان هاي روي دهانه آنتن در فضا چرخانده مي شوند.
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  فصل دوم

  رادارهاي ردياب و انواع آنها

  رديابي با رادار-1-2

ر ردياب، مختصـات هـدف را انـدازه گيـري كـرده و اطلاعـاتي را فـراهم        يك سيستم رادا

نمايد كه براي تعيين مسير هدف و پيش بيني موقعيت بعدي آن به كار مي رود. تمام  مي

يا قسمتي از اطلاعات قابـل دسترسـي رادار، فاصـله، زاويـه عمـودي، زاويـه افـق، تغييـر         

يت آينده هدف به كار رود. به عبـارت  ممكن است براي پيش بيني موقع –فركانس دوپلر 

ديگر رادار مي تواند عمل رديابي را با فاصله، يا با زاويه يا بـا دوپلـر ويـا تركيبـي از اينهـا      

انجام دهد. تقريباً همه رادارها را در صورتي كه اطلاعات خروجـي آنهـا بـه طـور مناسـب      

لي معمولاً روشي كه با آن پردازش گردد، مي توان به صورت رادار ردياب استفاده نمود. و

رديابي زاويه صورت مي گيرد وجه تمايز بين رادار ردياب معمـولي و ديگـر رادارهـا مـي     

باشد. همچنين لازم است بين رديابي پيوسته و رديابي حين مرور تمايز قايل شويم: اولي 

 (TWS)اطلاعاتي رديابي را بطور پيوسته مـي دهـد، در صـورتي كـه رديـاب حـين مـرور        

لاعات نمونه برداري شده از يك يا چند هدف را فراهم مي نمايد. عمومـاً، رادار رديـاب   اط

  انواع مختلفي ازدستگاهها را به كار مي گيرند. TWSپيوسته و رادار 

در رادار ردياب پيوسته، شعاع آنتن بوسيله يك سرو مكانيسم كه با سـيگنال خطـا عمـل    

براي ايجاد سيگنال خطا روشـهاي متعـددي   مي كند، در يك زاويه خاص قرار مي گيرد. 

وجود داردكه از جمله مي توان از سوئيچ كردن شعا آنتن مرور مخروطي و مرور همزماني 

يا مونوپالس نام برد. برد و تغيير فركانس دوپلر را نيز مي توان به طـور پيوسـته، بـا يـك     

رديـابي  ال مي شود، حلقه سرو كنترل كه با سيگنال خطاي توليد شده درگيرنده رادار فع
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داد تـا اپراتـور از آن    CRTنمود. اطلاعات حاصل از رادار ردياب را مي توان بـه نمايشـگر   

استفاده نمايد و يا ممكن است به يك كامپيوتر خود كار داد تـا مسـير هـدف و موقعيـت     

  احتمالي هدف تعيين شود.

را پيـدا نمايـد. بعضـي از    رادار ردياب قبل از اينكه بتواند هـدف را رديـابي كنـد بايـد آن     

رادارها قبل از اينكه به وضعيت رديابي سوئيچ كنند، براي پيدا كردن هـدف در وضـعيت   

  جستجو، جويندگي كار مي كنند.

اگر چه استفاده از يك رادار براي هر دوعمل جستجو و رديابي امكان پـذير اسـت، لـيكن    

ست. بديهي است كه وقتي كـه  اين گونه عملكرد معمولاً داراي چند محدوديت كاربردي ا

رادار در وضعيت رديابي كار مي كند داراي هيچ دانشي از هـدفهاي بـالقوه ديگـر نيسـت.     

همچنين اگرپرتو آنتن يك شعاع مدادي باريك و حجم مكاني جستجو بزرگ باشد، زمان 

  نسبتاً زيادي  براي يافتن هدف مورد نياز است.

اداري براي يافتن هـدف از يـك رادار جسـتجوي    بنابراين بسياري از سيستمهاي رديابي ر

جداگانه استفاده مي كنند تا اطلاعات لازم براي قفـل شـدن رادار رديـاب روي هـدف را     

رادار «براي آن رادار فراهم كند. رادار جستجوگري كه براي اين منظـور بـه كـار مـي رود     

ن مختصات آنها شود. رادار جوينده مشخصات هدف را با مشخص كرد ناميده مي» جوينده

به رادار ردياب مي دهد ورادار ردياب بـا انجـام يـك جسـتجوي محـدود در منطقـه كـه        

  مشخصات هدف داده شده، هدف را مي يابد.

رادار جستجو با شعاع تشعشعي مروري بادبزني نيز مي تواند اطلاعـات لازم بـراي تعيـين    

ار كه شـعاع آنـتن مـرور    مسير هدف و پيش بيني موقعيت بعدي آن را فراهم نمايد. هر ب

مي كند، مختصات هدف را به دست مي دهد. اگر تغييـرات در مختصـات هـدف از يـك     
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مرور به مرور ديگر خيلي زياد نباشد، بازسازي رديابي هدف از اطلاعاتنمونه برداري شـده  

اپراتور به يك قلم براي  PPIامكان پذير است، اين كار را مي توان با مجهز كردن اسكوپ 

هاي هدف روي سطح اسكوپ انجـام داد. يـك خـط انتقـال دهنـده       ت گذاري دامنهعلام

هاي مربوط به  هاي هدف روي سطح اسكوپ انجام داد. يك خط انتقال دهنده دامنه دامنه

يك هدف،رديابي هدف را فراهم مي نمايد.وقتي ترافيك بقدري شلوغ باشـد. كـه اپراتـور    

حفظ نمايد، اطلاعات مسير هدف را مي توانـد بـه    نتواند همگامي خود را با اطلاعات رادار

طورخود كار باكامپيوتر ديجيتالي پردازش نمود. دسترسي به ميني كامپيوترهاي كوچـك  

و ارزان، ايجاد رديابي هدف، نه فقط ديدن هدف، توسط يك رادار جستجو را عملي نموده 

) گوينـد. وقتـي   (تشخيصـي و رديـابي اتوماتيـك    ADTاست. چنين پردازشي را معمـولاً  

خروجيهاي بيش از يك رادار را به طور خود كار تركيب نماينـد تـا مسـيرهاي هـدف بـه      

 IADT(تشخيص و رديابي جمع بندي شدخه اتوماتيك) يا  ADITدست آيد، پردازش را 

)ADT .جمع بندي شده) گويند  

مـرور  گاهي يك رادار جستجوگر كه رديابي هدف را نيز انجام مي دهد رديـابي در حـين   

گويند. اين اصطلاح همچنين در مورد راداراهايي كه يك قطاع كوچك را بـراي دسـتيابي   

به اطلاعات رديابي با سرعت زياد روي يك يا چند هدف مرور مي كنند به كـار مـي رود.   

(با تمايل كنتـرل زمينـي) يـا بعضـي از رادارهـاي       GCAراداراهي فرود هواپيما كه براي 

  روند، از اين نوع هستند.كنترل موشك به كار مي 

رديـاب  «وقتي از عبارت رادار رديابي در ايـن كتـاب اسـتفاده مـي شـود، عمومـاً منظـور       

  است والا مورد ديگري ذكر شود.» پيوسته
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  )Sequential lobing(  سوئيچ كردن شعاع آنتن-2-2

دادي پرتو آنتن كه در رادارهاي ردياب معمولاً استفاده مي گردد، داراي شعاع تشعشعي م

متقارن مي باشد كه در آن پهناي شعاع افقي و عمودي تقريباً برابرند. در هر حـال، يـك   

آنتن شعاع مدادي ساده براي رادارهاي ردياب مناسب نيستند مگراينكه توانائيهايي به آن 

داده شود كه بتواند دامنه و جهت موقعيت زاويه اي هدف را نسبت به يك جهت مرجعي 

عمولاً اين مرجع محور آنتن انتخاب مي گردد. تفـاوت  فـاحش بـين    مشخص نمايد، كه م

اسـت. چـرخش آنـتن رادار رديـاب در     » خطاي زاويـه اي «موقعيت هدف وجهت مرجع، 

جهتي است كه خطاي زاويه اي صفر گردد. وقتي كه خطاي زاويه صفر شد، هدف جهـت  

  مرجع را خواهد داشت.

اي زاويه اي در يـك مختصـات، سـوئيچ    يكي از روشهاي بدست آوردن دامنه و جهت خط

). اين روش را، سوئيچ 2-1كردن شعاع آنتن به طور متناوب بين دو موقعيت است (شكل 

-2-1كردن شعاع آنتن، سوئيچينگ ترتيبي و يا تغيير پيوست شعاع آنتن گويند. شـكل ( 

مي الف) يك نمايش قطبي  از شعاع آنتن (بدون گلبرگهاي فرعي) در دو موقعيت سوئيچ 

ب) نمايش در مختصات مستطيلي را نشان مي دهد. سـيگنال خطـاي   -2-1باشد. شكل (

به دست آمده براي هدفي كه در جهت مرجع نباشد (محور سوئيچينگ) نشان داده شـده  

  است.

اختلاف دامنه ولتاژ دو موقعيت معياري براي اندازه گيري جابجايي زاويه اي هدف ازمحور 

تفاضل ولتاژ، جهـت حركـت آنـتن را مشـخص مـي كنـد،       سوئيچينگ مي باشد. علامت 

بطوري كه جهت محور سوئيچينگ در جهت هدف قرار گيرد.وقتي كه دامنه ولتاژ هـر دو  
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موقعيت برابر شوند، هدف روي محور سوئيچينگ بوده و بدين ترتيـب مـي تـوان جهـت     

  هدف را معين نمود.

