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Abstract- Electronic Warfare Support Systems (ESM/ELINT) receive, process, analyze and direction finding 

signals sent by radars. Direction Finding and determining the Direction of Arrival (DOA) is one of the most 

important radar parameters that plays an important role in the operations of processing, de-interleaving, 

Clustering, classification and location of radars. Various techniques are used to direction finding (DF) and 

estimate the angle of Arrival. Among the methods, amplitude comparison direction finding (ADF) is one of the 

most common techniques due to its high speed and low computational complexity. Multipath fading degrades 

the performance of Direction Finding systems. In hilly and suburban environments, the direction finding 

accuracy of ELINT systems can change under the influence of various factors. One of the factors influencing 

the accuracy of DF is the Multipath factor. In this paper, a new method is presented to reduce the effect of 

multipath on the pulses received from the LFM radars and improve DF accuracy in ESM/ELINT systems. The 

amplitude of the received pulses fluctuates and distorts due to the existence of multipath effects. The proposed 

method is to first convert the signal into a two-dimensional Short-Time Fourier Transform (STFT) and wavelet 

and using the SOBEL edge finding algorithm, two Time of Arrivals (TOA) are detected. The first TOA 

corresponds to the start of the main pulse (raise time of the pulse received from the direct path) and the second 

TOA is related to the reflected pulse (multi-path effect). Then the time interval between the first and second 

TOA is considered as a signal without a multi-path effect which this time, the pulse has not fluctuated or 

distorted . In other words, the main pulse is not merged with the reflected pulses. Therefore, the amplitude 

detecting is implemented for main pulse after eliminated the multi-path effect. The average value of the signal 

amplitude is measured in this time range. Then Direction finding is performed using the mono-pulse Direction 

finding technique for an array of 8 antennas. Therefore, the proposed method improves the Amplitude Direction 

Finding (ADF) accuracy in multi-path conditions. 
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های چند با روش مقایسه دامنه برای محیط LFMیابی رادارهای بهبود دقت جهت

  های پشتیبانی جنگ الکترونیکمسیره در سیستم
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 .برق یدانشکده مهندس ،(جامع امام حسین )ع، دانشگاه تهران ایران، ،فردیپوریا اعتضانشانی نویسنده مسئول:  *

پتردازش( سیگنالESM/ELINT) پشتیبانی جنگ الکترونیکهای سیستم -چکیده فتت   یت  و   های ارسال شده از رادارها را دریا تحل

ستازی و  نیترمهمیابی و تعیین زاویه ورود  یکی از جهت یابی می کنند. جهت پتردازش  جدا یتا    پارامترهای راداری است که در عمل

ستتفاده ( و تخمین زاویه ورود از تکنیکFD)1یابیبرای جهت یابی رادارها نقش بسزایی دارد.بندی و مکانتفکیک  دسته های مختلفی ا

2  تکنیک مقایسه دامنه )هاروششود. در میان می
ADF  های ترین تکنیکجزو متداول و پیچیدگی محاسباتی پایین بالاسرعت( به دلی

قتت رشهریغو  ستانیی کوههاطیمحدر چند مسیرگی موجب کاهش کارایی سیستم های جهت یاب می شود.  باشد.یابی میجهت ی  د

مت   ریتأثتواند تحت ( میELINTهای شنود راداری )یابی سیستمجهت کتی از عوا یتد ی یتر نما گتااریأثتعوام  مختلف تغی قتت  ر بتر د

های دریافتی از رادارهای اثر چندمسیرگی را در پالس کهاست  شدهارائهیابی عام  چندمسیرگی است. در این مقاله روشی جدید جهت
3LFM های یابی در سیستمکاهش می دهد و موجب بهبود دقت جهتESM/ELINT  .یتافتی هاپالسشود ثترا    یتبته دلی در جتود ا و

بته  صور نیبدی دارای نوسانا  و اعوجاج دامنه هستند. روش پیشنهادی رگیچندمس ستیگنال  بتدی   یت  ت بتدیت  است که از طر ت

ی آشکارساز (6TOA) ورود پالسزمان   دو 5از الگوریتم لبه یابی سوب با استفاده  و و تبدی  موجک )4STFT(فوریه زمان کوتاه دوبعدی 

پتالس دوم مربوط به  TOAمربوط به پالس اصلی )دریافتی از مسیر مستقیم( و  TOA. اولین شوندیم شتدهزمان شروع  ثتر ) متنعکس  ا

ستسیگنال بدون اثرا   عنوانبه تیگشازپالس ب TOAپالس اصلی و  TOAسپس بازه زمانی بین  .باشدیمی( رگیچندمس ی در رگیچندم

ستپالس پالس اصلی با  به عبار  دیگر  .دامنه پالس دچار نوسانا  و اعوجاج نشده است  زمانکه در این  شودیمنظر گرفته   رهیچندم

نته در . اجرا می گرددی رگیچندمساثر  با حافپالس اصلی دریافتی  دامنه ادغام نشده است. بنابراین آشکارسازی  قتدار دام میانگین م

جتام ابیجهتتایی  8وپالس برای یک آرایه آنتن ی مونابیجهتو با تکنیک  شدهمحاسبههمین محدوده زمانی  نتابراین  .ردیتگیمی ان  ب

 گردد.در شرایط وجود اثرا  چندمسیرگی می (ADF)با روش مقایسه دامنه  یابیمنجر به بهبود دقت جهتروش پیشنهادی 

 کوتاه، پردازش تصویر.-، تبدیل فوریه زمانمقایسه دامنه یابییون خطی فرکانس، الینت، جهتمدولاسچندمسیرگی،  :یلیدی کهاواژه

 

 مقدمه -1

( ESM/ELIN)سامانه های  سیستم پشتیبانی جنگ الکترونیک در

های های ارسالی از فرستندهسیگنال، غیرفعالیک گیرنده  عنوانبه

ی هاستمیسپردازش در  دنینمایم زشداپرو  دریافترا راداری 

جهت یابی و  ،7هاجنگ الکترونیک شامل آشکارسازی سیگنال

و   8هابندی فرستندهراداری، دستهگیری پارامترهای اندازه

بندی ها طبقههدف اصلی این پردازششناسایی می باشد. 

