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The principal aim of utilizing maritime surveillance radar systems is to radar 

target detection (RTD) in the maritime setting, and to make informed decisions 

regarding their presence or absence. Numerous techniques have been put forth 

for the detection of radar targets, with constant false alarm rate (CFAR) 

methods serving as the most extensively accepted and prevalent. However, 

Despite the good performance exhibited by the previously mentioned methods 

in detecting narrow (impulsive) targets, the high amplitude of several 

successive range-gates renders them incapable of detecting long targets. In this 

article, an iterative recurrent method founded on the smallest cell of the constant 

false alarm rate (ISO-CFAR) has been proposed, which enables the detection 

of long radar targets. To achieve this, range gates produced by each radar 

processing are regarded as the input for CA, GO, SO, and proposed ISO CFAR 

and the performance of the aforementioned detectors is assessed and contrasted 

for detecting the start, end, and length of the target cells. The results reveal a 

noteworthy enhancement in the probability of detecting target cells through the 

use of the proposed CFAR detector as compared to the aforementioned CFAR 

detectors that are commonly employed in radar systems. 
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مراقبت دریایی، آشکارسازی اهداف در محیط دریا است  های رادارسیستماستفاده از    یهدف اصل

تصمیم )اهداف(  هدف  وجود  عدم  یا  وجود  آن  اساس  بر  میکه  روشگیری  تاکنون  های  گردد. 

بر نرخ هشدار نادرست   های مبتنی که روش  گردیدند  ارائهمختلفی جهت آشکارسازی اهداف راداری  

ی چندین روند. بالا بودن دامنهها به شمار میآنترین  ترین و رایجشدهاز پذیرفته  (CFAR)ثابت  

می  برددروازه روش متوالی سبب  که  علیگردد  مذکور  آشکارسازی  های  در  مناسب  عملکرد  رغم 

باشند. در این مقاله، ندر محیط واقعی راداری، قادر به آشکارسازی اهداف طویل    سوزنیاهداف  

مبتنی شونده  تکرار  آشکارساز کوچک  روشی  ثابت  میانگینین  تربر  نادرست  -ISO)نرخ هشدار 

CFAR)   گردد که براساس آن اهداف طویل راداری قابل آشکارسازی باشند. به این پیشنهاد می

ی حاصل از هر پردازش راداری، به عنوان ورودی آشکارسازهای  گرفتهشکل  های برددروازهمنظور  

ی  میانگین تکرارشوندهترین  کوچک  وترین میانگین  ترین میانگین، کوچکمیانگین سلول، بزرگ

ثابت بر  مبتنی   نادرست  درنظر گرفته می  نرخ هشدار  و عملکرد آشکارسازهای  نشوپیشنهادی  د 

گردد. مقایسه می  با یکدیگر  های هدف ارزیابی و مذکور در آشکارسازی ابتدا، انتها و طول سلول 

آشکارساز پیشنهادی در مقایسه   های هدف دراحتمال آشکارسازی سلول   که  دهدنتایج نشان می

طرز قابل توجهی به   شوند،های راداری استفاده می، که معمولا در سیستمبا آشکارسازهای مذکور

 .بهبود یافته است
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 1مقدمه  -1
برای   سیستمیک    2رادار  که  است  الکترومغناطیسی 

  رود می  کاربه   اهدافو تعیین موقعیت    آشکارسازی، شناسایی

قابلیت و   پیشبرد  برای جهت  انسانی  چندگانه  حسی  های 

بصری   های محیط  ی مشاهده  حس  مخصوصاً    ،اطراف، 

تعیین وجود یا  ترین وظیفـه رادار  . اساسی شودمی استفاده  

گیری وسیله اندازهه ب  بازگشتی،عدم وجود هدف در سیگنال  

 
 smh_andargoli@nit.ac.ir * پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

و کامپیوتر  یدانشکده مهندس  . 1 دانشگاه  برق  بابل،  نوشیروانی  بابل،  صنعتی   ،

 ایران 

 ، بابلسر، ایران مازندران، دانشگاه و فناوری یدانشکده مهندس. 2

آستانهمشخصات   سطح  یک  با  مذکور  ت؛  اس  سیگنال 

اهداف جایی به عنوان آشکارسازی  از آن  یاد    (RTD)  3که 

راداری   تشخیصو    آشکارسازی .  ]1[شود  می  در    اهداف 

هوایی به   دریایی  / محدوده  اهمیت  از  کشور  سزایی  هر 

توان  اهداف راداری می  آشکارسازی با    چراکه،  برخوردار است

را    دریایی  /پروازی امنیت   کشور  در    .نمود  تضمینیک 

چالش  آشکارسازی  راداری  همچوناهداف  مشکلاتی  و   ها 

 

 

2 Radio Detection and Ranging (Radar) 
3 Radar Target Detection (RTD) 
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پارازیت  جوی،  اغتشاشات  کلاتر 4نویز،  تضعیف   5،  نهایتاً  و 

ی سیگنال بازگشتی سبب عدم قطعیت و دقت بالا در دامنه

کمرنگ می  آشکارسازی صحت   جهت  به  نمودن گردد.  تر 

چالش فوقتاثیرات  تصمیم های  در  پیرامون  الذکر  گیری 

سیگنال بازگشتی، مهم است که یک آستانه مناسبی تعریف  

هدف   گردد تا میزان قطعیت نسبت به وجود یا عدم وجود

از   شده به بالاترین حالت خود دست یابد.در سیگنال اشاره 

  (𝑃𝐷)  6آشکارسازی آستانه تابعی از احتمال    جایی که اینآن

نادرست  هشدار  احتمال  از ت،  اس  (𝑃𝑓𝑎)  7و  بسیاری  در 

های کاذب، داشتن  هشدار  نرخها برای جلوگیری از  سیستم 

ای مطلوب است که احتمال تشخیص را به حداکثر آستانه 

از پیش   مقداری کاذب را زیر    و احتمال هشدارهای   رسانده

 . ]2[ داردتعیین شده نگه می 

رایجی که   با    آشکارسازی تواند آستانه  می تکنیک وفقی  را 

با ثابت  و    کردههای آماری محلی محاسبه  توجه به ویژگی

کند  𝑃𝐷مقدار    𝑃𝑓𝑎داشتن  نگه  بیشینه  نرخ    ،را  آشکارساز 

در این که    ]3و2[نام دارد    (CFAR)  8هشدار نادرست ثابت 

.  ]3[  شودسلول به سلول ارزیابی می   ،سیگنال دریافتی  روش

 های با میانگینی که از سلول   (CUT) 9آزمایشی هر سلول

شود و شده است، مقایسه می  محاسبه  10منتخب  ی همسایه

آزمایشی   سلول  در  سیگنال  مقدار  حاشیه  )اگر  یک  با 

تعیین   (11معین  میانگین  یک از  شود،  بیشتر  شده 

نرخ هشدار   آشکارسازهای   . ]4[  گرددمی م  لااع  آشکارسازی 

ثابت   با  های هده  درنادرست    مورد   زیاد  جزئیات  گذشته 

بین   این  با .  ]7و6و5[  اندگرفته  قرار  مطالعه   وجود، 

  زیرا   دارد،  وجود   مبادله  یک  CFAR  مختلف  های تکنیک

افزایش  به  اغلب  آشکارسازی   احتمال  بهبود   نرخ   قیمت 

روشن است که در    بالعکس.  و  شودمی   تمام  نادرست  هشدار

ثابت،    𝑃𝑓𝑎ی آشکارسازهای مختلف هرکدام که در  مقایسه

𝑃𝐷  4[بیشتری داشته باشند عملکرد بهتری دارند[ . 

