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Abstract: we develop methods for detecting a target for  continuous wave orthogonal frequency division multiplexing 
(OFDM) based radars. As a preliminary step we introduce the target and Gaussian noise models in discrete time form. 
Then resorting to match filter (MF) we derive a detector for two different scenarios (a non- fluctuating target and a 
Rayleigh fluctuating target). It will be shown that a MF is not suitable for Rayleigh fluctuating targets. In this paper we 
propose a reduced complexity method based on fast Fourier transform  (FFT) for such a situation. The proposed method 
has better detection performance.  The effectiveness of the proposed approach is demonstrated both by providing 
theoretical performance prediction expressions and by using simulated analyses. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
In this corresponding, we consider a multi frequency radar 
that employs an orthogonal frequency division 
multiplexing (OFDM) signal. The advantage of OFDM 
radar signaling has been well established in various 
algorithms, such as improved wideband ambiguity 
function. 

2-Methodology 
We consider on OFDM signaling system. 
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, p=0,1,…,P-1  denotes the subcarrier 
frequency. The subcarrier distance is equal to the inverse 
of the chip duration, forming OFDM. In this paper 5 
carriers are used (P=5), and the consecutive ordered cyclic 
shift of a p4 code with length 5 has been used to modulate 
these five carriers. The phase vector of p4 code that is used 
is given by: 
    𝑎𝑎 = [0∘ − 144∘ − 216∘ − 216∘ − 144∘]                  (3) 
Detection of a target in an echo-location system is often 
accomplished through the use of a matched filter receiver. 
after sampling the received signal, it is correlated with a 
template. The match filter is the optimal linear filter for 
maximizing the signal to noise ratio (SNR) in the presence 
of additive Gaussian noise. To study the performance of 
matched filter, we separately considered two different 
scenarios: In the first scenario there is a constant target 
cross section. In the second one we account for variations 
in the target cross section (a Rayleigh fluctuating target). 
Swerling classified the temporal autocorrelation of a 
fluctuating target in the terms of its decorrelation time 
relative to the pulse repetition interval and scan interval of 
the subject radar. The complex envelope of the received 
signal is given by: 
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Where xp[n] is a complex Gaussian random variable 
whose envelope has a Rayleigh distribution representing a 
Rayleigh fluctuating target. xp[n] is assumed uncorrelated 
from pulse to pulse, that stands for Swerling II target 
return. e[n] is the additive white Gaussian noise. The 
performance of the matched filter will be evaluated by 
simulation mainly focusing on a Rayleigh fluctuating 

target. Target fluctuation lowers the probability of 
detection for matched filter algorithm. another method for 
the realization of the matched filter is presented to 
compress the OFDM signal. To calculate the matched 
filter output in each sample time, first the last received 
NPM samples are divided into M segments each 
containing NP samples.  
   [𝑥𝑥[𝑛𝑛 − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 1]𝑥𝑥[𝑛𝑛 − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 2]. . . 𝑥𝑥[𝑛𝑛]] = 
           [𝑥𝑥1𝑥𝑥2. . . 𝑥𝑥𝑀𝑀]                                                               (5) 
where 
  𝑋𝑋𝑖𝑖 = [𝑥𝑥[𝑛𝑛 − (𝑁𝑁 − 𝑒𝑒 + 1)𝑁𝑁𝑁𝑁 + 1]                            (6) 
                      𝑥𝑥[𝑛𝑛 − (𝑁𝑁 − 𝑒𝑒 + 1)𝑁𝑁𝑁𝑁 + 2] 
         . . . 𝑥𝑥[𝑛𝑛 − (𝑁𝑁 − 𝑒𝑒 + 1)𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁]              

 
Then the FFT of length NP is computed for each segment. 
   𝐹𝐹𝑋𝑋𝐼𝐼 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑋𝑋𝑖𝑖)                                                         (7) 
The first P samples of each FFT are demultiplexed and the 
resulting P sequences are filtered by P different 
conventional single carrier pulse compression filters that 
are matched to the codes modulated on each sub carrier 
respectively.  
   𝑆𝑆𝑁𝑁 = ∑  𝑀𝑀

𝑖𝑖=1 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑁𝑁)𝑎𝑎𝑝𝑝,𝑖𝑖
∗                                               (8) 

At the end, different channels data are added in order to 
compute the final output for the given sample time. 
   𝑦𝑦[𝑛𝑛] = ∑  𝑝𝑝

𝑝𝑝=1 𝑆𝑆𝑝𝑝                                                        (9) 
This operation is performed sequentially by sliding on all 
of the sample times.  
For Rayleigh Fluctuation targets, instead of using just 
FFT, if we use an absolute, we will have an improvement 
in the detection of the target. 

3-Results and discussion 
For Rayleigh Fluctuation targets, instead of using equation 
(9), if we sum the absolute of Sp we will have an 
improvement in the detection of the target. More precisely 
   𝑦𝑦[𝑛𝑛] = ∑  𝑁𝑁

𝑁𝑁=1 |𝑆𝑆𝑁𝑁|                                                    (10) 
We propose a reduced complexity detection algorithm of 
OFDM signals. We will show that this new algorithm has 
better performance compared to matched filter. For a 
constant False alarm probability if we compute Detection 
probability as a function of signal to noise ratio (SNR), the 
better performance of the proposed algorithm is 
determined. The other advantage of our method is the 
reduction of computational complexity in comparison with 
matched filter. 