حه دو موقعيـت سـوئيچينگ   براي به دست آوردن خطاي زاويه در صفحه عمود براين صف

اضافي ديگر نياز است. بنابراين يك رادار دو بعدي با سوئيچنيگ شـعاع آنـتن مـي توانـد     

شامل چهار آنتن بوقي تغذيه خوشه اي باشد كه يك تـك آنـتن را روشـن مـي نماينـد،      

پـايين بـا موقعيتهـاي پشـت سـر هـم آنـتن         –راست و بـالا   –بطوري كه قطاعهاي چپ 

شود. يـك خوشـه بـا پـنج آنـتن       رسال و دريافت در هر موقعيت انجام ميپوشانده شود. ا

تغذيه نيز ممكن است به كار رود، بطور كه آنتن تغذيه مركـزي بـراي فرسـتنده و چهـار     

توان بالا نيازي نيست  RFآنتن ديگر براي گيرنده به كار رود. در اين حالت به سوئيچهاي 

  شود. تن تغذيه تغيير داده ميزيرا فقط شعاعهاي گيرنده در اين پنج آن

يكي از محدوديتهاي آنتن شعاع مدادي بدون سوئيچ و بدون مرور ايـن اسـت كـه دقـت     

زاويه اي نمي تواند بهتر از پهناي شعاع تشعشـعي آنـتن باشـد. يـك مشخصـه برجسـته       

سوئيچينگ شعاع آنتن (همچنين ديگر روشهاي رديابي كه بحث خواهد شد) ايـن اسـت   

موقعيت زاويه اي هدف خيلي بهتر از شعاع آنتن مـي گـردد. ايـن دقـت     كه دقت تعيين 

بستگي به آن دارد كه تا چه اندازه برابري سيگنالها در موقعيتهاي سوئيچ شـده را بتـوان   

تعيين نمود. محدوديت اصلي در اين دقت، نويز سيستم است كه در اثر تغييرات مكانيكي 

  و الكترونيكي ايجاد مي گردد.

شعاع آنـتن يكـي از اولـين روشـهاي اسـتفاده شـده در رادار رديـابي اسـت.         سوئيچينگ 

كاربردهاي اوليه آن در رادار فرود هوائي كه اطلاعات جهت نشستن هواپيما را فراهم مـي  
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كرد. و همچنين دررادارهاي كنترل آتش زميني ضد هـوا بـوده اسـت. ولـي امـروزه ايـن       

  ر به كار مي رود.تكنيك كمتر از تكنيك كمتر از تكنيكهاي ديگ

  )Conical Scanمرور مخروطي (-3-2

يك بسط منطقي از تكنيك سوئيچينگ شعاع آنـتن، كـه در قسـمت قبـل تشـريح شـد،       

چرخاندن پيوسته شعاع آنتن منحرف شده بجاي چرخش ناپيوسته بـين چهـار موقعيـت    

). زاويـه بـين محـور چـرخش     2-2گسسته است. اين روش مرور مخروطي نام داد (شكل 

محور آنتن انعكاسي است) و محور شعاع تشعشـعي آنـتن را    -ولي نه هميشه-كه معمولاً(

  را در  Aزاويه چپ شدگي گويند. يك هدف در موقعيت 

  

  

  

  

  

  

  

  

 -پرتروهاي تشعشعي سوئيچينگ شعاع آنتن و سيگنال خطا (يك بعدي) الف -2-1شكل 

ر بگيريـد. سـيگنال   سيگنال خطا نظ -نمايش مستطيلي ج -نماي قطبي پرتوتشعشعي ب

هاي برگشتي بستگي به شكل پرتو آنتن زاويه چپ شدگي زاويه بين خـط ديـد هـدف و    

محور چرخش دارد. فاز مدولاسيون بستگي به زاويه بـين محورهـدف و محـور چرخشـي     
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دارد. مدولاسيون مرور مخروطي را از سيگنال برگشتي استخراج و به سيستم سرو كنترل 

ور پيوسته مومقعيت آنتن چرخش دارد. مدولاسيون روي هدف را اعمال مي گردد تا به ط

قفل مي كند. (توجه شود كه دو  نوع سرو لازم است و چون مساله رديابي دو بعدي است 

عمودي) مي تواند به كـار رود.( وقتـي آنـتن     -مختصات رديابي قطبي يا مستطيلي (افقي

ر چـرخش منطبـق و   در شكل فوق خـط ديـد هـدف و محـو     Bهدف باشد مطابق هدف 

  مدولاسيون مرور مخروطي صفر مي گردد.

  

  

  

  

  

  رديابي مخروطي -)2-2شكل (

) نشـان داده  2-3شماي بلوكي قسمت رديابي زاويه يك رادار مرور مخروطـي در شـكل (  

شده است. آنتن طوري سوار شده كه بتواند با موتورهاي جداگانه در صفحه افق و صـفحه  

كن است الكتريكي يا هيدروليكي باشد. شـعاع آنـتن را   عمود حركت كند. اين حركت مم

)عناصر تغذيه و يا مـنعكس كننـده و يـا مـنعكس كننـده      (Tiltingمي توان با كج كردن 

  نسبت به هم منحرف كرد.
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  بلوك دياگرام رادار مرور مخروطي 2-3شكل 

حـرف  يكي از ساده ترين آنتن هاي مرور مخروطي يك سهمي است كـه داراي تغذيـه من  

شده است به طوري كه حول محور سهمي مي چرخد. اگر عنصر تغذيه در حال چرخش، 

) گوينـد. تغذيـه   Nutatingصفحه پلاريزاسيون ثابتي داشتاه باشد به آن تغذيه چرخـان ( 

(مفصـل   چرخان باعث تغيير در پلاريزاسيون مي گردد، لذا نياز به وجود اتصال چرخشـي  

احتياج به مفصل انعطاف پذير دارد. اگر آنتن كوچـك  چرخشي) مي باشد. تغذيه چرخان 

باشد، چرخاندن بشقاب (صفحه انعكاسي) نسبت به چرخاندن تغذيه براي انحـراف سـاده   

انعطـاف پـذير نيسـت.     RFتر است. در اين صورت احتياجي به مفصل چرخشي يا اتصال 

ري كـه  دور در ثانيـه مـي باشـد. همـان موتـو      30سرعت چرخش مرور مخروطي معمولا 

درجه  90چرخش مرور مرخروطي را ايجاد مي نمايد. مودل دو فاز مرجع با خروجي هاي 

اختلاف فار را نيز تغذيه مي كند. اين دو خروجي به عنوان مرجع براي استخراج خطاهاي 

افقي و عمودي به كار مي روند. سـيگنال برگشـتي دريـافتي از آنـتن توسـط دو مفصـل       

ن داده شـده اسـت) بـه گيرنـده مـي رسـد. يـك مفصـل         چرخشي (در شماي بلوكي نشا

  چرخشي باعث حركت در صفحه افق و ديگري باعث حركت در صفحه عمودي مي گردد.

گيرنده يك نوع سوپر هترودين معمول مي باشد منتها داراي مشخصات خاصي براي رادار 

ود ردياب مرور مخروطي است. يكي از مشخصاتي كه در ديگر گيرنده هـا يافـت نمـي ش ـ   

استخراج مدولاسيون مرور مخروطي اي سيگنال خطاي است كـه بعـد از دومـين آشـكار     
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ساز در قمست ويدئو گيرنده انجام مي پذيرد. سيگنال خطا است كه بعد از دومين آشكار 

ساز در قسمت ويدئو گيرنده انجام مي پذيد. سيگنال خطا با سيگنال هاي مرجع افقـي و  

زاويه مقايسه مـي گـردد. ايـن آشـكار سـازها از نـوع        عمودي توط آشكار سازهاي خطاي

حساس به فاز هستند. يك آشكار ساز حساس به فاز عنصري غير خطي اسـت كـه در آن   

سيگنال ورودي (در اين حالت سيگنال خطاي زاويه) با سيگنال مرجع مخلوط مي گردد. 

  سيگنال هاي ورودي و خروجي داراي فركانس يكسان هستند.

درجـه تغييـر    180ي آشكار ساز با تغيير فـاز سـيگنال ورودي بـه انـدازه     خروج dcولتاژ 

آشكار ساز خطـاي زاويـه متناسـب بـا خطـا اسـت. و        dcعلامت مي دهد. دامنه خروجي 

علامت آن جهت را نشان مي دهـد. خروجـي ايـن آشكارسـاز، تقويـت شـده و بـه سـرو         

  موتورهاي افقي و عمودي اعمال مي گردد.

هدف را مي توان از محور افقي و عمودي آنـتن بـه دسـت آورد و بـه     موقعيت زاويه هاي 

وسيله مبدل هاي زاويه (استاندارد) نظير سنكرو، پتانسيومتر، مبدلهاي اطلاعـات آنـالوگ   

  به ديجيتال آن را خواند.

  )Boxcar Generatorمولد باكسار (-4-2

مي گردد، معمـولا   وقتي مدولاسيون تحميلي به قطار پالس هاي باريك تكراري استخراج

) Strechبهتر است كه پالس ها قبل از فيلتر شدن توسـط فيلتـر پـائين گـذر گسـترده (     

يا نمونه برداري و حفظ مقـدار نمونـه و بـه دسـتگاه مربـوط      » باكسار«شوند. اين عمل را 

 rangeوقتي فيلترخهاي با دورازه بندي فاصـله (  MTIمولد باكسكار مي گويند. در بحث 

Gatedد استفاده قرار مي گيرد از باكسكار نيز استفاده مي گردد. در اصل اين عنصر ) مور

) در زمان مي گردد. به طوري كه كـل پريـود   2-4باعث گسترده شدن پالس هاي شكل (
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ب). اين عمل فقـط در يـك گيرنـده بـا دروازه بنـدي      2-4تكرار پالس را بپوشاند. (شكل 

  با دروازه هاي فاصله كار مي كنند). فاصله ممكن است (رادارهاي ردياب معمولا 

  

  

  

  

  ) الف) الف) قطار پالس با مدولاسيون مرور مخروطي2-4شكل (

  

  

  

  

  ب) همان قطار پالس پس از عبور از جنراتور باكسار– 2-4شكل (

  )AUTOMATIC Gain Control )AGCكنترل خودكار بهره  -5-2

واهـد بـود. بلكـه بـا زمـان تغييـر       دامنه سيگنال برگشتي در گيرنده رادار ردياب ثابت نخ

)رابطه معكوس مـي تـوان چهـارم    1:  كند. سه علت عمده تغييرات در دامنه عبارتند از مي

) 3)مدولاسيون مرور مخروطي (سيگنال زاويـه) و  2فاصله بين سيگنال برگشتي و فاصله 

) ثابـت  AGCتغييرات دامنه و در سطح مقطع راداري هدف. عمل كنترل خودكار بهـره ( 

خروجي گيرنده و حذف هر نوع تغييـرات دامـه شـبه نـويز و صـاف       dcنگهداشتن سطح 

كردن دامه بدون تخريب استخراج سيگنال خطاي مورد نظر در فركانس مـرور مخروطـي   

  تا حد امكان است.
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در گيرنده، جلوگيري از اشـباع گيرنـده در اثـر سـيگنال هـاي       AGCيكي از هدف هاي 

اشباع شود، مدولاسيون مرور و سـيگنال خطـا از دسـت مـي     بزرگ است زيرا اگر گيرنده 

