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استفاده از روش هیبرید خوشه بندی و تفکیک زمانی جهت تفکیک پالس های 

ESMمتداخل راداری در پردازنده 
1 

 
 2، مجید آقابابایی1محمد جواد قلندری

 
javadghalandary@yahoo.com 

 
 دانشجوی کارشناسی ارشد دانشگاه آزاد اسلامی واحد نور -1

 استادیار دانشگاه دریایی امام خمینی )ره( -2

 

 چکیده

 ESMای متداخل راداری در پردازشگر گیرنده هدر این مقاله یک روش ترکیبی از آنالیز زمانی و روش خوشه بندی برای تفکیک پالس

. همچنین با بهره گیری از استحجم پردازش و امکان ایجاد پردازش موازی در هر خوشه کاهش  ،این روشاز مزایای ارائه شده است. 

بندی، با پیش بینی زمان ورود پالس، از زمان نیز در و تفکیک زیر گروه های حاصل ازخوشه PRI روش آنالیز زمانی، ضمن شناخت نوع

ند. فلوچارت روش  پیشنهادی ارائه شده و روش انجام کار توضیح داده شده کمی  ک پارامتر خوشه بندی استفادهتفکیک اولیه به عنوان ی

تر گردد. در مقالات بعد حالت زمان واقعی نزدیک  الگوریتم تفکیک می تواند با دقت بالاتری انجام شده و بهاست. نظر به پردازش پیوسته، 

 صل ارائه خواهد شد. ای ونتایج حاشبیه سازی رایانه

 

 كلیدی واژه های
 شناسایی رادار     های راداری، بندی پالسخوشه راداری،،  پردازش سیگنال راداری پالس تفکیک 

 

 

 
 

 

 

 

 

                                                      
1- ESM: Electronic Support Measure  

 

 70/08/97تاریخ دریافت  مقاله :         

 4/05/95           مقاله :  پذیرشتاریخ 
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  مقدمه - 1

 جنگ الکترونیک  -1-1

EW) جنگ الکترونیک
1
بنا به ماهیت آن پذیرای  (

سیگنال های تهدید کننده موجود در محیط پیرامون خود 

 هایپشتیبانی جنگ سه بخشجنگ الکترونیک به  است.

ESM) الکترونیکی
2
های الکترونیکی اقدامات ضد جنگ ،(

(ECM
7
(الکترونیکی یا مقابله(

5
 (EAضد ضد  اقدامات و

ECCM)های الکترونیکیجنگ
4
  یامحافظت (

4( الکترونیکی
 (EP  شود. تقسیم میESM   و نظارت

مراقبت از طیف الکترومغناطیسی برای کشف سریع 

یابی و یابی، هدفموقعیت تهدید، جلوگیری از تهدید، 

ترین و پرکاربردترین نمونه از ساده ری است.هگیر

RWR هایدستگاه،  ESMسیستم
3
مقایسه که با  است  

های یک هدف با نمونههای دریافتی از سوی سیگنال

 RWR دهند. حسنمی        آن را تشخیص ،ذخیره شده

 ،گیری اطلاعاتزیرا مبنای نتیجه ،استها سادگی آنها 

 تعداد کمی از پارامترها با دقت متوسط می باشد. غالبا ً

RWR  ها برای تشخیص یک تهدید قریب الوقوع و خطر

یک رادار به عنوان مثال تشخیص  .روندکار میه حتمی ب

دشمن که بر روی سایت حفاظت شده قفل شده است. 