4- Conclusion 
It is shown that a match filter (MF) is not suitable for a  
Rayleigh fluctuating target, then for such targets a new 
approach was presented, that operates on the sub carriers  
instead on the hole OFDM signal. This sub carrier based 
processing offers a considerable improvement of OFDM 
radar performance and has lower computational 
complexity compared to the MF. Future research will 
explore alternative fluctuating targets in OFDM radars.
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 مقدمه  -۱
هاي رادارهاي مدرن امروزي به حد تفکیک بالا در رادار، از جمله ویژگی

ــمـار می ــوم کـه داراي حـد تفکیـک کمی  .  آیـدشـ در واقع رادارهـاي مرسـ
ــف هدف و اندازهمی ــند فقط قادر به کش گیري موقعیت آن با دقت باش

توانند تصویري را از هدف ایجاد نموده و هدف را می بوده و نمیکنسبتا  
خیص دهند تیابی به قدرت تفکیک بالا چه در  .تشـ ه دسـ بنابراین همیشـ

فاصــله و چه در فرکانس داپلر در کاربردهاي راداري مورد بحث و توجه  
. هاي زیادي نیز براي نیل به این هدف برداشــته شــده اســتبوده و گام

ــیگنـال  افزایش حـد تفکیـک رادار در برد از طریق افزایش پهنـاي بـانـد سـ
ر   الی آن میسـ ود. میارسـ تفاده از پالسشـ یار باریک قدرت  با اسـ هاي بسـ

ی در این تفکیک مطلوب در فاصـله برآورده می اسـ ود، اما مشـکل اسـ شـ
ــدن عرض پالس، از یک طرف انرژي  ــت که با باریکتر شـ روش این اسـ

باشـد و از سـوي ارسـالی کم شـده که نیازمند توان قله ارسـالی بالا می
د بت کمتر خواهد شـ . دیگر قدرت تفکیک در فرکانس داپلر به همان نسـ

ک تکنیـ ه  ــتفـاده کرد هـایی کـه میاز جملـ اسـ این منظور  براي  توان 
باشد. هاي مرسوم مدولاسیون فاز و یا فرکانس در پالس ارسالی میروش

ــده فاز ــیگنال مدوله شـ معادل با کاهش   2اما افزایش پهناي باند در سـ

 
 مسئول  نویسنده *

2 phase code modulation (PCM) 
3 Chip width 
4 Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

هـاي بوده کـه کـاهش بیش از حـد عرض چیـپ بـا محـدودیـت 3عرض چیـپ
شــود. راهکاري که براي غلبه بر این مشــکل ارائه تکنولوژیک مواجه می

 هاي چند حاملی است.شود استفاده از سیگنال می
)  4OFDM(  مدولاسـیون تقسـیم فرکانس عمودبرهماین راسـتا در 

ه عنوان یکی از روش ک رادار بـ د تفکیـ ت افزایش حـ د جهـ ارامـ اي کـ هـ
ــوص رادارهاي ــت. تاکنون تحقیقات زیادي در خصـ ــده اسـ   معرفی شـ

OFDM    ،صـــورت گرفته که عمدتا شـــامل مباحث طراحی ســـیگنال
ــد. از محورهـاي  رادار میاین  الگوریتم هـاي پردازش و کـاربردهـاي   اشـ بـ

ــیگنال در رادارهاي  ــوص پردازش س ، بحث OFDMتحقیقاتی در خص
ت ازي اهداف در این رادارها اسـ کارسـ یگنال چند حاملی   .]1[  آشـ در سـ

OFDM  تفاده کرد می ترس اسـ توان به نحو بهتري از پهناي باند در دسـ
ــب گلبرگ اسـ اي منـ دهـ اب کـ ا انتخـ ام و همچنین بـ ابع ابهـ اي فرعی تـ هـ

یگنال تا حد مطلوبی کاهش پیدا می مناً با پردازشسـ اده کند. ضـ تري  سـ
ــردهمی ــأله پایه بحث این توان اقدام به فش ــازي آن نمود که این مس س

الی   باشـد.مقاله می در نظر   OFDMدر این مقاله راداري با سـیگنال ارسـ
کارهایی که تاکنون در این زمینه انجام ]. بسیاري از2گرفته شده است [

رایب  ازي اهداف با ضـ کارسـ ده محدود به آشـ ور شـ بازگشـتی ثابت در حضـ
له دارد. در این  تداخلات گوسـی اسـت که تا حدود زیادي با واقعیت فاصـ

mailto:mah_ehgtesadi@yahoo.com


 1403    پاییز   -   سوم شماره    - دوم سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه     ۶۶ 

ه الـ ه واقعی  مقـ دف هرچـ ه  هـ اي موجود در مســــالـ ارامترهـ پـ تر کردن 
مساله تموج   بنابراین باشد.می  OFDMآشکارسازي اهداف در رادارهاي 

 هدف یا تغییر انعکاسات هدف در نظر گرفته شده است.
ــال در  ــیعی    OFDMهاي اخیر بر روي رادارهاي سـ تحقیقات وسـ

ــت. به عنوان نمونه می ــورت گرفته اس ــاره ص توان به چند مورد زیر اش
برداري توان نرخ نمونهمی  OFDMشـود که در رادار کرد. نشـان داده می

ها کم کرد بدون اینکه ســیگنال دریافتی را به نســبت تعداد زیر حامل
ــود ــترین برد بدون ابهام براي تخمین موقعیت هدف کم ش با  ].3[  بیش

ــتفـاده از بـ ــیگنـال  هاسـ ] براي جلوگیري از 4در [  OFDMکـارگیري سـ
یگنال به نویز هدف بت سـ ته  کاهش نسـ هاي دور در رادارهاي موج پیوسـ

اگر بخواهیم تفکیک برد بالایی داشـــته   تحقیقاتی انجام شـــده اســـت.
معمولاً به   OFDMهاي رادار مبتنی برســـیگنال  باشـــیم, شـــکل موج