ها است آن فردمنحصربهبر اساس مشخصات  9های راداریسیگنال
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برای شناسایی رادار در یک محیط  هادادهن و از ای

پارامترهای راداری که  شودالکترومغناطیسی استفاده می

(، DOAند شامل فرکانس، دامنه، جهت ورود)شوگیری میاندازه

جهت ورود  باشد.و غیره می(، پهنای پالس TOA) زمان ورود پالس

و  اولیه است 10بندی( بهترین پارامتر برای دستهDOAسیگنال)

. [1]و پنهان کردن است 11استتاررامتری است که غیرقابلتنها پا

پارامترهایی از  12ECCMبرخی از رادارها برای بالا بردن قابلیت 

صورت پالس به پالس تغییر را به PRIقبیل فرکانس، پهنای پالس، 

تواند توسط ( است که نمیDOAدهند تنها پارامتر زاویه ورود)می

برخی از سیستم های  الس تغییر نماید.به پ پالس صورتبهرادار 

ESM/ELINT قایسه دامنه برای محاسبه جهت ورود از روش م

سیگنال استفاده مینمایند روش مقایسه دامنه یکی از متداولترین 

روشهای جهت یابی برای سیستم های غیر فعال می باشد. در این 

ابی روش محاسبه دقیق دامنه پالسهای دریافتی در دقت جهت ی

 روندهای امروزه رادارهایی با مدولاسیون تاثیر مستقیم دارد.

و  باشدیمدارای پهنای باند زیاد در حال افزایش  و  13LFM یپالس

و محاسبه  یابیجهتدر امروزی  ( ESM/ELINT)های سیستم

افزایش پهنای  .هستند روروبه رادارها با چالشنوع این زاویه ورود 

موجب می شود که این نوع از رادار لس در داخل پا  LFMباند 

. دریافت شوندتغییرات شدید دامنه و با کم   SNRپالسها با 

نیز چند مسیرگی  بدلیل وجود شرایطدامنه ناخواسته نوسانات 

در این مقاله روشی  خواهد شد.جهت یابی افزایش خطای  باعث

ات ارائه شده است که با محاسبه دامنه قسمتی از پالس، اثر

و نوسانات کاهش یافته  در شرایط کوهستانی مسیرگیچند

جهت  دقتو بنابراین  پالس حذف می گرددناخواسته در دامنه 

  ی یابد.بهبود میابی 

 چندمسیرگی -2

به سیگنال ارسالی برخورد  است که در اثر یادهیپدچندمسیرگی 

و در دو مقیاس بزرگ و  دیآیم وجود بهموانع مختلف و بازتاب 

سیگنال در اثر برخورد با  ،در مقیاس بزرگ .شودیمیف چک تعرکو

به  و شدهمنعکس هاخراشآسمانبزرگ و  یهاساختمانو  هاکوه

 هانیماشبه دلیل برخورد با  ترکوچکدر مقیاس  و رسدیمگیرنده 

. بنابراین گیرنده شوندیمبازتاب و درختان و اشیاء داخل ساختمان 

 انددهیرستلف ا که از مسیرهای مخمختلف از سیگنال ر یهانسخه

 اتتغییر ،بازگشتی یهاگنالیسبا دریافت  .دریافت خواهد کردرا 

و  14سازندهاثرات صورت به یزمانی مختلف یرهایتأخفاز و 

پیوندد؛ که این اثرات سازنده به وقوع می سیگنال اصلیبا  15مخرب

-میروی سیگنال اصلی  زیادی اختلالات و مخرب، منجر به ایجاد

های این تداخلات ایجاد شده )اثر چند مسیرگی، نمونه .[4]گردد 

 نشان داده شده است. 1و افت مسیر( در شکل  16سایه

 
در اثر  تغییرات توانینمودار افت مسیر در مقایسه با  1شکل در 

همانطور که مشاهده دهد. را نشان می اثر سایه  چندمسیرگی و

ود اثر چندمسیرگی ایجاد شود بیشترین تخریب در زمان وجمی

 ه است.گردید

 17میدمستقید چندمسیرگیانتشار  -2-1

مانعی وجود نداشته باشد و  رندهیگ وبین فرستنده  که یزمان

در یک مسیر  شدهارسالفراهم باشد سیگنال  میدمستقیدشرایط 

علاوه بر  کهیدرصورت( به گیرنده خواهد رسید. 18DPمستقیم)

دیگری را های سیگنالستقیم، گیرنده سیگنال دریافتی از مسیر م

دریافت  )در اثر برخورد به موانع گوناگون( مسیرهای مختلفکه از 

تابع توزیع صورت دامنه به پارامترتابع توزیع مربوط به  ؛مایدن

 .7][کندرفتار می 19رایسین

 
سیگنال  شود؛مشاهده می 2شکل به عنوان مثال، همانطور که در 

با توجه گیرنده رسیده است.  به وه یر عبور کرداز چهار مس ارسالی

به کوتاه بودن مسیر اصلی، زمان رسیدن سیگنال در این مسیر 

های بازگشتی دارا کمترین مقدار را در مقایسه با سایر سیگنال

 در هاسیگنالخواهد بود. البته باید به این نکته اشاره نمود که 

 یرهایتأخ با و یرتیطولانبازمان )بازگشتی( مسیرهای دیگر 

 د رسید. نمتفاوتی به گیرنده خواه

 20ریتأخمدل خط  -2-2

مسیرهای مختلف  کهخط تاخیر با توجه به آن یسازمدلبرای 

که یک سیگنال  زمانی ؛ بنابراین،متفاوتی هستند فواصلدارای 

شود در گیرنده چندین کپی از سیگنال ضربه از فرستنده ارسال می

 دریافت خواهد شد.  تلفمخ یهازمانضربه در 

 

 [5]: اثر چند مسیرگی  سایه و افت مسیر1شک  

 

 LOS  [1]: نمایش چند مسیره در حالت 2شک 



 فریاعتضاد و فردییرضا .................................... رهیچند مس یهاطیمح یدامنه برا سهیبا روش مقا LFM یرادارها یابیبهبود دقت جهت

 

26 

 

 
دامنه و توان ارسالی مشاهده  چپنمودار سمت  3در شکل 

مختلف  یهایزماننمودار دامنه وتاخیر  راستشود. در سمت می

 شود.دیده می

 ریتأخبعد از سیگنال دریافتی که بسیار ناچیز است  ریتأخبیشترین 

 𝜏𝑚𝑎𝑥شود. نشان داده می 𝜏𝑚𝑎𝑥 نماد باو  نامیده 21کنندهپخش

جای مقدار باشد و اغلب بهمی 22بزرگ نشانگر یک کانال پاشنده

شود. استفاده می  𝜏𝑟𝑚𝑠)23(rms از مقدار 𝜏𝑚𝑎𝑥 کنندهپخش ریتأخ

استفاده  رهیچندمسهای نمایش پاسخ ضربه یک کانال یکی از روش

 .ددگراست که به فرم زیر فرموله می 24از تعدادی ضربه گسسته

(1) ℎ(𝑡. 𝜏) = ∑ 𝐶𝑖
𝑁
𝑖=1 (𝑡)𝛿(𝜏 − 𝜏𝑖)  