ها مرسوم ها در هواپیماها و کشتی  RWR استفاده از

سازد تا در کشتی را قادر می  است و خلبان یا کاپیتان

زمان مناسب عکس العمل مناسبی از خود نشان دهد. این 

عکس العمل می تواند یک مانور گریز و یا ترکیبی از مانور 

 چف باشد. زمانشلیک همو 

 EWشناسایی تهدیدها یکی از وظایف عمده سیستم 

، به خصوص در EWهای جدید شود. سیستممحسوب می

های زیادی )میلیون ها پالس کاربردهای هوابرد، با سیگنال

در ثانیه( سر و کار دارند. جداکردن سیگنال های خاص از 

بسیار مهم بوده و بر  RFمیان انبوهی از سیگنال های 

 است.  EWعهده پردازشگر سیستم 

                                                      
1- EW: Electronic Warning  
2- ESM: Electronic Support Measure  
3- ECM:Electronic Counter Measure  
4- EA:Electronic Attack  
5- ECCM: Electronic Counter Counter Measure  
6- EP: Electronic Protection 
 

 
 

قسمت مهمی به  EWها در تمامی سیستم های گیرنده

های دریافت سیگنال ،کار اصلی گیرندهشمار می آیند. 

و ایجاد پالس ویدئویی در  RFهای راداری به صورت پالس

باید  EWگیرنده ایده آل خروجی برای پردازشگر است. 

را  با حساسیت بالا دریافت کند و چند  هاهمه فرکانس

های ضعیف را در حضور زمان شامل سیگنالسیگنال هم

ی قوی آشکار نماید. اکثر سیستم های پیشرفته هاسیگنال

EW  از انواع مختلفی از گیرنده ها استفاده می کنند تا

 ای را به دست آورند. نتایج بهینه
علاوه بر این باید رنج دینامیکی و حساسیت بالایی داشته  

ها تعیین آستانه ترین مسئله در این سیستممهم. دنباش

است. این گیرنده باید نرخ  سیگنال به نویزنسبت  وفقی

  هشدار کاذب کم و احتمال آشکارسازی زیاد داشته باشد.

  ESMشرح عملکرد سیستم  -1-2

نشان داده شده  ESMم ( بلوک دیاگرام سیست1در شکل )

 رادارهای بسیاری الکترونیک جنگ محیط یک است. در

دریافت  گیرنده چه در ابتدا توسط آن  .می کنند فعالیت

درگیرنده  .های متداخل استقطاری از پالس ،می شود

ESM   ،های عددی اندازه گیریپس از آشکار سازی پالس

،  10پالس، دامنه 9عرض پالس ،8شامل زمان دریافت پالس

 مطابق شکل  12زاویه دریافت پالس و11فرکانس رادیویی

 -2در شکل  ) .[16]و]11[ آیدمی دسته ب الف(، -2)

ب( سیگنال دریافتی از سه هدف راداری بدون احتمال 

 پوشانی نمایش داده شده است.هم

 

 

 

 

 

                                                      
7- RWR:Radar Warning Reciver 

8- TOA: Time of  arrival 

9- PW: Pulse width 

10- PA:Pulse Amplitude   

11- RF: Radio frequency 

12- AOA: Angle of  arrival 
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 [16]مرجع  ESMبلوک دیاگرام سیستم  :(1شکل)

 
مشخصات پالس راداری در ورودی گیرنده  :الف( -2شکل )

ESM 
 

                                                                       

نمایش سیگنال دریافت شده ازسه رادار   :(ب -2شکل)

 زمان –متفاوت بر حسب دامنه 

های توصیف کننده فایل قالبدرمقادیر  این

شود. وارد پردازشگر اطلاعات می (PDW1)پالس

های خاص از میان انبوهی از سیگنال جداکردن سیگنال

برای شناسایی رادارهای موجود ضروری است.  RFهای 

های متفاوت را با ارتباط پالس  ESM اطلاعات پردازشگر

-می ها را  تفکیک  دست آورده و پالسه بندی آنها بگروه

  2یهای رادارپالس کند. به این عمل جداسازی رشته

 گویند.می

های السپبررسی رشته با  ESMپردازنده مرکزی سیستم 

راداری و استخراج اطلاعات ثانویه مانند نوع و نرخ اسکن 

راداری به شناسایی   PRFرتو آنتن وپهنای پهدف، 

 زد.اردپرادارهای محیط و تعیین هدف های تهدید می

رادار با اسکن ( سیگنال دریافت شده از یک 7شکل )