را ثابت نگه مـي دارد. باعـث    dcكه سطح  AGCرود. در رادار ردياب مرور مخروطي يك 

ايجاد يك سيگنال خطا مي گردد. كه نشان واقعي از خطاي زاويه اي است. اگر بخـواهيم  

ويه باشد بايستي سـطح  خطاي زاويه اي به طور خطي متناسب با ولتاژ سيگنال خطاي زا

dc .گيرنده ثابت است  

) نشان داده شده است. 2-5يك گيرنده رادار ردياب در شكل ( AGCيك مثال از قمست 

قسمتي از خروجي تقويت كننده ويدئو از فيلتر پائين گذر با فيلتر هموار كننده عبور داده 

ايد. هـر چـه خروجـي    شود تا بهره آن را كنترل نم فيدبك مي IFشده و به تقويت كننده 

ويدئو بزرگتر باشد سيگنال فيلد بك بزرگتر خواهد بود و در نتيجه كاهش بهره بيشتر مي 

بايستي تمام فركانس هاي از صفر تا درست قبل از فركـانس   AGCگردد. فيلتر در حلقه 

در فركـانس مـرور    AGCمدولاسيون مرور مخروطي را از خود عبـور دهـد. بهـره حلقـه     

 AGCقرار نگيرد. (اگر  AGCكم باشد تا سيگنال خطا تحت تاثير عملكرد مخروطي بايد 

به فركانس مرور مخروطي پاسخ بگويد ممكن است سيگنال خطا از دسـت بـرود.) تغييـر    

فاز اين فيلتر بايستي كم باشد تا مشخصه فازي آن روي سيگنال خطا تاثير نگذارند. يـك  

ي مرجـع و ايجـاد كـوپلاژ متقابـل و يـا      تغير فاز در سيگنال خطا معادل چرخش محورها

روي  Cross Taskبين حلقه هاي ردياب زاويه اي افـق و عمـودي مـي باشـد.     » تداخل«

پايداري رديابي اثر مي گذارد و ممكن است سبب حركت ناخواسته چرخشي آنتن گـردد.  

 10در رادارهاي ردياب مرسوم تغيير فاز ايجاد شده توسط فيلتر حلقـه فيـدبك كمتـر از    

درجه باشد. به ايـن دليـل يـك     2درجه مي باشد كه در بعضي كاربردها بايستي كمتر از 
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فيلتر بامشخصه تضعيف تيز و ناگهاني در نزديكي فركانس مرور مخروطي مناسب نيست. 

  چون تغيير فاز نسبتاً بزرگي را ايجاد خواهد كرد.

ژ حـداقل از قبـل   خروجي حلقه فيدبك صفر است، مگر آنكه ولتـاژ فيـدبك از يـك ولتـا    

در تقويـت   Vc) بيشتر گردد. در شماي بلـوكي ولتـاژ فيـدبك و ولتـاژ     Vcمشخص شده (

كـار مـي كنـد     AGCشـود   Vcمقايسه مي گردند. اگر ولتاژ فيدبك بيشـتر از   dcكننده 

) مي گورنـد. البتـه   Delay Voltageرا ولتاژ تاخير ( Vcوگرنه عملي انجام نمي دهد ولتاژ 

اتفاق مي افتد و نه در زمان. هدف ولتاژ تاخير فراهم كـردن يـك مرجـع    تاخير در دامنه 

براي سيگنال خروجي ثابت و ايجاد بهره براي سيگنال هاي ضعيف مي باشـد. اگـر ولتـاژ    

 AGCصفر شود هر خروجي كه در گيرنده ظاهر گردد ممكن اسـت در اثـر ضـعف مـدار     

  براي تنظيم كامل باشد.

  

  

  

  

  

  يك گيرنده رادار ردياب AGCقسمت  شماي بلوكي -)2- 5شكل (

غيـر   AGCمقداري ولتاژ تاخير صفر است. بـه ايـن نـوع     AGCدر بسياري از كاربردهاي 

هنوز مي تواند به طور قابـل قبـولي    AGC) گويند. در اين حالات، Undelayedتاخيري (

ين انجام وظيفه كند زيرا بهره حلقه معمولا براي سيگنال هاي كوچـك كـم باشـد. بنـابرا    
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AGC     سيگنال هاي ضعيف را تنظيم نخواهد كرد. اثر آن داشتن ولتاژ تـاخير مـي باشـد

  ولي كارآئي آن در حد مطلوب نيست.

بستگي به تغييرات فاصله اي كه هدف در آن رديابي مـي   AGCمحدوده كاري مورد نياز 

 1بـه   10گردد و همچنين تغيرات سطح مقطع هدف مورد نظر دارد. اگر تغيرات فاصـله  

دسي بل است. سطح مقطع هدق نيز ممكناست حدود  40باشد سهم آن در محدوده كار 

دسي بل جهت در نظر گرفتن اثـرات ديگـر    10دسي بل تغييرات ايجاد نمايد. مقدار  40

گيرنـده بايـد    AGCدر معادله رادار بايستي در نظر گرفت بنابراين محدوده كار مورد نياز 

  د.دسي بل بيشتر باش 90در حدود 

به دست آورد حـدود   IFدر عمل تغييرات حداكثر بهره كه مي توان با يك طبقه منفرد   

بايستي كنترل مـي   IFدسي بل مي باشد. بنابراين بهره دو يا سه طبقه تقويت كننده  40

شوند، زيرا اولين طبقه بايد داراي بهره زياد باشد تا روي عدد نويز مخلوط كننده تـاثيري  

بهتر است كه طبقه آخر كنترل نگردد زيرا وقتي كه بهره آن بـا اعمـال   نگذارد. همچنين 

ولتاژ كنترل كم مي گردد حداكثر خروجي بدون اعوجاج يك طبقـه تقويـت كننـده كـم     

  شود. مي

را براي فركانس هاي خيلي بالاتر از  AGCمي توان بهره حلقه  AGCبه جاي طرح فيلتر 

دولاسـيون مـرور در خروجـي گيرنـده را مـي      فركانس مرور مخروطي زياد انتخاب كرد. م

استخراج كرد. زيرا  AGCتوان حذف كرد. در اين حالت مي توان سيگنال خطا را از ولتاژ 

كه با سيگنال برگشتي  AGCاين سيگنال با فركانس مرور مخروطي تغيير مي كند. ولتاژ 

ا يك فيلتر باند ظاهر مي گردد داراي تغييرات دامنه نيز هست سيگنال خطا را مي توان ب
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اسـتخراج   AGCباريك به فركانس مركزي فركانس مدولاسيون مرور مخروطـي از ولتـاژ   

  كرد.

  )(Squint angleزاويه چپ شدگي -6-2

، زاويه بين محور چرخشي و جهت هـدف  rθولتاژ سيگنال خطاي زاويه برحسب تابعي از 

زاويه بين محور شعاع آتن و محور  rθشدگي ) رسم شده است. زاويه چپ 2-6در شكل (

) شـكل  2-6پهناي شعاع نيم توان اسـت. در محاسـبات شـكل (    Bθچرخش مي باشد و 

شعاع تشعشعي آنتن با تابع گوسي تقريب زده شده است. هر چه ضـريب زاويـه سـيگنال    

خواهد بود. حداكثر ضـريب زاويـه سـيگنال خطـا     خطا بزرگتر باشد رديابي هدف دقيقتر 

Bqبزرگتر باشد رديابي هدف دقيقتر خواهد بود. حداكثر ضريب زاويـه بـراي مقـدار     θθ / 

اتفاق مي افتد. اين مربوط به يك نقطه روي پرتو آتن مـي باشـد. كـه     4/0كمي بيشتر از 

فادگي پرتو بهينه براي حداكثر كردن دسي بل از پيك پرتو كمتر است. رويهم ات 2حدود 

دقت رديابي زاويه است. ولي دقت رديابي فاصله بسـتگي بـه تلقـات سـيگنال دارد و نـه      

ضريب زاويه در نقطه روي هم افتادگي. بنابراين به عنوان يك مصالحه بين شـرايط دقـت   

 ـ       تن رديابي برد و زاويه، نقطه روي هم افتـادگي پرتـو، نزديـك پيـك شـعاع تشعشـعي آن

) نشان داده شده اسـت. توصـيه شـده    2-6معمولا انتخاب مي گردد و نه آنچه در شكل (

Bqاست كه مقدار  θθ انتخاب گردد. كه اين مربوط به نقطـه اي روي پرتـو    28/0حدود  /

  دسي بل كتر از پيك است. 1تشعشعي آنتن است كه حدود 

شعاع آنتن و مرور مخروطي اندازه گيـري   در هر دو تكنيك سوئيچينگساير ملاحظات. 

خطاي زاويه در دو مختصات متعامد (افق و عمود) نياز به حداقل سه پالس براي پردازش 

دارد. اما در عمل تعداد حداقل پـالس هـا در سـوئيچينگ شـعاع آتـن بـه ازاي هـر ربـع         
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ار مختصات يك پالس چهار مي باشد. اگر چه ممكن اسـت رادار مـرور مخروطـي بـا چه ـ    

پالس كا ركند ولي معمولا به ازا هر گردش ده پالس يـا بيشـتر بـه كـار مـي رود. بـدين       

معمـولا بزرگتـر از    prfترتيب مدولاسيون در اثر خطاي زاويه بيشتر مي گـردد. بنـابراين   

فركانس مخروطي مي باشد. فركانس مرور بايستي حداقل بزگرت از پنهـاي بانـد رديـابي    

  گردد.

) يك شعاع بدون مرور ارسال ولي بـا  COSRDر حالت تنها گيرنده (يك رادار مخروطي د

شعاع مرور مخروطي دريافت مي كند تا خطاي زاويه را استخراج نمايد. عملكرد متناظر با 

  گويند. LORDسوئيچينگ شعاع آنتن را 
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سيگنال خطاي زاويه رادار مخروطي بر حسب زاويه هدف و زاويه چپ شدگي  2-6شكل 

هناي شعاع تشعشعي آنتنپ
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  فصل سوم

  رادار ردياب تك پالس 

  اصول عملكرد رادار ردياب تك پالس-1-3

رادارهاي ردياب مرور مخروطي و سوئيچينگ شعال آنتن به تعـداد حـداقلي پـالس نيـاز      

دارند تا بتوانند سيگنال خطا را استخراج نمايند.در فاصله زماني طول آن اندازه گيـري بـا   

با سوئيچينگ شعاع آنتن انجـام مـي گيـرد، قطـار پـالس هـاي برگشـتي         مرور مخروطي

بايستي داراي مولفه مدولاسيون دامنه غير از مدولاسيون ايجاد شده در اثر مـرور نباشـد.   

