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 یهاتستتتت یبرخوردار استتتتد عدم امکان اجرا یاژهیو تياز اهم ک،يجنگ الکترون یهاکيتکن نیاز موثرتر یکیه عنوان ب امروزه چف ده:یکچ

ه مقال نیخواهد بودد در احائز اهميت رفتار چف  یسازهيشبرو  نیرفتار آن را با مشکل مواجه کرده استد از اچف در اتاق آنتن، مطالعه  یشگاهیآزما
ستجو و رد یهاحالتکدام از هر  یبرا ییایچف در یهایژگیو یسازهيشبو  یسازمدلمتداول،  یبا در نظر گرفتن رادارها شده  رادار یابیج انجام 

داپلر، تقارن در  ی، گستردگRCS راتييتغشامل،  (6D) یبعدششفضاهای مختلف چف  یسازگمراهو یا سناریوی برای حالت جستجوی رادار استد 
ستا ستا یفاصله، ، تنک یرا سیفاصله، اثر پلار یدر را س ون،يزا ستا هانمونه تانداردانحراف ا ستد فاصله  یدر را حالت  اما برایمورد توجه قرار گرفته ا

سناریوی فریبنده چف ردیابیِ رادار ضای  یسازهيشبو  یسازمدل، و یا  کالمن  ییشگويپ انسیکووار سیماتر به همراهیند آنویز فر (1D) یِبعدکیف
د علاوه باشدیمویژگی متمایز کننده هدف از چف در حالت ردیابی رادار، نوآوری این مقاله  عنوانبه پيشنهاد استفاده از نویز فرآیندشده استد  انجام

  از دستاوردهای دیگر این مقاله استدمختلف آن در فضای  یهایژگیو یسازهيشب حالت جستجوی راداربا در نظر گرفتنِ بر این، 
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Abstract: Todays, Chaff as one of the most effective techniques of electronic warfare, has a particular importance. It is difficult to 

study the behavior of chaff, because of the impossibility of chaff tests in an unechoic chamber. Therefore, the simulation would be a 

suitable alternative and have importance role for study of its behavior. In this paper, By considering conventional radar, the modeling 

and simulation of various features of sea chaff for search and tracking modes are performed. For radar search mode, six-dimensional 

spaces (6Ds) including: The RCS (Radar Cross Section) fluctuation, doppler width, symmetry and sparsity in range axis, polarization 

effect and standard deviation in range axis have been considered. But for radar tracking mode, modeling and simulation of the process 

noise in the 1D dimensional space, along with the Kalman prediction covariance matrix has been accomplished. The suggestion to use 

of process noise as a distinctive feature of the target from chaff is the innovation of this paper. In addition, considering the radar search 

mode, modeling and simulating its features in various spaces are other achievements of this article. 
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 مقدمه -1