 دهد.دورانی را از دید سیستم شنود نشان می

اطلاعات موقعیتی اهداف نیز به  ESMبا چند گیرنده  

البته با همه تلاش های صورت گرفته به آید. دست می

یشرفته راداری و پهای علت رقابت متقابل بین سیستم

تشخیص  اطلاعات موقعیتی و  های شنود، سیستم

-مشکلات جنگ الکترونیک محسوب می یکی از ،وضعیتی

 . شود

پارامترهای  با شکل پالسی هایسیگنال پالسی، رادار یک

 این پالسی، رادارهای با پیشرفت کند.می ارسال مشخص

 کنند.می استفاده تریپیچیده مدولاسیون های از رادارها

PRI شناسایی الکترونیک وظیفه جنگ پشتیبان سیستم
7
 

را  محیط در فعال رادارهای پالس های تکرار فاصله برای

نیز به اطلاعات 5نوع  مدولاسیون  پالسبر عهده دارد. لذا 

 فاصله مدولاسیون انواع تشخیص شود.افزوده می فوق

 سیگنال رادار نوع شناسایی و درتشخیص پالس تکرار

در نهایت، اطلاعات رادارهای  .دریافتی بسیار موثر است

های هدایت و  به سیستم فعال، نوع تهدید و اولویت آنها

-می  دادههای دفاعی و کاربر  کنترل، اخلالگرها، سیستم

 شود.

 

 

 

                                                      
1 - PDW:Pulse Description Word 

2 - Deinterleaving 
3-  PRI: Pulse Repetetion Interval 
4-  MOP: Modulation of Pulse 
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از سیگنال دریافت شده ازیک رادار با اسکن دورانی  :(3شکل )

 زمان. –حسب دامنه بر  دید سیستم شنود

 تفکیک پالس های دریافتی  -2

      دریافت  ESMگیرنده یک سیستم  بلوک چه در آن

های متداخل راداری است.  روش شود، قطاری از پالسمی

های مختلفی برای تفکیک پالس وجود دارد که در 

در بحث شده است.  ]11[و  ]10[و  ]9[و  ]8[مراجع

این واحد از  بلوک  خوشه  (4مطابق شکل ) حالت بهینه

بلوک آنالیز زمانی تشکیل شده  های راداری و بندی پالس

فرکانس و با زاویه، همهای هم است. در بلوک اول پالس

پهنای پالس تقریبا مساوی در یک گروه یا خوشه قرار 

 یابد که همه پالساین عمل تا آنجا ادامه می .دنگیرمی

 خوشه بندی گردد.  PDWهای موجود در فایل 

های مربوط به در بلوک بعدی پردازشگر، اطلاعات پالس 

هر لانه یا رشته پالس از نظر پریود  زمانی )زمان دریافت( 

گیرد.  آنالیز زمان ورود می  مورد تجزیه و تحلیل قرار

های یک  پالس به دنبال یافتن ارتباط زمانی بین پالس

ید صحت تفکیک ی. دلیل این عمل  تااست  مجموعه

آن  و مقدار   PRIهمچنین تشخیص  نوع و مرحله قبلی 

 است.   است که خود از مشخصات راداری

 

 خوشه بندی -2-1

بندی روش های مختلف خوشه [11]و  [10]در مرجع 

-های راداری توضیح داده شده است. در پایان نامهپالس

نیز تعدادی از این روش ها مقایسه  [9]و  [8]های مراجع

 ،و شبیه سازی شده است. تفکیک به روش خوشه بندی

 هایی که فقط ازمنطقی ترین روش تفکیک بوده و سیستم

 آنالیز

 

 

 
های راداری و بلوک آنالیز بلوک خوشه بندی پالس :(4شکل)

 [7زمانی مربوط به مرجع ]

 

 

زمانی استفاده می کنند، حجم پردازشی بالایی داشته و  

 دقت تفکیک آنها پایین است.