های نرخ هشدار از آشکارساز  و متداول  نسخه رایج  چندین

بسته به شرایط خاص هرکدام  که    نادرست ثابت وجود دارد

می   محیط جمله  دنشواستفاده  از  آنکه  میی  به ها  توان 

 
4 Jammer 
5 Clutter 
6 Probability of Detection (𝑃𝐷) 
7 Probability of False alarm (𝑃𝑓𝑎) 
8 Constant false alarm rates (CFAR) 
9 Cell under test 
10 Reference delay cell 
11 Guard cell 
12 Cell averaging Constant false alarm rate(CA-CFAR) 

سلولی  میانگین  ،  ]10وCFAR) -(CA 8،9[12آشکارساز 

میانگین بزرگ و    ]11و13CFAR) -(GO  ]10ترین 

اشاره    ]31و14CFAR) -(SO  ]10،12ترین میانگین کوچک

نظیر    داشت. خاص  شرایط  در  سلولی  میانگین  آشکارساز 

( بهینه است. با  )نویز حرارتی و غیرکلاتری   15محیط همگن 

که بر روی   (MSR)  16دریایی-این حال در یک رادار مراقبت

یک محدوده وسیعی کنترل و نظارت دارد، این مفروضات 

می  نقض  معمول  ویژگی  ]14[شوند  بطور  آماری و  های 

و  بازگشتی  متنوع  کردن،  فیلتر  از  پس  حتی  رادار  های 

پیش  هستند  غیرقابل  آشکارساز    ]11[بینی  نتیجه  در  و 

هشدار است  ممکن  سلولی  از  میانگین  بیش  نادرست  های 

بدهد.   از دست  را  و دقت خود  کارایی  و  کند  تولید  حدی 

بزرگ  درنظرگرفتن  آشکارساز  علت  به  نیز  میانگین  ترین 

سلول بزرگ از  میانگین  همسایهترین  در های  منتخب  ی 

طویل محیط  هدف  سنگین،  کلاتری  سناریوهای    17های  و 

است   نامناسب  هدفه  دست   ]15[چند  از  اهداف  تعداد  و 

الذکر به طرز قابل  در این آشکارساز در شرایط فوق   18رفته

 یابد. توجهی افزایش می

ترین میانگین در سناریوهای چند هدفه و  آشکارساز کوچک

های کلاتری نسبت به سایر آشکارسازهای نرخ هشدار محیط 

؛ با این حال زمانی    ]13و  10[نادرست ثابت، کارآمدتر است  

راداری تفکیک  حد  از  اهداف  هدف/  طول  تر بزرگ  19که 

طرز محسوسی ، عملکرد آشکارساز به )هدف طویل(  گرددمی 

می  گونه افت  به  انتهایی  کند؛  و  ابتدایی  سلول  تنها  که  ای 

بود آشکارسازی خواهد  قابل  واضح    .]16[  هدف طویل  پر 

 خصوص رادارهایهای راداری، بهاست که طراحان سیستم 

یابی به حدتفکیک پایین  دریایی، علاقمند به دست -مراقبت

این   که  هستند  هم  به  نزدیک  اهداف  آشکارسازی  جهت 

ترین میانگین  خصیصه در بهبود عملکرد آشکارساز کوچک

شده  سبب  موارد  این  کرد.  خواهد  ایجاد  که  مغایرت  است 

زمینه علی در  که  پرشماری  تحقیقاتی  مطالعات  ی رغم 

م  برای بتنی  آشکارسازهای  ثابت  نادرست  هشدار  نرخ  بر 

تر از حدتفکیک راداری  تراز یا کوچکآشکارسازی اهداف هم 

13 Greatest of Constant false alarm rate(GO-CFAR) 
14 Smallest of Constant false alarm rate(SO-CFAR) 
15 Homogeneous Environment 
16 Maritime Surveillance Radar (MSR) 
17 Extended target 
18 Miss Detection 
19 Resolution range 
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است، تعداد موارد مطالعاتی ( صورت گرفته 20)اهداف سوزنی 

باشد. ناچیز  طویل  اهداف  آشکارسازی  یک    پیرامون  برای 

پایین، اهدافی -رادار مراقبت با حد تفکیک راداری  دریایی 

کشتی  باریهانظیر  تهاجمی 21ی  نفت 22،  ، 23ها کش، 

تفریحیکروز نظر    24های  در  طویل  اهداف  عنوان  به   ... و 

 . ]17[ شوندگرفته می 

با طراحی یک روش   25هدف طویل یک آشکارساز  [18]  در

  شد که بر اندازه هدف پیشنهاد  یافتن  جستجوی جدید برای  

حضور کلاتر در نظر گردید اما سناریوی   اگرچه   اساس آن

بود. همچنین آشکارساز   به تک هدفه  موردبررسی محدود 

همه  لزوماً  را CFAR عملکرد  پیشنهادی   شرایط  یدر 

 رد.کتضمین نمی 

ور در کلاتر  آشکارسازی اهداف طویل دریایی غوطه  [19]  در

حد   Kتوزیع   آن،  براساس  که  گرفت  قرار  بررسی  مورد 

راداری   حداکثر    0.75تفکیک  و  بود  نظر    2متر  در  هدف 

مبتنی گرفته   پیشنهادی  آشکارساز  ارزیابی  برای  بر    شد. 

های نگهبان و تاخیریافته مرجع آن  که تعداد سلول  Kتوزیع  

مجموعه داده دارای    120بودند، جمعاً    240و    160به ترتیب  

سناریو   4در    MATLABافزار  کم یک هدف در نرم دست

تک تکنویزی  کلاتری  و  هدفه،  چندهدفه  نویزی  هدفه، 

نتایج   نهایت  در  گردید.  تولید  چندهدفه  کلاتری 

حاصل  ناامیدکننده  زمانی ای  و  هشدار شد  احتمال  که 

روی   شده   0.01نادرست  داده   17بود،    تنظیم  مجموعه 

 هشدار نادرست کاذب روی داد.  11آشکارسازی نشد و 

آشکارساز   بر  مبتنی  تکرارشونده  روشی  مقاله،  این  در 

ثابت  کوچک نادرست  هشدار  نرخ  میانگین  -ISO)ترین 

CFAR)26  می آشکارسازی پیشنهاد  عملکرد  که   گردد 

مراقبت رادارهای  در  طویل  حدتفکیک  -اهداف  با  دریایی 

تک  سناریوهای  و  سنگین  دریایی  کلاتر  حضور  در  پایین 

هدفه و چند هدفه بهبود خواهد یافت. به این منظور پس از 

مدل سیگنال هدف، نویز و کلاتر دریایی   2که در بخش این

بخش    بیانسنگین   در  پردازش   ملاحظات  3گردید، 

مجموعهرادار    27سیگنالی  تولید  ورودی  داده  برای  های 

نیز روشی تکرارشونده    4. در بخش  گرددذکر می آشکارسازها  

کوچک آشکارساز  بر  هشدار مبتنی  نرخ  میانگین  ترین 

 
20 Single-point target 
21 Cargo Ship 
22 Warship 
23 Oil Tanker 
24 Cruise Ship 
25 Extended target Constant false alarm rate detector 

شود. ختار آن بیان می گردد و سانادرست ثابت پیشنهاد می 

سازی عددی و ارزیابی مدل  در نهایت ضمن بیان نتایج شبیه 

بخش   در  جمع5پیشنهادی  مدل ،  عملکرد  از  کلی  بندی 

 شود.آورده می  6پیشنهادی در بخش 
 مدل سیستم -2

نویز در این بخش مدل سیستم شامل مدل سیگنال هدف،  

می  بیان  سنگین  دریایی  کلاتر  می  گردد.و  که  فرض  شود 

𝑦(𝑡)  :سیگنال باند پایه دریافتی رادار است 

𝑦(𝑡) = 𝑠(𝑡) + 𝑛(𝑡) + 𝑐(𝑡) (1)  