پسيو  یهاکنندهدر جنگ الکترونيک، چف یکی از مهمترین تداخل 

 1940د تاریخچه استفاده از چف به جنگ جهانی دوم و سالهای باشدیم

جنگ الکترونيک، اهميت  یهاروشد ترکيب چف با سایر ]1[گرددیمبر 

به تکنيک  توانیمآن را برای پژوهشگران بيشتر کرده استد از جمله 

د لذا چف یک حوزه ]3[اشاره کرد 2و مود کشيدن ]1AFFJ ]2جمينگ

 یهاحوزهد موضوع چف را در ]4[تحقيقاتی مورد علاقه باقی مانده است

 مورد توجه توانیمزمان، فرکانس و پلاریزاسيون و نيز چند سنسوری 

پيچيدگی رفتار چف به شرایط جوی و اتمسفر،  به خاطرقرار دادد 

قابل  -بخصوص در کاربرد دریایی  -حوزه زمان و فرکانس  یهاروش

مبتنی بر چند سنسوری و چابکی  هایيکتکند ]5[اطمينان نيستند

بوده و به تجهيزات پيچيده نياز  سازیيادهپدارای مشکلات  3پلاریزاسيون

از شبکه راداری در کاربرد هوایی برای  ]7[د با این حال در ]6[دارند

يب اطلاعات سنسور با ترک ]8[تشخيص چف استفاده گردیدد در 

GPS/INS  و رادار برای تشخيص محل هدف از چف استفاده گردیدد

بهره بردد علاوه  IRاز ترکيب اطلاعات رادار و دوربين  توانیمهمچنين 

مبتنی بر چابکی پلاریزاسيون مورد  هاییتمالگور] 4-11،9[ بر این، در

 بررسی قرار گرفته استد 

، 4نمایه فاصله یهانمونههای حوزه زمان مبتنی بر تقارن روش

بر  ]14[و  ]13[،  ]12[هر پالس و تنکی به ترتيب در  یهانمونهتشابه 

الکترومغناطيسی  یافزارهانرمشده توسط  سازیيهشب یهادادهاساس 

شده و واقعی حاصل  سازیيهشب یهادادهاز  ]15[بررسی شده استد در 

 ]16[و در راستای فاصله استفاده شده استد در  Xاز رادار دریایی در باند 

برای تحقق بانک فيلتر و فيلترینگ چف استفاده شده استد  WTD5از 

از  ]18[برای تشخيص استفاده شده استد در  RCSاز معيار  ]17[در 

 ابر چف استفاده شده استد سازیيهشببرای  6ZMNLایده 
در جنگ الکترونيک، در یک بعد یا  7های اخلالسيگنال معمولًا

کنندد از جهت مقابله فضا به رادار قربانی حمله الکترونيکی می
الکترونيکی، تحليل سيگنال در فضای چندگانه حائز اهميت استد در 

جستجو و ردیابی رادارهای متداول  یهاحالتاین مقاله با در نظر گرفتن 
 در حالتمورد بررسی قرار گرفته استد های مختلف چف ویژگیدریایی، 
-3[گرددیماستفاده  8یسازگمراهرادار، از چف در سناریوی  یجستجو

ه، فاصل یداپلر، تقارن در راستا یگستردگ و یا تموج، RCS راتييتغد ]2
 در هاهنمونانحراف استاندارد و  ونيزاسیفاصله، اثر پلار یدر راستا یتنک

 هستند که یسازگمراهدر سناریوی  هایژگیو بعدِششفاصله  راستای
در این راستا، با کنار انجام شده استد آنها  یبرا سازیيهشبو  یسازمدل

مجزا و تشکيل بردار ویژگی، فضای چندبعدی  هاییژگیوهم قرار دادن 
ها مورد توجه قرار داد تا در صورت ناپایداری یکی از ویژگی توانیمرا 

ها برای مقابله الکترونيکی از جنگ الکترونيک، از سایر ویژگی ناشی
مورد  9سناریوی فریبندهچف در در حالت ردیابیِ رادار، نمودد  یبرداربهره

حالت ردیابی رادار، نویز  مقاله برای در این د]2-3[گيردیماستفاده قرار 
ویژگی  عنوانبه ،ماتریس کوواریانس پيشگویی کالمن و اثر آن برفرایند 

یژگی و عنوانبه، استفاده از نویز فرایندیده واقع ادر پيشنهاد شده استد 
تا این ایده  د نوآوری اصلی این مقاله استمتمایز کننده هدف از چف، 

کنون در کاربرد مورد بحث، به آن توجه نشده و جایی به چاپ نرسيده 
  استد

های راداری بدین منظور در بخش دوم مقاله، مدل ریاضی ویژگی
جستجو و ردیابی رادار مورد بررسی  یهاحالتچف با کاربرد دریایی و در 

 ارائه هایژگیوهر کدام از  سازیيهشبقرار گرفته استد در بخش سوم، 
 در بخش چهارم آمده استد   گيریيجهنتگردیدد در نهایت، 

 چف های راداری ژگییو -2

های راداری عواملی هستند که پارامترهای سيگنال در فضای ویژگی
تابش از جمله انرژی، فرکانس، پلاریزاسيون و ددد را با توجه به زاویه دید 