های هم زاویه، هم فرکانس و پالسبندی در روش خوشه 

با پهنای پالس تقریبا مساوی در یک گروه یا خوشه قرار 

های موجود  یابد تا همه پالسو این عمل ادامه میگرفته 

خوشه  ،بهترین شیوهبندی گردد. خوشه  PDWدر فایل 

بندی به روش سلولی یا خوشه بندی حول رهبر است 

[10]. 

یک حد یا شعاع موفقیت روش خوشه بندی در تعریف 

آستانه مناسب برای میزان تشابه پالس ها است. در فضای 

ها را می توان به صورت زیر بعدی میزان تشابه پالسسه

 تعریف کرد: 

 (1   )             
       

 

  
 
       

 

  
 
       

 

  
     

          

به ترتیب زاویه، فرکانس و    و    ،    (1)در فرمول

مقادیر    و    ،   ام و iسیگنال ورودی عرض پالس 

مقادیر لازم برای   ،   و    های تفکیک شده وخوشه

نرمالیزه نمودن و تعیین اهمیت هریک از پارامترها در 

تواند مطابق مل تفکیک میع است.تفکیک  نهایی نتیجه
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را نشان  [2]ط به مرجع بلوک دیاگرام مربو ( که4شکل )

به صورت تک پارامتری و به ترتیب تشخیص می دهد، 

تر پیشنهاد برای تفکیک سریع یکاهمیت نیز اجرا گردد. 

سازی اطلاعات های خوشه بندی، مرتبدر همه روش

های تایید شده ورودی بر حسب زاویه و فرکانس و داده

بندی یک نمونه از ( نتیجه خوشه4در شکل )است. 

اطلاعات راداری در فضای سه بعدی زاویه، فرکانس و 

دامنه نمایش داده شده است. خوشه های حاصل مطابق 

( براساس شعاع مورد قبول 1فاصله اقلیدسی  فرمول )

 همسایگی، تفکیک شده اند.     
 

 آنالیز زمانی -2-2

به عنوان یک مشخصه انحصاری  PRIاین روش استفاده از 

رادار، جهت دسته بندی و کانالیزه کردن اهداف  برای هر

عملکرد رادار به طور قابل های متوالی است. در فریم

 مورد استفاده است.  PRIبندی  توجهی تحت تاثیر زمان

 
 

 آنالیز تفکیک با های راداری و خوشه بندی پالس :(5)شکل

 [2]مربوط به مرجع  زمانی

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
خوشه بندی در فضای سه بعدی زاویه،  فركانس و  :(6شکل )

 [3]عرض پالس مرجع 

 

گرها  های هشداردهنده و اخلال به علاوه، بسیاری از گیرنده

تفکیک زمانی رشته کنند.  استفاده می PRIهای  از ویژگی

های مبتنی بر آنالیز زمان الگوریتم های راداری شاملپالس

( روش انجام 8(و )3شکل ) است. 1( TOAورود پالس )

های ورودی را به داده ،در این روش کار را نشان می دهند.

دسته های زمانی تقسیم کرده و در داخل هر قطعه زمانی 

 پردازند. این روش علاوه برآنبه عملیات تفکیک پالس می

های مختلف و قرار که برای یافتن ارتباط زمانی بین پالس

شکل  مطابق زمانی تکرار پالس دادن آنها در یک  الگوی 

ها در طلبد، جهت نگهداری پالسپردازش زیادی می(، 9)

