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 چکیده 
محسوب    ینظام   زاتیو تجه  روهای ن  هیعل  یجد  دینبرد مدرن، تهد  یهاندا ی کوچک در م   یگسترده از پهپادها  یاستفاده

مانند   ییبه پارامترها  یوابستگ  لیبه دل  یسنت  یهارا پررنگ کرده است. روش  ییشناسا  یهاروش  یشده و لزوم توسعه
همچن  د، ید  یهیزاو و  قطبش  نظ  یادهاپهپ  یذات   یهایژگ یو  نیبرد،  پا  ری کوچک  سرعت  اندک،  ارتفاع  در    ن،ییپرواز 

  ،ینگ یگسترش تک  هیاز نظر  یریگ پژوهش با بهره  نیاند. ا مواجه  ییهاتیکم با محدود  یبالا و سطح مقطع رادار  یریمانورپذ
  ی ژگیو  یفضا  یاهداف را استخراج و تعداد  یآمار  یهایژگیو ثابت، و  یقیتطب  RMSE  اریبا دو مع  ستمیس  ییروش شناسا

پهپاد  یبعدسه یهامدل ، یابیارز ی. برا دینمایم یمعرف دیتشد هیهدف در ناح لیتابع تبد یهااز صفرها و قطب یچندبعد
  SNRمگاهرتز و سطوح مختلف    12۰-۶۰۰  یدر بازه فرکانس  4۰۰  سیروتور ماتر  یلارک و مولت  یکوچک بال ثابت اسکا

نتا  یسازهیشب پا  یع یطب  یدهایتشد  دهدی نشان م  ج یشدند.  ابعاد و جنس هدف هستند،  به شکل،  وابسته    هیمختلط که 
  ی قیتطب  RMSE  بل، یدس  1۹به    13از    SNR  شی. افزا کنندیکوچک را فراهم م  یهاپهپاد  ییشناسا  یبرا   یاعتمادقابل 
 کاهش داد.   ۹۹ثابت با دقت کمتر، زمان پردازش را % RMSE  کهیدرحال  د، یبهبود بخش 24را %

روش    ،یآمار  یهایژگیمختلط، و  یعی طب  یدهایر، پهپاد کوچک بال ثابت، تشدروت  یپهپاد کوچک مولتهای کلیدی:  واژه 
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Abstract  
The widespread use of SUAVs in modern battlefields poses a serious threat to military forces and 

equipment and highlighting the need to develop recognition methods. Traditional techniques face 

major limitations due to their dependence on parameters such as aspect angle, range and polarization, 
as well as the inherent characteristics of SUAVs, including low altitude flight, low speed, high 

maneuverability, and small RCS. this study, by using the Singularity Expansion Method, the system 

identification approach and employing adaptive and fixed RMSE criteria extracts the statistical features 
of the targets and introduces some multidimensional feature spaces constructed from the zeros and 

poles of the target’s transfer function in the resonanc. For evaluation, 3D models of a fixed wing SUAV 
(Skylark) and a multirotor (Matrice 400) were simulated over the 120–600 MHz frequency range and 

under various SNR levels. The results indicate that the complex natural resonances depending on the 

target’s geometry, dimensions, and material provide a reliable basis for recognizing SUAVs. Increasing 
the SNR from 13 to 19 dB improved the adaptive RMSE by 24%, while the fixed mode, despite its 

lower accuracy, reduced processing time by 99%. 
 
Key words: Fixed-Wing SUAV, Multi-Rotor SUAV, Complex Natural Resonances, Statistical 
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 مقدمه  -1
دهه   تع  یکی  عنوان به  پهپادها  ، 2۰2۰در  عوامل  در    کنندهن ییاز 

به    قدرت  یه موازن  رییها در تغنبرد ظاهر شدند و نقش آن  یهادانیم
 در  باغقره  دوم  نبرد  نمونه،  عنوانبه.  گرفت   قرار  توجه  مورد  گستردهطور  
پهپادها  افتهیسازمان  ی رگیبهره   که  داد  نشان  2۰2۰  سال   ی رزم  یاز 

مواجه سازد.    یجد  یهارا با چالش  کیکلاس  یدفاع  یهاسامانه   تواند یم
 یآغاز شد، استفاده  2۰22که در سال    هیو روس  نیجنگ اوکرا  ن،یهمچن

 ریناپذیی جدا  یعنوان بخشرا به   شناسایی و رزمی  یگسترده از پهپادها 
  ی اافزارهاز کاربرد جنگ  یدیمطرح کرد و ابعاد جد  ینظام  یاز راهبردها

نما  نیبدون سرنش نها  انیرا  ادوازده  جنگدر    تاً،یساخت.  و   رانیروزه 
یی،  شناسا  پهپادهای  داد،   رخ  2۰25  ژوئن   24  تا  13که در بازه    ل یاسرائ

گستردهها  ریزپرنده و  رزمی   اهمّ  فای ا  نقشی  و  و    یریگبهره  تیّکردند 
نبردها  نیا  یهماهنگ در  ا  شیازپشیب  ندهیآ  یابزارها  شد.    ن یروشن 

و مقابله با پهپادها    ییشناساکشف،  آن است که    انگریب  یخیرتحولات تا
در   یدفاع  یهاسامانه   یاساس  یازهایاز ن  یکی اکنون به    ،هاریزپرندهو  

ی گروهی بسیار کم و استفاده  1RCS  .شده است   لیمدرن تبد  ینبردها
به چالشی اساسی برای    swarmها در شرایطی همچون حالت  از پهپاد
اسسامانه شده  تبدیل  مراقبتی   ر،یاخ  یهاسال  در .[1]تهای 

رخ     2هدف خودکار  ییشناسا یهایاور در فنّ  یریچشمگ  یهاشرفتیپ
.  است 3عمیق   یریادگی  یهاظهور روش  لیداده است که عمدتاً به دل

روش،  حالنیباا که  است  ذکر  به    شتر یب  عمیق  یریادگی یهالازم 
هایی دادهخودشان امضا باشند.    نکهیتا ا  کنندی عمل م  ابزار  کیعنوان  به 

گیرند های شناسایی هدف خودکار مورد پردازش قرار میکه در سامانه 
شامل    یرادار  ریتصاو  های تصویری و غیر تصویری هستند.شامل داده

  د. شونی م  5معکوس   یبیترک  روزنهرادار    و  4ترکیبی   روزنه رادار    ریتصاو
مورد استفاده   ییهوا  یرادار  یهامعمولاً در سامانه ترکیبی    روزنه رادار  