 ینگاشت از فضا یدر واقع نوع سازندیممرتبط  به همبه فضای بازتابش 
د یک رادار برای اهداف ] 19[بازتابش خواهيم داشت یتابش به فضا

و اهداف به دليل اختلافات  کندیمگوناگون، سيگنال یکسانی را ارسال 
فيزیکی و ساختاری که با یکدیگر دارند، اثرات غير مشابهی بر روی 

ی، هایویژگی عنوانبهسيگنال خواهند گذاشت و از همين موارد اختلاف 
 د گرددیماستفاده 

از کشتی  10یخودمحافظ یبرا ،ییایدر کيدر کاربرد جنگ الکترون     

 چف پرتاب) 11یسازگمراه دو سناریوی متداولِهدف توسط چف، از یا 

 12و فریبنده( هدف  مجاورِ یهارادار و در سلول جستجوی حالت در

استفاده هدف(  سلولهمان رادار و در  ردیابی حالت در چف )پرتاب
  د]20،3[شودیم

ویژگی، سطح  ، اولينچف یسازگمراهبا در نظر گرفتن سناریوی     
به پارامترهای  13RCSمقطع راداری و ميزان تغييرات آن استد وابستگی 

تصادفی  صورتبهی بازگشتی تا  کندیمپارامترهای مختلف ایجاب 

 kS[د اگر 21-23های سورلينگ هستند]مدل گردد که همان مدل

 صورتبهام سيگنال دریافتی و  k نمونه
 (1                          )  ,   k=0,1, ... , N-1k kj j

k kS A e e
 

                                

فاز شروع اوليه، kباشند،
k فرکانس داپلر آن وkA دامنه تصادفی

همبسته  کاملًایا  هانمونههستندد در کار سورلينگ دامنه  هانمونه
-23[شوندناهمبسته )تموج سریع( فرض می کاملًا)تموج آهسته( و یا 

ویژگی از جنبه  عنوانبه توانیمهای سورلينگ را د در واقع مدل]22
 و ميزان همبستگی آنها مورد توجه قرار دادد  RCSتغييرات تصادفی 

با طول تقریبی  14هایرزونانس برای دیپل در خصوص چف،     

/ 2L   2و ماکزیمم مقدار آن  ]24[افتدیماتفاق 20.857   m 

/دیپلهای  RCSد همچنين ]25[باشدیم 2 های تصادفی با جهت

2متوسط  طوربه 20.15   m ]26[  2و یا 20.17   m ]27،20[ یم
 تصادفی توزیع صورتبههای چف موقعی که تعداد زیادی از دیپل .باشد

کل آن با  dfp15 ها،شده باشند، صرفنظر از نوع توزیع هر کدام از دیپل
د چراکه ]29،28[توجه به قضيه حد مرکزی، دارای توزیع گوسی است

برقرار باشدد شکل  تواندیمها دیپل تکتکفرض استقلال در خصوص 
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ابر چف، حاصل از تست واقعی  یهانمونه( تابع خودهمبستگی رفتار 1)
 د ]28[دهدیم، را نشان xبا رادار باند 

 

 
ابر چف حاصل از  یهانمونهنمایش تابع خودهمبستگی  ( :1) شكل

 ]x ]26تست واقعی با رادار باند 

 
تغييرات آرام و  ms 18ابر چف تا حدود  یهانمونه، گرددیمملاحظه 

 دارای مقدار کندی دارندد همچنين در این لحظه تابع خودهمبستگی

( ) 0.1R  ابر چف دارای همبستگی زمانی  یهانمونهلذا د باشدیم
 د هستند ms 18در حدود 

د جرم و مشخصات باشدیمدومين ویژگی، گستردگی داپلر      
های هوایی های چف، حرکت آزادِ آنها در اثر جریانآیرودیناميکی دیپل

جسمی  صلب  عنوانبهد اما هدف ]28[کندیمو شرایط باد را تضمين 
طيف  گرددیمآزاد استد چنين رفتاری موجب  یهاحرکتفاقد چنين 

یا طول زمانی  –های چف گستردگی قابل توجهی پژواک دیپل
داشته باشدد پهنای طيف ابر چف در  -کم  هانمونهی دامنه همبستگ