اگر قطار پالس برگشتي شامل مولفه هاي ديگر مدولاسيون باشد كه قبلا در اثـر تغيـرات   

اهش مي يابد، خصوصا اگر مولفه فركـانس  سطح مقطع راداري ايجاد شده دقت رديابي ك

آن داراي تغييراتي برابر يا نزديك فركانس مرور مخروطي يا سـرعت سـوئيچينگ شـعاع    

آنتن باشد. اثر تغييرات سيگنال برگشتي مي تواند در بعضي از كاربردها، بـه طـور جـدي    

راج خطـا  دقت رادار هاي رديابي را كه نياز به پالس هاي زيـادي بـراي پـردازش و اسـتخ    

  دارند محدود نمايد.

اگر اندازه گيري زاويه بر اساس يك پالس و نه چند پالس انجام پـذيرد تغييـرات دامنـه      

سيگنال خطا از يك پالس به پالس ديگر انرژي دقت رديابي ندارد. براي به دسـت آوردن  

 اطلاعات خطاي زاويه با يك پالس چند روش وجود دارد. در اين روش هـا بـيش از يـك   

شعاع آنتن (برعكس رديافب هاي مرور مخروطي يا سوئيچ كننده شـعاع آنـتن) بـه طـور     

شود. اگر فاز نسبي يا دامنه نسبي پالس سيگنال دريافتي در هر  همزمان به كار گرفته مي

شعاع اندازه گيري گردد زاويه دريافت سيگنال برگشتي را مي توان با سيستم يك پالسي 
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ماني و تك پالسي براي روش هاي رديابي اي استفاده شده است تعيين كرد. نام مرور همز

  كه اطلاعات خطاي زاويه را بر اساس يك تك پالس به دست مي آورد.

ــي       ــك پالسـ ــه تـ ــر دامنـ ــه گـ ــاني مقايسـ ــرور همزمـ ــك مـ ــال از تكنيـ ــك مثـ   يـ

)Amplitude-Comparsion- Monopuls    ) يا به طـور سـاده تـك پالسـي (Monopuls (

توسط دو شعاع آنتن منحرف شده دريافت و با هـم   RFيگنال هاي است. در اين روش س

تركيب مي گردند. به طوري كه مجموع و تفاضل دو سيگنال به طور همزمـان بـه دسـت    

آيد. سيگنال هاي مجموع و تفاضل در يك آشكارساز حساس به فاز ضريب مي گـردد تـا   

ت لازم بـراي تعيـين   دامنه و جهت سيگنال خطا به دست آيد. بدين طريق همـه اطلاعـا  

خطاي زاويه اي بر اساس تك پالس معين مي گردد و لذا نام تك پـالس بـراي آن كـاملا    

  مناسب است.

  مقايسه گر دامنه تك پالسي -2-3

مقايسه گر دامنه تك پالسي براي به دست آوردن سيگنال خطا در يـك مختصـات از دو   

لـف). دو شـعاع آنتنـي روي هـم     ا 3-1پرتو آنتن روي هم افتاده استفاده مي كند (شكل 

افتاده را مي توان توسط يك منعكس كننده و يا آنتن لنز كه با دو عنصر تغذيه نزديك به 

هم روشن شده به دست آورد. (اگر هر دو سيگنال خطاي افقي و عمودي لازم باشـد مـي   

ب) مجمـوع و در  -3-1توان عنصر تغذيه خوشه اي و چهارتائي به كـار بـرد). در شـكل (   

الف) رسم شده اسـت.  -3-7ج) تفاضل پرتوهاي تشعشعي دو آنتن دو شكل (-3-1كل (ش

از پرتو مجموع براي فرستندگي و از ه ردو پرتو مجموع و تفاضل دامنه خطـاي زاويـه دار   

معين مي كند و سيگنال دريافتي با پرتو مجموع اندازه گيري فاصله را ممكن مي سازد و 

رود. سيگنال  استخراج علامت سيگنال خطا به كار مي همچنين به عنوان يك مرجع براي
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هاي دريافتي از پرتوهاي مجموع و تفاضل مسـتقلا تقويـت شـده و در يـك آشـكار سـاز       

حساس به فاز تركيب مي گردند. تا مشخصه سيگنال خطا را به دست دهند، كه در شكل 

  د) نشان داده شده است.-7-2(

دامنه تك پالسي براي يك مختصات زاويـه اي   شماي بلوكي يك رادار درياب مقايسه گر

) نشان داده شده است. دو آنتن تغذيه مجـاور بـه دو بـازو از يـك اتصـال      2-1در شكل (

و يا كوپلر شكاف كوتاه وصل شده است. سـيگنال   rateraceجادوئي و يا  Tهايبريد نظير 

در حالـت   هاي مجموع و تفاضل در دو بازوي ديگـر اتصـال هايبريـد ظـاهر مـي گردنـد.      

گيرندگي خروجي هاي بازوي مجموع و بـازوي تفاضـل توسـط يـك مخلـوط كننـده بـه        

تقويت گردند و فرستندده بـه   IFفركانس مياني انتقال مي يابند. كه توسط تقويت كننده 

شـود.   شود. اطلاعات فاصله نيز از يك بازوي مجمـوع اضـافه مـي    بازوي مجموع وصل مي

يك سيگنال خطا است كه دامنه اش با خطاي زاويه اي خروجي آشكارساز حساس به فاز 

  و علامتش متناسب با جهت است.
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شود. خطاي زاويه  از خروجي هاي رادار تك پالس براي ايجاد رديابي خودكار  استفاده مي

سيگنال يك سيستم سرو كنتـرل را راه مـي انـدازه تـا موقعيـت آنـتن را تنظـيم نمايـد.         

  جموع به واحد رديابي خودكار فاصله تغذيه مي گردد.خروجي برد از كانال م

علامت سيگنال (و جهت خطاي زاويه اي) با مقايسه اختلاف فاز سيگنال تفاضـل بـا فـاز    

 IFسيگنال تفاضل با فاز سيگنال مجموع معين مي گردد. اگر سيگنال مجموع در قسمت 

IFtsAگيرنده  ωcos) باشد سيگنال تفاضل برابر (tA IFs ωcos   يـاtA IFs ωcos   خواهـد

0,0بود. ( >> ds AA      بسته به آنكه هدف در كدام طـرف مركـز باشـد. بنـابراين بـراي (

تعيين علامت سيگنال تفاضل، كافي است بررسي گردد كه سيگنال تفاضـل بـا سـيگنال    

  رد.درجه اختلاف فاز دا 180مجموع هم فاز است به 

  

  

  

  

  شماي بلوكي برادار تك پالس دامه مقايسه گر دامنه (يك بعدي) -)3-2شكل (

اگرچه مقايسه فاز بخشي از رادار تك پالسي مقايسه گر دامنه است، ولي سيگنال خطاي 

زاويه اي اصولا با مقايسه دامنه هاي سيگنال برگشتي از شعاع هاي منحرف شده همزمان 

ازي بين سيگنال ها در شعاع هاي منحرف شده استفاده به دست مي آيد. از رابطه ف

  نشده است. وظيفه آشكار ساز حساس به فاز تعيين علامت سيگنال خطا است.

شماي بلوكي رادار تك پالس يا پيش بيني لازم بـراي اسـتخراج سـيگنال هـاي خطـا در      

صـر  ) نشان داده شده است. خوشه با چهار عن3-3صفحه افق و صفحه عمودي در شكل (
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تغذيه چهار شعاع تشعشعي ايجاد مي نمايد. نيمه نيمه روي هم افتاده اند. عناصر تغذيـه  

ممكن است با منعكس كننده سهموي، آنتن كاسگرين يا لنز، استفاده گردند. چهار عنصر 

تغذيه با هم پرتو مجموع را ايجاد مي كنند. پرتو تفاضل در يك صفحه با جمع دو تغذيـه  

ن از مجموع دو تغذيه ديگر به دست مي آيد. چهـار اتصـال هايبريـد    مجاور و كم كردن آ

كانال مجموع كانال تفاضل افقي و كانال تفاضل صفحه عمودي را ايجاد مـي كننـد. سـه    

جداگانه بـراي هـر كانـال لازم اسـت. همـه مخلـوط        ifمخلوط كنده و سه تقويت كننده 

طه هاي فاز بين سـه كانـال حفـظ    كننده ها از يك نوسانگر محلي تغذيه مي گردند تا راب

(يكـي    شود. دو آشكارساز حساس به فاز اطلاعات خطاي زاويه اي را اسـتخراج مـي كنـد   

براي صفحه افقي و ديگري بـراي صـفحه عمـودي). اطلاعـات فاصـله از خروجـي كانـال        

  مجموع پس از آشكار سازي دامنه استخراج مي گردد.

موع و تفاضل انجام مي گيرد، لازم است كـه  چون مقايسه فاز بين خروجي كانال هاي مج

اختلاف فاز ايجا شده توسط هر يك از كانال ها يكسان باشد. بر اساس ادعاي آقـاي پـيچ   

)Page درجه باشد تا عملكرد خوبي به دسـت   25) اختلاف فاز بين دو كانال بايد كمتر از

  اشد.ايد. همچنين بهره كانال ها نبايستي تفاوت چنداني با هم داشته ب

بـراي سـيگنال    IFمشابه مي تـوان يـك كانـال     IFبه جاي استفاده از سه تقويت كننده 

مجموع و دو سيگنال تفاضل بر اساس يك شركت زماني به كار برد. سـيگنال مجمـوع از   

شود. و به دنبال آن دو سيگنال تفاضل با تاخير زماني  عبور داده مي IFيك تقويت كننده 

ايجاد مـي   IFند. بيشترين بهره و كنترل بهره در تقويت كننده مناسبي عبور داده مي شو

گردد. هر تغييري براي سه سيگنال يكسان است. پس از تقويت كننده تـاخيرات جبرانـي   

براي تصحيح زماني به كار مي رود تا سيگنال مجمـوع و دو سـيگنال تفاضـل بـه تطـابق      
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معمولي انجام مي گيـرد. يـك    زماني آورده شوند. آشكار سازي فاز نظير حالت تك پالس

) سيگنال هاي مجمـوع و دو تفاضـل را بـه فركـانس     SCAMPسيستم يك كانالي ديگر (

تبديل و سپس به طور همزمان آنها را در يك تقويت كننده با باند وسيع تقويـت   IFهاي 

لحظـه   AGC) مي گردد تا خاصيت Hard-Limitedمي نمايند.خروجي به دقت محدود (

د. سه سيگنال پس از محدود شدن با يك فيلتر باند باريك جداسازي شـده  اي ايجاد گرد

يكسان تبديل مي گردند تا تحت پردازش هـاي ديگـر قـرار گيرنـد. البتـه       IFبه فركانس 

عمل محدود سازي دقيق باعث كوپلاژ متقابل بين كانال هـاي سـيگنال خطـاي افقـي و     

ايجاد شود. گيرنـده هـاي تـك    عمودي مي گردد و ممكن است خطاي قابل ملاحظه اي 

پالس دو كانالي نيز براي تركيب مجموع و دو تفاضل سيگنال هـا بـه طريقـي كـه دوبـار      

  بتوان هر سه مولفه را پس از تقويت جداساز نموده به كار مي روند.