م در    شتریبمعکوس    یبیترک  روزنهرادار   کهیدرحال  رد،یگیقرار 
زم  جیرا  هیپا  ایدر  یداررا  یهاسامانه در  خودکار   ییشناسا  نهیاست. 
  ی هاروش   1شکل    .است   هیپا  نیزم  یرادار  یهاتمرکز بر سامانه   ، اهداف

 ی راهکارها  .[1]گذاردرا به نمایش می  هدف خودکار  ییمختلف شناسا
خودکار یتسنّ هدف  رو شناسایی  از  استفاده    قیتطب  کردیمعمولاً  الگو 
گام کل  کنندیم استخراج و  یدیکه شامل دو    یی و شناسا  یژگیاست: 

نت در  ح  یرادار  یامضاها  جه،یالگو.  اوّ  یاتینقش  مراحل    فایا  هیّلدر 
از  1در جدول    .[1]کنندیم تعدادی  پهپاد    ی رادار  یسامانه ها،  کشف 

[ 2مقاله در ]  نیا  سندگانینو  قابل مشاهده است.  مختلف  یدرکشورها 
پ دکو  یکشت  یکننده  زیمتما  یژگیو  یفضا   شنهادیبه  فعّال   ر یغ  یاز 

شناسا  یمبتن  ییایدر روش  تعداد  ستمی س  ییبر  و   ی فضا   یپرداخته 
ا  یژگیو بر 3سپس در ]  نمودند.  شنهادیحوزه پ  نیدر    ش یافزا  [ علاوه 

  ی زمان پردازش استخراج فضا   یاب یها، به منظور ارزSNRتعداد اهداف و  

 
1 Radar Cross Section (RCS) 
2 Automatic Targer Recognition (ATR) 
3 Deep Learning (DL) 
4 Synthetic Aperture Radar (SAR) 

 

مختلف   یهارادار بر اساس روش کی یفلوچارت طراح - 1شکل 

قرمز محل مربوط به رادار کشف   نیچ  رهیدا)هدف خودکار  ییشناسا

 [1]   (. دهدیپهپاد را نشان م

 [1] پاد په  کشف یاز رادارها  یتعداد: 1 جدول

برد   باند  کشور  نام محصول 

(km ) 

 ویژگی

 اصلی

  شناسایی

Retinar FAR-

AD 
 داپلر  کرو یم Ku  4.4 ترکیه 

Hensoldt-

Spexer 2000 
،  داپلر کرو یم X ۶ آلمان

  ۶خطّ سیر 

Aveillant-

Gamekeeper 
،  داپلر کرو یم L 5 بریتانیا

 خطّ سیر 

Obsidian بریتانیا X 2 داپلر  کرو یم 

Blighter-A800 بریتانیا Ku 3 داپلر  کرو یم 

Weibel - 

XENTA-M1 
 داپلر  کرو یم X 1۰ دانمارک 

Retia - 

ReGUARD 
جمهوری 

 چک 

X ۶ RCS  

ART-ART 

Midrange 3D 
 داپلر  کرو یم X 3.۶ اسپانیا 

ELM/2026BF  اسرائیل X 5.2  خطّ سیر 

Elbit system-

DAiR™ 
،  داپلر کرو یم X ۶ اسرائیل 

 خطّ سیر 

ELVIRA هلند X 2.۷ داپلر  کرو یم 

Thales-GO20 

MM 
 داپلر  کرو یم X 4 فرانسه

Thales-

SQUIRE 
 داپلر  کرو یم X ۶ فرانسه

SAAB-Giraffe 

1X 
،  داپلر کرو یم X 4 سوئد

 خطّ سیر 

Leonardo 

DRS-RPS-42 
و  ایتالیا

 آمریکا 

S 1۰ داپلر  کرو یم 

حالت   بر  علاوه  قبل،  مقاله  در  پیشنهادی  تطبیقی،    7RMSEویژگی 
ثابت نیز مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج گویای آن بود   RMSEحالت  

برد که  تری بهره میکه حالت تطبیقی نسبت به حالت ثابت از دقّت بالا 
، استفاده از  [4]ایشان در  تر است.  پردازش بیش   این امر نیازمند زمان

ی هوایی استفاده  های پیشنهادی در تحقیقات دریایی را در حوزهفضا

5 Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) 
6 Trace   
7 Root Mean Square Error (RMSE) 

2۰ 



حال به    نموده و به تمایز جنگنده از دکوی غیر فعال هوایی پرداختند. 
ها های بال ثابت و مولتی روتوردلیل اهمیت روز افزون شناسایی پهپاد

ژگی پیشنهادی در تحقیقات گذشته  های ویفضا عملکرد  بر آن شدیم تا
نیز   حوزه  این  در  را  نمودهدر  فضا   بررسی  بر  علاوه  ویژگی و  های 

 های جدیدی نیز ارائه نماییم.پیشنهادی گذشته، فضا
در این تحقیق به دنبال شناسایی و تمایز پهپاد بال ثابت از مولتی روتور  

ناحیه  dB  1۹و    18،  1۶،  13های  1SNRدر   تشدیددر  پیشنهاد   ی  و 
ای انتخاب  وقتی سیگنال تحریک ارسالی به گونه هستیم.    ی ویژگیفضا

توان  ی تشدید کند، سیگنال بازگشتی را میشود که هدف را وارد ناحیه 
سازی ی پاسخ زودرس و پاسخ دیررس مدلدو مؤلفه   جمع آثاربه صورت  

𝜆  شرط  ی تشدید، حالتی است که منظور از ناحیه  .کرد ≤ 𝐷 ≤ 1۰𝜆 
رابطه برقرار   این  در  و    𝜆باشد؛  تحریک  سیگنال  موج    Dهمان طول 

در صورتی که این شرط برقرار باشد،    .بیانگر ابعاد هندسی هدف است
های طبیعی )تشدید(  به این معناست که سیگنال ارسالی شامل فرکانس

پاسخ   یا  طبیعی  پاسخ  را  سیگنالی  چنین  به  هدف  پاسخ  است.  هدف 
عنوان یک سیستم خطی  در این تحقیق، هر هدف به  د.نامنید میتشد

سازی شده است. با استفاده از سیگنال ارسالی  تغییرناپذیر با زمان مدل 
ی دست آمده، تابع تبدیل هر سیستم در ناحیه و میدان الکتریکی دور به 

محاسبه شد.    TLS2ARMA_3تشدید با روش شناسایی سیستم و مدل
چندجملهریشهسپس،   استخراج های  تبدیل  تابع  مخرج  و  صورت  ای 

ریشه ریشه  .دندگردی و  تبدیل  تابع  صفرهای  همان  صورت  های های 
ها همچنین  شوند. این قطب های تابع تبدیل نامیده میمخرج آن، قطب 