حدود چند ده هرتز بوده و در سرعت وزش باد بالا تا چند صد هرتز 
های بازگشتی به طور تصادفی د در واقع دامنه سيگنال]30[رسدیمنيز 

شدن طيف  پهنو افت وخيزهای حاصله باعث  کندیمدر زمان تغيير 
ی ، تابع چگالی طيفدهدیمد نتایج تحقيقات تجربی نشان شودیمچف 

مربوط به افت و خيزهای دامنه سيگنال برگشتی از ابر چف به فرم 
 د]27[( است2گوسی  با رابطه )

 (2                                            ) 
 

2

0.5

exp 0.7
f

f
fS

  
    
                                   

که 
0.5 4 /xf v   وپهنای طيف نيم توانxv  یدوقطبمتوسط سرعت

( هندسه 2شکل )د باشدیمطول موج رادار و  oxمحوردر جهت  ها

با انحراف  oxچف در راستای محور یهایدوقطبسرعت  یهامؤلفهو 
استاندارد

JEl با پهنای پرتو  و راداری
3dB  د]27[دهدیمرا نشان  

 
 چف  یهایدوقطبسرعت  یهامؤلفهنمایش  ( :2) شكل

 ]𝐨𝐱 ]27ی در راستا                         

ای هسومين ویژگی، دیپل عنوانبهدر خصوص مدل توزیع چف در فضا 
 افت صورتبهموجود، حرکتی  یهاتلاطمآن به طور تصادفی و مطابق 

بوده و با  16و خيزهای تصادفی دارندد فرآیند حرکت آن از نوع مارکوف

و  xها در مکانقرارگيری دیپل های احتمالی برای موقعيتتحليل

 : ]27[ثابت کرد توانیم، tزمان
 (3                                  ) 

 
 

2

1
, exp

22

x

xx

x A t
p x t

B tB t

 
  

 
 

                                

که
xA و

xB تای در راس یشدگپخشضرایب ثابت شيفت و  بيبه ترت

ناميده  (FPK17کولموگروف )-پلانک-بوده و معادله فوکرxمحور
اف انحرو  مدل توزیع چف دارای توزیع نرمال با ميانگينشودد در واقع می

و به ترتيب متغير با زمان معيار
xA t و

xB tدباشدمی 

با فرض اینکه استقلال اغتشاشات اتمسفری در طول محورهای      
ox،oy وoz  رابطه   صورتبهبرقرار باشد، تابع چگالی احتمال فضایی 

       , , * , * ,p v t p x t p y t p z t د چنين نحوه ]27[قابل بيان است

، سيگنال پژواک دریافت شده از ابر گرددیمتوزیع چف در فضا موجب 
چف فرمی متقارن در راستای فاصله و زاویه سمت داشته باشدد در واقع 

بازگشتی، سومين ویژگیِ مورد توجه در این  یهاپژواکتقارن مکانی 
 د باشدیممقاله 

)امين پژواک هدف در راستای فاصله mبا فرض اینکه  )mS n 

,1که  , mn N  و
mN  طول( )mS n  ( 4رابطه ) ]15[است، در

 بازگشتی پيشنهاد شده استدپژواک ميزان تقارن  یريگاندازهبرای 

(4                         )   

   

2 2/2

2 2
12

1 m

m

N
m m m m

sym N
n m m m m

S W n S W n

S W n S W n




  


  
                                

که 
mW  هرچه مسلماًد باشدیممحور تقارن

sym  به مقدار صفر

 خواهند بودد  ترمتقارندریافتی  یهانمونهنزدیکتر باشد، 
 -چهارمين ویژگی–دریافتی ویژگی دیگری  یهاپژواک 18تنکیِ     

مورد توجه قرار دادد برای هدفی مثل کشتی،  توانیماست که 
تنکی هستندد در مقابل،  یهاکيپدارای  معمولًابازگشتی،  یهاپژواک