الـه [هـاي نمونـهنرخ ابـل، مقـ از دارنـد. در مقـ الایی نیـ ] طرحی را 5برداري بـ
نهاد می تنده و گیرنده  هاي نمونهکند که نرخپیشـ برداري لازم را در فرسـ
ــیگنـال را در کـانـال دارد و همزمـان پهنـاي بـانـد لحظـهثـابـت نگـه می اي سـ

نیز  ســرعت بدون ابهام بالا و  برد بالا دهد. مســأله دقترادار افزایش می
در این مقاله مطرح شده است. نویسندگان در این مقاله روشی بر اساس 

ارائه داده اند که نیاز به   گنال یســ لحظه اي باند   ي پهنا همزمانافزایش  
ال را از بین می ــیگنـ ه برداري سـ ال   برد.افزایش نرخ نمونـ ــیگنـ اي  سـ هـ

OFDM  فرکانس داپلر و اثرات چند مسـیري حسـاس هسـتند،    به بایاس
  OFDMهر نماد  که قبل از اي که به طور سنتی با پیش کدهاي چرخه

شـوند. این پیش کدهاي چرخه اي متاسـفانه شـوند، جبران میدرج می
شــوند و نیز در ســیســتم هاي ارتباطی می باعث بالا رفتن تلفات انرژي 

دهند.  پس از پردازش ســـیگنال رادار، اهداف کاذب را نیز تشـــکیل می
] یک سـیسـتم  6معمولی، در [  OFDMهاي  براي رسـیدگی به کاسـتی

ــترك راداري   اطی مشـ ه اي   OFDMارتبـ اي چرخـ دهـ دون پیش کـ بـ
را به اهداف   OFDMشــود. این ســیســتم ســیگنال پالس پیشــنهاد می

کند و پژواك ها را در بازه خاص ویا ســیســتم هاي ارتباطی ارســال می
کند. با حذف پیش کدها، سیستم رادار می تواند  س دریافت میتکرار پال

برداري معقول  پژواك ها را بدون اهداف شبح فشرده کند. از طریق نمونه
هاي ارتباطی پالس که باید به طور قابل توجهی طراحی شـود، سـیسـتم

OFDM   ادي نمـ ل بین  داخـ دون تـ ات بـ ــتخراج اطلاعـ در   را براي اسـ
ــیري تغییر میکـانـال  هـاي  دهنـد. علاوه بر این، محـدودیـتهـاي چنـدمسـ

 برداري روي سیستم تحلیل شده است.زمان، فرکانس و نمونه
ازي بالا از جمله ویژگی کارسـ هاي رادارهاي مدرن امروزي قدرت آشـ

مار می ازي هدف  به شـ کارسـ آید. بنابراین همیشـه بالا بردن احتمال آشـ
 در کـاربردهـاي راداري مورد توجـه بوده و همچنـان هم در کـانون توجـه و

هاي زیادي نیز براي نیل به این هدف برداشـته شـده و گام باشـدمیبحث 
یار  اسـت ی بسـ تفاده از فیلتر منطبق روشـ ازي هدف با اسـ کارسـ . بحث آشـ

اهده می ودکارآمد اسـت که در مقالات روز دنیا مشـ ال   ].7[ شـ هاي  در سـ
یو ت.در   OFDMاخیر تحقیقات زیادي بر روي رادار پسـ ده اسـ انجام شـ

] رادار آرایه متنوع فرکانس یک آفسـت فرکانس کوچک را در سـراسـر  8[

 
1 Swerling case II 

ــتنـده مجـاور خود اعمـال می ــر آرایـه فرسـ کنـد تـا یـک الگوي پرتو  عنـاصـ
د. افزایش درجـه آزادي در حوزه برد  اد کنـ ه و برد ایجـ ه زاویـ ه بـ ــتـ وابسـ

تواند به بهبود عملکرد رادار در تشخیص هدف، محلی سازي و حذف می
ــیگنـال خـارجی غیرقـابـل کنترل بـه  ــیو از سـ کلاتر کمـک کنـد. رادار پسـ

کند، که اســتفاده از روش فرآیند متنوع  عنوان روشــنگر اســتفاده می
وار می نتی را دشـ نفرکانس سـ خص  کنندهکند. با این حال، روشـ هاي شـ

کنند که معمولاً از چندین حامل تشــعشــع می  OFDMســیگنال   ثالث
دهمدوله کیل شـ له نزدیک تشـ ده با فاصـ ال شـ طور  هاي اخیر بهاند و در سـ

اند. با در اي رادار غیرفعال انتخاب شدهکننده برگسـترده به عنوان روشـن
هاي حتی جدا شـــده، یک روش نظر گرفتن متعامد بودن بین زیرحامل

ــتخراج و پردازش هر زیرحـامـل   فرآینـد متنوع فرکـانس جـدیـدي را بـا اسـ
شود یک  شود و تلاش میهاي دریافتی به طور مسـتقل پیشـنهاد میداده

  ارائه شود. OFDMالگوي پرتو وابسته به زاویه برد براي رادار غیرفعال 
ــیگنال   2در این مقاله در بخش  ــود. در  معرفی می  OFDMسـ شـ

ــکار کردن هدف به کار   3بخش  ــته براي آش ــس یک فیلتر منطبق گس
رود. دو نوع هدف، یکی هدف ساده و دیگري هدف با تموج رایلی در می

شــود که براي هدف  گیرند. فرض میاین قســمت مورد بررســی قرار می
ت و نیز  تقل اسـ رایب انعکاس از یک حامل به حامل دیگر مسـ متموج ضـ

ــتقـل میاري از پـالسدر قطـ مـانـد در هـا از یـک پـالس تـا پـالس دیگر مسـ
ا تـابع چگـالی احتمـال رایلی تغییر می ــریع بـ کننـد  حین اینکـه خیلی سـ