-میتغییر  tبازمان  𝐶𝑖(𝑡) و ضرایب hدر فرمول بالا پاسخ ضربه 

معرف تعداد  Nکنند. همچنین باید به این نکته اشاره کرد که 

باشد که می ریتأخی مدت زمان نشان دهنده 𝜏𝑖و  های تاخیرپالس

 .استوابسته  شده توسط سیگنال بازگشتی طیی به تعداد مسیرها

 
مدل چندمسیره در  ریتأخیک خط ، 4در شکل به عنوان مثال، 

 ریتأخچهار  این خط تاخیر دارای نشان داده شده است.گیرنده 

در این . باشندمی 𝐶4تا  𝐶1های دریافتی دامنه با 𝜏4تا  𝜏1زمانی 

زیر ان داده شده در عبارت شنصورت ارسالی بهمدل، سیگنال 

 گردد.تعریف می

 (2) 𝑥𝑡𝑟(𝑡) =𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + ɸ) 

 ɸ ،دامنه سیگنالمعرف  A ،فرکانسمعرف  𝜔 عبارت فوق،در 

. باشندمیسیگنال ارسالی ی نشان دهنده 𝑥𝑡(𝑡) فاز ومعرف 

ی هابه صورت تابعی بر حسب تاخیر با توان بازگشتیهای سیگنال

 گردد که در عبارات زیر تعریف شده است.مختلف تعریف می

(3) 𝑉𝑅.1 = 𝐴1 𝑐𝑜𝑠[𝜔(𝑡 − 𝜏1)] 
𝑉𝑅.2 = 𝐴2 𝑐𝑜𝑠[𝜔(𝑡 − 𝜏2)] 
𝑉𝑅.𝑛 = 𝐴𝑛 𝑐𝑜𝑠[𝜔(𝑡 − 𝜏𝑛)] 

ا ب ام nاختلاف دامنه پرتو بازتاب  و معرفعدد  کی 𝐴𝑛که در آن 

پرتو بازتاب  یزماناختلافدهنده نشاننیز  nτو  باشدمی یاصل توپر

n یرا بررس دهیپد نیا قیصورت دقبه مبخواهی البته اگر .استم ا 

 یسیچون موج الکترومغناط .شودمی نیاز ا تردهیچیپ اریبس میکن

 رییتغ ،فاز رییممکن است دچار تغ ،در بازتاب از اجسام

شود که به جسم  گرید راتییتغ ایس و کانفر رییتغ ،ونیزاسیپلار

در  راتییساده فقط تغ لیتحل یبرا یول .دارد یبستگ کنندهپراکنده

 نکهیا لیدلبه  .گرفته شده استدر نظر  یزمان ریتأخ کیدامنه و 

 یهاکانال اتیصوصخاست، بازمان  ریمتغ طیهندسه مح

سیدن به ی ربرا. بنابراین، ندکیم رییمعمولاً بازمان تغ رهیچندمس

است.  عملی هایدادهیک مدل واقعی از چندمسیرگی نیاز به 

زمانی بهتر است در  یرهایتأخآوردن  دست بهمثال برای  طوربه

 یرهایتأخو  نمودهسیگنال  یآورجمععملیاتی اقدام به  یهاطیمح

مختلفی برای  یهامدلبدین منظور، واقعی را به دست آوریم. 

دست آمده بهو کوهستانی  یرشهریغ مختلف شهری و یهامکان

زمانی  یرهایتأخ در این مقاله ازاست. شده گزارش مراجع که در 

 .  ]1[گردیده استاستفاده  1جدول  نشان داده شده در

 مختلف  یهاطیمحزمانی تقریبی برای  ریتأخ: 1جدول 

 
 هیکروثانیمبرحسب  اوتمتفزمانی  یرهایتأخجدول بالا تقریبی از 

 25داخل اتاقشرایط شده.  یریگاندازهمختلف  شرایطدر  است که

در  وباشد زمانی در داخل ساختمان می یرهایتأخکه نمایشگر 

-. همانطور که مشاهده میبرات سلولی )موبایل( کاربرد داردمخا

 هیکروثانیم 0.05-0.01 یبازهدر  تاخیر گزارش شدهر یمقداشود، 

 0.2کمتر از  ریتأخمقدار  26در مناطق بازمثال  طوربهاست. 

زمانی کمتر از  یرهایتأخ 27حومه شهری مناطقاست.  هیکروثانیم

-در بازه زمانی ریتأخدارای  28باشد. مناطق شهریمیکروثانیه می 1

، تاخیرات 29کوهستانی یهاطیمح در .باشندمیمیکروثانیه  1-3ی 

  .باشندمی میکروثانیه 10-3ی گزارش شده در بازه

در  ESMو  ElINTهای که سامانهبا توجه به آنبنابرآنچه گفته شد، 

در  .رندیگیماستفاده قرار ی موردرشهریغی کوهستانی و هاطیمح

-1مقادیر  ازبرای کاربردهای راداری  هایسازهیشبکلیه  مقالهاین 

 .است شدهدر نظر گرفته میکروثانیه  10

 LFMهای سیگنال ندمسیرگی رویدر ادامه به بررسی رفتار چ

بررسی پردازیم و با استفاده از می ELINTبرای یک سامانه 

یابی ها به پیشنهاد روشی برای بهبود جهتآنو رفتار  هاگنالیس

 چندمسیرگی خواهیم پرداخت.اثرات در حضور 

 

 [7]: مقایسه توان سیگنال ارسالی و دریافتی در گیرنده3شک 

 

 [7]:  مدل خط تاخیر چهارتایی 4شک  
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ر چندمسیرگی روی سیگنال اصلی در بررسی رفتا -2-3

 پهنای باندهای مختلف 

شده است قبلی توضیح داده یهابخشکه در  ورطهمان 

مخربی دارد در این  ریتأثچندمسیرگی روی دامنه و عرض پالس 

و  LFMرا با تغییر پهنای باند  STFTخروجی  یهاشکلقسمت 

در شکل مثال  طوربه خواهیم داد.نشان  هابازگشتیتغییر تعداد 

برای  رتزیمگاه 20و پهنای باند  بازگشتییک سیگنال با یک  زیر

LFM از وسط پالس اصلی  بازگشتیشود پالس ده میهمشا

و تغییرات دامنه عرض پالس  کشیدگی موجب واست.  آغازشده

  شده است.