از  هالپیدکه ابر چف در فضا شکوفا گردد، سيگنال بازگشتیِ  یموقع
ها در کنندد لذا مراکز پس انتشار قویِ دیپلتوزیع گوسی تبعيت می

ند داشتد در نتيجه، پژواک ابر چف در همه جای ابر چف وجود خواه
زاویه و فاصله، نسبت به کشتی پيوسته و متراکم بوده و تنک نخواهد 

 د ]13[بود
مجموعه     1 2, ,...,n nC x x x  از فضای صفر و یک   یامجموعهزیر

تای آن صفر است را در نظر  n-mتای آن غير صفر و  mالمان که  nبا 

غير صفر در مجموعه  یهاالمانتعداد  imبگيریدد فرض کنيد که 

 1 2, ,...,ni iC x x x  1باشد، که در آن, 2,...i n  یماستد تعریف

 :ميکن

(5)                          ,   0  ,   1,2,...i
i

m i
d x m i n

m n
      

 id x مجموعه 19اختلاف تنکی
nC در نقطهix  بوده و ميزان تنکی در

محدوده  1, ix x  د هر چه دهدیمرا نشان id x  ،بزرگتر باشدnC 

 د]13[است و بالعکس ترتنک

 maxپنجمين ویژگی مورد توجه، اثر پلاریزاسيون استد  اگر    

جهت ميدان مغناطيسی  tدیپل چف باشد و  RCSبيشترین مقدار 
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توان به صورت آن را میRCS مؤلفهموج ارسالی رادار را نشان دهد، 
 د]10-11[زیر نوشت

(6           ) 
2

2

max cos cos sin sin cos sin
t y t t        

                                

(7       ) 
2

2 2

max sin sin sin cos cos sin sin
t x t t                                         

کره شکوفا شده باشند،  صورتبههای ابر چف با فرض اینکه دیپل    
 آن خواهيم داشت:  RCS یهامولفهبرای متوسط 

(8 ) 
2

2
2max

0 0

2max

cos cos sin sin cos sin sin
4

4 1
       sin

4 5 15

t y t t

t

d d

 




         








 

 
  

 

                                 

 
(9 ) 

2
2

2 2max

0 0

2max

sin sin sin cos cos sin sin sin
4

2 4
sin

4 15 15

t x t t

t

d d

 




          








 

 
  

 

                                 

0tبا فرض پلاریزاسیون عمودی که       داریم:باشدیم ، 

(10                                          )6 7.782t

t

y yy

x yx

dB




 

 
                                  

 مؤلفهابر چف به  20پلاریزاسيون اصلی مؤلفهکه در واقع نسبت 

آن بوده و بدین معنی است که اگر رادار موج  21پلاریزاسيون متقابل

پلاریزاسيون شده خطی عمودی ارسال کند این نسبت به بيشينه مقدار 

 د  رسدیمخود 
 گوسی صورتبهاز آنجا که نحوه توزیع ابر چف در راستای فاصله     

آن در این راستا هموار خواهد بودد در مورد  یهانمونهاست، تغييرات 
وجود بخشهای مختلف بر روی آن،  ليبه دلاهدافی مثل کشتی، 

د ]31[هدف در راستای فاصله سریع خواهد بود یهانمونهتغييرات 
هدف و چف در راستای فاصله و  یهانمونهبنابراین، انحراف استاندارد 

ویژگی ششم در نظر  عنوانبه توانیمیا تموج در راستای فاصله را 
 گرفتد 

چف بر عليه  یريکارگبهسناریوی دیگرِ همچنانکه اشاره شد،     
سناریو،  این در د]2-3،20[باشدیم سناریوی فریبندهرادارهای دریایی، 

همزمان هر  طوربهبا جداشدن چف از هدف، ردیاب چندگيتی رادار، 
ر ددو را، بر اساس معادلات بازگشتی فيلتر کالمن، ردیابی خواهد کردد 

( برای بيان رفتار حرکتی هدف استفاده 11فيلتر کالمن از بردار حالت )
 د ]32[شودیم
(11 )                                         [ ] [ 1] [ ]S n FS n Gu n   