فشرده مدولاسیون  از  مفروض  رادار  اینکه  فرض  سازی با 

خطی فرکانس  دست   (LFM)  28پالس  به  جهت  یابی 

می  استفاده  مناسب  راداری  در  حدتفکیک  نصورت آکند، 

𝑠(𝑡)  ،است هدف  دریافتی  پایه  باند  سیگنال  بیانگر  که   ،

 شود: بصورت زیر تعریف می
𝑠(𝑡)

= ∑ 𝐴ⅇ
𝑗2𝜋(𝑓𝑑𝑖,𝑗

𝑡+0.5(
𝑤

𝜏
)(𝑡−𝜁𝑖,𝑗)

2
)
. 𝑟ⅇ𝑐𝑡(

𝑡 − 𝜁𝑖,𝑗

𝜏
)

𝑖,𝑗

 (2)  

به ترتیب بیانگر اندیس شماره اهداف    jو    i در معادله فوق،  

 با: هستند که برابر خواهند بود ها و پالس

{
ⅈ = 1,2, … , ⅈ𝑚𝑎𝑥

𝑗 = 1,2, … , 𝑗𝑚𝑎𝑥
 (3)  

و   𝑗𝑚𝑎𝑥و    ⅈ𝑚𝑎𝑥که   اهداف  کل  تعداد  بیانگر  ترتیب  به 

 هستند.  29ده ونهای ادغام شپالس 

𝑓𝑑𝑖,𝑗،  2همچنین در معادله  
  iهدف  فرکانس داپلر به ازای    

باند سیگنال مدوله𝑤 ،  اُم  jاُم و پالس شده فرکانس  پهنای 

ی پالس دریافتی مرتبط با  دامنه  𝐴عرض پالس و    𝜏خطی،  

است که برابر    اُم  jاُم و پالس  iهدف  پیک سیگنال دریافتی از  

 خواهد بود با: 

𝐴𝑖,𝑗 = √2𝑝𝑟𝑖,𝑗
 (4)  

𝑝𝑟𝑖,𝑗،  4در معادله  
است    اُم  jاُم و پالس  iتوان دریافتی هدف    

 شود:که بصورت زیر تعریف می

𝑝𝑟𝑖,𝑗
=

𝑝𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟𝜆2𝜎𝑖

(4𝛱)3𝑅𝑖
4 𝑙

 (5)  

ارسالی،    𝑝𝑡که   ب  𝐺𝑟و    𝐺𝑡توان  ترتیب  آنتن  هره به  ی 

  30سطح مقطع راداری   𝜎𝑖طول موج،    𝜆فرستنده و گیرنده،  

26 Iterative Smallest of Constant false alarm rate(ISO-CFAR) 
27 Signal Processing consideration  
28 Linear Frequency Modulation (LFM) 
29 Integrated pulses 
30 Radar Cross Section (RCS) 
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(RCS)    هدفi    ،اُم𝑅𝑖   ی هدف  فاصله i  اُم از رادار و𝑙   مجموع

 باشد. تلفات می

معادله   دریافت    𝜁𝑖,𝑗 ،  2در  تا  ارسال  زمانی  تاخیر  بیانگر 

 باشد که برابر است با: می اُم  iاز هدف  اُم jپالس

𝜁𝑖,𝑗 =
2𝑅𝑖

𝑐
 (6)  

 سرعت نور است.   𝑐 ،که در معادله فوق

بیانگر نویز حرارتی دریافتی در گیرنده    𝑛(𝑡)،  1در معادله  

و  صفر  میانگین  با  تصادفی  فرایند  یک  بصورت  که  است 

  𝑐(𝑡)  گردد. همچنین در این معادله،تعریف می   𝜎𝑛واریانس  

توزیع    [20] بیانگر سیگنال کلاتر دریا می باشد که براساس  

ی کلاتر، گاوسی در نظر گرفته شده و بصورت  تصادفی دامنه 

 گردد:می  مدلزیر 

𝐶(𝑡) = ∑ √𝑠𝑤𝑖
× 𝑝𝑐  ⅇ

−𝑗2𝜋𝑓𝑑𝑖,𝑗
𝑡

𝑖,𝑗

 (7)  

𝑠𝑤𝑖 در معادله فوق،
طیف توان نرمالیزه داپلر به ازای هدف    

i :اُم است که بصورت 

𝑠𝑤𝑖
=

𝑆𝑐(𝑓𝑖)

∑ 𝑆𝑐(𝑓𝑖)𝑖
 (8)  

چگالی طیف توان داپلر   𝑆𝑐(𝑓𝑖)شود که در آن،  تعریف می

کین  -باشد که مطابق با تئوری وینراُم می   iبه ازای هدف  

 تعریف شده است: 9بصورت معادله   [21]در  31چاین

𝑆𝑐(𝑓𝑖) =
𝑚

√2𝜋𝜎𝑓

. ⅇ
−

𝑓𝑖
2

2𝜎𝑓
2
 (9)  

باند    ی پهنا   𝜎𝑓میانگین شدت کلاتر و    𝑚که در معادله فوق  

 است. موثر داپلر

عرض بیم آنتن

سطح مقطع کلاتری رادارفاصله نگاشت شده مستقیم

فاصله مستقیم

زاویه برخورد سطح دریا
ارتفاع آنتن رادار نسبت به سطح دریا

R 
s   az

R 
s   az

Csc (   )
g

Ac

 

مدل مفهومی کلاتر دریا برای رادار زمین پایه مراقبتی نمونه -1شکل 

 توان کلاتر است که بصورت:  𝑝𝑐، 7در معادله 

𝑝𝑐 =
𝑝𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟𝜆2𝜎𝑡𝑜𝑡

(4𝛱)3𝑅4
 (10)  

بازگشتی   𝜎𝑡𝑜𝑡گردد. در این معادله،  بیان می  های مجموع 

سطح  از  المان  یک  در  راداری  مقطع  سطح  از   ناشی 

بدست    11است که از معادله    33از عرض بیم   32شده روشن

 خواهد آمد:
𝜎𝑡𝑜𝑡 = 𝜎0𝐴𝐶 (11)  

معادله   نرمالیزه بازگشتی   𝜎0،  11در  دریا های  سطح  شده 

براساس   که  برخورد   [20]است  زوایای     بصورت کم    34در 

 
31 Wiener-Khinchin theorem 
32 Sea illuminated patch 

 گردد: تعریف می 12معادله 

𝜎0 = 10 × log(3.9 × 10−6𝜆𝜙𝑔
0.4𝐺𝑎𝐺𝑢𝐺𝑤) (12)  

 اند:تعریف شده  15-13در معادلات  𝐺𝑤و  𝐺𝑎  ،𝐺𝑢که 

𝐺𝑎 =
𝑎4

1 + 𝑎4
 (13)  

𝐺𝑢 = ⅇ0.2 cos 𝜙𝑤(1−2.8𝜙𝑔)(𝜆+0.015)−0.4
 (14)  

𝐺𝑤 = (
1.94𝑢𝑤

1 +
𝑢𝑤

15.4

)

𝑞

 (15)  

33 Beam width  
34 Grazing angle 
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 GIT35بیانگر ضریب مدل    𝑞و    𝑎،  15و    13در معادلات  

  𝑢𝑤و    𝜙𝑤اند. همچنین  تعریف شده   [ 20] هستند که در  

پارامترهای وابسته به جهت باد نسبت به جهت حرکت هدف  

  [ 22]و سرعت باد هستند که بسته به وضعیت دریایی در  

 اند. مقداردهی شده 

نیز   زیاد  و  متوسط  برخورد  زوایای  تجربی   𝜎0در  مدل  از 

IET36  کند. معرفی شده است، تبعیت می  [22]که در 

فشرده سا ی 
بیشینه گیری بر روی هر دروا ه بندیپال 

ست ن ا  دروا ه  برد
MTIفیلتر پن ره هان

 م  بندی همدو  پال  ها 
FFTا  طری  

ملاح ات پردا  ی

 رو ی های بردار س ری دروا ه برد 
به عن ان ورودی   کارسا های 
استاندارد رای  و پیشنهادی درن ر 

.گرفته می   د

r(t)=y(t) . x(t)

بافرین 

 

ی پردازش سیگنال رادار زمین پایه مراقبتی مفروض زنجیره -2شکل

معادله   برخورد زاویه  𝜙𝑔،  12در  می   ی  نشان  که  را  دهد 

 :شودتعریف می 16بصورت معادله 

𝜙𝑔 = 𝑠ⅈ𝑛−1 (
ℎ𝑟

𝑅𝑠
+

ℎ𝑟
2

2𝑟𝑒𝑅𝑠
−

𝑅𝑠

2𝑟𝑒
) 

(16)  

به سطح زمین،    ℎ𝑟که   آنتن رادار نسبت  شعاع   𝑟𝑒ارتفاع 

فاصله مستقیم بین آنتن فرستنده و    𝑅𝑠موثر کره زمین و  

مشخص است، به    17است که همانطور از معادله      37کلاتر

هر   (𝑅𝑔)ی مستقیم  شده ارتفاع آنتن رادار و فاصله نگاشت 

 سلول بستگی دارد.