 
 بازگشتینوسانات دامنه از لحظه شروع پالس  5مطابق شکل 

. بعد از انتهای پالس اصلی، شودیم)وسط پالس اصلی( مشاهده 

و کشیدگی پالس  اد دنبالهموجب ایج بازگشتیوجود پالس 

 به بازگشتیدو پالس اصلی و  ،سیگنال STFTبا رسم . شودیم

زمانی پالس  ریتأخمدولاسیون خطی فرکانس داخل پالس و  لیدل

 6که در شکل  خواهد بود مشاهدهقابلگانه جدا صورتبه بازگشتی

باشد و در آن می  STFTخروجی تبدیل که است شدهمشخص

ی فرکانس بر حسب مگاهرتز، محور دهندهمحور عمودی نشان 

سیگنال باشد. می ثانیهمیکروی زمان بر حسب افقی نشان دهنده

-سیگنالبیشترین انرژی با رنگ زرد نشان داده شده است و دارای 

 باشند.دارای انرژی کمتری میهای سبز و آبی به ترتیب رنگهای 

 
 )رنگ زرد(مگاهرتزی  40با پهنای باند  LFMیک پالس  6شکل 

در اثر  زمانی ریتأخدهد را نشان می )رنگ آبی( بازگشتییک پالس 

در  شده موجب هاپالسدرون و تغییرات فرکانس  یرگیچندمس

در حوزه لی وباشند  کیتفکقابل هاپالس STFTحوزه فرکانس 

این دو پالس با یکدیگر ( 5)شکل  (Time Domain)زمان

 . اندشدهبیترک

 
مگاهرتزی با یک  160با پهنای باند  LFMیک پالس  7شکل 

و  بازگشتیزمانی در پالس  ریتأخدهد را نشان می بازگشتیپالس 

افزایش پهنای باند موجب جداسازی دو پالس ازنظر فرکانسی شده 

را بیش از  بازگشتیهای است. برای فهم بهتر موضوع تعداد پالس

پهنای  ،ریتأخ و با ثابت نگه داشت زمان میریگیمیک عدد در نظر 

موردبررسی بیشتر  STFTمختلف را با رسم نمودار  LFMهای باند

زمانی  ریتأخبا  بازگشتی. مطابق شکل زیر دو پالس میدهیمقرار 

3us  و ایجاد  هاکه مجموع این پالس اندشدهبا پالس اصلی دریافت

پالس ( و تغییرات دامنه PWموجب افزایش طول پالس ) دنباله،

 .شودیم دریافتی

 
مگاهرتزی با دو پالس  20با پهنای باند  LFMیک پالس  8شکل 

با پالس  ادغام لیدل به بازگشتیدو پالس دهد را نشان می بازگشتی

زمانی نیز موجب  ازنظرموجب ایجاد نوسان در دامنه شده و  اصلی،

 هاپالس STFTنمودار  زیر در شکل شده استکشیدگی پالس 

 است. شدهدادهنشان 

 

: نمایش حوزه زمان برای یک پالس اصلی که با پالس 5ک ش

بازگشتی جمع شده است )مدولاسیون خطی فرکانس با پهنای باند 

 مگاهرتز ( 20

 

پالس اصلی با رنگ زرد و پالس  بازگشتی   STFTنمودار :6شک  

  LFMمگاهرتز   40با پهنای باند 

 

با پهنای باند  پالس اصلی و پالس بازگشتی  STFT: نمودار 7شک  

  LFMمگاهرتز   160

 

: شبیه سازی یک پالس اصلی با دو سیگنال بازگشتی با 8شک  

 مگاهرتز  20پهنای باند 
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مگاهرتزی با دو پالس  20با پهنای باند  LFMپالس  9ل شک

پالس  ریتأختغییرات تدریجی فرکانس و دهد را نشان می بازگشتی

 ،برای نمایش بهتر شودیم هاپالسموجب جدا شدن  بازگشتی

 .میکنیمدو برابر را  LFM پهنای باند

 
مگاهرتزی با دو پالس  40با پهنای باند  LFMپالس  10شکل 

کمتری نسبت  انرژیاول  بازگشتیدهد پالس را نشان می شتیبازگ

دوم انرژی کمتری نسبت به  بازگشتیبه پالس اصلی دارد و پالس 

با تغییر رنگ و شدت  SFFT اول دارد که در نمودار بازگشتیپالس 

 باشد.روشنایی مشخص می

  
 160با پهنای باند  LFMکه پالس  دهدیمنشان  11شکل 

میکروثانیه در  2 ریتأخبا  بازگشتیضور سه پالس مگاهرتزی با ح

ها و زمان شروع و است و تمامی پالس کیتفکقابل STFTنمودار 

در حوزه زمان  کهیدرحالمشاهده است. قابل وضوحبهها پایان پالس

نوسانات دامنه و کشیدگی پالس امکان جداسازی و  لیدل به

 نمودارکه خروجی در بالا مشاهده کردیم است.  ممکنریغتفکیک 

STFT توان با تحلیل این نماید که میارائه می یدوبعد تصویری

را نیز  بازگشتیهای پالس اصلی و تعداد پالس تصاویر مقدار عرض

ما به دامنه پالس اصلی  با روش دامنه، یابیتعیین نمود. برای جهت

 .نوسانات ناخواسته نباشد و سیرگینیاز داریم که دارای اثرات چندم

بنابراین بهترین راه پیدا کردن پالس اصلی و محاسبه دامنه آن 

نتیجه  هایسازهیشبدر  آمدهدستبهنتایج  سباشد بر اسامیپالس 

، دقت ریتأخو زمان  LFMو پهنای باند  SNRگرفتیم که با افزایش 

. ضمناً با افزایش ابدییمافزایش  STFTدر نمودار ها تفکیک پالس

ها اثر تخریبی چندمسیرگی بر روی پالس SNRنویز و کاهش 

مشاهده است با که در شکل زیر قابل طورهمانشود. بیشتر می

 تفکیک ،پالس اصلیبر روی نویز  ریتأثافزایش و  SNRکاهش 

و با کاهش دامنه دارای خطای زیاد است  نهیزمپساز نویز پالس 

تشخیص محدوده زمانی شروع پالس اصلی  بازگشتیهای سیگنال

 شود. دشوارتر می بازگشتیهای و تعداد پالس

 
دامنه پالس اصلی دارای اعوجاج بیشتری است و دو  12در شکل 

هستند. برای  یترفیضعنیز دارای دامنه  بازگشتیعدد پالس 

از تبدیل موجک  بازگشتیهای تشخیص پالس اصلی در میان پالس

د. تبدیل که در ادامه توضیح داده خواهد ش میینمایماستفاده 

 دوبعدی تصویرصورت یک که به STFTموجک بر روی نمودار 

مشاهده  13شکل  ینمودارهاشود. با دقت به اعمال می ،باشدمی

ضرایب عمودی تبدیل موجک زمان شروع و پایان هر  دیینمایم

نشان  رنگ )خطوط عمودی( صورت تغییر ناگهانیپالس را به

توان زمان می عمودی طخطوتغییرات و دهد با یافتن این می

  تشخیص داد. را هاشروع پالس

 

پالس با دو سیگنال بازگشتی با پهنای باند   STFT: نمودار9شک  

 مگاهرتز   20

 

پالس با دو سیگنال بازگشتی با پهنای   STFT: نمودار10شک  

 گاهرتز م  40باند 

 

پالس اصلی )رنگ زرد( با سه سیگنال   STFT: نمودار11شک  

 مگاهرتز   160بازگشتی با پهنای باند 

 

پالس با دو بازگشتی برای پالس دارای   STFT: نمودار12شک  

LFM    وSNR=5dB   
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با  بازگشتینمایش موجک برای یک پالس با دو  13در شکل 