سازي  روش جدیدي براي فشرده  4در بخش   ).2نوع    1(مدل سوئر لینگ
ــود ومعرفی می ــه میعملکرد آن با روش شـ گردد.  هاي معمول مقـایسـ

 پردازد.گیري مقاله میبه نتیجه 5بخش 

 OFDMسیگنال  -۲
ه ایـ د پـ انـ ادل بـ ال معـ ــیگنـ ــیون سـ دولاسـ ه مـ ایـ ه بر پـ  در  OFDM  کـ

باشد که سـیگنال حامل متعامد مید، شـامل چند وشـمی مخابرات معرفی
ده ال شـ ورت همزمان ارسـ بیتی مجزا   Mو هر حامل با یک دنباله   به صـ

حامل برابر    هاي گردد، بطوریکه فاصـله فرکانسـی سـیگنال مدوله فاز می
زیر   Pبا    OFDMدر این مقاله یک سـیگنال    .باشـدعکس عرض بیت می

ــود کـه هر زیر حـامـل  حـامـل در نظر گرفتـه می   ap,mچیـپ دارد.    Mشـ
الی براي زیر حامل  یگنال ارسـ ریب مختلط سـ ام mام و چیپ pمعرف ضـ

برابر با رشــته   Mتا   1هاي مختلف از   mبراي    {𝑎𝑎𝑝𝑝,𝑚𝑚}ضــرایب اســت.
ــند.ام میpکدها به ازاي حامل  ــالی را  باش ــیگنال ارس پوش مختلط س

 صورت زیر نشان داد:هتوان بمی
 )1                        (   x(t) = ∑ �∑ ap,m

P−1
p=0 exp� j2πfpt��M

m=1  
                         s(t − (m − 1)tc)                                 

 که در آن

 )2                                                (S(t) = �1,0 ≤ t < tc
0, otherwise 

tc  پ اســـت و 𝑓𝑓𝑝𝑝معرف عرض چیـ = 𝑝𝑝
𝑡𝑡𝑐𝑐

معرف     p=0,1,…,P-1براي   
له فرکانسـی زیر حاملفرکانس زیر حامل هاي مختلف برابر  ها اسـت. فاصـ

امـل اعـث عمود بودن زیرحـ ه بـ ــت کـ ا عکس عرض چیـپ اسـ ا بر هم بـ هـ
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 اقتصاد... /یل یبا اعوجاج را آشکار کردن اهداف ي برا OFDMرادار 

 ۶۷ 

ــود.می ــت یعنی پنج زیر حامل وجود دارند. از   P=5در این مقاله   ش اس
با شـیفت چرخشـی به طول پنج براي مدوله کردن این پنج   4Pیک کد 

 باشد:صورت زیر میهب 4Pزیر حامل استفاده شده است. بردار فاز 
 )3         (                 a = [0∘ − 144∘ − 216∘ − 216∘ − 144∘] 

صـورت موازي بر روي   ها بهارسـال داده  OFDMایده اصـلی در رادار  
صـــورت ها بهچند حامل متعامد با پهناي باند کم به جاي ارســـال داده

 .باشدحامل پهن باند می بر روي یک سري 

 فیلتر منطبق براي آشکار کردن هدف   -۳
یگنال به ازي سـ کارسـ رود. براي نمونه، کار میفیلتر منطبق، اغلب در آشـ

؛ یک باشـدفاصـله یک جسـم از راه بازتاب سـیگنال از آن   اگر هدف یافتن
. فرض ندکنسـوي جسـم گسـیل میهرتزي بهیک  پالس سـینوسـی خالص  

ــودمی ــخه ش ــم، نس ــیگنال بازتابیده از جس ــعیفکه س ــده و اي ض ش
. شـونده باشـدشـده در کنار نویز جمعتغییرفازیافته از سـیگنال گسـیل

م، پالس دریافت له جسـ ربه براي یافتن فاصـ خ ضـ ده را با پاسـ   فیلتر   یکشـ
ورندکنمی  1بسـتههم  منطبق، فید ناهم ، که آن هم در حضـ تهنویز سـ ،  بسـ

اي  هرتزي اســت. وقتی خروجی فیلتر از آســتانه یکســینوســی خالص  
ــودگرفتـه میمعین فراتر رود، بـا احتمـال زیـاد نتیجـه   ــیگنـال    شـ کـه سـ

شـده، از جسـم بازتابیده اسـت. با در نظر گرفتن سـرعت انتشـار دریافت
یلموج و اختلاف زمان میان لحظه  دن  گسـ یگنال   شـ کار لحظه و  سـ  آشـ

. اگر شـودزده می  تخمین  جسـم فاصـله  فیلتر،  خروجی در  سـیگنال  شـدن
ی خاص تغییر د کل پالس به روشـ ودشـ یگنال به نویز و اده شـ بت سـ ، نسـ

این  ؛توان بهبود بخشــیداز فیلتر کردن را میدقت تخمین فاصــله پس
 .نام دارد سازي پالسفشرده روشی است که

اس انعکاس   تمی که بر اسـ یسـ کار کردن یک هدف در سـ معمولاً آشـ
تگی   تقیم تابع همبسـ به مسـ د با فیلتر منطبق یا محاسـ موج از هدف باشـ

کل  انجام می ود. همانطور که در شـ ت، بعد از   ) 1( شـ ده اسـ ان داده شـ نشـ
ــیگنـال دریافتی، همنمونه ــل و برداري از سـ ــیگنال حاصـ ــتگی سـ بسـ
به مینمونه یگنال مرجع محاسـ ود. فیلتر منطبق بهترین فیلتر  هاي سـ شـ