𝑅𝑠 = √ℎ𝑟
2 + 𝑅𝑔

2 (17)  

 ( نیز به نمایش درآمده است. 1این مفهوم در شکل )

معادله   نشان   𝐴𝐶،  11در  را  کلاتر  راداری  مقطع  سطح 

 بدست خواهد آمد:  18دهد که از معادله می 

𝐴𝐶 = Ϋ × 𝛥𝑅 × 𝑅𝑠 × 𝜃𝑎𝑧 × 𝑠ⅇ𝑐(𝜙𝑔) (18)  

فوق، معادله  پالس    Ϋدر  و  بیم  شکل  به  وابسته  پارامتر 

برای پالس مستطیلی    ،]20[بر اساس    است که  38شده فشرده

گردد؛ این در  انتخاب می   0.753برابر با  ،  و شکل بیم گوسی

حالیست که اگر هم پالس و هم شکل بیم مستطیلی باشند،  

Ϋ   خواهد بود.   1برابر با 

 
35 Institution of Engineering and Technology (IET) 
36 Georgia Institute of Technology (GIT) 
37  Slant range 
38 Beam shape and Pulse compression 

معادله   دهنده   𝜃𝑎𝑧  ،18در  در ی  نشان  آنتن  بیم  عرض 

بیانگر حد تفکیک   𝛥𝑅برحسب رادیان و      39راستای سمت 

 : شودزیر تعریف می  برد رادار است که در حالت کلی بصورت

𝛥𝑅 =
𝑐𝜏𝑒𝑓

2
 (19)  

از   نمونه  رادار  ارسالی  مدلسازی سیگنال  در  که  آنجایی  از 

با فرکانس خطی استفاده شده    شده سازی پالس مدولهفشرده

 :بصورت معادله زیر خواهد شد 19است، معادله 

𝛥𝑅 =
𝑐

2 ₩
 (20)  

 مدل پردا ش سیگنالی رادار -3

شده برای رادار نمونه در شکل مدل پردازشی در نظر گرفته 

.𝐷و    𝑇اگر فرض شود که    ( نشان داده شده است.2) 𝐶   به

بازه بیانگر  پالسترتیب  تکرار  وظیفه  40ی  نرخ  رادار   41و 

معادله   با  مطابق  ارسالی    21باشند،  سیگنال  پالس  عرض 

محاسبه شده و از حاصلضرب آن با فرکانس نمونه برداری،  

نمونه دریافتیهای  تعداد  پالس    سیگنال  هر  پردازش  در 

 بدست خواهد آمد.  22براساس معادله 

𝜏 = 𝐷. 𝐶 × 𝑇  (21)  

ñ = 𝑓𝑠 × 𝜏  (22)  

معادله   با  مطابق  صورت  این  نمونه 22در  سیگنال  ،  های 

𝑦دریافتی به ازای هر پالس بصورت یک برداری به شکل   =

39 Azimuth 

40 Pulse Repetition Interval (PRI) 
41 Duty Cycle 
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[𝑦1 𝑦2 … 𝑦ñ] نمونه   شوندتعریف می با  های سیگنال  که 

شکل   به  برداری  یک  بصورت  که  ارسالی،  𝑥مرجع  =

[𝑥1 𝑥2 … 𝑥ñ]   ای  ( ضرب نقطه 2مطابق با شکل )  ،هستند

به    گردندمی  برداری  یک  بصورت  حاصلضرب  سیگنال  که 

𝑟شکل   = [𝑟1 𝑟2 … 𝑟ñ]  .بود مرجع   خواهد  سیگنال 

 تعریف خواهد شد:  23معادله ارسالی نیز بر اساس 

𝑥(𝑡) = ⅇ𝑗𝜋(
𝑤

𝜏
)𝑡2

 (23)  

 

حاصلضرب سیگنال بازگشتی از هدف با ی دامنه -3شکل 

 پس از اعمال پنجره هان  سیگنال مرجع

گلبرگ سطح  کاهش  جهت  کناریِبه    سیگنالِ   42های 

بر روی    ñبا طول    43در حوزه زمان، پنجره هان  حاصلضرب

سیگنال  نمونه  بحثهای  مورد  می   حاصلضرب  . شوداعمال 

با    سیگنال بازگشتی از هدف  حاصلضرب  ی (، دامنه 3شکل )

ی مذکور به  را پس از اعمال پنجره   سیگنال مرجع ارسالی

بلی بین  دسی   40اختلاف    بر اثر آن،که    آوردنمایش در می

   ایجاد خواهد شد.های کناری گلبرگ اصلی و گلبرگ

دست  برای  ادامه  مناسب  در  حدتفکیک  به  از یابی 

شده فرکانس خطی استفاده شده  سازی پالس مدوله فشرده

 است؛ جایی که 

𝜏𝑒𝑓 =
1

₩
 (24)  

خواهد   20در این شرایط حد تفکیک راداری برابر با معادله  

 بود. 

بندی های بازگشتی، عملیات دروازهدر ادامه بر روی سیگنال 

می  صورت  که  برد   حاصلضربهای  نمونهگیرد 

براساس    ،(𝑟(𝑡))  در پردازش هر پالس  44شدهگذاری دروازه

 
42 Side lob level 
43 Hann windows 
44 Range Gates 
45 Finite Impulse Response (FIR) 
46 Rotation speed 

1ی  ، برداری با اندازه 22معادله  × ñ   .خواهد بود 

با   بالاگذر  فیلتر  کلاتر،  توان  تضعیف  بعدی، جهت  گام  در 

گردد که پاسخ  طراحی می   19مرتبه    45پاسخ ضربه محدود 

به  4فرکانسی آن در شکل ) فیلتر  این  ( آورده شده است. 