دهد. در اینجا را نشان می 30موربضرایب عمودی و افقی و ضرایب 

برابر  SNRباشد و مقدار مگاهرتز می 10برابر  LFMپهنای باند 

15dB ریتأخآوردن اولین شده است برای به دست در نظر گرفته 

ضرایب عمودی  دهندهنشانزمانی از نمودار پایینی سمت چپ که 

 عمودی تغییر رنگ 6. این نمودار دارای میکنیمباشد استفاده می

باشد در این نمودار زمان شروع پالس )سمت چپ( اولین تغییر می

اول را نشان  بازگشتیرنگ و دومین تغییر رنگ، شروع پالس 

امنه پالس دریافتی از مسیر بین این دو تغییر رنگ، د دهد زمانمی

توان دامنه را از این بازه زمانی استخراج نمود. می اصلی است و

گانه، دو های هشتد ابتدا از بین آنتنکه توضیح داده ش طورهمان

های عنوان آنتنرا دریافت کرده باشند بهانرژی آنتنی که بالاترین 

پس از دو سیگنال دریافتی از این شوند. سمرجع انتخاب می

شود. تصاویر گرفته می STFTها گیرنده یخروج وها آنتن

به کمک تبدیل موجک دوبعدی به ضرایب این تصاویر  آمدهدستبه

، آمدهدستبهشوند. از روی تصاویر های مختلف تجزیه میدر جهت

ه مار، شییابگیرد. با استفاده از الگوریتم لبهصورت می یابیلبه

های شروع پالس اصلی که از مسیر مستقیم دریافت شده اندیس

ها ی از هر یک از آنتندریافت رهیچندمساست و همچنین سیگنال 

شوند. با اعمال یک نگاشت از تصویر ورودی به استخراج می

سیگنال دریافتی، زمان شروع پالس و همچنین زمان شروع پالس 

ازه درصد میانی از این ب 50ر شوند. مقداتخمین زده می رهیچندمس

عنوان بهترین زمان برای بررسی وضعیت دو دامنه زمانی به

با به دست آوردن دامنه هر کانال و با محاسبه دریافتی است. 

شود. یابی انجام میاختلاف دامنه دو کانال در این بازه زمانی، جهت

 سپالهای گوسی آنتن و جدول مرجع، زاویه الگوبا استفاده از 

 گردد.اصلی استخراج و در خروجی اعلام می

 
 آمدهدستبهموجک که از تصویر  تبدیل خروجی تابع 14در شکل 

، نمایش داده شدهمحاسبه بازگشتی دوسیگنال با  STFTاز 

باشد و مگاهرتز می 10برابر  LFMشود. در اینجا پهنای باند می

باشد می 10dBبرابر  SNRو مقدار  شدهگرفتهدر نظر  AWGNنویز 

زمانی از نمودار پایینی سمت چپ که  ریتأخبرای به دست آوردن 

. بازه میکنیمباشد استفاده ضرایب عمودی موجک می دهندهنشان

قسمتی از پالس  دهندهنشانزمانی اول )تغییر رنگ اول و دوم( 

توان میانگین دامنه را است و می رهیچندمساست که بدون اثرات 

نمود. با محاسبه دامنه یک کانال جهتی  استخراجانی از این بازه زم

شود. بیشترین های جهتی دیگر انجام میهمین روال برای کانال

فقط دامنه شود بنابراین آنتن مجاور در نظر گرفته میدامنه دو 

شود. با به دست آوردن بخش ابتدایی قسمتی از پالس استفاده می

برای پالس اصلی امنه هر پالس که کمترین اعوجاج را دارد د

شود. در شکل زیر نمودار ضرایب عمودی یابی استفاده میجهت

 دهندهنشان هالبهشده است. در تصویر ضرایب عمودی نمایش داده

هستند لذا توسط الگوریتم  بازگشتیهای سپال شروع پالس اصلی و
31Sobel های پالس شروع زمان وشود انجام می [41]لبه یابی

 گردد. استخراج می

 
شده است با توجه به ضرایب عمودی نمایش داده 15در شکل 

بازه توان می بازگشتیزمان شروع پالس اول و زمان شروع پالس 

را تخمین زد. در بازه زمانی استخراج دامنه موردنیاز برای  یزمان

 

: خروجی تبدی  موجک و نمایش ضرایب عمودی و افقی 13شک  

  SNR=15dBو  LFMی یک پالس دارای برای یک پالس با دو بازگشت

 

یب افقی های دریافتی و استخراج ضرا:نمایش موجک پالس14شک  

   SNR=30dBو عمودی 

 

  SNR=30dB : نمایش ضرایب عمودی موجک15شک  
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. استپالس مسیر مستقیم دارای دامنه بدون اعوجاج  شدهمحاسبه