طبیعیقطب عنوان  به  مختلطیا    های  طبیعی  شناخته    تشدیدهای 
 5که توسّط پروفسور کارل ادوارد باوم   4SEMی  مطابق نظریّه   .شوندمی

ی دید، های طبیعی مختلط یک هدف مستقل از زاویه ارائه شد، تشدید 
هدف   ارتفاع  و  برد  حرکت،  سرعت،  قطبش،  ورودی،  موج  شکل 

به  وی  .  [۷-5]هستند مختلط  طبیعی  تشدیدهای  که  بود  باور  این  بر 
می و  هستند  وابسته  هدف  ابعاد  و  جنس  آن شکل،  از  برای توان  ها 

طور که ذکر شد، پاسخ  شناسایی اهداف غیرهمکار بهره گرفت. همان
پاسخ  ی  ، جمع آثار دو مؤلفه 3و    2های  تشدید هر هدف مطابق شکل 

ای های آینهشی از بازتاباست. پاسخ زودرس نا  پاسخ دیررسو    زودرس
   ی سطحی است.از امواج خزنده  از سطح هدف و پاسخ دیررس ناشی

 
از سطوح دماغه و   6برگشتی امواج خزنده ای و بازتاب آینه - 2شکل 

 بال ثابت اسکای لارک کوچک  ی پهپادبدنه

 
 

1 Signal to Noise Ratio (SNR) 
2 Auto Regressive Moving Average (ARMA) 
3 Total Least Square (TLS) 
4 Singularity Expansion Method (SEM) 
5 Carl E. Baum 

 
 [8]پاسخ زودرس و دیررس یک هدف - 3شکل 

ای طبیعی مختلط در بخش دیررس سیگنال قرار دارند؛ از این  تشدیده
پاسخ   .پردازندرو، بیشتر پژوهشگران تنها به بررسی پاسخ دیررس می 

مدل دارای  خود  آن  ،  است  ARMAتشدید  در  زودرس که   پاسخ 
با    .دهندمدل را تشکیل می  8AR  بخش   پاسخ دیررسو    7MAبخش

از   است،  دیررس  بخش  بر  پژوهشگران  اکثر  تمرکز  اینکه  به  توجه 
و   1۰ماتریسمداد  ،  ۹پرونی   ، مانند روشARهای مبتنی بر مدل  روش

مشکل اصلی    .شودها، برای تخمین این بخش استفاده میسایر روش
است. در   پاسخ دیررسها، نیاز به جداسازی دقیق  استفاده از این روش

س نسبت  که  دارای  شرایطی  هدف  یا  باشد  پایین  نویز  به  یگنال 
تشدیدهای طبیعی مختلط زیادی باشد، جداسازی بخش دیررس بسیار 

هرچند   بود.  خواهد  زودرسدشوار  ویژگی  پاسخ  بخش  سیگنال  های 
از   استفاده  با  نیست.  اطلاعات  از  خالی  اما  ندارد،  را  روش  دیررس 

به جداسازی   تنها نیازینه ،  ARMA  لمدمبتنی بر    شناسایی سیستم

می  بلکه  نیست،  دیررس  بخش  بخش  در  موجود  اطلاعات  از  توان 
مقالات مرتبط    .پاسخ است، نیز بهره برد   MAزودرس، که همان بخش

را می  تبدیل  تابع  و  تشدید  پاسخ  بر  مبتنی  توان در  با شناسایی هدف 
دسته طبقه چهار  اصلی  کردی  نخستدسته   :بندی  ارائه   ی  ی به 

ی آغاز پاسخ دیررس و جداسازی آن  تشخیص لحظه هایی برای  روش
زودرس پاسخ  دارند  از  مراجع  اختصاص  دومدسته.  ([۹-13])  به    ی 

استروشمعرفی   نوین  مختلطهای  طبیعی  تشدیدهای  با   خراج 
( [18-14]  پردازند )مراجعمی  ARMA و   AR هایگیری از مدلبهره

پایه  بر  اغلب  یافتههای دستهی روشو  توسعه  نخست  ی ه دست  .اندی 
روش   سوم از  استفاده  دستهبا  دو  به  های  قبل،  فضاهای  ی  پیشنهاد 

  ی اهداف راداریی کتابخانهویژگی جدید برای تمایز اهداف و توسعه 
در سال   [15]عنوان نمونه، نویسندگان (. به [23-1۹] پردازند )مراجعمی

را در  ی فرکانس مقالهروش حوزه   2۰24 برای اهداف      [21]ی قبلی 
همان روش    2۰2۰نیز در سال      [1۹]کار گرفتند و نویسندگان  هوایی به 

ی دسته   .ای دیگر تکرار کردندمسئلهبرای      [2۰]در    2۰21را در سال  
های استخراج قطب و تحلیل اثربخشی  مقایسه و ارزیابی روش به    چهارم

   [ 24]  ی(. برای مثال، مقاله[25,  24]  پردازند )مراجعمی  فضاهای ویژگی
روش روش با  را  )زمانی(  ماتریس  مداد  و  پرونی  وهای  کوشی   های 

6 Creeping waves 
7 Moving Average (MA) 
8 Auto Regressive (AR) 
9 Prony Method 
10 Matrix Pencil Method (MPM) 
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 1VCMاست کرده  مقایسه  می     [ 24]  نتایج  .)فرکانسی(  دهد نشان 

زمانی  روش کمهای  پردازش  زمان  از  مندی  بهره  دلیل ضمن  به  تر 
جدا سازی  تری دارند، هرچند به  عملکرد دقیق  ،بالاتر  𝑅2داشتن ضریب  

در حالی که  .بیشتری نیازمندند یسخت افزار ینهیهزپاسخ دیررس و 
و  هایروش بر VCM کوشی  تنها  ARMA مدل  مبتنی  تعداد نه 
سخت    ینه یهزیز دارند بلکه  تری برای بازسازی سیگنال نکمهای  نمونه 
 تری نیز احتیاج دارند. کم یافزار

گیری از روش شناسایی سیستم ی سوم بوده و با بهرهاین مقاله از دسته 
، فضای ویژگی جدیدی    ی زماندر حوزهARMA_TLS ل  مبتنی بر مد

روتور  کوچک  پهپاد  شناساییبرای   مولتی  از  ثابت  می   بال  کند. ارائه 
ی پاسخ تشدید  بر پایه  هاریزپرندهی چندبعدی  آن در مقایسه  نوآوری

عملکرد  ،  [18]و    [۹] است که تاکنون انجام نشده بود. همچنین بر اساس
 های اهدافی قطب کتابخانه وابسته به  رزونانسی  در رادارهای    ییشناسا

های هدف ناشناس با کتابخانه، نوع و  است و در صورت مطابقت قطب 
چه لذا بنا بر آن   .های فیزیکی هدف قابل تشخیص خواهد بودویژگی

مندی همزمان بهره   ی اهداف وتر کردن کتابخانه غنی   بیان شد به منظور
  ARMAهای مبتنی بر مدل  ی زمان و روشهای حوزهیای روشاز مزا

   ی زمان استفاده نمودیم.یی سیستم در حوزهروش شناسا از

اجزا  یکیرادار   معمولاً    یهاسامانه  یدیکل  یاز  و  است  ضدپهپاد 
پالسبه  م 2FMCW ا ی  یصورت  قرار  استفاده  رادارهاردیگیمورد    ی . 