ــیگنال به نویز ــترین توان س ــتن بیش ــور نویز    2خطی براي داش در حض
بســیار اســتفاده   رادار فیلتر منطبق در باشــد.گوســی جمع شــونده می

شــود و ســیگنال  شــود، که در آن، ســیگنال مشــخصــی گســیل میمی
ده (دریافتمنعکس ده) براي یافتن ویژگیشـ یگنال  شـ ترك با سـ هاي مشـ
اي از کاربرد فیلتر  نمونه سـازي پالسفشـرده. شـودشـده بررسـی میگسـیل

ــیگنال   ــربه فیلتر گیرنده و س منطبق در رادار اســت. در واقع پاســخ ض
اگر از این ســـیگنال     .شـــده، برهم منطبق هســـتندپالســـی گســـیل

در   آید.دست میهبرداري شـود، پاسـخ ضربه فیلتر منطبق گسسته بنمونه
ــورت زیر میهنتیجه خروجی فیلتر منطبق ب ــدصـ که علامت * به  باشـ
 معنی کانولوشن خطی است:

 )4               (𝑦𝑦[𝑛𝑛] = 𝑥𝑥[𝑛𝑛] ∗ ℎ[𝑛𝑛] = ∑ 𝑥𝑥[𝑘𝑘]+∞
𝐾𝐾=−∞ ℎ[𝑥𝑥 − 𝑘𝑘] 

 

 
1 correlate 
2 Signal-to-Noise Ratio (SNR) 

 

 

 ): شماي گیرنده با فیلتر منطبق1شکل (

 
  پنجز ا متشکل OFDMوجی فیلتر منطبق براي سیگنال ): خر2( شکل

 سلول فاصل پنجحامل و تاخیري برابر
حامل اسـتفاده شـده و    از پنج  OFDMبراي مثال اگر در سـیگنال 

امل ح 5این  وي  ر  5 با طول )  3( مطابق  چرخشـی کد    هاي شـیفت یافته
هــدفـی راي  بـ ق  بـ طـ نـ مـ ر  تـ لـ یـ فـ خـروجـی  ــد،  ــاشــ ب ردیــده  گـ ــه   مــدول

 .خواهد بود) 2(  ساکن به صورت شکل
براي مطالعه عملکرد فیلتر منطبق دو ســـناریوي مختلف بررســـی 

با پنج زیر حامل   OFDMدر سـناریوي نخسـت یک رادار   شـده اسـت:
ــی  P=5یعنی   ــله فرکانس 1فاص 𝑡𝑡𝑐𝑐� = 1𝐻𝐻𝐻𝐻   و پنج چیپ در هر پالس
M=5 ضـریب انعکاس هدف ثابت اسـت. پوش مختلط سـیگنال دریافتی .

 برداري بصورت زیر است:در یک سلول فاصله حاوي هدف پس از نمونه
)۵(                     y[n] = ∑ ∑ 𝑥𝑥M

m=1
p−1
p=0 ap,m exp �j2π np

NP
� 

                          s �ntc
NP
− (m − 1)tc� + e[n]              

ــریب انعکاس هدف می 𝑥𝑥که در آن  ــد.  به منزله ضـ هم نویز    𝑒𝑒[𝑛𝑛]باشـ
ت. ونده اسـ ی جمع شـ فید گوسـ اده بدون   سـ ناریوي قبل، هدفی سـ در سـ

اعوجاج در نظر گرفته شـــد. در اینجا هدفی با ضـــریب انعکاس متغییر 
ــبیه ــازي میش ــود.  س ــتی از اهداف یا در واقع    در عمل اکوي ش بازگش
RCS3  آنها   هدف وابسـته به فرکانس و زمان بوده که تغییرات ناشـی از

 .اندتحت عنوان تموج هدف شناخته شده
دلیـل اینکـه توان بر روي چنـدین پـالس در  هب ـOFDM  در رادارهـاي 

پالس به پالس یا فرکانس   تواندشـود، تموج میچند فرکانس ارسـال می
بودن اهداف، اکوي بازگشـتی   اي دلیل چند نقطهه. ببه فرکانس رخ دهد

ه ا و دامنـ ازهـ ا اختلاف فـ ا بـ د کـه این مختلفی جمع می  هـاي از آنهـ ــونـ شـ
اختلاف  اختلاف فازها به فرکانس و فاصـله آنها از رادار وابسـته اسـت. این

ده و مدل  ورت فازها به طور مداوم عوض شـ هاي آماري مختلفی را به صـ
ــادفی ایجـاد ــتی از   RCS. امـا در حـالـت کلی مقـدار کننـدمی تصـ بـازگشـ

ــوئرلینگ  ود.خواهد ب  Chi-square هدف داراي تابع چگالی احتمال  سـ

3 Radar Cross Section 

Matcher Filter 
h[n] 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%DB%8C%D8%B2_%D8%B3%D9%81%DB%8C%D8%AF
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همبسـتگی زمانی اهداف داراي اعوجاج را با توجه به زمان ناهمبسـتگی  
 ].12بندي کرد [و زمان اسکن شی توسط رادار دستهPRI1نسبت به 

هدف مطابق با تابع    RCSکه در آن  است  مدلی   سوئرلینگ نوع اول 
کند در حالی تغییر میدي با دو درجه آزا  2رکاي اســکوئ چگالی احتمال 

ــکن همواره ثـابـت می  RCSکـه مقـدار   انـد. دراین مـآن در طول یـک اسـ
 شود.رابطه زیر میحالت مقدار تابع چگالی احتمال آن به صورت 

 )6                                                      (𝑒𝑒(𝜎𝜎) = 1
𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑒𝑒
−𝜎𝜎
𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎 