شود. بنابراین ده نمیی( دیدوم )چندمسیرگ هنوز اثر پالس چراکه

  .دیآیم دست بهدامنه پالس اصلی 

 
توان ضرایب نیز می SNR=5 dBدهد که در نشان می 16شکل 

عمودی را پردازش نمود و زمان شروع پالس تا شروع پالس 

یابی با است. لذا تشخیص دامنه و جهت یریگاندازهقابل بازگشتی

 نتایج مطلوبی دارد.نیز یزی این روش در شرایط نو

 
تشخیص زمان شروع  SNR=3 dBدهد که در نشان می 17شکل 

 .است کیتفکقابل یسختبه بازگشتیپالس تا شروع پالس 

 روش پیشنهادی -3

در رادارها روش حذف اثرات چندمسیرگی به دلیل داشتن پالس 

 ابیجهتدر یک سیستم  مورداستفاده یهاروشاصلی)مرجع( با 

 یهاپالس غیرفعالیابی  جهتکیمتفاوت است در  لفعاغیر

و پالس اصلی رادار در  شوندیمکور پردازش  صورتبهدریافتی 

. بنابراین روش پیشنهادی بر اساس بررسی باشدینمدسترس 

 باشد.سازی گردید و به شرح زیر میهای مختلف شبیهسیگنال

عد از که مبتنی بر دامنه هستند ب هاابیجهتدر اغلب  

مقدار  ،ادارو استخراج عرض پالس ر آشکارسازی پوش سیگنال

. این شودیم یریگاندازهمحدوده عرض پالس کل دامنه پالس در 

 34و یا میانه 33و یا میانگین 32صورت بیشترین مقدارمقدار دامنه به

. استفاده از بیشترین مقدار دامنه موجب شودیمدر نظر گرفته 

و نوسانات و تغییرات  یرگیچندمسکه تمامی اثرات  شودیم

باعث  جهیدرنتو  آشکارشده یالحظه یزهاینوناگهانی دامنه و 

بهتر از گردد. استفاده از مقدار میانگین دامنه  یابیجهتخطای 

 ترکینزدمقدار واقعی دامنه پالس اصلی مقدار بیشینه است و به 

 .عملکرد بهتری دارد یرگیچندمسشرایط در میانگین  باشدیم

در شرایط  مختلف نتایج متفاوتی دارد یهاتیوضعیانه در مقدار م

ولی در  دینمایمو نویز زیاد، مقداری نادرست را اعلام  رهیچندمس

بنابراین  .کندیمبرخی مواقع نیز دامنه پالس اصلی را اعلام 

در شرایط  تواندینممحاسبه دامنه پالس  یهاروشاز  کدامچیه

ل قبولی داشته باشند. برای بررسی عملکرد قاب یرگیچندمس

در  LFMیک پالس  18در شکل  رهیچندمسیک محیط  موضوع در

شده است سازیشبیه 10MHzبا پهنای باند  رهیچندمسیک محیط 

 پوش پالس محاسبه گردیده است.  19و در شکل 

 
های شده و سیگنالس اصلی بارنگ زرد نمایش دادهپال18در شکل 

یک دنباله پالس شده است. که در انتهای  موجب ایجاد بازگشتی

پالس را این پوش  19شود. شکل پالس بارنگ آبی روشن دیده می

شده است این دریافت  رهیچندمسکه در یک محیط  دهدیمنشان 

از مقادیر بیشترین  کدامچیهشکل نمایانگر این موضوع است که 

اصلی را در  تواند دامنه پالسدامنه و میانگین و میانه دامنه، نمی

 زمانی مختلف مشخص نماید. یرهایتأخشرایط نویزی و 

 

 

   Low SNR=5dB: نمایش ضرایب عمودی در شرایط 16شک 

 

   Low SNR=3dB: نمایش ضرایب عمودی در شرایط 17شک 

 

پالس با دو بازگشتی با پهنای باند  STFT: نمودار 18شک  
LFM=10MHz 

 

 LFM=10MHz: پوش پالس با دو بازگشتی با پهنای باند 19شک  
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نشانگر پوش پالس و خط قرمز  رنگیآبخطوط  19در شکل 

نمایشگر بیشترین مقدار دامنه و خط مشکی بیانگر مقدار میانه 

مطابق  .دهدیمدامنه را نشان خط سبز مقدار میانگین  باشدیم

 ترکینزده مقدار واقعی دامنه شکل بالا مقدار میانه و میانگین ب

 نتیجه رسیدیم که مختلف به این یهایسازهیشبهستند. بر اساس 

 دقتیابی در صورت انتخاب هرکدام از این مقادیر برای جهت

روشی  مقالهبنابراین در این  بود.خطا خواهد  ارایزاویه دگزارش 

 انتخابرا ت که دامنه بخشی از پالس اصلی گردیده اسپیشنهاد 

پیشنهادی دامنه پالس  درروشنماییم که دارای کمترین اعوجاج 

نخواهد شد.  یریگاندازهمحدوده زمانی عرض پالس اصلی در تمام 

ناخواسته در نظر  35یهااعوجاجابتدای پالس هم به دلیل وجود 

لبه بالارونده )زمان مابین  یامحدودهشود بنابراین گرفته نمی

جداسازی شده و  بازگشتیالس شروع پقبل از و  (شروع پالس

گردد. روش بدین شکل است که ابتدا باید دامنه آن محاسبه می

اول را  بازگشتیو سپس زمان ورود پالس  36پالس اصلی زمان ورود

، بازه زمانی حضور یزماناختلافمحاسبه نماییم سپس با محاسبه 

نی( زما ریتأخآوریم. برای یافتن بازه زمانی ) دست بهپالس اصلی را 

)آنتن جهتی و گیرنده  1خست سیگنال دریافتی در کانال دقیق ن

گرفتن از  STFTنماییم. با می STFTسوپرهتروداین( وارد بلوک 

که این تصویر حاوی  میرسیمدوبعدی سیگنال به یک تصویر 

دیگر مانند پهنای  یهامشخصهو  ریتأخ زمان وتغییرات فرکانس 

که  موردنظرمشخصه این تصویر توان از و ... است می LFMباند 

زمانی است را استخراج نمود. با استفاده از تبدیل موجک و  ریتأخ

استفاده از ضرایب عمودی آن، زمان شروع پالس و زمان شروع 

آید. سپس زمان شروع پالس دریافتی به دست می بازگشتیپالس 

. پالس اصلی )پالس میینمایمزمانی را محاسبه  ریتأختا اولین 

 است یکافبازه زمانی قرار دارد و  نیهم در یر مستقیم(مس

میانگین دامنه در همین محدوده زمانی محاسبه شود با این روش 

 و دامنه پالس مسیر مستقیم استخراج شدهحذفاثر چندمسیرگی 

ها به واحد شود و دامنهانجام می کانال هر. این روش برای شودیم

ها در یابی اختلاف دامنهد جهتگردد. در واحیابی ارسال میجهت

شود و چک می 37دو کانال مجاور با اطلاعات موجود در یک جدول

گردد. در ادامه به ازای هر اختلاف دامنه، یک زاویه محاسبه می

فت. بلوک سازی و نتایج موردبررسی قرار خواهد گرمراحل شبیه

 مطابق است. شدهدادهنشان  20دیاگرام روش پیشنهادی در شکل 

سیگنال به  STFTسیگنال وارد گیرنده شده و با تبدیل  20شکل 

با تبدیل موجک دوبعدی ضرایب عمودی  شودیمتصویر تبدیل 

. بازه زمانی بین ضرایب عمودی شوندیماول و دوم استخراج 

دامنه در همین محدوده  نشانگر پالس اصلی است. میانگین

مختلف  یهاالکاندر  یهادامنه. با استخراج شودیممحاسبه 

های در ادامه به بررسی بلوک. ردیگیمانجام  یابیجهتگیرنده 

استخراج اثر  منظوربهپردازش تصویر در الگوریتم پیشنهادی 

 پردازیم.چندمسیرگی و حذف آن از سیگنال اصلی می

 پردازش تصویر -4

های مختلفی وجود دارد برای پردازش تصویر و لبه یابی روش

، 41، لاپلاسین40، روبرت39، پرویت38بی شامل سوبلهای لبه یاروش

که هر روش   [11]باشدمی 43و روش کنی 42روش عبور از صفر

باشند ما در این مقاله از الگوریتم و معایب می هاتیمزدارای 

 میکنیماستفاده  هاپالسبرای یافتن زمان شروع  یابی سوبللبه

ستخراج ضرایب عمودی تبدیل موجک با روش لبه یابی سوبل ا

شود. با پردازش تصویر و یافتن تغییرات ناگهانی روشنایی که می

را  موردنظران بازه زمانی تونشانگر افزایش انرژی سیگنال است می

ضرایب عمودی تبدیل موجک در  21به دست آورد. مطابق شکل 

 است.  شدهدادهنشان  44شرایط نویزی

 
 از تبدیل  آمدهدستبهپس از اعمال فیلتر سوبل روی تصویر اصلی )