. کنندیم  تیفعال Ku و X بالاتر مانند  یعمدتاً در باندها  یسنت  یپالس
 RCS کوچک با  یرادارها در مواجهه با پهپادها  نیبا وجود برد بلند، ا

هستند؛   کینزد  اریتنها قادر به کشف هدف در فواصل بس  نییپا  اریبس
را با   ییو امکان شناسا  ردیگیکه اغلب در برد کور رادار قرار م  یافاصله

جد م  یمشکل  از   یشنهادیپ  رادار  .سازدیمواجه  استفاده  با  ما 
باز  ترنیی پا  یهافرکانس م  ۶۰۰تا    12۰  یهدر  عمل   کند؛ ی مگاهرتز 

انتخاب باند    نی. اشودی م  یرزونانس  یهیکه پهپاد در آن وارد ناح  یابازه
 .کندی م جادیا یاساس تیدو مز یفرکانس

  رادار،   یهمعادل  طبق   : علت طول موج بلندتربه   یافتیتوان در  ش یافزا .1 
استفاده   نی؛ بنابرادارد میبا مجذور طول موج نسبت مستق یافتدری توان

موجب   Ku و  X ی( نسبت به باندهانییبلندتر )باند پا  یهااز طول موج 
 .شودیم یافتیتوجه توان درقابل  شیافزا

در  شیافزا.  2 علت  یافتیتوان  تشدید،    یهیناح  در  ه:نیشیب RCS به 
RCS    که  آنجا. از  رسدیخود م  یمقدار نسب  نهیشیبه بریزپرنده RCS 

 ،نسبت مستقیم با توان دریافتی از ریزپرنده دارد  رادار  یهدر معادل  زین
 .خواهد شد در رادار یافتیتوان در ش یموجب افزا شیافزا نیا

را در    ریزپرندهقادر است    یشنهادی پ  رادار مزیت یاد شده،  دو    ب یترک  با
شناسا کور  برد  از  خارج  و  دورتر  موضوع  ییفواصل  برا  یکند؛   ی که 

. از ستین  ریپذامکان   Kuو    S  ،Xهای  بانددر    یسنت  یپالس  یرادارها

 
1 Vector fitting Cauchy Method (VCM) 
2 Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) 

  ی ذات به طور با وجود نبود برد کور،   زین FMCW یرادارها گر، ید یسو
 .دارند یتربرد کشف کوتاه

ی نتایج نیز به ارائه  3و در بخش   مبانی نظریبه   2در ادامه در بخش  
ی بیان بندجمعی و  ریگجه ینتنیز    4پردازیم. در بخش  ی میسازه یشب

 شده است. 

 مبانی نظری-2 
در نظر بگیریم،    X(n)اگر سیگنال تحریک ارسالی به سمت هدف را  

تشدید به   Y(n)  پاسخ  دور، دریافت  از هدف،  الکتریکی  میدان  صورت 
 .[4-2]( بیان کرد 1ی )توان مطابق رابطه خواهد شد. این پاسخ را می 

(1 ) Y(n) = yearly + ylate + 𝜀𝑛 

 ylate  پاسخ زودرس،   yearlyپاسخ تشدید هدف،    Y(n)  در این رابطه،
و  دیررس  است.    𝜀𝑛پاسخ  شده  اضافه  مدلنویز  فرض  برای  سازی، 

  و سیگنال پاسخ دریافتی از هدف ( X(n))شود که سیگنال تحریک  می
(Y(n) رابطه رابطه   ARMAی  ( توسّط یک  به  2)  یمشابه    یکدیگر ( 

 .[4-2]هستندمرتبط 
(2 ) 

H(z) =
b0 + b1z

−1 + ⋯ + bKz−K

1 + a1z
−1 + ⋯+ aLz

−L
 

مربوط    𝑏𝑖  و ضرایب   های تابع تبدیلقطب مربوط به    𝑎𝑖در واقع، ضرایب 
ی  و مرتبه   Kی صورت تابع تبدیل  مرتبه   .هستند  صفرهای تابع تبدیلبه  

باید ضرایب است.    L  آنمخرج   اساس سری را    𝑏𝑖و    𝑎𝑖ابتدا  های  بر 
نمونه  شدهزمانی  تحریکبرداری  سیگنال  پاسخ  (  X(n))  ی  و 

هدفنمونه  از  شده  معادله(  Y(n))  برداری  سپس،  کرد.  ی محاسبه 
( می3ماتریسی  داده  تشکیل  می.  شود(  درایهفرض  تعداد  های کنیم 

(X(n)  برابر )M   و تعداد درایه ( هایY(n)  نیز برابر )N   است. دو حالت
𝑀ت رخ دهد: یا  ممکن اس = 𝑁  آل است، یا که شرایط ایده𝑀 ≠ 𝑁  .

درایه تعداد  کردن  برابر  برای  دوم،  حالت  تعداد در  که  برداری  به  ها، 
میدرایه اضافه  صفر  است،  کمتر  آن  مرحله، های  این  از  پس  کنیم. 

 .[4-2]شود( تشکیل داده می3ی ماتریسی )معادله

 
 
 
 

(3 ) 

[

Y(2) … Y(l + 1)

Y(3) … Y(l + 2)
⋮ ⋱ ⋮

Y(N − L + 1) … Y(N)

X(1) … X(K + 1)

X(2) … X(K + 2)
⋮ ⋱ ⋮

X(N − L) … X(N − L + K)

]

(N−L)×(K+1+L)

 

[
 
 
 
 
 
a1

⋮
aL

b0

⋮
bK]

 
 
 
 
 

(L+K+1)×1

= [

Y(1)

Y(2)
⋮

Y(N − L)

]

(N−L)×1

 

 

-2]  ( نمایش داد4ی )توان به شکل رابطه ( را همچنین می 3ی )رابطه 
4]. 