اعمال  شدهگذاری دروازه  حاصلضربهای  نمونه  پالس  ی هر 

 شود.می 

 

گذر با پاسخ فرکانسی محدود پاسخ فرکانسی فیلتر بالا -4شکل 

 جهت تضعیف توان کلاتر
 

   46بیانگر سرعت چرخش آنتن رادار    𝑤𝑟اگر فرض شود که  

زمان رویارویی هدف و رادار برابر   25باشد، مطابق با معادله  

 خواهد بود با: 

𝑇𝐷 = 𝑤𝑟 × 𝜃𝑎𝑧 (25)  

، تعداد   47که حاصلضرب معادله فوق با فرکانس تکرار پالسی 

  26های دریافتی در هر پردازش را مطابق معادله  کل پالس 

 کند. مشخص می 

𝑗𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑝 × 𝑇𝐷 (26)  

  (SCNR)  48به جهت بهبود نسبت سیگنال به کلاتر و نویز

  ñ  پالس دریافتی در هر  𝑗𝑚𝑎𝑥و افزایش دقت آشکارسازی،  

 𝑗𝑚𝑎𝑥  (FFT)  49از طریق یک تبدیل فوریه سریع   برددروازه

گردند و به موازات  بندی میجمع  50ای بصورت همدوس نقطه 

شده ناشی  گذاری دروازه  حاصلضربهای  نمونهبردارهای    آن

به طول   بافر  از طریق یک  پالس  هر  پردازش  ذخیره   ñاز 

ماتریس   یک  نهایت  در  که  شد  𝑗𝑚𝑎𝑥خواهد  × ñ    شکل

تبدیل های  سلولدر یکی از    ،بسته به داپلر هدف گیرد.می 

سریع بندی جمع  بهره بیشترین  ای  نقطه   𝑗𝑚𝑎𝑥  فوریه 

47 Pulse Repetition Frequency (PRF) 
48 Signal to Clutter plus Noise ratio (SCNR) 
49 Fast Fourier Transform (FFT) 
50 Coherent Integration 
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جهت حصول بهترین نتیجه از   .شودمشاهده می همدوس  

سلولی که بیشترین دامنه در بین هر  بندی همدوس،  جمع

𝑗𝑚𝑎𝑥    برددروازهپالس از  𝑧  شود و یک اُم را دارد، انتخاب می

1بردار سطری با طول   × ñ  گردد که به عنوان تشکیل می

شود. همچنین لازم به ورودی آشکارسازها در نظر گرفته می 

𝑧ذکر است که   = {1,2, … , ñ} باشد. می 

   کارسا  پیشنهادی  -4

تکرارشونده   روشی  بخش  این  بردر  آشکارساز    مبتنی 

برای کوچک ثابت  نادرست  هشدار  نرخ  میانگین  ترین 

گردد و جهت  آشکارسازی اهداف طویل دریایی پیشنهاد می 

1های سطری  برددروازهارزیابی مدل پیشنهادی،   × ñ   که

بخش   آشکارساز    3در  ورودی  عنوان  به  گردید،  تولید 

 شود.پیشنهادی در نظر گرفته می 

ی آشکارسازهای نرخ هشدار نادرست ثابت با  هنگام مواجهه

ی سیگنال در اهداف طویل راداری، به علت بالا بودن دامنه

رود  ی وفقی بالا می متوالی، سطح آستانه   برددروازهچندین  

به آشکارسازی هدف نیستند.    برده قادرو آشکارسازهای نام

آن از  کوچکالبته  آشکارساز  که  میانگین  جایی  ترین 

نیم   بین   میانگینترین  کم   استاندارد، های پنجرهمیانگین 

گیرد، از را به عنوان سطح آستانه در نظر می  راست و چپ

این ضعف تاحدودی مستثنی است و قادر است چند دروازده 

انتهایی هدف را ابتدایی و  به همین    برد  آشکارسازی کند. 

کوچک آشکارساز  پتانسیل  در  جهت  میانگین  ترین 

آشکارسازی اهداف طویل نسبت به سایر آشکارسازهای نرخ  

روشی  مقاله،  این  در  است.  بیشتر  ثابت  نادرست    هشدار 

برتکرارشونده    کوچک  مبتنی  میانگین  آشکارساز  ترین 

( به 5)دهیم که کارنمای عملکرد آن در شکل  پیشنهاد می 

نخست  آن،  اساس  بر  که  است  شده  گذاشته  نمایش 

سلول تحت ی  دامنه ، با سنجش نسبت  آشکارساز پیشنهادی 

هایِ ترین میانگین از سلولآزمون محتوی هدف با کوچک 

آزمون، تاخیریافته تحت  سلولِ  طرفینِ  مرجعِ    تعدادی  یِ 

انتهایی که هدف طویل در آن حضور    برددروازه ابتدایی و 

می  آشکارسازی  را  دامنهدارد  آن،  از  پس  و  ی کند 

، که برابر با  51کلاتر /های مذکور همتراز با کف نویزبرددروازه

های تاخیریافته مرجع طرفین  سلول از    ترین میانگینکوچک

آشکارشده برددروازه می   های  بعد، گردداست،  مرحله  در   .  

 یهای آشکارشده برددروازهبا سرکوب    آشکارساز پیشنهادی 

 
51 Suppress to Noise level 

اول،مرحله بین    ی  همانند برددروازهاین  حدفاصل  را  ها 

، با سنجش نسبت سلول تحت آزمون محتوی ی اولمرحله

کوچک با  سلول هدف  از  میانگین  تاخیریافتهترین  یِ هایِ 

  ی قبل ممکن مرجعِ طرفینی که بر اثر سرکوب در مرحله

باشند، بررسی می است،   که   کند و در صورتیتغییر کرده 

دار بود، بردهای بیشتری ادامههمچنان هدف طویل تا دروازه

برد ابتدایی و نسبت به آشکارسازی تعداد دیگری از دروازه

می اقدام  است،  که شامل همان هدف  کند.  انتهایی جدید 

که  یابد و هر بار  صورت تکرارشونده ادامه میاین مرحله به

دروازه آشکارسازی تعدادی  هدف  انتهایی  و  ابتدایی  برد 

دامنه دروازهگردید،  آن  نویز/کلاتر  ی  کف  با  همتراز  بردها 

با آستانه حدفاصل آنشده و   بار  های جدید مقایسه  ها هر 

ترین میانگین  ها از کوچککه دامنه آنشود و در صورتیمی 

باشد، آشکارسازی صورت تر  ها بزرگ پنجرهبین میانگین نیم 

خواهد گرفت. پر واضح است که اگر شرط فوق ارضا نشود،  

اعلام   مجزا  هدف  دو  و  یافته  خاتمه  آشکارسازی  فرایند 

های نگهبان  در آشکارساز پیشنهادی تعداد سلول  گردد.می 

سلول از طرفین در    10و    2و تاخیریافته مرجع به ترتیب  

( 6لکرد آن در شکل )شود که ساختار کلی عمنظر گرفته می 

تعداد  به  توجه  با  که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  ارائه 

های نگهبان و تاخیریافته مرجع آشکارساز پیشنهادی،  سلول 

دروازه فرایند  تعداد  از  مرحله  هر  در  آشکارشونده  بردهای 

برد از  دروازه  5برد )دروازه 10آشکارسازی از یک تا حداکثر 

مورد  ط سناریوی  نظیر  مختلفی  عوامل  به  توجه  با  رفین(، 

هدف، محل پیک هدف و ...، متغیر    SCNRبررسی، نسبت  

 خواهد بود.

( را  7شکل  پیشنهادی  آشکارساز  مفهومی  عملکرد  نیز   )

می  می توصیف  انتظار  آن  براساس  که  آشکارساز  کند  رود 

هداف سوزنی را شامل  پیشنهادی حتی در سناریوهایی که ا

 شوند، به خوبی عمل کند. می 

 سا ی و ار یابی عددی مدل نتای   بیه -5 

وجود  پیش  پیشنهادی،  آشکارساز  درست  ارزیابی  نیاز 

1بردهای سطری  هایی از دروازهمجموعه داده × ñ   که در

گوناگون است. به این    بیان گردید، در سناریوهای   3بخش  

مراقبت رادار  یک  افزار  -منظور  نرم  در  پایه  زمین  دریایی 

MATLAB  سازی گردیده است که مشخصات رادار  شبیه

 آمده است.  1مفروض در جدول 
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شروع

درنظر گفتن دروازه بردها به 
عنوان ورودی آشکارساز 

مرتب کردن شماره دامنه 
بردهای آشکارسازی شده

ذخیره ی دامنه بردهای 
آشکارسازی شده  

بررسی وجود یا 
عدم وجود هدف

بله

همترازی دامنه بردهای 
آشکارسازی شده با کف نویز

بزرگ تر بودن فاصله ی 
شماره دامنه بردهای 

ز   2آشکارسازی شده ا
سلول

اعلام اهداف مجزا

بله

تعیین طول هدف و 
آشکارسازی یکپارچه هدف 

طویل

خیر

بررسی حضور یا 
عدم حضور در 

مرحله اول

خیر

خیر
هدفی وجود ندارد

پایان

بله

 

کارنمای عملکرد آشکارساز پیشنهادی-5شکل

سلول تحت تست

سلول 
نگهبان

سلول 
نگهبان

سلول تاخیریافته مرجع مرتب شده

R1 Rn... Rn+1
..