هدف را مشــخص  RCSقدار میانگین  م 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎و   RCSمقدار  σکه در آن 
 :است با توزیع رایلی براي دامنه سیگنال   کند. که این معادل می

 )7            (                                        𝑒𝑒(𝑒𝑒,𝜎𝜎) = 𝑠𝑠
𝜎𝜎2
𝑒𝑒
−𝑠𝑠2

2𝜎𝜎2 
وئرلینگ ت   مدل سـ ته اسـ ادفی همبسـ نوع اول معرف یک متغیر تصـ

ــد کـه پهنـاي بـانـد آن از    کـه بـا تـابع طیف توان مـدل خواهـد  30تـا    3شـ
ئرلینگ نوع دوم . مدل سوهرتز بسته به اهداف مختلف متغیر خواهد بود

هدف، شـبیه مدل سـوئرلینگ نوع اول اسـت و  RCSاز نظر توزیع آماري  
بازگشـــتی از پالســـی به  RCSتفاوت آن در این اســـت که مقدار  تنها

ت. یک تقل اسـ ی دیگر مسـ تقلال   پالسـ بب اسـ ناریو که سـ نقاط   RCSسـ
مدل    اســـت. بنابراینی  شـــود، تنوع فرکانســـمنعکس کننده هدف می

ــی مانند رادارهاي   ــوئرلینگ نوع دوم براي رادارهایی با تغییر فرکانس س
ــی بـا یـک فرکـانس ین متفـاوت بر روي پـالس هـاي مختلف و همچن پـالسـ

ت.   با چندین فرکانس بر روي   OFDMرادارهاي  ب اسـ یک پالس، مناسـ
ــی حامل ها زیاد می  OFDMدر رادارهاي  ــله فرکانس ــود،وقتی فاص  ش

RCS از فرکانسی به فرکانس دیگر مستقل خواهد شد . 
مت عملکرد فیلتر منطبق براي یک هدف داراي اعوجاج   در این قسـ

شـود. پوش مختلط سـیگنال دریافتی سـازي بررسـی میرایلی با شـبیه
 باشد:بصورت زیر می

 )8  (y[n] = ∑  p−1
p=0 ∑  M

m=1 xp[n]ap,m exp �j2π np
NP
�           

                   s �ntc
NP
− (m − 1)tc� + e[n]                            

ي یک متغیر تصـادفی مختلط گوسـی اسـت و اندازه 𝑥𝑥𝑒𝑒[𝑛𝑛]در آن   که
ت.  از یک پالس تا   𝑥𝑥𝑒𝑒[𝑛𝑛]آن توزیع رایلی دارد و معرف هدفی رایلی اسـ

نویز    𝑒𝑒[𝑛𝑛]را دارد.  2پالس دیگر ناهمبسـته اسـت و مدل سـوئرلینگ نوع 
 سفید گوسی جمع شونده است.

دارند و در ضـــریبی ضـــرب   هاي نویز توزیع مختلط گوســـینمونه
ــوند تا می ــورت زیر تعریف ب  SNRوجود اید؛ که هدلخواه ب  SNRش ص
 شود:می

 )9                                      (SNR =  1
N
∑ (r2|x[n]|2)NPM−1
n=0 

r ــریـب مورد نظر می ــد کـه بـاعـث میضـ ــود  بـاشـ مطلوب   SNRشـ
کلهب ت آید. شـ ناریوي    ) 4-3(   هاي دسـ عملکرد فیلتر منطبق را در دو سـ

دهند و براي احتمال هشـدار هدف سـاده و هدف داراي اعوجاج نشـان می
ها ابتدا به روش در رسـم این منحنی اند.هاي متفاوت کشـیده شـدهکاذب
 شود. کارلو حد آستانه براي مقایسه خروجی پردازشگر مشخص میمونت

 
1 Pulse Repetition Interval 
2 Chi-square 

 
𝒑𝒑𝒇𝒇𝒇𝒇): احتمال آشکارسازي براي 3( شکل = 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟐𝟐 

 
𝒑𝒑𝒇𝒇𝒇𝒇): احتمال آشکارسازي براي 4( شکل = 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟒𝟒 

ه  اذب در نظر گرفتـ ــدار کـ ال هشـ دا یـک احتمـ براي این منظور ابتـ
یگنال دریافتی رادار هدفی وجود می دار کاذب در سـ ود. در حالت هشـ شـ

سـپس عدد صـد بر احتمال هشـدار  شـود.ندارد و فقط نویز دریافت می
شـــود. فرض شـــود و به این تعداد الگوریتم اجرا میکاذب تقســـیم می

اذب رخ دهـد؛ پس می ــدار کـ ال هشـ ه احتمـ ــد مرتبـ ه در صـ ــود کـ شـ
وند و از روي داده هاي الگوریتم از کوچک به بزرگ مرتب میخروجی شـ

صـدم در یک احتمال هشـدار کاذب حد آسـتانه براي مقایسـه خروجی 
خص می ازي از فیلتر منطبق مشـ کارسـ به احتمال آشـ ود. براي محاسـ شـ

تفاده می تانه اسـ ود.این حد آسـ کل احتمال آ  شـ ازي  در این دو شـ کارسـ شـ
براي هدف ساده و هدف داراي اعوجاج رایلی کشیده شده است. اعوجاج 

دت هدف باعث می ازي در فیلتر منطبق به شـ کارسـ ود که احتمال آشـ شـ
 افت کند.