(4 )  
[DYX] [

a
…
b
] = Y 

معادله صورت  اگر  به  𝐴𝑋ای  ≈ 𝐵  باشیم قابل    Aماتریس  و    داشته 
برای حل آن   TLSو یا    3LSاز روش    توانمی،  گیری نباشدمعکوس 

3 Least Square (LS) 
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را    𝑋𝐿𝑆توانیم  ( می5ی )با استفاده از رابطه   LSدر روش  .  استفاده کرد
 .[4-2]نمودمحاسبه 

(5) XLS = (AHA)−1AHB = A+B 

و )+( نمایانگر عملگر ماتریس شبیه    1نمایانگر هرمیتین  H  در این رابطه،
توان بر اساس  ( را می 4ی )ابراین، رابطه بناست.    2پنروز-معکوس مور

 .[4-2]( نمایش داد۶ی )( به شکل رابطه 5ی )رابطه 
(۶) 

[
a
…
b
] = [DYX]+Y 

های های صورت و مخرج، ریشه ایی ضرایب چندجملهپس از محاسبه 
آید. سپس، با  دست می ها بهایها با مساوی صفر قرار دادن چندجملهآن

ها قطب توان  (، می ۷ی )های صورت و مخرج در رابطه قرار دادن ریشه 
 .[4-2] محاسبه کرد ی لاپلاسحوزه را در  و صفرها

(۷ ) sk =
1

Ts
ln⁡(Zk)          (k=1,2,…N) 

رابطه، این  sk  در  = 𝜎 ± 𝑗2𝜋𝑓𝑟  است که  sk   تشدید ی  دهندهنشان
 .است  )تشدید(  4فرکانس طبیعی   𝑓𝑟و    3میراییعامل    𝜎، طبیعی مختلط

  W  ابتدا باید ماتریس، TLS  ( با استفاده از روش4ی )برای حل معادله
 .[4-2] را تشکیل دهیم

(8 ) W = [DYX: Y] 

 .[4-2] شودانجام می  Wماتریس  5SVD ،(۹) یسپس، در رابطه 
(۹) [~, ~, V] = SVD(W) 

 .[4-2]شوندمحاسبه می  [𝐷𝑌𝑋]ابعاد ماتریس، (1۰ی )سپس، در رابطه 
(1۰ ) [~, nn] = size([DYX]) 

 : .[4-2]نمایمرا محاسبه می 𝑉𝑌𝑌و   𝑉𝑋𝑌  (12)و  (11)حال در 
(11 ) vxy = v(1: nn, 1 + nn: end) 

vyy = v(1 + nn: end, 1 + nn: end) (12 ) 

تر بیان شد برای استفاده از روش  که پیش طورهمانلازم به ذکر است 
است   لازم  کل  مربعّات  𝑉𝑌𝑌حدّاقل  ≠ از    0 استفاده  با  اینک  باشد. 

های صورت و مخرج را محاسبه  ای( بردار ضرایب چند جمله13ی )رابطه 
 . [4-2]نماییممی
(13 ) 

[
a
…
b
] =

−VXY

VYY

 

توانیم  های صورت و مخرج، میایی ضرایب چند جملهپس از محاسبه
های  ایهای صورت و مخرج را با مساوی صفر قرار دادن چند جملهریشه

های صورت صورت و مخرج به دست آوریم. سپس با قرار دادن ریشه 
ی لاپلاس محاسبه  ها را در حوزهها و صفر توان قطب می  (۷)و مخرج در  

 .  [4]است  4مطبق شکل  یسازادهیپروند . نمود

 
1 Hermitian 
2 Moore_Penrose 
3 Damping factor 
4 Natural Frequency (NF) 
5 Singular Value Decomposition (SVD) 

 
 روند استخراج تابع تبدیل اگرامیدبلوک  : 4شکل 

 
  ای  بال ثابت  کوچک  پهپاد  یمدل واقع  انگری( نماT(z)ساختار، )  نیدر ا

از شناسا  ریزپرنده تابع  استبه مدل آن    یابیدست  ، ییاست که هدف   .
(H(z)ن تخم  زی(  شده  نیمدل  تبد  ای  زده  از    لیتابع    ندیفراحاصل 

)  ستمیس  ییشناسا عبارت  تبدd(n)است.  تابع  پاسخ  به    ینیتخم  لی( 
 د یپاسخ تشد  انیم  RMSE  ی( خطاe(n)و )  یورود  کیتحر  گنالیس
. دهدی را نشان م  ینیتوسط مدل تخم  دشدهیاز هدف و پاسخ تول  یافتیدر

( در هر e(n))  یپس از محاسبه  ی ریگمیتصمو    قیتطب  تمیبلوک الگور
امکان   ای  ابدی خاتمه    دیبا  یسازمدل  ندیفرا  ا یکه آ  ردیگیم  میگام، تصم

 .وجود دارد یو کاهش خطا در گام بعد شتریبهبود ب
 

 ی سازه یشب  نتایج-3
 پالس تحریک -3-1

در کاربردهای عملی، انتخاب پالس به عوامل متعددی وابسته است و  
ترین ملاحظات در این زمینه به راندمان تابش و شکل طیفی از مهم

آن میشمار   از  فراپهنروند.  سیگنال  که  به جا  معمولاً  صورت یک  باند 
ارسال می پایه  باند  باید سیگنال  تابش کارآمد  به  برای دستیابی  شود، 

طور  پالس ارسالی فاقد هرگونه مؤلفه جریان مستقیم باشد تا انرژی به 
افزون بر این، برای دستیابی  .  مؤثر در باند فرکانسی موردنظر گسیل شود

شده توسط کمیسیون ی مجاز تعیینبیشترین توان تابشی در محدودهبه  
نسبتاً  طیفی  دارای  ارسالی  پالس  که  است  ضروری  فدرال،  ارتباطات 

هایی که تعاریف  در میان انواع پالس  .مسطّح در پهنای باند هدف باشد
از   معمولاً  دارند،  مشخصی  سایکل ریاضی  گوسی مونو  دوبلت  ۶های   ،

طور به   ۹های منچستر و مونو سایکل   8های رایلییکل ، مونو سا۷گوسی 

6 Gaussian monocycles 
7 Gaussian doublet 
8 Rayleigh monocycles 
9 Manchester monocycles 

23 



 

 
در این تحقیق برای  .  شودباند استفاده میهای فراپهنگسترده در سامانه

توان  شود. گرچه میای استفاده میتحریک هدف از سیگنال موج صفحه
صورت ای به از هر نوع شکل موج زمانی بهره گرفت، انتخاب موج ضربه 

به دلموج صفحه بالا، مناسبای  این یل سادگی و کارایی  تر است. با 
پذیر نیست، زیرا آل در عمل امکان ی ایدهحال، تولید یک پاسخ ضربه

شود. به همین دلیل، نهایت گسترده میطیف فرکانسی آن از صفر تا بی 
نشان داده شده، یک پالس گوسی به    ۶و    5های  طور که در شکل همان

انتخاب شده است. این نوع پالس به دلیل افت  عنوان سیگنال تحریک 
ی زمان و فرکانس، یک سیگنال باند محدود  سریع انرژی در دو حوزه

 شود و از نظر محاسبات عددی دقت و کارایی بالایی داردمحسوب می

[2-4] . 