یک برهه زمانی نیز به حافظه زیادی احتیاج دارد. عدم 

  PRIبا   ECCMهای  کارایی مناسب در برابر تکنیک

متفاوت  و رادارهای جهش فرکانسی از مشکلات عمده 

ی که اندازه این روش است. البته این روش برای زمان

پذیر نباشد، مفید گیری تمام پارامترهای پالس امکان

های به جهت مقایسه بین پالس حالت در این .است

متفاوت در یک برهه زمانی به جای اندازه گیری 

 بار پردازشی کاهش می یابد. ،هاپارامترهای تک پالس

های مختلفی برای تفکیک زمانی وجود دارد که در روش

  بحث شده است. ]11[مرجع
زیادی برای عدم دقت استفاده از روش تفکیک دلایل 

عدم قدرت . اشباع حافظه یا زمانی به تنهایی وجود دارد

ها سبب های سریع در جاروب کنندهتشخیص سیگنال

گردد. عدم دریافت پالس و گم شدن رادارهای تهدید می

 عنوان یک هدف تلقیه یکسان ب PRFرادارهای مشابه با 

تداخل سیگنال ناشی از وجود دو فرستنده در  شود. می

یک جهت امکان ایجاد خطا را در تعداد فرستنده و نوع و 

های عدم دقت در الگوریتم  فراهم می کند.  PRIمقدار

گیری زمان ورود خطای اندازه ،پردازشی تفکیک زمانی

 از دیگر عوامل بروز خطا ECCMوجود رادارهای و  پالس

 .[15]و[11] و  [9]هستند

 ( جستجوی الگوی تکرار پالس نادرست7شکل)

 

                                                      
1 -  Time of arrival 
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. در بخش آنالیز زمانی نیز ضمن تشخیص [14]تفکیک اهداف با خوشه بندی و آنالیز زمانی، مرجع : (10شکل)

PRIشوند.، اهداف تفکیک می 

 جستجوی الگوی تکرار پالس موفق :(8شکل)

 
برای تعیین الگوی تکرار پالس، الگوریتم جستجوی  :(9شکل)

های به اندازه كافی بزرگ نیاز دارد. نمونه های ترتیبی به نمونه

 پالس شامل تکرار بازه های زمانی هستند.

 

روش خوشه بندی و سپس آنالیز به تفکیک  -2-3

 زمانی

 -(10)مطابق شکل  -تفکیک پالسواحد  ،در حالت بهینه

های راداری و بلوک آنالیز  از بلوک خوشه بندی پالس

سیستم تفکیک زمانی باید  زمانی تشکیل شده است.

زمانی کامل نموده  تفکیک مرحله خوشه بندی را با آنالیز

 مشخصهستند  راداریکه اهداف را تر و خوشه های دقیق

 . [14] نماید را تعیین PRIو نوع و مقدار 

 

 بررسی چند مقاله درتفکیک پالس -7

بلوک دیاگرام روش تفکیک پالس مربوط به  (11در شکل)

شود، دیده می  [6]و  [3]و   [2]و [1]های مراجع مقاله

که تقریبا از همان شیوه تفکیک به روش خوشه بندی و 

 کنند.زمانی استفاده میس انجام آنالیز سپ

های مناسبی برای محاسبه انواع در این مقالات از روش

PRI  استفاده شده است. ولی احتمال ادغام اهداف مختلف

در تفکیک خوشه بندی بررسی نشده است.  به عبارتی در 

این مراجع هدف از آنالیزهای انجام شده محاسبه نوع 

PRI ن تکمیل کننده بوده و بلوک آنالیز زمانی به عنوا

به کار  PRI بخش خوشه بندی در کنار تشخیص نوع 

 نرفته است. 

با استفاده از مدل ریاضی رشته   [1]به عنوان مثال مرجع

PRI  داده ورودیو تابع خود همبستگی بایاس شده برای ،

دهد. اما در خصوص اهداف می را تشخیص PRIنوع

 مشابهی که در خوشه بندی اولیه به علت نزدیکی

گیرند، کلاس بودن در یک خوشه قرار میپارامترها یا هم

چند هدف  در واقعتوضیحی بیان نشده است.   PRIدرآنالیز 

ممکن است در بلوک  ،مجزا با پارامترهای یکسان یا نزدیک

 خوشه بندی در یک خوشه قرار گیرند.
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مشابه دارند، راداری چند هدف مجزا که  سیستم های )