نشان دهنده رفتار فيزیکی فرایند و در مورد هدف، معرف  u[n]که 

 یبردار بیضر G و 22انتقال حالت سیماتر Fآهنگ تغييرات شتاب و 

]همچنين دباشدیم ندیفرا زینو ]u n ميانگين  دارای توزیع گوسی با
2صفر، واریانس 

u و ماتریس کوواریانس[ ]Q n ماتریس  ضمناًد باشدیم

 ]32[ صورتبهپيشگویی  MSEکوواریانس خطای 

(12 )                  [ | 1] [ 1| 1] T TP n n FP n n F GQG     

  دباشدیم 23مشاهدات سیماتر Hکه 

طول موج  سرعت شعاعی هدف یا چف و vبا فرض اینکه     
صورتبه توانیمراداری باشد، فرکانس داپلر دریافتی توسط آن را 

2 /f v   داریم: یريگمشتقنوشتد با 

(13 )                                      

 2 / 2v tf f a

t t  

  
  

  
از فيلتر منطبق استفاده شده باشد و  راداربا فرض اینکه در      

f B ،1/ 1/t f B     خواهد بودد بنابراین
2/ / (1/ ) 2 /   B 2 /f t B B a a        و در نتيجه برای

 شتاب دریافتی توسط رادار، رابطه 

 (14 )                                                             
2 a B

2




 

د با توجه باشدیمپهنای باند طيف سيگنال دریافتی  Bبرقرار است که 
به اینکه پهنای باند با مدت زمانِ همبستگی سيگنال نسبت عکس 

 دارد، در مقایسه چف با هدف خواهيم داشت:  

(15 )                                            

2 2

B
 a c t

c t t

t c

a a
B





   
    
    

ac که 
 ، at

به ترتيب شتاب چف، شتاب هدف و طول زمانِ c و

همبستگی چف هستندد هدف، برخلاف چف، صلب بوده و فاقد 

د لذا ]27[است باد شرایط و هوایی هایجریان اثر در آزاد یهاحرکت

طول زمانیِ همبستگی بيشتری نسبت به چف داردد در واقع 
t c  

( ، در مورد شتاب هدف و چف15د بنابراین، با توجه به رابطه )باشدیم

 a   c taبرای ماتریس  گرددیمد چنين رفتار شتابی موجب خواهد بود

Q کوواریانس حالتِ هدف و چف   c tQ توانیمبنابراین  باشددبرقرار 

 کوچکی Q مؤلفه دارای دارند آهسته حرکت که گفت، اهداف دریایی

 از - کندیم تغيير عاًیسر هاآن دیناميک که اهدافی مقابل، درد هستند

( 12در اینصورت با توجه به رابطه ) ددارند بزرگی Q مؤلفه- چف جمله

MSE (به ماتریس کوواریانس خطای  Q و وابستگی  | 1P n n  برای )

 هدف و چف، عبارت
(16 )                              | 1 Trace   Trace | 1c tP n n P n n  

ماتریس کوواریانس پيشگویی  MSEدر واقع خطای برقرار خواهد بودد  

 عنوانبه توانیمرا ( 16) نامساوید باشدیماز هدف  تربزرگچف 

 ویژگی هفتم مورد توجه قرار دادد 

 و توان جمله از - مورد توجه یهایژگیو ریلازم به ذکر است، سا    

 RCSدر حدود  توانندیم ییایاهداف در نکهای به توجه با - چف سرعت

در واقع دخالت داده نشده استد  یژگیباشند، در بردار وو سرعت چف 

[ 27]در یکسان فرض شده استد  یسرعت کشتبا چف  ابر سرعت افقی

 m/s 11 ، سرعت متوسط چف مقداربر اساس نتایج آزمایشات عملی

کشتی در بدترین حالت که طيف بنابراین، سرعت  دگزارش شده است

با  خواهد بودد m/s 11همپوشانی داشته باشند، مقدار  هدفچف و 

 ،یچند بعد یضابردار ف جادیو ا هایژگیکنار هم قرار دادن هر کدام از و

 د     افتیچندگانه دست  یهایژگیوبه  توانیم
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  هایسازهیشب -3