  

  

  

  

  

  

  

  ) شماي بلوكي رادار تك پالس مقايسه گر دامنه دو بعدي (افقي و عمودي)3-3شكل (

ه از گيرنده تك پالسي تك كانالي يا دو كانالي آسان كردن مساله حفظ فاز علت استفاد   

يكسان و دامنه متقارن بين سه كانال گيرنده معمول اسـت. ايـن تكنيـك هـا بـراي ايـن       
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منظور داراي مزايايي است ليكن مي تواند باعث كوپلاژ ناخواسته بين كانال هـاي افقـي و   

  دند.عمودي و افت نستب سيگنال به نويز گر

آنتن مونو پالس بايستي در محل تلاقي شعاع هاي تشعشعي پرتو مجموع با كارآئي بالا    

(حداكثر بهره در زاويه ديد) و پرتو تفاضل با ضريب زاويه زياد ايجاد نمايد. علاوه بـر ايـن   

گلبرگ هاي فرعي پرتوهاي مجموع و تفاضل بايد كم باشد. آنتن بايد داراي پهنـاي بانـد   

رتوها داراي مشخصه پلاريزاسيون مـورد نظـر باشـند. جـاي تعجـب نيسـت كـه        لازم و پ

رسيدن به اين خصوصيات همواره به طور همزمان امكان پـذير نباشـد. هميشـه طراحـي     

  ميز رادار مونو پالس مي باشد. آنتي قسمت مهمي از طراحي موفقيت آ

جـه بهـره حـداكثر آن    روشنائي يكنواخت دهانه آنتن باعث بازدهي حداكثر آنتن و در نتي

مي گردد. روشنائي دهانه كه باعث حداكثر ضريب زاويه پرتو تفاضلي گـردد داراي توزيـع   

خطي و تقارن فرد نسبت به مركز دهانه مي باشد. هر دو نوع ايـن روشـنايي هـا گلبـرگ     

هاي فرعي قابل ملاحظه اي ايجاد مي كنند اما با يك سيستم چهار آنتني نمي توان آنهـا  

  دست آورد. پرتوهاي مجموع وتفاضل لازم است.را به 

) نشان داده شـده  3-4روشنايي تقريباً آرماني تغذيه دهانه يك آنتن تك پالس در شكل (

است. در بعضي از رادارهاي ردياب دقيق اين تغذيه با پنج آنتن بوقي تغذيـه تقريـب زده   

ر آنتن بـوقي ديگـر   شده است كه يك آنتن بوقي در وسط براي ايجاد پرتو مجموع و چها

رماني  در اطرافي آن پرتوهاي تفاضل را ايجاد مي نمايند. تقريب ديگري كه براي طراحي آ

به كار رفته اند شامل تغذيه دوازده آنتن بوقي و يك تغذيه شامل چهار قـوب فشـرده در   

يك صفحه كه هر يك سه مود موجبري در صـفحه ديگـر ايجـاد مـي نمايـد مـي باشـد.        
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الاي موجب بري براي ايجاد پرتوهاي مجموع و تفاضل توسط يـك آنـتن   مودهاي درجهب

  بوقي به كار رفته اند. بدون ايكه نيازي به مدارهاي تركيبي زير موجي باشند.

اين نوع تغذيه ها به تغذيه هاي چند مودي مشهورند. اسـتفاده از مودهـاي درجـه بـالاي     

الس به آنتن هاي تغذيـه اي منجـر   موجبري براي ايجاد پرتوهاي مورد نظر در آنتن تك پ

مي گردد كه داراي بازدهي بالا كوچك سازده، تلفات كم، سـبك مـانع در مقابـل دهانـه     

  كوچك پايداري فركانس عالي مي باشد.

  

  

  

  

  

  

  ) روشنائي تقريبا تغذيه دهانه آنتن تك پالس براي كانال هاي مجموع و تفاضل3-4شكل (

و ضريب زاويه سيگنال خطا در نزديكي صفر و سيگنال  هر چه نسبت سيگنال به نويز بزرگتر

خطا شيب دار باشد اندازه گيري زاويه دقيقتر  مي گردد. ضريب زاويه سيگنال خطا برحسب 

) نشان داده شده است. حداكثر 2-11زاويه چپ شدگي يا تلاقي شعاع هاي آنتن در شكل (

  افتد. دسي بل اتفاق مي 1/1ضريب زاويه در محل تلاقي شعاع ها 

الزامـي   AGAبراي پايئدار نگهداشتن حلقه بسته به سرويستم هاي ردياب زاويه اي استفاده از 

كانـال   IFدر يك رادار تك پالس با به كارگيري يك ولتـاژ متناسـب بـا خروجـي      AGAاست. 

باعـث ايجـاد يـك     AGAمجموع براي كنترل بهره هر سـه كانـال گيرنـده انجـام مـي پـذيرد.       

خروجي اشـكار سـاز خطـاي     AGCستقل از اندازه هدف و فاصله مي گردد.با حساسيت ثابت م



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ٣٧

شـود. (خروجـي كانـال مجمـوع      زاويه متناسب با نسبت سيگنال تفاضل به سيگنال مجموع مي

  ثابت است).

  

  

  

  

  

  

) ضريب زاويه سيگنال خطا در تقاطع اشعه براي رديابي دررياب تك پال سمرور 3-5شكل (

  .dθسو زاويه چپ شدگي  Bθعشعي نيم توان مخروطي. پنهاي شعاع تش

  سيستم رديابي هايبريد -3-3

نام هاي كونوپالس و مرور با جبارن براي سيستم هـاي رديـابي هايبريـد كـه تركيبـي از مـرور       

تك پالس مقايسه شود. دو شعاع زاويه دار نظير  مخروطي و تك پالسي مي باشد به كار برده مي

شـود. در   گر دامنه با محورهاي مختصات تكـي در فضـاي حـول محـور ديـد هـدف مـرور مـي        

كونوپالس سيگنال هاي دريافتي مجموع و تفاضل كـه از دو شـعاع دريافـت و بـه روش مشـابه      

سيستم تك پالس معمولي ايجاد مي گردد. اطلاعات زاويه اي دو مختصـاتي بـامرور شـعاع هـا     

هدف نظير استخراج اطلعات زاويه افقي و عمودي در رديابي مرور مخروطي بـه   حول محور ديد

دست مي آيد تغييرات سيگنال برگشتي ا زهدف باعث خرابي دقيت رديابي بـه ميـزان رديـاب    

مرور مخروطي نمي گردد. زيرا سـيگنال تفاضـلي از دو خروجـي همزمـان دو شـعاع زاويـه دار       

شعاع به معني آن است كه يك حدس براي زاويه يك پالس شود. اما ضرورت مرور  استخراج مي

  مشابه آنچه در تك پالس اتفاق مي افتد به دست نمي آيد. 
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يك مزيت عمده روش رديابي هايبريد ان است كه نظير تك پـالس تغييـرات دامنهـه در دقـت     

رديابي موثر نيست و سادگي مرور مخروطي حفظ مي گـردد. هـر دو ايـن ادعاهـا قابـل بحـث       

  يستند.ن

اگر به جاي سه گيرنده در تك پالسي به دو گيرنده نياز است چرخش مكانيكي دو شعاع زاويـه  

كه پلاريزاسيون را حفظ مـي كنـد. مشـكلتر     Nutationدار به سادگي به دست نمي آيد وعمل 

مي باشد. چرخش شعاع باعث چرخش صفحه پلاريزاسيون و آن هم به نوبه خود باعث تغييرات 

دامنه هدف با سرعت مرور مي گردد. اگرچه از نظر تئوري در پردازش تك پالسي اين ناخواسته 

نوع تغييرات حذف مي گردد ليكن در عمل حذف كامل صورت نمي گيرد. و باعث خطاي زاويه 

شود. با تكنولوژي نيمه هاديهاي مدرن ساخت سومين گيرنده در ردياب تك پالسـي بـه    اي مي

  مناسب نمي باشد. Squintedدو شعاعي  مشكلي ساخت يك مرور كننده

به طور كلي مي توان گفت كه سيستم ردياب تك پالسي مقايسه گر دامنـه بـر روش هايبريـد     

  شود. ترجيح داده مي

  رديابي تك پالس با مقايسه گر فاز-4-3

روش هاي رديابي كه تاكنون بحث شد بر اسا مقايسه دامنه سـيگنال هـاي برگشـتي از دو يـا      

ن استوار است. در روش هاي مرور مخروطي و سوئيچينگ شعاع آنتن يك شعاع آنتني چند آنت

مشترك به كار مي رود در صورتي كه در روش تك پالس دو شعاع يا بيشتر بـه طـور همزمـان    

شود. تفاوت دامهنه در اثر موقعيت هاي مختلف شعاع آنتن مناسب با خطاي زاويـه   استفاده مي

از بين سيگنال هاي دو آنتني جداگانه مي توان زاويه دريافت مـوج را  است. با مقايسه اختلاف ف

مشخص كرد. در سيستم هاي مقايسه گر فاز برخلاف مقايسه گر دامنه آنـتن هـاي داراي يـك    

محور هستند محور انتن ها موازي است و در نتيجه آن ها يك حجم يكسـان از فضـا را روشـن    

كاسي از هدف هايي كه توسـط آنـتن هـا دريافـت مـي      مي كنند. ضرورتاً دامه سيگنال هاي انع
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گردد يكساني ولي فاز آنها متفاوت مي باشد. اندازه گيري زاويه دريافت با مقايسه فـاز سـيگنال   

هاي دريافتي از آنتن هاي جداگانه در تداخل راديويي به طور وسـيعي توسـط سـتاره شناسـان     

ديويي به كار گرفته شـده اسـت. ايـن نـوع     رادوئي براي اندازه گيري دقيق موقعيت ستارگان را

ابزارها دستگاه هاي غير فعالي هستند به عبارت ديگر منبع انرژي تشعشع يافته خود هدف مي 

باشد. يك رادار ردياب كه با اطلاعات فاز كار مي كند نظير يك اينتر فرومتر فعال اسـت و مـي   

مقايسه گر فاز همزمان و يا مقايسه گـر   توان به ان رادار اينترفرومتر گفت. همچنين به آن رادار

  فاز تك پالسي هم گفته شده است. در اين جا نامگذاري دوم به كار مي رود.