 
 یشنهادیروش پ اگرامی: بلوک د 20شک 

 

 ی تصویر موجک عمودیشدهبزرگنمایی : شک  21شک 
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 خواهد بود. 22شده در شکل موجک( خروجی به فرم نشان داده

 
 ،تعیین آستانهالگوریتم پس از اعمال فیلتر سوبل، با استفاده از 

الگوریتم از مقادیر . این انجام گردید هالبهاستخراج نقاط پرانرژی و 

نماید و بدین ترتیب نقاط طح آستانه استفاده میعنوان سمیانه به

پس از اعمال  آمدهدستبه کند. خروجیپرانرژی را استخراج می

 شده است.نشان داده 23حد آستانه در شکل 

 
و نقاط و خطوط دارای  هالبهو  فتهایکاهشنویز  ،با آستانه گذاری

و  یعدبسه. در شکل زیر نمایش گردندیمانرژی بیشتر استخراج 

 باشد.مشاهده میخروجی این بلوک قابل

 
خروجی بلوک آستانه گذاری نشان  یبعدسهنمایش  24در شکل 

شود فوق مشاهده می که در شکل طورهمانشده است. داده

ضربه نیز علاوه بر سیگنال اصلی وجود دارند که باید  یزهاینو

 شدهفادهاست از الگوریتم مورفولوژی زهاینوحذف شوند. برای حذف 

 با اجرای دو  و CLOSEاست. در گام اول با استفاده از عملیات 

 

الگوریتم گسترش و فرسایش به استخراج دو خط اصلی سیگنال 

LFM [12]شود پردازیم که خروجی آن در شکل زیر دیده میمی. 

شود، بخشی که مربوط به مشاهده می 25که در شکل  طورهمان

علاوه بر است. همچنین،  افتهیرشگستباشد می LFMهای پالس

اند. در ادامه با استفاده از تر شدهها نویزهای ضربه نیز پهنآن

اند ، نویزها که داری سطوح کوچکی بودهOpenعملیات 

در  Openپس از اجرای عملیات  آمدهدستبه. شکل اندشدهحذف

 شده است.شکل زیر نشان داده

 
نویزهای ضربه از  26شکل  ، مطابقOpenپس از اجرای عملیات 

است. بنابراین، با استفاده از ضرب کردن تصویر  شدهحذفتصویر 

( مقادیر نویز را حذف یگذار آستانهفوق در تصویر اصلی )خروجی 

است. خروجی نهایی  شدهاستخراج موردنظرکرده و تنها دو پالس 

که  باشد. باید به این نکته اشاره نمودمی مشاهدهقابلدر شکل زیر 

را به باینری  موردنظر، تصویر یگذار آستانهپس از اجرای عملیات 

منطقی برای  ANDو برای کاهش زمان اجرا از عملگر  نگاشت داده

 است. استفاده گردیدهضرب دو تصویر 

 
پس از  موردنظرشکل موج  یبعدسهدرک بهتر، نمایش  منظوربه

اثر  زیر،کل ش مطابقشده است. نشان داده 28حذف نویز در شکل 

 است. فتهایکاهشنویز تا حد زیادی 

 

 

 : خروجی به دست آمده پس از اعمال فیلتر سوب 22شک 

 

 آستانه گااری : خروجی به دست آمده پس از23شک  

 

 نمایش سه بعدی خروجی آستانه گااری : 24شک 

 

 CLOSE: خروجی الگوریتم مورفولوژیک 25شک  

 

به منظور حاف  OPEN: خروجی الگوریتم مورفولوژیک 26شک  

 نویز

 

 AND: حاف نویز از تصویر اصلی با استفاده از عملگر 27شک 

از خروجی  بین تصویر مورفولوژیک و تصویر بدست آمده

 گااری شدهآستانه

 

: نمایش سه بعدی خروجی تصویر آستانه گااری شده 28شک  

 پس از حاف نویز



 1400 سال بهار  ،1، شماره 10جلد .................... ............................................... (JSCIT) وری اطلاعاتپژوهشی رایانش نرم و فنا-مجله علمی

 

33 

 

های های عمودی در هر ستون، لبهدر انتها با بررسی تعداد پیکسل

است که در  شدهاستخراج( بازگشتیورودی دو پالس )اصلی و 

 مشاهده است.قابل 29شکل 

 
(، بازگشتیهای شروع پالس اصلی و پس از استخراج دو لبه )زمان

( انتخاب و  30 شکل مطابقشکل موج اصلی ) از یامحدوده

 گردد.استخراج می

 
درک بهتر، پوش شکل موج سیگنال اصلی به همراه  منظوربه

نشان داده  31ی زمان در شکل های بازگشتی در حوزهسیگنال

 است.

 
 مطابق) t2و  t1ی زمانی در بازه موردنظردر انتها نیز، شکل موج 

پالس  یعنوان دامنهقادیر میانگین بهو م شدهاستخراج(، 32شکل 

 شود. یابی در نظر گرفته میجهت منظوربهمسیر مستقیم 

 

آنتن،  8ی در انتها، با استفاده از الگوریتم مقایسه دامنه برای آرایه

. باید به این نکته اشاره نمود ردیپذیمصورت  یابیجهتعملیات 

های یگنالیابی، حذف سهای روش جهتگلوگاهکه یکی از 

های تا حد زیادی سیگنال مقالهباشد که در این بازگشتی می

یابی در است که منجر به بهبود دقت جهت شدهحذفبازگشتی 

گردیده ( یرشهریغ)شرایط کوهستانی و  رهیچندمسهای محیط

 در ادامه به ارزیابی روش پیشنهادی خواهیم پرداخت. است.

 هادیبررسی نتایج و ارزیابی روش پیشن -5

های از روش پیشنهادی بر روی سیگنال آمدهدستبهنتایج 

 باشد. شده به شرح زیر میسازیشبیه

 بررسی نتایج -5-1

در بخش قبلی مشخص گردید که اثرات چندمسیره موجب اعوجاج 

د با ارائه روش پیشنهادی نشومیبر روی پالس و نوسانات دامنه 

یر مستقیم است را توانستیم بخشی از پالس که مربوط به مس

یابی استفاده جهت قسمتی از پالس را برایتفکیک کنیم و دامنه 

 باشد. ج میکنیم که دارای کمترین نوسان و اعوجا

 
نمایش  ریتأخیابی بر اساس زمان خطای جهت 33در شکل 

دهد که با افزایش نشان می آمدهدستبهشده است. نتایج داده

زمانی در اینجا  ریتأخشود. تر مییابی بهزمانی دقت جهت ریتأخ

باشد. می بازگشتیزمانی از زمان شروع پالس تا اولین پالس  ریتأخ

 باشد. می 1زمانی بر اساس جدول  یرهایتأختمامی 

 
شده است. نشان داده SNRیابی بر اساس خطای جهت 34در شکل 

 