 
پالس دوبلت گوسی به کار رفته برای تحریک در  نمایش  - ۵شکل 

 ی زمانحوزه
 

 
نمایش پالس دوبلت گوسی به کار رفته برای تحریک در   - 6شکل 

 فرکانس ی حوزه

 

 یسازه یشب نتایج  تحلیل-2-3

مرحله پهپاددر  فیزیکی  اساس مشخصات  بر  نخست،  بال    کوچک  ی 
ها بعدی آن، مدل سه4۰۰ماتریس    روتور  و مولتی  اسکای لارک  ثابت

سه بعدی و  سازیمدل ندیفراشود. بندی میبا دقّت بالا طراحی و مش 
دور   یسازه یشب الکتریکی  نرم   میدان  از  استفاده  ی افزارهابا 
sSolidWork   وStudio Suite 1CST   ۷های گیرد. شکل انجام می 

 
1 Computer Simulation Technology (CST) 

مشخصات هر یک  و  بعدی اهدافهای سه مدلتصاویر  2و جدول  8و 
 .دهندنمایش می  را
 

 
 2PECاز جنس  ۴۰۰مولتی روتور ماتریس  - ۷شکل 

 

 
 PECاز جنس  بال ثابت اسکای لارک کوچک پهپاد - ۸شکل 

 

 های سه بعدی اهداف مشخصات مدل - 2جدول 

 نام هدف طول  ها طول بال ارتفاع  جنس 

PEC ۰.48m ۰.۷۶m ۰.۹8m  4۰۰ماتریس 
PEC ۰.48m 2.4m 2.2m   لارک اسکای 

 
تشدید  طورهمان استفاده  با  هدف  شناسایی  برای  شد  بیان  های  که 

سیگنال تحریک ارسالی به نحوی    موجطولطبیعی مختلط لازم است  
  مورد فرکانسی    یلذا بازه  م؛یریگی تشدید قرار  انتخاب شود که در ناحیه

جدول    را   استفاده به  توجّه  نظر    مگاهرتز   ۶۰۰الی    12۰از    2با  در 
گیری از روش شناسایی سیستم، توابع  در این مرحله با بهره گیریم.می

شوند و سپس صفرها  تبدیل مربوط به اهداف مورد نظر تخمین زده می
قطب  میو  محاسبه  توابع  این  ویژگی های  بر  تکیه  با  های گردند. 

بال ثابت و    کوچک  ها و صفرهای مربوط به پهپادی قطبمتمایزکننده
  13،1۶،18برابر با   یهاSNRتوان این دو هدف را در  ، می روتور  یمولت
نکته  dB 1۹و   کرد.  تفکیک  یکدیگر  مرحله، از  این  در  کلیدی  ی 

خطای  بهره معیار  از  مربعاگیری  میانگین  خطاریشه    (RMSE)  ت 
ها و صفرهای  ی قطبطبیقی یا ثابت است که در تعیین تعداد بهینهت

 ARMAر مدل  دهمان طور که اشاره شد،    .کننده داردتعیینمدل نقشی  
نیازی به جداسازی پاسخ زودرس و دیررس نیست و استفاده از روش  

ها  دهد. قطبحداقل مربعات کل عملکرد را در شرایط نویزی بهبود می 
های وابسته به زاویه هستند. چون قطب  هاصفر   ی ول  دیدمستقل از زاویه  

به   دستیابی  برای  کنند،  تغییر  است  ممکن  مختلف  زوایای  در  غالب 
ها ویژگی مستقل از زاویه دید باید از زوایای مختلف تابش انجام و قطب 

2 Perfect Electric Conductor (PEC) 
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در یک کتابخانه مرجع ذخیره شوند؛ در غیر این صورت احتمال هشدار  
افزایش می  الکتریکی  1۶تا    ۹  هایمطابق شکل .[4]یابدغلط  ، میدان 

روتور در یکی از شش  بال ثابت و مولتی  کوچک  دور دریافتی از پهپاد
جهت اصلی )جلو، عقب، چپ، راست، بالا و پایین( با استفاده از معیار  

ثابت RMSE خطای و  دادهنمای  SNR=13dBدر    تطبیقی  شده   ش 
های دست آوردن تابع تبدیل بهینه، ریشه در این مرحله، پس از به   .است

میایچندجمله تعیین  مخرج  و  صورت  قطب های  مکان  و شوند.  ها 
های تشخیصی قابل استفاده بوده و  عنوان شاخص صفرهای این تابع به

کارگیری روش تطبیق الگو به تفکیک و شناسایی هدف  توانند با به می
ها و صفرهای مربوط ، موقعیت قطب2۰تا    1۷های  کمک کنند. در شکل

 4۰۰مولتی روتور ماتریس  و   اسکای لارک  بال ثابت  کوچک  به پهپاد

و  نمونه    عنوانبه  SNR=13dBدر  در صفحه لاپلاس   بررسی  مورد 
 .مقایسه قرار گرفته است 

 
ی  در حوزه 400ی ماتریس سیگنال دریافتی از سمت جلو  - ۹شکل 

 تطبیقی RMSE صورتبهزمان 
 

 
در   400ی ماتریس سیگنال دریافتی از سمت جلو  - 10شکل 

 تطبیقی  RMSE صورتبهی فرکانس حوزه
 

 
در   400ماتریس ی سیگنال دریافتی از سمت جلو  - 11شکل 

 ثابت  RMSE صورتبهی زمان حوزه

 
در   400ماتریس ی سیگنال دریافتی از سمت جلو  - 12شکل 

 ثابت RMSE صورتبهی فرکانس حوزه

 
اسکای   کوچک ی پهپادجلو سیگنال دریافتی از سمت  - 13شکل 

 تطبیقی RMSE صورتبهی زمان در حوزه لارک
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اسکای   کوچک ی پهپادجلو سیگنال دریافتی از سمت  - 14شکل 

 تطبیقی RMSE  صورتبهی فرکانس در حوزهلارک 

 
اسکای   کوچک ی پهپادجلو سیگنال دریافتی از سمت  - 1۵شکل 

 ثابت RMSE صورتبهی زمان در حوزهلارک 

 