.
R2n

ورودی

الف

سلول تحت تست

سلول 
نگهبان

سلول 
نگهبان

سلول تاخیریافته مرجع سلول تاخیریافته مرجع

R1 Rn... Rn+1
..

.
R2n

ورودی

F1 F2

R0

سلول تاخیریافته مرجع مرتب شده

Ri
i=1

n

Ri
i=n+1

2n

Ri
i=m

n

Ri
i=n+1

2n-m

Ri
i=m

n

Ri
i=n+1

2n-m

F3 F4

Z= (F1,F2) کمینه   ضریب آشکارساز  

Z= (F3,F4) کمینه   ضریب آشکارساز  

همترازی سلول های آشکارشده با کف نویز

R0 Z

همترازی سلول های آشکارشده با کف نویز

R0 Z

Ri
i=m

n

Ri
i=n+1

Z= (F5,F6) کمینه   ضریب آشکارساز  

همترازی سلول های آشکارشده با کف نویز

R0 Z

F5 F6

...

Z= (Fleft,Fright) کمینه   ضریب آشکارساز  

1<m1<m2<  mn=n

1

1

2

2

n

2n-mn

Fleft Fright

R0 Z
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 عملکرد آشکارساز پیشنهادی ی ساختار نحوه -6شکل

 

طول کل هدف

هدف آشکارسازی شده

هدف آشکارسازی نشده

راهنما

آشکارسازی

آشکارسازی

آشکارسازی

آشکارسازی

نقاط آشکارسازی شده

آشکارسازی

 
 عملکرد مفهومی آشکارساز پیشنهادی -7شکل

داده مجموعه  تولید  طول  آشکارساز، در  ارزیابی    های 

تک نظیر  گوناگونی  سنگین،    هدفهسناریوهای  کلاتر 

چندهدفه کلاتر سنگین و نزدیک به هم درنظر گرفته شده  

علاوه  هدف  است.  راداری  مقطع  سطح  فوق،  موارد  بر 

ها ی آن)اهداف(، تعداد اهداف، طول اهداف، سرعت و فاصله
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گردد. نسبت به رادار در طی هر سناریو دستخوش تغییر می 

شبیه  طول  در  حداکثر  همچنین  ن  2سازی  در  ظر  هدف 

شده و فراوانی نسبت سیگنال به نویز و کلاتر اهداف گرفته 

 بل متغیر بوده است. دسی  30تا  5از 

اندازه بیان شد،  نیز  ی ماتریس سیگنال  همانطورکه پیشتر 

بیشینه  از  قبل  پالس،  خروجی  هر  در  𝑗𝑚𝑎𝑥گیری  × ñ 

جدول   براساس  که  بود  فوق  اندازه   1خواهد  ماتریس  ی 

گیری به یک بردار  ه پس از بیشینه باشد کمی   104×2000

مجموع    1× 2000سطری   در  شد.  خواهد    4906تبدیل 

تولید    1×2000های سطری  برددروازههایی از  مجموعه داده

هدفه طویل مجموعه داده تک  3318گردید که از این مقدار  

هدفه طویل بودند. از  مجموعه داده باقیمانده، چند  1588و  

داده مجموعه  کل  طویل،  تعداد  چندهدفه  داده   217های 

  300  ها از یکدیگر دست کمی آننزدیک به هم که فاصله

اکثر متر بود، وجود داشت و همچنین طول اهداف نیز حد

 شد. در نهایت اینی برد درنظر گرفته دروازه  25ی  به اندازه 

به عنوان ورودی آشکارسازهای   1×2000های  مجموعه داده

آشکارساز   عملکرد  و  گشتند  لحاظ  پیشنهادی  و  کلاسیک 

بزرگ میانگین سلولی،  با آشکارسازهای  و  پیشنهادی  ترین 

ت که  ترین میانگین مقایسه گردید. لازم به ذکر اسکوچک

𝑃𝑓𝑎بر روی آشکارسازها در شرایطی که    ها این ارزیابی =

 .بود، انجام گردیدتنظیم شده  10−6

و    3318( مشخص است، از میان  8همانطوری که از شکل )

،  1×2000هدفه و چندهدفه طویل  مجموعه داده تک  1588

  429ترتیب قادر به آشکارسازی  آشکارساز میانگین سلولی به 

  برد دروازهای که دست کم یک مجموعه داده، به گونه   81و  

 از هدف )اهداف( طویل آشکار شده باشد، گردید. در شرایط 

ترتیب قادر به  ترین میانگین نیز به مشابه، آشکارساز بزرگ 

ر این بین مجموعه داده گردید. د   44و    293آشکارسازی  

ترین میانگین کلاسیک نسبت به  عملکرد آشکارساز کوچک

آشکارساز  و  است  بوده  بهتر  دیگر  کلاسیک  آشکارساز  دو 

مجموعه داده تک    1517و    3252ترتیب  مذکور توانست به

  برد ای که دست کم یک دروازههدفه و چند هدفه را به گونه 

کند.    از هدف )اهداف( طویل آشکار شده باشد، آشکارسازی 

بردهای هدف  در تحلیل نتایج این مقاله، اگر هر یک از دروازه

و   نگردد  آشکارسازی  آشکارسازها  توسط  طویل  )اهداف( 

طول هدف )اهداف( آشکارشده از طول واقعی هدف )اهداف( 

اندازهکوچک به  باشد،  دروازهتر  تعداد  بردهای ی 

ی هدف )اهداف( یک از دست رفت هدف لحاظ  آشکارنشده 

  گردد.می 

سازی دریایی زمین پایه شبیه-مشخصات رادار مراقبت -1جدول 

 شده 

 مقدار   ضیح  علامت

𝒇𝒄 گیگاهرتز  10 فرکانس مرکزی 

𝝀  متر 0.03 طول موج 

𝒘𝒓  دور بر دقیقه 12.5 سرعت چرخش آنتن 

𝝉  میلی ثانیه 0.2 عرض پالس 

𝒇𝒔 مگاهرتز  10 فرکانس نمونه برداری 

𝑻 میلی ثانیه 0.4 تکرار پالس ی بازه 

𝜽𝒆𝒍  عرض بیم در راستای

 ارتفاع

 درجه  40

𝜽𝒂𝒛  عرض بیم در راستای

 سمت 

 درجه  3

𝑮𝒕 & 𝑮𝒓 ی فرستنده و  بهره

 گیرنده

 دسی بل  30

𝑻𝑫   زمان رویارویی هدف و

 رادار 

 ثانیه  0.0417

N.F  دسی بل  6 شاخص نویز 

𝑷𝒕  کیلووات  1 بیشینه توان ارسالی 

𝒍 دسی بل  6 تلفات کل 

SLL دسی بل  25 سطح لوب کناری آنتن 

𝒋𝒎𝒂𝒙  بندی های جمع پالس

 شده

104 

𝜟𝑹  متر 15 حد تفکیک برد رادار 

𝑽𝒃𝒍𝒊𝒏𝒅  متر بر ثانیه 37.5 سرعت کور 

 مگاهرتز  LFM 10پهنای باند  ₩

𝑫. 𝑪 0.5 نرخ وظیفه 

 
شده توسط آشکارسازها به های آشکارسازی تعداد داده -8شکل

از هدف طویل آشکارسازی  برددروازهای که دست کم یک گونه

 شده باشد.