مي باشـد كـه    Rنشان داده شده است. فاصله هدف ازآنتن  d) دو آنتن با فاصله 3-6در شكل (

ل دو آنتن باشد خط ديد هدف با عمود منصف خط اتصا Dشود خيلي بزرگتر از فاصله  فرض مي

  مي سازد. θزاويه 

  برابر است با: 1فاصله هدف از آنتن 

θsin
2

1

d
RR +=  

  برابر است با: 2و فاصله آن از آنتي 

θsin
2

2

d
RR −=  

  اختلاف فاز بين دو سيگنال برگشتني در دو آنتن تقريباً برابر است با:

θ
λ
π

φ sin
2

dR +=∆  

0sinبا توجه به آنكه براي زواياي كوچك  ≈θ  مي باشد و لذا براي زواياي كوچك اختلاف فاز

تابع خطي از خطاي زاويه است كه مي توان آن را براي كنترل سروها براي تعيين موقعيت 

  آنتنها به كار برد.

  



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ٤٠

  

  

  

  

  

  گر فاز) رابطه فاز جبهه موج در رادار تك پالس مقايسه 3-6شكل (

در نسل هاي اوليه رادار تك پالس مقايسه گر فاز خطاي زاويه اي با اندازه گيري اختلاف فاز 

خروجي گيرنده هاي وصل شده به هر آنتي معين مي شد و خروجي يكي از آنتن ها براي 

  فرستندگي و فراهم كردن اطلاعات فاصله به كار مي رفت.

ب و حفظ زاويه ديد پايدار مشكل است. روش مناسب با اين تركيب ايجاد روشنائي دهانه متناس

و پردازش سيگنال ها نظير رادار مونو پالس مقايسـه   RFتر ايجاد پرتوهاي مجموع و تفاضل در 

  گر دامنه مي باشد.

در هدايت موشكي كه از اصل مقايسه گر فاز استفاده مي كند اختلاف فاز بين دو آنتن ثابت بـا  

شـود.   كنترلي كه در يكي از بازوها قرار مي گيرد اندازه گيـري مـي  يك اختلاف فاز دهنده سرو 

حلقه سرو اختلاف فاز دهنده را طوري تنظيم مي كند كه اختلاف فـاز دو كانـال صـفر گـردد.     

مقدار فازي كه براي صفر كردن سيگنال لازم است معياري براي اندازه گيربي خطاي زاويـه اي  

  است.

يتوان در يك رادار براي ايجاد رديابي زاويه اي دو بعدي با آنتي به اصول مقايسه فاز و دامنه را م

كار برد. اطلاعات زاويه در يك صفحه (افق) با دو آنتن جداگانه كه در كنار هم قرار گرفته اند را 

مي توان با مقايسه گر فاز به دست آورد. يكي از شعاع ها كمي به سمت بالا و ديگري به سمت 
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دين ترتيب تصوير افقي پرتوهاي آنتن هـا مربـوط بـه مقاسـه فـاز و تصـوير       پائين كج شده تا ب

  عمودي آنها مربوط به مقايسه گر دامنه است.

هر دو رادار تك پالسي مقايسه گر دامنه و فاز دو شعاع آنتن به كار مي برند. (براي رديابي يـك  

ها نيـز متفـاوت    بعدي). اندازه گيري توسط دو سيستم يكسان نيستك و مشخصات شعاع آنتن

است. در تك پالس مقايسه گر دامنه دو شعاع منحرف شده هسـتند يكـي در دو جهـت كمـي     

متفاوت قرار دارند. اين نوع پرتو را مي توان با استفاده از يك منعكس كننده با دو بوق تغذيه در 

صف طول موج كنار هم ايجاد نمود. چون تغذيه ها بايد در كنار هم باشند فاصله انها مي تواند ن

انتخاب گرددد. بااين فاصله نزديكي اختلاف فاز سيگنال هاي دريافتي دو تغذيه بسـيار كوچـك   

خواهد بود. هر اختلاف در دامنه بين خروجي هاي دو آنتن در سيستم مقايسه گر دامنه به علت 

ت فاز را اختلاف در دامنه است و نه فاز. از طرف ديگ تك پالس مقايسه گر فاز فاز فقط اختلافا

اندازه گيري مي نمايد و كاري به دامنه ندارد. بنابراين شـعاع هـاي آنـتن هـاي منحـرف شـده       

نيستند. بلكه هم جهت هستند. در اينجا آنتن هاي جداگانه بايد به كار رود زيرا روشـن كـردن   

يك منعكس كننده با بيشتر از يك تغذيه براي ايجاد پرتوهاي آنتني مستقل و هـم جهـت كـه    

  حجم يكسان از فضا را روشن مي كند مشكل است.يك 

اگرچه رادارهاي رديابي براساس اصل مقايسه گيري فاز ساخته و به كار گرفته شده است ليكن 

اين تكنيك به وسعت بقيه روش ها به كار نرفته اسـت. سـيگنال مجمـوع داراي گلبـرگ هـاي      

انه بزرگ اسـت. مسـاله گلبـرگ    فرعي بزرگتر است.  چون فاصله بين مركز فاز آنتن هاي جداگ

هاي فرعي بزرگ را مي توان با روي قراردادن دهانه هاي آنتن ها كم كرد. با آنتن انعكاسي اين 

  عمل باعث كاهش حساسيت زاويه و بهره آنتن مي گردد.
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  فصل چهارم

  شبيه سازي رادار مونوپالس

  شبيه سازي رادار مونوپالسبلوك دياگرام -1-4

ملكرد رادار به طريقي ساده و ارزان و در عين حال تا حد امكان دقيق، به منظور برآورد ع

شود زيرا  سازي معمولاً به منظور برآورد كارآيي قسمتهاي خاصي از رادار انجام مي از شبيه

  سازي كل رادار به منظور برآورد تمام كارآيي آن بسيار مشكل و غيرعملي است. كه شبيه

افزار در حلقـه و يـا مجـزا باشـد. در اول مشخصـات       تواند بصورت سخت شبيه سازي مي

هدف، مسير آن و اعمال اوليه رادار شبيه سازي شده و بقيه كار به كامپيوتر خـود رادار و  

الگوريتم آن محول مي شود درحاليكه در دومـي عـلاوه بـر مشخصـات و مسـير هـدف و       

سازي مي شـود. مـا    بيهاعمال راداري، الگوريتمهاي رادار نيز روي يك كامپيوتر عمومي ش

در شبيه سازي راه دوم را انتخاب مي كنيم و هدفمان نيز از شبيه سازي بررسي عملكـرد  

رادار در شرايط خاص (مانند وجود پديده چنـد مسـيري و محـيط جنـگ الكترونيـك) و      

بررسي ميزان بهبود حاصل از تدابير پيشنهادي مي باشد. نمودار بلـوكي مـدل يـك رادار    

  كه بصورت خودكار هدف را تعقيب مي كند در شكل زير:مونوپالس، 
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  سازي مسير هدف      شبيه-2-4

 اگر رادار در مبدأ مختصات در نظر بگيريم بردار موقعيت هدف:

                                                 ktzjtyitx
)))

)()()( ++=)(tr     

ktzjtyitxtvtو برد ار سرعت مماسي هدف:              
)))

)()()()(
00

++=     

))()((و بردار سرعت شعاعي هدف:                   
)(

)( tvtr

n

tr
tv

02

1+
=   

)()()(                     و اندازه سرعت شعاعي هدف:         tvtv rT =    

و زاويه ارتفاع هدف:                                        
)(

)(
)(

tR

tZ
tgT

1−=θ    

و زاويه سمت هدف:                                      
)(

)(
)(

tX

tY
tgtPT

1−= 

)(و فركانس داپلر هدف:                                     
2

)( tvtf Td λ
=  

به سـمت رادار مـي آيـد( بـا      X-Y،بر روي نيمساز صفحه  hبراي مثال براي ارتفاع ثابت

)(سرعت ثابت و برد اوليه  22

0
2ahR +=                       

tatX

tatY

htZ

−=

−=

=

)(

)(

)(

  

  شبيه سازي سيگنال دريافتي -3-4

  كنيم. پايه شبيه سازي مي براي كاهش نرخ نمونه برداري سيگنالها را در باند

)()()( ttfj cetatS
φη += 2  

       را به صورت كلي:                   Rfباند اگرسيگنال
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                                     در نظر بگيريم با توجه به معادله سيگنال دريافتي:

γ
π

λ
2

2

3
4 r

E
ZtStS TR

)(

)()( −=)()()( ttnfj
etats

ϕ+= 2
2    

طول  λنمره آنتن ،  Gسيگنال ارسالي ،  tST)(سيگنال دريافتي ،  tSR)(كه در آن 

ضريب بازگشت  γفاصله هدف ،  rتأخير رفت و برگشت سيگنال ،  Zموج ، 

ϕγمختلط: jeG=  

، نشاندهنده آن است كه در برخورد سيگنال به هدف علاوه بر تغيير سطح سيگنال ϕفاز 

اي ساكن نسبت به رادار صادق  ، فاز آن نيز تغيير مي كند . رابط * برا ي يك هدف نقطه

ttrاي متحرك  :  است براي يك هدف نقطه
tr

tG
tZtStS TR )(

)()(

)(
))(()(

2
4π

−=  

  ايه خواهيم داشت:آوريد و به طور كلي در باند پ به صورت بالا در مي

                               
)()(

)(
))(()( )(

tr

tG
etZtXtX

tZnfj

TR

22

3

2

4

2

π

λ−−=  

محاسبه عبارت فوق براي تعداد پيشنهادي منعكس كننده عملاً غير ممكن خواهـد بـود.   