باریک در یک لوب آنتن حتی برای یک سیستم شنود با 

در پارامتر زاویه مشابه و با پارامترهای  فاصله متعارف،

از این پس همه  گیرند.میدیگر نیز در یک خوشه قرار 

اطلاعات حاصل از این خوشه نادرست خواهد بود.( چنین 

تواند سیستم آنالیز زمانی را گمراه نموده و  می حالتی

متفاوتی اعلام شود.  PRIنتیجه گزارش شده یک هدف با 

ب سیگنال های راداری مختلف همچنین احتمال ترکی

)پالس روی پالس(  که در آنالیز زمانی قابل استخراج 

است، در بعضی از روش های پیشنهادی جایگزین دیده 

 . [1]نشده است

های حافظه در یکی از این روش ها، استفاده از سلول

شبکه های عصبی و آموزش آنهاست که عمل ارتباط و 

اشکال عمده  گیرد.میبندی در حین تفکیک صورت دسته

این روش زمان مورد نیاز جهت آموزش شبکه، طول زیاد 

فریم پردازشی، محدودیت در انتخاب متقابل کاربر و زمان 

هایی است. با پیشرفت سرعت پاسخ چنین سیستم

این شیوه نیز  ،ترهای مناسبها و طراحی الگوریتمپردازنده

 .[5]در حال پذیرش است. مرجع 

 

 
 

 [2]بلوک دیاگرام مربوط به مرجع  :(11شکل )
 

 

 

روش پیشنهادی برای تفکیک پالس راداری  -4

 )هیبرید(

 وآوری در روش معمول یک فریم از اطلاعات جمع

زمان با پردازش اطلاعات پردازش شده و فریم بعدی هم

در هر  PRIآنالیز  ،بندیشود. بعد از خوشهآوری میجمع

تعیین شود. در روش  PRIخوشه انجام شده تا نوع 

از و تفکیک پالس،  PRIپیشنهادی پس از تعیین نوع 

 استفاده شده وبندی آنالیز خوشه درزمان ورود نیز 

 .شودمیحذف   PRIمجدد  پردازش تکراری برای تعیین

توسط روش های  PRIبعد از پردازش اولین فریم و تعیین 

س از با مشخص بودن زمان بعدی پالبهینه آنالیز زمانی، 

PRI عمل الحاق پالس  ،های به دست آمده در هر دسته

به این ترتیب حجم . شودمیبه دسته مورد نظر انجام 

یابد. زیرا زمان کاهش میزمانی پردازش در قسمت آنالیز 

مورد نیاز برای آنالیز زمانی یک فریم پردازشی جهت 

ها حذف شده و عمل و تفکیک به زیر شاخه PRIتعیین  

پالس های جدید به رشته پالس های تفکیک شده الحاق 

تواند به صورت پیوسته انجام شود. البته مورد تایید می

تواند جهت اطمینان به طور موازی سیستم آنالیز زمانی می

یک فریم را انتخاب کرده و پردازش نماید و در صورت 

 را تصحیح نماید. PRIلزوم اطلاعات 
 

 ش هیبریدالحاق پیوسته پالس در رو -4-1

بعد از تفکیک پالس و خوشه بندی اولیه در مدارات  

داده ها را   ،کانالیزه  موازی،  خروجی بخش آنالیز زمانی

با مشخص کند. به دسته پالس های دقیق تفکیک می

حتی در های بعدی را توان زمان ورود پالسمی PRIبودن 

در بافر  )1(پیش بینی و مطابق جدولتر الگوهای پیچیده

 TOAاز این پس به دلیل مشخص بودن  .مربوطه قرار داد

های می توان با پیش بینی زمان ورود پالس PDWدر 

های معین شده در هر دسته و استفاده از  PRIآتی از 

خوشه بندی با مقایسه زاویه، فرکانس، عرض پالس و زمان 

انجام ای دسته تایید شده،  عمل الحاق را ورود با پارامتره

 .داد

این ترتیب پالس مربوطه  به زیرشاخه مورد نظر هدایت  به

شود. در حقیقت با شده و از رشته داده ورودی حذف می

مانند محاسبه فاصله شعاعی خوشه زمان ورود پالس نیز 
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شود. اگر اختلاف در حد آستانه نزدیک به بندی عمل می