روش پیشنهادي براي آشکار کردن هدف داراي  -4
 اعوجاج 

ــریع ه سـ ل فوریـ دیـ از مهم)  FFT3(   تبـ الگوریتمیکی  اي مورد  ترین  هـ
یک  FFT داده اســت. در واقع  تحلیلاســتفاده در پردازش ســیگنال و 

 و نیز معکوس آن  تبدیل فوریه گسسته الگوریتم است که براي محاسبه
تفاده قرار می ازي    .گیردمورد اسـ کارسـ در این بخش الگوریتمی براي آشـ

ــنهـاد می ــیگنـال اهـداف متموج پیشـ ــود کـه براي سـ   OFDMهـاي  شـ
شــود. بار محاســباتی کمتري نســبت به فیلتر منطبق و ســازي میپیاده

3 Fast Fourier Transform 
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یار بهتري دارد.  یگنال از حوزه فوریه می تحلیلعملکرد بسـ تواند یک سـ
ت را به نمایشـی در و  حوزه فرکانس اصـلی، که معمولا زمان یا فضـا اسـ

نیز بلعکس تبدیل کند. تبدیل فوریه گســـســـته از طریق تجزیه دنباله 
شـود. این تبدیل متفاوت محاسـبه می هاي فرکانس مقادیر، به عناصـر با
ته یاري از رشـ ت در بسـ کلی که وجود دارد این اسـ ت، اما مشـ ها مفید اسـ

که محاسبه مستقیم این تبدیل با استفاده از تعریف آن بسیار کند است 
ریع یا ت که  FFT و در عمل کاربردي ندارد. تبدیل فوریه سـ ی اسـ روشـ

 .توان تبدیل فوریه گسسته را به سرعت محاسبه کردبه وسیله آن می
ی براي پیاده12در [ ازي فیلتر منطبق  ] روشـ ده 4( طبق سـ ) ارائه شـ

ــیگنال   ــت و این روش براي س ــود.   OFDMاس این به کار برده می ش
کل  ت عملکردي کاملا   ) 5( روش که در شـ ده اسـ ان داده شـ به خوبی نشـ

ــابه با فیلتر منطبق دارد. ــاس  مش ــبه خروجی   ]،12[بر اس براي محاس
نمونـه زمـان  هر  در  منطبق  روي  فیلتر  بر  آخر   𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁برداري،  نمونـه 

ــی انجام می ــود؛ که در آن پردازش ــت. بدین  𝑁𝑁ش یک عدد طبیعی اس
ه    𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁ترتیـب کـه   ه آخر بـ ــمـت کـه هر کـدام داراي    𝑁𝑁نمونـ  𝑁𝑁𝑁𝑁قسـ

 شوند.نمونه هستند تقسیم می
 

 )10      ([x[n − NPM + 1]x[n − NPM + 2]. . . x[n]] =          
                         [x1x2. . . xM] 

 که در آن
 )11                               (Xi = [x[n − (M − i + 1)NP + 1] 

 x[n − (M − i + 1)NP + 2] 
                       . . . x[n − (M − i + 1)NP + NP]              

یک  ) 5( مطابق شــکل  𝑁𝑁𝑁𝑁ها به طول ســپس بر روي هر کدام از نمونه
FFT  با طولNP شود.گرفته می 

 )12 (                                                                  FXI = FFT(Xi) 
𝑁𝑁    خروجی اولFFT ــده روي هر یـک از ه شـ دولـ ات مـ انگر اطلاعـ ا بیـ هـ

باشــد. ســپس اطلاعات ) می𝑁𝑁ها (در صــورت صــحیح بودن عدد حامل
حامل به فیلتر منطبقی که مبتنی بر کد مدوله شـده  دمدوله شـده از هر  
امـل می ــد عبور داده میروي هر حـ اشـ ات بـ ارتی عملیـ ه عبـ ا بـ ــود یـ شـ

 .پذیردسازي روي هر کانال فرکانسی به صورت مجزا انجام میفشرده
 )13                                             (𝑆𝑆𝑁𝑁 = ∑  𝑀𝑀

𝑖𝑖=1 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑁𝑁)𝑎𝑎𝑝𝑝,𝑖𝑖
∗ 

ال در   انـ ات کـ ت اطلاعـ ایـ ا همنهـ اي مختلف بـ ا  دیگر جمع میهـ د تـ ــونـ شـ
 ام حاصل گردد.nخروجی نهایی در لحظه 

 )14                                                   (   𝑦𝑦[𝑛𝑛] = ∑  𝑝𝑝
𝑝𝑝=1 𝑆𝑆𝑝𝑝 

 
 OFDM): شماي فیلتر منطبق براي فشرده کردن سیگنال 5شکل (

 
OFDM): شماي الگوریتم پیشنهادي براي فشرده کردن سیگنال 6( شکل
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𝒑𝒑𝒇𝒇𝒇𝒇): افزایش احتمال آشکارسازي براي 7شکل ( = 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟐𝟐 

 
𝒑𝒑𝒇𝒇𝒇𝒇): افزایش احتمال آشکارسازي براي 8شکل ( = 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟒𝟒 

براي الگوریتم پیشنهادي در مقایسه با    SNR): بهبود در 1جدول (
𝒑𝒑𝒇𝒇𝒇𝒇فیلتر منطبق براي  = 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟐𝟐 

SNR(dB)  احتمال آشکار سازي
 فیلتر منطبق  ه شده ئالگوریتم ارا هدف

0 9 0.9 
1-  7 0.8 
2-  4 0.7 
3-  2 0.5 
4-  1- 0.3 

براي الگوریتم پیشنهادي در مقایسه با    SNR): بهبود در 2جدول (
𝒑𝒑𝒇𝒇𝒇𝒇فیلتر منطبق براي  = 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟒𝟒 

SNR(dB)  احتمال آشکار سازي
 فیلتر منطبق  ه شده ئالگوریتم ارا هدف

2 12.5 0.9 
1 9 0.8 
0 7 0.7 
1-  4 0.5 
2-  2 0.3 

ورت لغزنده و پی ایر لحظات زمانی این عمل به صـ هم   (𝑛𝑛)درپی براي سـ
به کار   OFDMشــود. اگر الگوریتم فوق را براي یک ســیگنال  انجام می