 
اسکای   کوچک ی پهپادجلو سیگنال دریافتی از سمت  - 16شکل 

 ثابت RMSE  صورتبهی فرکانس در حوزهلارک 
 

 
 تطبیقی RMSEدر حالت  هاگیری قطب: محلّ قرار 17شکل 

 
 ثابت  RMSEدر حالت  هامحلّ قرار گیری قطب - 18شکل 

 

 تطبیقی RMSEدر حالت  هاصفر محلّ قرار گیری - 1۹شکل 

 

2۶ 



 
 ثابت  RMSEدر حالت   هاصفر محلّ قرار گیری - 20شکل 

های مطابق شکل  های ویژگی ارائه شده در این تحقیق یکی دیگر از فضا
فرکانسفضا  ،22و    21 توزیع  توابع  ویژگی  قسمت ی  و  طبیعی  های 

ی ویژگی نیز  است. این فضا   تطبیقی  RMSEحالت  در    موهومی صفرها
جهت پیشنهاد گردیده   ۶های مستخرج از تمامی  و صفر   بر اساس قطب 

   است.

 
   RMSE در حالتهای طبیعی تابع توزیع فرکانس - 21شکل 

 یقی بتط

 
  RMSEدر حالت  هاتابع توزیع قسمت موهومی صفر - 22شکل 

 تطبیقی 

 

 

ی هایی که با استفاده از پردازنده سازیبر اساس نتایج حاصل از شبیه 
AMD Ryzen 3 7320U   یحافظه   و RAM   8برابر باGB DDR5 

تهیه گردید.    4و    3انجام شده است، جداول    1۶تا    ۹های  برای شکل 
تطبیقی زمان پردازش نسبت   RMSE طبق این جداول، هرچند در روش

ثابت بیشتر است، اما دقت آن به شکل قابل توجهی افزایش   RMSE به
. در مقابل، استفاده  تر استهای ویژگی نیز بیش و لذا تعداد فضا یابدمی

حالت مناسب    ،ثابت RMSE از  در  زمانی  زمانی  که محدودیت  است 
 RMSEمشهود است در حالت    کاملاً  .پردازش وجود داشته باشد  ندیفرا

 است.  افتهیکاهش ۹۹ % ثابت زمان پردازش تا 
 

 جهت 6در مجموع  تطبیقی RMSEدر حالت  زمان پردازش - 3جدول 

زمان پردازش  

 ثانیه( ) کل

مجموع تعداد 

 هاصفر

مجموع تعداد 

 ها قطب

 نام هدف 

 4۰۰ماتریس  ۶۷ ۶5 606.620

 لارک  یاسکا ۷1 ۷1 ۵88.277
 

 جهت   6در مجموع  ثابت RMSEزمان پردازش در حالت  - 4 جدول

زمان پردازش  

 ثانیه( ) کل

مجموع تعداد 

 هاصفر

مجموع تعداد 

 ها قطب

 نام هدف 

 4۰۰ماتریس  12 ۶ ۵.666

 اسکای لارک  12 ۶ ۵.732

 

ویژگی  فضا اندازه  یبعدسهی  قطبمیانگین  قطبی  تعداد  و  و  ها  ها 
ی ویژگی دیگر پیشنهادی در این پژوهش  فضا   23ها، مطابق شکل  صفر

اندازهاست. برای محاسبه  رابطه ها میی قطبی میانگین  از  ی توانیم 
 . [4-2]بهره ببریم (14)

(14 ) 1

N
∑|𝑃i|

N

i=1

 

 |𝑷𝐢|های حاصله و  ی تعداد تمامی قطبدهندهشینما  N  کهینحوبه 

 .[4]ی هر قطب استنیز نمایانگر اندازه 
 

 
 

ها  قطبی ها و میانگین اندازهها، تعداد صفرتعداد قطب - 23شکل 

 تطبیقی  RMSEحالت  در

 

2۷ 



 

 
 پهپاد بال ثابت های  تابع توزیع قسمت موهومی صفر حال با استفاده از  

 ، تطبیقی  RMSEدر حالت    4۰۰مولتی روتور ماتریس  و   اسکای لارک
  صفرها تابع توزیع    2چولگیو    1کشیدگیتغییرات    یبعدسهی ویژگی  فضا
و   پیشنهاد شده است. کشیدگی  24مطابق شکل    مختلف یهاSNRدر  

 قابل محاسبه هستند. (1۶)و  (15)چولگی مطابق روابط 
 

(15 ) 
𝐾𝑢𝑟𝑡(𝐷𝑓) = 𝐸{(

𝐷𝑓 − 𝐸{𝐷𝑓}

𝜎
)

4

} 
 

(1۶ ) 
𝑆𝑘𝑒𝑤(𝐷𝑓) = 𝐸 {(

𝐷𝑓 − 𝐸{𝐷𝑓}

𝜎
)

3

} 

تابع توزیع و امید ریاضی تابع توزیع  به ترتیب    𝐷𝑓  ،𝐸{𝐷𝑓}به نحوی که  
 نیز نمایانگر انحراف معیار است.  𝜎ها هستند. قسمت موهومی صفر

های  هایی در واریانس فرکانس، تفاوت22و شکل    21با عنایت به شکل  
 مشاهده قابل های این دو هدف  ی قطبطبیعی )تشدید( و میانگین اندازه 

لذاتاس شکل    ؛  فضا  25در  معرّفی  ویژگی  به  تغییرات  بعدسه ی  ی 
 یهاSNRها در  ی قطبهای طبیعی و میانگین اندازه فرکانس   انسیوار

شکل   در  است.  شده  اشاره  تغییرات    2۶مختلف  در   RMSEبه 
SNRمختلف در حالت تطبیقی پرداخته شده است.   یها 

 

 
ی تغییرات کشیدگی و چولگی تابع  بعد سهی ویژگی فضا - 24شکل 

 مختلف  یهاSNRدر   صفرهاتوزیع قسمت موهومی 

 
های  فرکانس انسیواری تغییرات بعدسهی ویژگی فضا - 2۵شکل 

 مختلف یهاSNRها در  ی قطبطبیعی و میانگین اندازه

 
1 Kurtosis 

 
 مختلف در حالت تطبیقی  یهاSNRدر  RMSEتغییرات -26شکل 

 

لازم به ذکر است، تابع توزیع  ،  25تا    1۷های  تر شکل برای تحلیل روشن 
همان   ی مختلط، تنها مختصّهای طبیعی هر هدف در صفحهفرکانس

ه به این که هر سیستم خطی تغییر  همچنین با توجّ  . [2۶]  هدف است
زمان تابع تبدیل خاصّ خود را داراست، اگر به هریک از پهپاد   باناپذیر  