 پالس به این رشته پالس مجاز است.صفر باشد، الحاق 

. پالس شده است ثابت فرض PRIبرای درک مطلب 

ورودی بعد از هدایت به خوشه مورد نظر در هر سطر با 

مقایسه زمان ورود با زمان های جدول فوق در رشته پالس 

)با در نظر گرفتن خطای اندازه  دسته بندی می شود  خود

گیری و پردازشی اگر اختلاف در حد آستانه نزدیک به 

  صفرباشد(.
TOA11 =  TOA10 +  PRT1,    
TOA12 = TOA10 + 2PRT1   
TOA 13 = TOA10 + 3PRT1  

 
TOA21 =  TOA20 +  PRT2  
TOA22 =  TOA20 + 2PRT2    

TOA23=TOA20+3PRT2 
 
TOA31=TOA30+PRT3     

TOA32=TOA30+2PRT3      
TOA 33=TOA30+3PRT3   

ارامترهای آن نشان با پTR (i,j) ماتریس   (12در شکل )

با   امiهدف راداری خوشه )i,j)  TRداده شده است.

PRI j.فرض کنید  )الف -17)مطابق شکل  ام می باشد

  PRIام، آنالیز زمانی دو رشته پالس مجزا باiدر خوشه 

های متفاوت به دست آورده است. ا تا زمانی که پالس

مربوط به یک رشته، به سبک خوشه بندی با محاسبه حد 

ورودی با زمان پیش بینی شده دریافت آستانه زمان پالس 

 شود. شود، ین ترتیب دنبال می

ها نیز از زمان ورود و دامنه پوشانی پالسهم ،با این روش

  ایهدر آنالیز زمانی تفکیک سیگنالقابل تفکیک است. 

 ترکیبی )پالس روی پالس(  قابل استخراج است. 
 PRIها با مشخص بودن پیش بینی زمان ورود پالس  :(1جدول)

 

 

دهد. در این ب(  دو پالس راداری را نشان می -17) شکل

پالس ها پوشانی  هم بدترین حالت ممکن برای زمان شکل

  بررسی شده است.

ورود تعیین کننده بوده و بعد از تشابه آن در در ابتدا زمان 

ها ها در الگوریتم مقایسه دامنههر دو رشته،  تفاضل دامنه

س رشته پال کند که پالس مربوط به هر یک از تعیین می

ها مقایسه عبارتی دامنهبه یا مربوط به هر دوی آنها است. 

و با  هر یک که اختلاف کمتری دارد، به آن رشته پالس 

یابد. اگر به مجموع دامنه دو پالس نزدیک ختصاص میا

دو پالس راداری از دو منبع دریافت شده  باشد، یعنی هر

  است. 

نشان را الس پالحاق یشنهادی برای پ  الگوریتم (14)شکل 

اهداف  TOA ماتریس محقق شونده R’(j,k)دهد. می

های بعدی، بررسی الگوی      TOAبوده و برای پیش بینی

PRI  و تازه نگه داشتن اطلاعات )برای مثال حذف هدف

چند فریم با توجه به پالس گم شده تکرار  هایی که تا

 رود. شوند( به کار مینمی

تعداد اهداف مجزای موجود برابر تعداد آرایه های غیر صفر 

این ماتریس است. از طرفی برای انجام رهگیری، تعیین 

   وضعیت  تهدید و...، الگوی  انتشار،  نرخ اسکن، بررسی  

به صورت  TRijهای مربوط به هر رادار در آرایه های داده  

تواند تا چندین ها میشود. دادهماتریس زیر ذخیره می

با توجه به پیش فریم دخیره و به طور مداوم تازه گردد. 

تواند در های گم شده نیز میهای آتی، پالسبینی پالس

 جایگزین گردد.ها به طور مناسب تحلیل

 

 
         امPRI jبا   امiهدف راداری خوشه TR (i,j)  :(12شکل )

 است.

 

PRI 1 TOA11, TOA12, TOA13 , … 

PRI 2 TOA21, TOA22, TOAA23 , … 

PRI 3 TOA31, TOA32, TOA33 , … 

. . 