  لذا بايستي آنرا حتي الامكان با فرضهاي معقول ساده نمود.

=<بت در يك فاصله زماني خيلي كوچك مي توان فرض كرد :       ثا

K

K

K

rtr

t

GtG

=

=

=

)(

)(

)(

γγ   

kدراين صورت با تعريف 
k

k

kr

G
v γ

π

λ

22

3

4 )(

=  ،  

)())(()(داريم:        tzfj

TkR
cetztxvtX

π2−−= 
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))((در رابطه فوق  tztxT حاكي نيست لذا در بازه  tz)(چندان به تغييرات خيلي جزئي  −

(بـراي تـأخير در زمـان    kz، تأخير را ثابت و برابر  tزماني كوچك ياد شده بعد از زمان 
0
t 

  كنيم. فرض مي

tzfj)(جمله  ce
π2−  به تغييرا تz(t) تـر اسـت و    حساسz(t)      را بـراي ايـن جملـه دقيقتـر

زنيم:                                         تخمين مي
c

k
k

f

ttv
ztz

)(
)( 0

−
−=  

شيفت داپلر هدف در لحظه  kvكه در آن 
0
t    مي باشد كه فرض  مي شود در بـازه زمـاني

tnvjtnvjznfjفوق ثابت است :                   

kTkR
kkkc eeeztxvtx

222 −−−= )()(  

kcاز آنجا كه جمله   znfj
e

knjبرابر با  −2
e

γ4−  مي باشد لازم است مقدارkγ     بـا  دقـت طـول

يك كميـت   kγو kvموج بيان شود كه اين در عمل ممكن نيست . علاوه بر آن در جمله 

 ـ     مختلف با فاز نامعلوم است .  بنابراين تنهـا مـي   ا توزيـع  تـوان ايـن دو فـاز  را تصـادفي ب

tnvkeيكنواخت منظور نمود . جمله 
نيز مقـدار ثـابتي اسـت كـه در فـاز تصـادفي حـل         −2

tnvjشود و در نهايت خواهيم داشت : **             مي

kkkk
keztxvtx

2)()( −= 

در فضـا   نسـبت داده شـده اسـت .    kvكه در آن فاز تصادفي با توزيع يكنواخت به جمله 

تعداد زيادي منعكس كننده داريم لذا فضا را به بخشـهايي بـا فواصـل مسـاوي در جهـت      

z ، (تأخير)v  (شيفت داپلر) وϕ    (زاويه سمت) تقسيم مي كنيم و منعكس كننـده هـاي

  هر بخشي را با هم جمع فازودي مي كنيم تا براي هر بخش يك فازوري به دست آيد : 

          ∑∑∑∑ −−−=
g l

tnvj

mT

m

lgglmn

mn

R
neztxutx

2

0
)()(),,( ϕϕθθγαϕθ  



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ٤٦

),(كه در آن  ϕθv  الگوي زماني ، هر پرتو آنتن مونوپالس و ،ϕθ زواياي ارتفاع و سمتي  ,

ضــريب بازگشــت مخــتلط در بخــش  glmnγ rدهــد. هســتند كــه محــور پرتــو نشــان مــي

glmnglmn ده و برابراست با :                                بو∆)(

m

m

k

kglmn

r

G

glmn

22

3

4 )( π

λ
α

γγ

=

= ∑
∆=

   

∑∑ −−=
l

gglmnmn u ),(),( ϕϕθθγϕθγ    اگر تعريف كنيم آنگاه رابطـه ** بـه صـورت :

∑∑آيد:    ***          روبرو در مي −=
m n

tnvj

mTmnmR
neztxtx

2)(),(),,( ϕθγαϕθ  

باشـد . بـه      رابطه *** در واقع وزن دهي ضريب بازگشت مختلط توسط الگوي آنتن مي

عبارت ديگر ميزان سيگنال برگشتي از هر سو ، توسط الگوي آنتن وزن دهي مـي شـود .   

مناسب است كه اين رابطه براي كلاتر سطحي ، كلاتـر جمعـي ، چـف و هـدف بـه طـور       

),,(جداگانه محاسبه گردد و پس از تعيين  txR ϕθ  در هر مورد حاصل را با هم جمع كرد

),(. چون  ϕθγ mn  به ازاي يكϕθ معين) براي مقـادير مختلـف    mخاصي و برد معين ( ,

n   يك دنباله فركانسي از سيگنال مي باشد كه با  معلوم بودن توزيع آماري و طيف تـوان

نال سيگنال مي توان اين دنباله را مستقيماً ايجاد نمود، پس لازم است توان متوسط سيگ

به دست آيد. چون:                       
)()(),(

),(),(

ϕθϕθ

ϕθγϕθγ

ae

n

mnm

uuu =

=∑
22

  

),(توان نمونه هاي  ϕθγ mn   را ابتدا به كلاتر سطحي و سپس كلاتر جمعي ، چف و هـدف

  آوريم:  به دست مي
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∑∑
′

′ −−−==
l l

lalamnmnmemnmnmn vvv )()(*)(),(),(),( ϕϕϕϕγγθθϕθγϕθγϕθγ 22  

ev   از داخل∑
g

، كلاتـر سـطحي فقـط در    mγيرون آمد زيرا كه در يك برد معين ب 

  وجود دارد :  mθزاويه ارتفاع 

H  ارتفاع آنتن از سطح زمين و :R  : شعاع مؤثر زمين است







+= −

R

r

r

h m

m

m
2

1sinθ  

aRa
3

4
  )km 6375=a: شعاع واقعي زمين است.( ,=

  با فرض ناهمبستگي بخشهاي كلاتر در جهت سمت: 

∑ ∑ −−=−−=
l

la

l

lmnmelamnmemn vvvv )()()()(,( ϕϕδθθϕϕγθθϕθγ كه در  222222

  مي باشد: mlLسطح  مقطع راداري در سلول lmnδآن 

                                             ∑ −−=
l

lalmmem vv )()(),( ϕϕδθθϕθγ 222  

همگن فرض شود ، بـدين معنـي كـه متوسـط سـطح      اگر كلاتر سطحي در جهت سمت 

  مقطع راداري آن با تغيير زاويه سمت تغيير نكته داريم:

 2                                               (∑ −−=
l

lammem vv )()(),( ϕϕδθθϕθγ 222 

∑عبارت  −
l

lav )( ϕϕ2   صرفاً به شكل نماد سمت آنتن بستگي دارد و در يك آنتن خـاص

avابتي است، اين مقدار ثابت را مقدار ث
  مي ناميم:  2

r

vvp

mmm

mamemm

∆+∆=

−==

γδδ

δθθϕθγ
0

222

)(),(   
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تفكيك در جهت زاويه سمت بوده و                                                       ∆xتفكيك در جهت برد و  ∆rكه در آن 

                                                                      
44

4

00

m

m

rd

d

+
= δδ            

Rhd چگالي سـطح مقطـع راداري كلاتـر دريـا و زمـين       0δافق ديد رادار بوده و   =2

∑∑باشد.                    مي −−→=
g l

lageglmnmn vv )()(),( ϕϕθθγϕθγ 22
22  

  و با فرض همگن بودن كلاتر جسمي در جهت سمت داريم:

لذا:                                          

θϕθδ

θθδ

θθδϕθγ

∆∆∆=

−=

−=

∑

∑

rrx

vvp

vv

mgmglmn

geglmnam

g

geglmnamn

2

22

222

)(

)(

)(),(

  

θ∆ تفكيك در جهت زاويه ارتفاع بوده و)( gmn θ  دانسيته سطح مقطع راداري بوده و

  دست مي آيد. لذا:مقادير آن از نمودارها به 

3 (∑ ∆−∆∆=
g

gmgemam xvrvp θθθθγϕ )()(222  

θθθθدر رابطه فوق  ∆−∑
g

gmge nv وزن دهـي كلاتـر  حجمـي توسـط الگـوي       2)()(

∫ارتفاع بوده و در واقع تقريبي از انتگرال  − ggmge dnv θθθθ   مي باشد. 2)()(

  م:به نامي Xعمده كلاتر حجمي كلاتر باران مي باشد اگر ارتفاع از سطح زمين را 

              
∫
∑

∫

−−

∆








−

−
=

−−








−

−
=−

+=

−

∞
−

22

12

22

0

122

)(
)(sin

)(
)(sin)()(

sin

hxr

x
xn

r

hx
v

hxr

d
xn

r

hx
vdnv

hx
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g

g m

g
e

m

x

m

eggge

m

θ

θθθθθ

θγ
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ايجاد  mpبدين ترتيب با معلوم بودن طيف و توزيع كلاتر حجمي و توان آن در رابطه 

),(دنباله فركانسي  ϕθγ mn   ميسر خواهد بود، براي هدف از آنجا كه توسط يك نقطـه

  شود داريم: مي از الگو سمت و ارتفاع آنتن روشن

                                                )()(),( ϕθθθγϕθγ −−= TaTeTmnmn uu  

  mمي باشد كه اگر هدف در بخـش   Tmpدنباله است با توان متوسط Tmnγدر اينجا  

RcspTmام  واقع باشد :   x 3براي چف نيز در رابطـه    Tmp=0در غير اين صورت  =

  باشد و داريم:  چگالي سطح مقطع راداري چف مي

xxام وجود داشته باشد:                                  mgاگر در بخش  gm =)(θ  

)(=0ام وجود   نداشته باشد:                         mgاگر چف در بخش  gmx θ       

),(اكنون پس از ايجاد دنباله  ϕθγ mn   به   محاسبه سيگنال دريافتي مي پردازيم ، در

∑يك رادار پالسي سيگنال مختلف باند پايـه برابـر اسـت بـا :    
−

=
i

iji
T e

z

Tt
nAx ϕ)(:  