پیداست، اگرچه  (9بر این اساس و همانطوری که از شکل )

ترین میانگین عملکرد خوبی را در تعداد  آشکارساز کوچک
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ای که دست کم  های آشکارسازی شده به گونه مجموعه داده

دروازه باشد،  یک  شده  آشکارسازی  طویل  هدف  از  برد 

داراست اما احتمال آشکارسازی آشکارساز مذکور حتی در 

یست و این نسبت سیگنال به نویز و کلاترهای بالا مطلوب ن

ترین میانگین تنها قادر بدان معناست که آشکارساز کوچک

های هدف )اهداف( است. به عبارت دیگر  به آشکارسازی لبه

الذکر قادر نیستند  یک از آشکارسازهای کلاسیک فوقهیچ

گونه  به  را  طویلی  )اهداف(  هدف  همههیچ  که  ی  ای 

آشکارسادروازه باشد،  شده  داده  تشخیص  آن  زی بردهای 

کنند. در طرف مقابل، اگرچه آشکارساز پیشنهادی عملکرد  

را در تعداد مجموعه دادهکاملاً مشابه  های آشکارسازی ای 

برد از هدف طویل  ای که دست کم یک دروازهشده، به گونه 

کوچک آشکارساز  به  نسبت  باشد،  شده  ترین آشکارسازی 

کارسازی جایی که قادر به آشکند اما از آنمیانگین تجربه می

بردهای هدف است، احتمال آشکارسازی بسیار ی دروازههمه

بالاتری را در مقایسه با آشکارسازهای کلاسیک به ارمغان 

 ( به نمایش درآمده است. 10آورد. این حقیقت در شکل )می 

 
احتمال آشکارسازی آشکارساز پیشنهادی در مقایسه با  -9شکل

کلاسیک در نسبت سیگنال به نویز و کلاترهای آشکارسازهای 

تنظیم شده و به  6−10روی   𝑝𝑓𝑎متفاوت در شرایطی که 

ی هدف )اهداف( یک از بردهای آشکارنشدهی تعداد دروازهاندازه

 .دست رفت هدف لحاظ گردیده است

بین   تک  3318در  داده  آشکارساز   هدفهمجموعه  طویل 

توانست   به  3094پیشنهادی  را  داده  که گونهمجموعه  ای 

دروازههمه آشکارسازی ی  هدف  باشد،   بردهای  شده 

و    217تشخیص دهد. همچنین در شرایط مشابه از میان  

دار چند هدفه  ی نزدیک به هم و فاصله مجموعه داده  1371

ترتیب   به  توانست  پیشنهادی  آشکارساز  و    209طویل، 

   .را آشکارسازی کند مجموعه داده  1298

 

 )الف( 

 

 )ب(

 

 )ج( 

عملکرد آشکارسازهای کلاسیک و پیشنهادی در   -10شکل

هدفه کلاتری با طول سناریوهای مختلف. الف( سناریوی تک

متر. ب( سناریوی دو هدفه کلاتری با طول هدف  300هدف 

با طول هم متر. ج( سناریوی دو هدفه کلاتری نزدیک به 150

 متر. 250هدف 

 ]19[عملکرد آشکارساز پیشنهادی در مقایسه با آشکارساز  -2جدول 
 احتمال آشکارسازی  تعداد ازدست رفت هدف تعداد هشدارهای کاذب کل مجموعه داده روش/ سناریو 

 0.9325 224 0 3318 هدفه پیشنهادی/ تک

 0.9489 81 0 1588 پیشنهادی/ چندهدفه 

]19[ 120 11 17 0.858 
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در نسبت سیگنال به نویز و کلاترهای متفاوت در  ]18[احتمال آشکارسازی آشکارساز پیشنهادی در مقایسه با آشکارساز   -11شکل

 ها است. تنظیم شده و از دست رفت هدف براساس مجموعه داده 6−10روی  𝑝𝑓𝑎شرایطی که 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 
 )د( 

 
 )ن(

 
 )ه(

 عملکرد مرحله به مرحله آشکارساز پیشنهادی در مواجهه با اهداف طویل و سوزنی در یک سناریوی تک هدفه -12شکل 
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آشکارساز   هدف  رفت  دست  از  و  کاذب  هشدارهای  تعداد 

به نمایش درآمده    2در جدول    ]19[پیشنهادی در مقایسه با  

آشکارساز  در  آشکارسازی  احتمال  آن  براساس  که  است 

به ترتیب  پیشنهادی در سناریوهای تک هدفه و چندهدفه 

احتمال ا  0.9489و    0.9325 که  حالیست  در  این  ست. 

، با وجود احتمال  ]19[شده در  آشکارسازی آشکارساز ارائه

باشد. همچنین لازم به  می  0.858، تنها 0.01هشدار کاذب  

های هدف در این جدول ذکر است که تعداد از دست رفت

هاست و به این صورت محاسبه شده  براساس مجموعه داده

طول    است با  )اهداف(  هدف  واقعی  طول  اگر  که 

برد از هدف شده برابر نباشد و حتی یک دروازهآشکارسازی 

)اهداف( توسط آشکارساز پیشنهادی آشکارسازی نگردد، آن 

گرفته   درنظر  هدف  رفت  دست  از  یک  کلاً  داده  مجموعه 

،  ( مشخص است11همچنین همانطورکه از شکل )  شود.می 

نویز و کلاترهای گلوگاهی )کم به  از  در نسبت سیگنال  تر 

بل(، شاهد پایین بودن احتمال آشکارسازی هستیم  دسی   13

هایی با نسبت  توان بیان داشت که وجود مجموعه دادهو می

بل جهت ارزیابی دسی  13تر از  سیگنال به نویز و کلاتر کم

ل ازدست آشکارساز پیشنهادی دلیلی بر بالا بودن تعداد ک 

  ( آشکارسازی مرحله 12رفت هدف است. همچنین شکل )

ی آشکارساز پیشنهادی در مواجه با اهداف طویل به مرحله

می  نشان  هدفه  تک  سناریوی  یک  در  را  سوزنی  . دهدو 

همانطورکه از این شکل مشخص است آشکارساز پیشنهادی  

بردهای هدف  ی دروازهتا قبل از گام آخر آشکارسازی، همه

برد را آشکارسازی کرده و در گام آخر، طویل بجز یک دروازه

دروازه آشکارسازی تنها  را  طویل  هدف  از  باقیمانده  برد 

می می  اساس  این  بر  آشکارسکند.  که  داشت  باور  از  توان 

مواجه در  حتی  نیز    پیشنهادی  سوزنی  باریک  اهداف  با 

 کند. عملکرد خوب خود را حفظ می 

 گیری  م  بندی و نتی ه -6

ترین کوچک  مبتنی بردر این مقاله، آشکارساز تکرارشونده  

میانگین نرخ هشدار نادرست ثابت جهت آشکارسازی اهداف 

در  مفروض  دریایی  مراقبت  رادار  یک  برای  راداری    طویل 

های کلاتری سنگین پیشنهاد گردید. به این منظور  محیط 

تک  217و1317،3318 داده  طویل،  مجموعه  هدفه 

چندهدفه طویل فاصله دار و چند هدفه طویل نزدیک به هم  

افزار   نرم  عنوان    MATLABدر  به  و  گردید  تولید 

آشکارسازهای ورودی  بزرگ  های  سلولی،  ترین میانگین 

کوچک آشکارساز  میانگین،  و  کلاسیک  میانگین  ترین 

 5های تولیدی از  پیشنهادی در نظر گرفته شد. فراوانی داده

ودسی   30تا   بود  در  ارزیابی  بل  را  آشکارسازها  روی    بر 

𝑃𝑓𝑎شرایطی که   = بین   10−6 این  انجام دادیم. در  بود، 

ترین میانگین  ترین و کوچکآشکارسازهای میانگین، بزرگ 

داده مجموعه  هیچ  آشکارسازی  به  گونهقادر  به  که ای،  ای 

 بردهای آن آشکارسازی شده باشد، نگشتند. در  تمام دروازه

ترین میانگین اگرچه همانند سایر  این بین آشکارساز کوچک

الذکر قادر به آشکارسازی طول آشکارسازهای کلاسیک فوق

ای را نسبت  توانست عملکرد مشابهواقعی هدف نگردید اما  

  1588و    3318به آشکارساز پیشنهادی ارائه دهد و از میان  

تک داده  ترتیب  مجموعه  به  چندهدفه  و   و  3252هدفه 

برد  ای که حداقل یک دروازهمجموعه داده را به گونه  1517

از هدف )اهداف( تشخیص داده شده باشد، آشکارسازی کند.  