. . 

PRI n . 
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جایگزینی با مقایسه روجی آنالیز زمانی، متفاوت در خ PRI  دو رشته پالس مجزا با  :(الف - 13) شکل

 های ورود مشابهپوشانی دو رشته پالس با زمانهم (ب -13)شکل    .زمان ورود و دامنه

 

 یریرود دقت رهگیانتظار م یوسته،نظر به پردازش پ

 یواقعحالت زمان و به یافته یشافزا یاطلاعات رادار

مشابه   PRIبه معنای عدم وجود C=0تر گردد.  یکنزد

برای پالس ورودی و احتمال دریافت هدفی جدید در 

 ام است. iخوشه 

ها در یک بافر مجزا ذخیره و آنالیز از این پس این پالس

PRI  های شود. در روشفقط بر روی این رشته انجام می

های یک فریم انجام موجود، این آنالیز باید برای کل داده

 شود. 

در نرم افزار گوریتم شبیه سازی و آزمایش این ال

MATLAB  انجام شده به ازای مقادیر مختلف ورودی

ها و تعیین ارتباط برای دسته بندی رشته پالس است.

های تایید های تفکیک شده فریم ورودی با خوشهخوشه

روش سلولی یا  شاملشده قبل، از یک روش ترکیبی 

و  آنالیز گروهی، در  خوشه بندی به روش انتخاب رهبر

بعد از پردازش اولین توابع برنامه اصلی استفاده شده است. 

با های بهینه آنالیز زمانی، توسط روش PRIفریم و تعیین 

های به دست  PRIمشخص بودن زمان بعدی پالس از 

توان  عمل الحاق پالس به دسته می ،آمده در هر دسته

ی بدون نیاز به آنالیز درستی انجام داد. یعنبه مورد نظر را 

با تفکیک با روشی مشابه خوشه بندی  ،مجدد زمانی

 مقایسه زمان ورود پالس، زاویه، عرض پالس و فرکانس

  شود.میدنبال 

 نتیجه -5

 یبررس یجنتاهای آنالیز زمانی، با توجه به پیچیدگی روش

با استفاده از این روش پردازش را و زمان کاهش حجم 

ی است که تطبیق زمانحاصل نتیجه این   دهد.ینشان م

بینی زمان ورود پالس به روشی مشابه خوشه بندی با پیش

قبل با زمان های های به دست آمده در فریم PRIاز 

 کاهش زمان پردازش با شود.واقعی ورود پالس حاصل می

یابد. همچنین در بهبود میسرعت پردازش آنالیز زمانی  در

های راداری مختلف )پالس روی صورت  ترکیب سیگنال

تفکیک به  دامنه عمل -پالس( در گیرنده، با تحلیل زمان

مزیت دیگر امکان لحاظ نمودن می شود.   درستی انجام

شبیه با یش بینی است. پهای گم شده در روند السپ

 MATLABدر نرم افزار سازی و آزمایش این الگوریتم 

و افزایش بررسی، تفکیک دقیق داده های ورودی نتایج 

با افزایش  .% را نشان می دهد20تا حدود سرعت پردازش 

پردازش و امکان کمتر شدن  فریم های زمانی سرعت 

پالس از دست رفته کمتر شده و به حالت پردازش پیوسته 

 .شودنزدیک تر می
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ام، پالس iدر خوشه  :السید زمانی و خوشه بندی جهت تفکیک پیشنهادی به روش  هیبرالگوریتم پ  :(14شکل )

شود ) با دسته بندی می مربوطه ورودی با زمان پیش بینی شده در سطرورودی با محاسبه حد آستانه زمان پالس 

، تا (. این ترتیباست متفاوت به دست آورده  PRIچند رشته پالس مجزا بادر هر خوشه آنالیز زمانی این فرض كه 

تواند برای هرخوشه  به طور مجزا یافت شود، ادامه دارد. پردازش میهای مربوط به یک رشته درزمانی كه پالس

 انجام شود.  
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