ماتریس   روتور  مولتی  و  اسکای لارک  ثابت  عنوان یک    4۰۰بال  به 
ناپذیر  خطّسیستم   تغییر  آن   بای  تبدیل  تابع  کنیم،  نگاه  در زمان  ها 

هایی است که مختصّ هر یک  ها و قطبی صفری مختلط دارا صفحه
های تابع تبدیل  ها و قطبصفر  2۰تا    1۷های  ها است. لذا در شکل از آن

ثابت و تطبیقی نمایش    RMSEی مختلط در دو حالت  هریک در صفحه
های هر یک کاملا مشهود  و صفر   هاداده شده است و تفاوت توزیع قطب 

تر الت تطبیقی به مراتب بالا با توجه به این که دقّت تخمین در ح  است. 
های ویژگی است، لذا استناد به تابع توزیع هر هدف در این حالت فضا 

و   21های  متعدّدی در اختیار خواهد گذاشت. به همین خاطر در شکل
های  های طبیعی و قسمت موهومی صفر ، نمودار تابع توزیع فرکانس 22

نمایش داده   4۰۰یس پهپاد بال ثابت اسکای لارک و مولتی روتور ماتر
های توابع  ع توزیع کاملا مشهود است. این تفاوت ب و تفاوت توا  شده است 

های آماری بین توابع توزیع پهپاد  توزیع ناشی از تفاوت برخی ویژگی 
ماتریس   روتور  مولتی  و  لارک  اسکای  ثابت  در    است.   4۰۰بال  لذا 

تفاوت25تا    23های  شکل  این  از  توزیع  ،  توابع  آماری  به منظور  های 
های ویژگی چند بعدی برای تمایز دو هدف مذکور استفاده پیشنهاد فضا

ها، توان به تعداد صفر های آماری میاین ویژگی  یشده است. از جمله
های طبیعی،  ها، واریانس فرکانسی قطبها، میانگین اندازهتعداد قطب

  های مختلف بلوک SNRها در  قسمت موهومی صفر  کشیدگی و چولگی
اهمیت پژوهش انجام شده در این مقاله پردازش سیگنال اشاره نمود.  

شد،   بیان  مقدمه  در  که  طور  همان  که  است   یتسنّ  یراهکارهااین 
  کنند یالگو استفاده م  قیتطب  کردی معمولاً از رو شناسایی هدف خودکار

این    الگو.   ییو شناسا  یژگیاست: استخراج و  یدیکه شامل دو گام کل
ها و  ی محلّ قرار گیری صفری الگو مقاله نیز در همین راستا به ارائه 

ی مختلط پرداخت و  های توابع تبدیل اهداف یاد شده در صفحه قطب
ی به عنوان دیدگاهی نو آورانه علاوه بر پیشنهاد الگو به پیشنهاد فضا

2 Skewness 
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ر الگوی قرا  از  برگرفتههای آماری  ویژگی چند بعدی مبتنی بر ویژگی
،  23مطابق شکل  های طبیعی مختلط پرداخت. تشدید ها وگیری صفر

اندازه  میانگین  و  تعداد  لارک،  اسکای  ثابت  بال  کوچک  ی پهپاد 
بیشقطب تعداد صفرهایش  امّا  است  ماتریس  تر  از  بیش  4۰۰های  تر 

صفر  است.  تعداد  لارک  اسکای  شکل  های  و   ،24مطابق  کشیدگی 
توزیع قسمت موه تابع  اسکای  ومی صفرچولگی  ثابت  بال  پهپاد  های 

کشیدگی و چولگی تابع توزیع  تر از  مختلف بیش یها SNRلارک در  
در شکل    است.  4۰۰های مولتی روتور ماتریس  قسمت موهومی صفر

های طبیعی پهپاد  که مشخص است، واریانس فرکانس  طورهماننیز    25
مختلف از مولتی روتور ماتریس   ی هاSNRبال ثابت اسکای لارک در  

است.  بیش   4۰۰ شکل  تر  افزایش    2۶در  با    1۹به    13از    SNRنیز 
است. این بدین معنی   افتهیکاهش٪  24تا  تخمین    RMSE،  بلیدس

 ، دقّت تخمین بهبود یافته است. SNRاست که با افزایش 
مهم از  دیگر  چالشیکی  پهپادترین  سامانه های  برای  راداری، ها  های 

آن    زمانهمی  استفاده به  که  است  پهپاد  چندین  گفته    swarmاز  نیز 
به طور  رادار باید توانایی شناسایی اهداف متعدّد    ،شود. در این شرایط می
رادار  را  زمانهم نیازمند  امر  این  باشد.  برد  داشته  در  رزولوشن  با  هایی 

 12۰مطلوب است. در این تحقیق بر اساس بازه فرکانسی ذکر شده یعنی  
باند    ۶۰۰تا   است  48۰برابر    مورداستفادهمگاهرتز، عرض  لذامگاهرتز    ؛ 

𝛥𝑅مطابق رابطه   =
𝐶

2𝐵
سرعت نور و    Cرزوشن در برد،    𝛥𝑅که در آن    

B  ی باند مورد استفاده است، رزولوشن در برد این رادار برابر  نیز همان پهنا
ف را یک دشود رادار چند هسانتی متر است که نه تنها سبب می  31.25
ماتریس    سلول روتور  مولتی  مثال یک  برای  بلکه  تنهایی    4۰۰نبیند  به 

د که نشان از عملکرد مطلوب این نوع  بیش از دو سلول رادار را پر می کن
 های ویژگی پیشنهادی دارد.رادار و فضا

 

 یریگجهینت-4

از  اسکای لارک کوچک  در این پژوهش برای تفکیک پهپاد بال ثابت
بعدی سازی سهبا تکیه بر پاسخ طبیعی، مدل  4۰۰ماتریس   روتور  یمولت

انجام  SNR سطح  4جهت و    ۶در    دور  سازی میدان الکتریکیو شبیه 
بهره  با  سیستمشد. سپس  شناسایی  روش  از  زماندر حوزه   گیری  ،  ی 

بر   مبتنی  چندبعدی  ویژگی  آماری  ویژگی فضاهای  از    برگرفتههای 
تطبیقی  RMSE یمقایسه  گردید.  پیشنهاد  های طبیعی مختلطتشدید

و ثابت نشان داد روش تطبیقی دقت بالاتری دارد، هرچند زمان پردازش  
است پردازش  بیشتر  زمان  ثابت  حالت  در  حالت   ۹۹٪.  در  و  کاهش 

کاهش یافت   ٪24حدود   dB 1۹تا   SNR با افزایش RMSE تطبیقی
 .آمد به دستمتر سانتی   31٫25و رزولوشن برد رادار 
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