براي اهدافی که  ببریم، نتیجه عیناً با فیلتر منطبق یکســان خواهد بود.
)  6( مطابق شــکل   ) 14ها در ( 𝑆𝑆𝑁𝑁دارند اگر به جاي جمع  اعوجاج رایلی
 آید.ها با هم جمع شوند، نتیجه بهتري بدست میقدر مطلق آن

 )15                                                   (𝑦𝑦[𝑛𝑛] = ∑  𝑁𝑁
𝑁𝑁=1 |𝑆𝑆𝑁𝑁| 

احتمال آشــکار کردن هدف را به عنوان تابعی از   ) 8-7هاي ( شــکل
SNR  ان می نهادي این دهند. همانطور که دیده مینشـ ود روش پیشـ شـ

ویژگی مهم    مقاله عملکردي به مراتب بهتر نسـبت به فیلتر منطبق دارد.
ــت که اولاً  ــازي اهداف رایلی این اس ــکارس ــنهادي جهت آش روش پیش
باتی   بت به فیلتر منطبق دارد و ثانیاً بار محاسـ یار بهتري نسـ عملکرد بسـ
ــد در این  ــت. همانطور که گفته شـ آن کمتر از روش فیلتر منطبق اسـ
روش امکان تخمین کانال و اســـتفاده از آن جهت مدیریت جدول توان  

رای ته به فرکانس اهداف ایجاد میدر شـ ود.ط وجود تموج وابسـ  ول اجد شـ
سازي یکسان براي دهند که براي داشتن احتمال آشکارنشان می ) 1-2( 

ــبت به   SNRهدف متوج، فیلتر منطبق به چه اندازه به  ــتري نسـ بیشـ
 روش ارائه شده در این مقاله نیاز دارد.

 

 نتیجه گیري-5
جهت اســتفاده در   OFDMهاي  در این مقاله پس از معرفی ســیگنال 

رادار و بیان روش مرسـوم فیلتر منطبق در آشـکارسـازي اهداف براي این 
ا تموج رایلی  ه فیلتر منطبق براي اهـداف بـ ــد کـ ــان داده شـ رادار، نشـ
ــی جدید   ــپس براي چنین اهدافی روش ــیار پایینی دارد؛ س عملکرد بس

یگنال   د. این روش به جاي کل سـ هاي  بر روي حامل  OFDMمعرفی شـ
سازي الگوریتم ارائه شده دهد. پیادهپردازش انجام می  OFDMسیگنال 

ــیگنال کانال   FFTمبتنی بر   ــازي سـ ــی مختلف  و جداسـ هاي فرکانسـ
گیر عملکرد رادار باشد و نسبت به فیلتر منطبق منجر به بهبود چشممی

ازي اهداف می کارسـ ود. همچنین بار در آشـ باتی روش جدید از شـ محاسـ
تاي زمینه فیلتر منطبق کمتر اسـت.  توانهاي کاري در آینده میدر راسـ

ــی   ــاهـده  و یـا اثر افزایش تعـداد پـالستـاثیر تنوع فرکـانسـ هـا یـا زمـان مشـ
آشــکارســازي در  بررســی کرد.  بر روي عملکرد آشــکارســازي هدف را 
ــبی براي مینۀ نو بنیادي میز  OFDM رادارهاي  ــاي مناس ــد و فض باش

ــگر قرار می  انجـام دهـد.  کـارهـاي تحقیقی و نوآوري را در اختیـار پژوهشـ
با توزیع هاي مختلف  در حضـــور کلاترهاها  آشـــکارســـازانواع  طراحی 

تحقیقاتی باشـد. به خصـوص با ارائه   تواند زمینه خوبی براي کارهاي می
ــیگنال مدل  ــیگنالینگ جدید براي س جایگاه  توانندمی  OFDM  هاي س

ریع در بین محققین این زمینه پیدا کنند همانطور که   .خود را خیلی سـ
هري  دانیم یک محیط چندمســـیري، به عنوان مثال یک محیط شـــمی
شـود بلکه انکسـارها و هاي چند مسـیري خاصـی را شـامل نمیبازتاب تنها

هاي سـاختمان و یا پشـت  تیز و گوشـه  هاي میرایی هایی وابسـته به لبه
رفتـارهـاي فیزیکی  وجود خواهـد آمـد. بنـابراین وارد کردن اینههـا نیز بـبـام

یگنال به عنوان یک پدیده حقیقی امکان ی در مدل سـ اسـ یار  اسـ پذیر بسـ
ده براي حقیقی  مهم ابراین در آینـ د بود. بنـ دهخواهـ دیـ اي تر کردن پـ هـ

دل   توانمی  فیزیکی موجود در محیط، ه    مـ الـ ــده در این مقـ ه شـ را ارایـ
ترش از معادل با این مدل را بیان کرد  گسـ کارسـ اختار آشـ براي  .داد و سـ

ــیگنـال  ــب هـاي حقیقیطراحی سـ   تري کـه در کـاربردهـاي راداري منـاسـ
سازي شکل موج اعمال  هایی در مساله بهینهمحدودیت توانهسـتند، می

ل موج وفقی و ــکـ ه طراحی شـ ان آن در   کرد از جملـ اده همزمـ ــتفـ اسـ
ــورت وجود ــرایط، در ص ــازي اهداف. تحت هر کدام از این ش ــکارس  آش
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دسـت آورد هتوان سـاختار آشـکارسـاز معادل سـیگنال طراحی شـده را بمی
  .هاي مذکور بیان کردوکدام از سناری و عملکرد آن را تحت هر
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