 تصویر  از: استخراج خطوط عمودی 29شک  

 

  t2و زمان پالس بازگشتی اول   t1: استخراج زمان پالس اول 30شک  

 

 چندمسیرهاثر :پوش پالس با 31شک  

 

 t2و   t1ی زمانی صلی در بازه: شک  موج ا32شک  

 

    یابی بر اساس تاخیرزمانی: خطای جهت33شک  

 

    SNRیابی بر اساس : خطای جهت34شک  
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دهد که با بیشتر شدن مقدار سیگنال نشان می آمدهدستبهنتایج 

 شود. یابی بهتر میو دقت جهت افتهیکاهشه نویز خطا ب

 
ها آنتن باریکهیابی بر اساس پهنای خطای جهت 35در شکل 

است.. مطابق شکل محور افقی نشانگر تغییر پهنای  شدهمحاسبه

باشد. مقدار صفر بیانگر پهنای بیم نصف درجه می ± 5بیم آنتن 

های مختلف دارای انسها در فرکباشد آنتندرجه می 45 45توان

پهنای  ترنییپاهای متفاوتی هستند. در فرکانس یهاکهیبارپهنای 

درجه برای  5+های بالاتر است. پهنای بیم تر از فرکانسبیم بزرگ

 18درجه برای فرکانس  5-گیگاهرتز لحاظ شده و  2فرکانس 

 شده است. سازیگیگاهرتز شبیه

 ارزیابی روش پیشنهادی -5-2

 مشخص گردید کهبا مقالات مختلف  آمدهدستبهسه نتایج با مقای

 15کمتر از  SNRی با روش دامنه در یابپیشنهادی، جهت درروش

dB  رادارهای دارای مدولاسیون  باوجودو شرایط چندمسیرگی و

LFM ( به 160مگاهرتز تا 10با پهنای باند زیاد )دقت مگاهرتز

مه به مقایسه نتایج با رسیدیم. در ادانسبت مقالات دیگر بهتری 

 آمدهتدسبهپردازیم. مطابق شکل زیر نتایج برخی از مقالات می

 باشد. می[1] مقاله یشنهادی دارای دقت بهتری نسبت بهدرروش پ

 
یابی روش پیشنهادی از دقت دقت جهت 36شکل  مطابق

با مقاله  آمدهدستبهنتایج  بهتر است. [1]یابی در مقاله جهت

 37نیز موردبررسی قرارگرفته است که در شکل  [10]شماره

 شده است.نمایش داده

 
پیشنهادی در تمامی روش یابی دقت جهت 37 مطابق شکل

  .ه استبود [10]هتر از مقاله ها بفرکانس

 
 درونمدولاسیون  باوجودو  رهیچندمسدر محیط  38 مطابق شکل

میزان  شدبایمبهتر  [10]یابی از نتایج مقاله دقت جهت یپالس

در  .است مشاهدهقابلها در تمامی فرکانس یابیجهتدقت  بهبود

با چندمسیرگی اثرات در حضور یابی جهتدقت نتایج  39شکل 

نتایج دقت و )حذف اثر چندمسیرگی( روش پیشنهادی استفاده از 

 صورتبه در این مقاله روش پیشنهادیاستفاده از بدون  یابیجهت

 . انددهشدادهنشان  یاسهیمقا

 
یابی در دقت جهتشود، مشاهده می 39شکل که در  طورهمان

از روش پیشنهادی  کهیدرصورت شرایط وجود اثرات چندمسیرگی

 .دینمایمیابی ایجاد استفاده نشود، خطای زیادی در جهت

 

    هایابی بر اساس پهنای بیم آنتن:خطای جهت35شک  

 

یابی روش پیشنهادی در شرایط مقایسه نتایج جهت: 36شک 

 [1]چندمسیرگی و با مقاله 

 

 [10]یابی با مقاله : مقایسه دقت جهت37شک  

 

   [10]یابی با مقاله : مقایسه دقت جهت38شک  

 

یابی روش پیشنهادی در جهتدقت : مقایسه نتایج 39شک  

 نتایج بدون استفاده از روش ارائه شدهبا  شرایط چندمسیرگی



 1400 سال بهار  ،1، شماره 10جلد .................... ............................................... (JSCIT) وری اطلاعاتپژوهشی رایانش نرم و فنا-مجله علمی
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  یریگجهینت -6

پیشنهادی یابی با روش دقت جهت آمدهدستبهبر اساس نتایج 

 اثراتکاهش از طریق  دامنه ابیهتجبرای یک سیستم 

است.  افتهیبهبود گیگاهرتز 18تا  2های ر فرکانسدچندمسیرگی 

تبدیل یک روش ابتکاری پیشنهاد گردید تا با تحقیق در این 

با سیگنال بخشی از آشکارسازی و  دوبعدی سیگنال به تصویر

های چندمسیرگی، اثرات و تفکیک آن از سیگنال پردازش تصویر

کوهستانی برای  یهاطیمحدر  رهیچندمسهای سیگنالمخرب 

سیگنال تبدیل ایده نوآورانه . گردیدحذف  ESM/ELINT سیستم

گردید  SNRموجب کاهش اثرات نویز و بهبود  یدوبعد به تصویر

 بسیارسازی های شبیهصورت گرفته با داده یهاآزمونکه نتایج 

که روش  دهدیمنتایج نشان ت ارزیابی گردیده اس مطلوب

 Non-LFMهای مدولاسیون یابیجهت برایتوان یپیشنهادی را م

 یابیجهتبهبود دقت و میزان  آمدهدستبهنتایج . نیز استفاده نمود

کارایی خوب روش ی دهندههای مرسوم نشانبا روش در مقایسه

  .بوده است مقالهدر این پیشنهادی 
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1 Direction Finding 

2Amplitude Comparison Direction Finding 

3 Linear frequency modulation 

4 Short-Time Fourier Transform (STFT) 

5 Sobel 

6 Time of Arrival (TOA) 
7 signal detection 

8  emitter sorting 

9  classify radar signals 

10 Best initial sorting parameter   

11 camouflage 

12 Electronic Counter measure
 

13 Linear Frequency Modulation
 

14 constructively 

15 destructively 
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17 Line-of-sight multipath propagation 

18 Direct path 

19 Rician 

20 Delay Line Model 

21Delay spread 

22 dispersive channel 

23 root-mean-square 

24 discrete number of impulses 

25 indoor cells    

26 Open Area    
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28 Urban Macrocell 

29 Hilly area Macrocell 

30 Diagonal 

31 Sobel operator technique 

32 maximum 

33 Average 

34 median 
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36 Time of Arrival 

37 Lookup table 

38 Sobel 

39 Prewitt 

40 Roberts 

41 Laplacian of Gaussian (LoG( 

42 Zero crossings 
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