)(كه 
z

t
n  پالسي مستطيلي با عرضz د. و دامنه واحد مي باشiT  لحظه ارسال زامين

iiپالسي بوده و مقادير  A,ϕ  حداقل براي تعداد پالسهايي كه به طور همزمان در فيلتر

MTI  پردازش مي شود ثابت مي باشند ليكن در فرستنده مبتني بر نوسانساز قدرت

واهند داشت ، اگر پس از ارسال هـر  يا  مگنترون عملاً اين دو مقدار تغييرات جزئي خ

پالس فقط به بازگشت آن قبل از ارسال پالس بعدي توجه كنيم : آنگاه رابطه ...... بـه  

  آيد. صورت زير در مي
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∑∑ +−
=+

m n

tTnvjm
mnmiiR

ine
z

zt
ntTx

)()(),(),,(
2

ϕθγαβϕθ   ــاز ــك فـ ــه در آن يـ كـ

تصادفي با ميانگين دامنـه واحـد و فـاز صـفر فـرض شـده و نشـاندهنده  ناپايـداري         

وان پالسهاي ارسالي تضعيف سيگنال را تا قبل از طبقه اول گيرنده فرستنده است و ت

  لحاظ مي كنيم. لذا: mαدر ضريب 

  ضريب تضعيف:        Lتوان موج حامل در خلال ارسال پالس و   pكه 

                                                                     
Lrn

pG

m

m
2

2

3
4

2

)(

λ
α =                               

)(توان ميباشد 1>L همچنين در رابطه .ti  لحظه ارسال پالسTit زمان سـپري شـده از    ,

ارسال هرپالس ميباشد . در اين رابطه ،جمله 
nvntje

e
2

براي پالسـهاي متـوالي مربـوط بـه     

معين مقدار ثابت است .براي شـبيه سـازي سـيگنال     Vn)(خاص و فركانس  t)(يك برد 

  لازم است از آن در نقاط محدودي نمونه برداري كنيم لذا رابطه به صورت زير ميشود: 

jcnvntm
mnm

m n
ikR e

z

zt
nوtTi َ◌X )()(),,(

−
=+ ∑∑ ϕθγαβϕθ  

يكنواخـت يـا غيـر يكنواخـت       fPrيك نكته مهم ان است كه عبارت فوق ميتواند براي

  استفاده شود.

ikmnاكنون لازم است محدوده تغييرات هريك ازتغييرهاي    راتعيين كنيم. ,,,
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i    رقرارباشـددرپردازنده  انديس پالسهاي متـوالي اسـت واگMTI,I    نمونـه متـوالي

تغيير كند وفاصله نمونـه هـاي متـوالي    Iتا1بايستي از iبطورهمزمان پردازش ميشود،

  طراحي شده معيين ميگردد.Prfهم باتوجه به نوع 

K,M    و انـديس نمونـه بـرداري درايـن جهـت      به ترتيب انديس تفكيكي در جهـت بـرد

ميباشند و محدوده تغييرات آنها با توجه به برد مورد نظـر بـراي شـبيه سـازي معيـين و      

فاصله تفكيك و نمونه برداري در جهت برد با توجه به عرض پالسـهاي ارسـالي مشـخص    

ميگردد،در شبيه سازي مناسب آن اسـت كـه ايـن  دو فاصـله بـه طـور مسـاوي اختيـار         

  افي است در عرض هرپالس فقط دونمونه برداريم .شودوك

N   انديس فرماني بوده و باتوجه به طيف كلاتر وهدف تعيين ميگردد،براي هدف بـا توجـه

پالس بـه طـور همزمـان    Iبه كوچك بودن پهناي طيف ان نسبت به عكس زمان پردازش 

ي بيـان طيـف   بيان ان با يك نمونه در ميدان فركانس كافي خواهد بود ،در حالي كه بـرا 

هاي بيشتري نياز داريم ،گفتـيم كـه بـراي نمونـه بـرداري در جهـت بـرد         كلاتر به نمونه

  كافيست در فاصله هر پالس دو نمونه برداريم دراين صورت داريم: 

[ ] nvntj
nkkknk eوQوQninkir tTوQX 2

11
)()( )(

),(
θδαθδα

βθ
و بدين ترتيب محاسـبه سـيگنال    +=∑+==

  دريافتي تكميل گردد.

  :شبيه سازي آنتن منو پالس -4-4
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كه قبلا گفته شد آنتن رادار تعقيب مونو پالس ،كه قادر اسـت همزمـان زوايـاي    همانطور 

افقي وعمودي هدف را بدست آورد از چهار پرتو تشكيل شده است كه هر يك از هر پرتو 

فاصـله دارد. در ايـن صـورت زوايـاي       (squnit angle)مجاور به اندازه زواياي انحـراف  

با:افقي و عمودي يك هدف برابر ميشوند 
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),,,,( iη،بهـره ولتـاژ پرتـو     viGكه در روابـط فـوق ،   dcbaiK a     ضـريب تعقيـب افقـي

  باشد. ضريب تعقيب عمودي ميekو

يك پرتو را شـبيه سـازي   پرتو موجود در آنتن مشابه هستند كافي است  4از آنجا كه هر 

iθθبراي يك هدف خاص،از زوايـاي   viGكنيم و براي بدست اوردن  بـه آن پرتـو نگـاه     2,

  كنيم :

sisii ϕϕθθθ −=−=   

  كه در روابط فوق داريم :

I=aA,B,C,D  

iϕ  زاويه سمت نسبت به يك پرتوخاص :  

iθزاويه ارتفاع به يك زاويه خاص :  

ϕزاويه سمت نسبت به محور آنتن مونو پالس:  
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θزاويه ارتفاع نسبت به محور آنتن مونو پالس:  

siϕ نصف زاويه انحراف افق :  

siθ  صف زاويه انحراف عمودي : ن  

به منظور شبيه سازي يك پرتو ، مي توان فرمول زير را به عنوان الگوي ولتاژ نرماليزه 

  يك گلبرگ به كار برد:

100100 −+
























−

−
= )()(sin M

lj

l CnF
θθ
θθ  

  كه در آن :

F الگويي ولتاژ بر حسب :dbتابعي از)θ           (vθ ز زاويه بالاي گلبرگ : مر  

θ   زاويه ديد نسبت به آنتن :  

lθ  مرز زاويه پايين گلبرگ :  

M دامنه ماكزيم برحسب :db(براي گلبرگ اصلي صف)  

C ضريب شكل دهي :  

ــلي    ــاي اصـ ــات گلبرگهـ ــا دانســـتن مشخصـ ــو ، بـ ــازي يـــك پرتـ ــبيه سـ ــراي شـ بـ

lvوmوفرعي( Aو θ .وپهناي پرتو) ميتوان هر گلبرگ را شبيه سازي كردc  براي رسيدن به

زاويه ديد نسبت به محـور پرتـو بـوده وبرابـر      θيك پهناي گلبرگ خاص انتخاب ميشود.

_)(است با:
iui cscscs 1=θ  

  امiو: زاويه سمت نسبت به محور پرتiUكه 
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iθ   زاويه ارتفاع نسبت به محور پرتو:i ام  

  )يك گلبرگ برابر است با:db3پهناي پرتو نيم توان (

llu

ـ

h
M

M

θθθ
η

θ +−
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115100
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در اين صورت الگوي نرماليزه توان برابر 
2

f  برحسب)dB    خواهد شد و بهـره ولتـاژ (

  : dBبر حسب 

VmarG    بهره توان ماكزيمم گلبرگ

2

2

10
2

10
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pmanp
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f
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VmarG  

Lvتا اينجا مكانيسم يك پرتو  با پهناي پرتو ، سطح و تعداد گلبرگ فرعي و  مشخص  θθو

 را شبيه سازي كنيم . ولي نكته اي كه بايد بـه آن توجـه كـرد آن اسـت كـه مـا معمـولاً       

مشخصات يك پرتو آنتن مونوپالس را نداريم بلكه مشخصات الگوهاي مجموع و تفاضل به 

شود . حال بايد الگوي يك پرتو را آنچنان شبيه سازي كنيم كه در نهايـت بـه    ما داده مي

  الگوي مجموع و تفاضل داده شده برسيم.

يري دهيم و اثـر آن را  براي اين كار از روش سعي و خطا ،پارامترهاي پرتو مورد نظر را تغي

روي الگوهاي مجموع و تفاضـل و نسـبت ايـن دو ( تـابع خطـا) بررسـي نمـوده و آنقـدر         

پارامترها را تغيير مي دهيم تا به مشخصات دلخـواه برسـيم . از آنجـا كـه زاويـه انحـراف       



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ٥٥

و نيـز   Auو  Alمعمولاً درمقايسه با پهناي گلبرگهاي اوليه خيلي كوچك است مي تـوان  

اكسيمم الگوي مجموع را به عنوان نقطه شروع ، برا ي پرتوي كـه مـي خـواهيم    شكل و م

پارامترهايش را با سعي و خطا به دست آوريم در نظر گرفت و در گام اول الگوي مجمـوع  

 و cرا براي پرتو مورد نظر شبيه سازي نمود . و بعد زاويه انحرافي در نظر گرفت و با تغيير 

Al  وAu  ه براي پرتو، سعي كرد كه به الگوي مجموع دلخواه برسـيم .  در نظر گرفته شد

بايد توجه كرد كه از سه پارامتر : زاويه ، شكل الگـوي مجمـوع و شـيب تـابع خطـا. دوتـا       

مستقل هستند و از روي اين دو مي توان سومي را به دست آورد و دوتـاي دومـي بيـانگر    

وند . در شـكل زيـر الگـوي پرتـو     دقت تعقيب رادار هم مي باشند كه معمولاً داده مـي ش ـ 

  مجموع و تابع خطاي آنتن رادار مورد بررسي شبيه سازي و رسم شده است.

  شبيه سازي گيرنده مجموع و تفاضل-5-4

پرتو آنتن رادريافت كرديم ،سه سيگنال ساخته  4بعد از اينكه سيگنال ورودي هر يك از 

  گيرنده ما هستند. 3ميشوند :اينها ورودي هاي 

                            dcbas xxxxx +++=  

                       
)()(

)()(

debap

dbca

xxxxx

xxxxx

+−+=

+−+=θ  

  در گيرنده علاوه بر اضافه شدن نويز،آشكار سازي هم انجام ميشود:

                                                      

ϕϕϕ

θθθ
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nxx

nxx sss
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ϕθه ك nnng هستند كه در اين صورت  npهاي نويز سفيد گوشي با توان  دامنه نمونه ,,

  خواهيم داشت.

  

                                                        KTBFpn =  

                                                       
sx

x
k

sx

x
K

e

a

′
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=∆

′
′

=∆

θ
θ

ϕ
ϕ

  

ϕθپس سيگنالهاي  ∆∆ به سروسيستمهاي آنتن داده شده و سيگنالهاي كانال مجموع  ,

  شود. هم بعد از آشكار سازي دامنه به مدار فاصله ياب داده مي

  

 