آشکارسا مقابل  نقطه  به در  توانست  پیشنهادی  ترتیب ز 

تک  209و1298،3094 داده  طویل،  مجموعه  هدفه 

به هم    چندهدفه طویل فاصله دار و چندهدفه طویل نزدیک

گونهرا   همهبه  که  دروازهای  )اهداف( ی  هدف  بردهای 

نسبت   وجود  کند.  آشکارسازی  باشد،  شده  داده  تشخیص 

دا مجموعه  در  گلوگاهی  کلاتر  و  نویز  به  های  دهسیگنال 

بین   این  در  که  از دست    81و    224ارزیابی سبب گردید 

به هدف  تکرفت  سناریوهای  در  و ترتیب  هدفه 

آشکارسازی  احتمال  نهایت  در  گردد.  چندهدفهمشاهده 

توسط آشکارساز پیشنهادی در سناریوهای مذکور به ترتیب  

ثبت شد که عملکرد قابل دفاعی را از     0.9489و    0.9325

 . دهدبا آشکارسازهای کلاسیک نشان می خود در مقایسه

 مناف    عارض

  تعارض  گونه  هیچ  که  کنندمی   تأیید  مقاله  این  نویسندگان

  تفسیر  یا  نتایج   بر  که(  شخصی  یا  ای حرفه  مالی،)  منافع 

 .ندارد  وجود بگذارد، تأثیر پژوهش

  اییدیه ا لاقی 
شوند که مطالب این مقاله را در هیچ نویسندگان متعهد می 

 . مجله دیگری به چاپ نرسانده اند

 مشارکت های ن یسندگان:
انجام    علیرضا عمادی امیری: ایده اصلی، روش شناسی، 

 ازمایش و شبیه سازی و جمع اوری داده ها، نگارش مقاله 

اندارگلی: حسینی  مهدی  اعتبارسنجی    سید  و  تفسیر 

بخش بازنویسی  و  تخصصی  محتوای  ویرایش  های نتایج، 
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های اماری و بازبینی انتقادی  تحلیل داده  ماعیلی:ایمان اس

 مقاله 

 

 مالی    مناب
 هیچ حمایت مالی صورت نگرفته است. 

 

 مرا   

[1] W. Jiang, Y. Ren, Y. Liu, and J. Leng. "Artificial neural networks and deep learning techniques applied to 

radar target detection: A review." Electronics 11, no. 1 (2022): 156-168. 

[2] V.S. Shrivathsa. "Cell Averaging-Constant False Alarm Rate Detection in Radar." International Research 

Journal of Engineering and Technology (IRJET) 7, no. 2018 (2018): 2433-2438. 

[3] G.M. Hatem, T.R. Saeed, and J.W. Abdul Sadah. "Comparative study of combined CFAR algorithms for non-

homogenous environment." Procedia Computer Science 131 (2018): 58-64. 

[4] A. Coluccia, A. Fascista, and G. Ricci. "CFAR feature plane: A novel framework for the analysis and design 

of radar detectors." IEEE Transactions on Signal Processing 68 (2020): 3903-3916. 

[5] Z. Cao, J. Li, C. Song, Z. Xu, and X. Wang. "A novel CFAR algorithm for multi-target detection with FMCW 

radar." IEEE Global Communications Conference (2020): 1-6. 

[6] K. Liu, Y. Li, P. Wang, X. Peng, H. Liao, and W. Li. "A CFAR Detection Algorithm Based on Clutter 

Knowledge for Cognitive Radar." IEICE Transactions on Fundamentals of Electronics, Communications and 

Computer Sciences 106, no. 3 (2023): 590-599. 

[7] V. Amanipour, and A. Olfat. "CFAR detection for multistatic radar." Signal Processing 91, no. 1 (2011): 28-

37. 

[8] C. Kuang, C. Wang, B. Wen, Y. Hou, and Y. Lai. "An improved CA-CFAR method for ship target detection 

in strong clutter using UHF radar." IEEE Signal Processing Letters 27 (2020): 1445-1449. 

[9] L.P.J. Jiménez, F.D.A. García, M.C.L. Alvarado, G. Fraidenraich, and E.R. De Lima. "A general CA-CFAR 

performance analysis for weibull-distributed clutter environments." IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters 

19 (2022): 4025-4034. 

[10] Y.Z. Abdel, and A. Tiako. "Moving Target Detection Using CA, so and GO-CFAR Detectors in 

Nonhomogeneous Environment. " SSRN Electronic Journal, January 1, (2023):12-17. 

[11] P.E. Pace, and L. Lamoyne Taylor. "False alarm analysis of the envelope detection GO-CFAR processor." 

IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems 30, no. 3 (1994): 848-864. 

[12] G.M. Hatem, J.W. Abdul Sadah, and T.R. Saeed. "Comparative study of various cfar algorithms for non-

homogenous environments." In IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, no. 1 (2018): 1757-

1769. 

[13] H.A. Meziani, and F. Soltani. "Performance analysis of some CFAR detectors in homogeneous and non-

homogeneous Pearson-distributed clutter." Signal Processing 86, no. 8 (2006): 2115-2122. 

[14] K.D. Ward, C.J. Baker, and S. Watts. "Maritime surveillance radar. Part 1: Radar scattering from the ocean 

surface." In IEE Proceedings F (Radar and Signal Processing), no. 2 (1990): 51-62. 

[15] M. Sahed, E. Kenane, A. Khalfa, and F. Djahli. "Exact Closed-Form P fa Expressions for CA-and GO-CFAR 

Detectors in Gamma-Distributed Radar Clutter." IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems (2022): 

4674-4679. 

[16] I. Nasso, and F. Santi. "Maritime moving target detection and localisation technique for Global Navigation 

Satellite Signals‐based passive multistatic radar." IET Radar, Sonar & Navigation 18, no. 1 (2024): 93-106. 

[17] H. Wankun. "Experimental results of maritime target detection based on SVM classifier." IEEE 3rd 

International Conference on Information Communication and Signal Processing (2020): 179-182. 

[18] R. Raghu, N. Unnikrishnan, R. Rajesh, and R. Sharma. "CFAR Detection of Extended Targets for Medium 

Resolution Radars." IEEE International Conference on Electronics, Computing and Communication Technologies 

(2021): 1-6. 

[19] S. Jie, and X. Wei. "CFAR Detection of HRRP of Sea Targets based on K Distribution." 4th International 

Conference on Information Communication and Signal Processing (2021): 352-356. 



 263                                                                                                                       پایین افراکتی     اسماعیلی  اندارگلی،  حسینی،  امیری   عمادی 

 1404 تابستان، 81 ویژه شماره ،سومو  ستیسال ب  ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

[20] M.M. Horst, F.B. Dyer, and M.T. Tuley. "Radar sea clutter model." Antennas and Propagation (1978): 6-10. 

[21] L. Cohen. "The generalization of the Wiener-Khinchin theorem." In Proceedings of the 1998 IEEE 

International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing (1998): 1577-1580. 

[22] K.D. Ward, S. Watts, and R.J. Tough. "Sea clutter: scattering, the K distribution and radar performance. " IET  

Digital Library (2006). 