قبل اشاره شد، در حالت جستجوی رادار از  یهابخشهمچنانکه در  
د در حالت ردیابی رادار نيز شودیمچف استفاده  یسازگمراهسناریوی 

در این بخش ابتدا د رديگیمسناریوی فریبنده چف مورد استفاده قرار 
د ميکنیمرا بررسی مورد نظر برای حالت جستجوی رادار  یهایژگیو

به ذکر  لازمد میپردازیمویژگی مورد توجه در حالت ردیابی به سپس 
( فرض گردیدد در 3شکل )مطابق  چف ی رادار وسناریواست، هندسه 

نيز در شکوفا شده  مختصات قرار داردد چفِ مبدأواقع رادار در موقعيت 
فاصله 

0 10 kmx   و در ارتفاع
0 200 mz  واقع شده استد   

  

 
  یسازهیشبهندسه سناریوی مورد نظر برای نمایش  ( :3) شكل

 
( آمده 1راداری بکار رفته در این پژوهش در جدول )برخی پارامترهای     

 استد
  یسازهیشب( : مقادیر برخی پارامترهای رادار برای 1جدول )

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

 باندکاری  گيگاهرتز  8-12 طول رزولوشن رادار متر 10

 توان ارسالی وات 100 بهره آنتن بلیدس 25

 پلاریزاسيون افقی نرخ ارسال پالس کيلوهرتز 2
 سرعت هدف متر بر ثانيه 11  

 
تد اسفرض گردید چف شکوفا شده  یسازهيشبلازم به ذکر است، در     

و مقایسه آن با تئوری  باشدیمدامنه چف که رایلی  pdf( رفتار 4شکل )
 د دهدیمرا نشان 

 
 تئوریمقایسه آن با های چف و دامنه دیپل pdf یسازهیشب ( :4) شكل

 

بر مدل تئوری رایلی مشهود  توليد شده چف یهانمونه pdfانطباق 
 د دهدیمانجام شده را نشان  یسازهيشباست و صحت 

از  -رفتار اولين ویژگی عنوانبه -لازم به ذکر است در تحليل تموج     
نرماليزه شده  هانمونه( که به توان 4شکل ) یهانمونهانحراف استاندارد 

 استفاده نمودد  توانیماست، 
ه با توج -دومين ویژگی عنوانبه -چف  یهانمونهميزان همبستگی     

استد بدین منظور از تابع خود همبستگی  ms 18( مقدار 1به شکل )

مقدار متناظر آن  kطول زمانی همبستکی و  ( که 13گوسی به فرم )
 بکار رفته استد یسازهيشب، در باشدیم
(13)                          2

2( )    ,    (1 ) (1 )ACF Ln ke     

توليد شده برای چف  یهانمونه( رفتار تابع خودهمبستگی 5شکل )     
 د دهدیمو مقایسه آن با تئوری را نشان 

 

 
تولید شده چف و  یهانمونهنمایش خود همبستگی   ( :5) شكل

ms 18مقایسه آن با تئوری برای   

 
توليد شده در حوزه فرکانس نيز بر  یهانمونه، گرددیمملاحظه     

نحوه  یسازهيشب( 6شکل )مدل طيف خواسته شده منطبق استد 
و در در مکان  m 2400واریانس و با ابر چف در مکان  یهاپلیدتوزیع 

 هامولفهدر راستای هر کدام از  m [10000,0,200]=[x,y,z]موقعيت 
 د دهدیمدیپل را نشان  N=250000و تعداد 

 

 
 نحوه توزیع دیپلهای ابر چف در مکان یسازهیشب ( :6) شكل
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( و نحوه 3ای هندسه سناریوی شکل )( بر مبن6شکل ) یسازهيشب
در مواجهه  ددهدیم( را نشان 3مبتنی بر رابطه ) چف یهاپلید وزیعت

رادار با چنين ابری، سيگنال پژواک بازگشتی فرمی متقارن خواهد 
های فاصله رادار قرار هایی که در هر کدام از سلولداشتد تعداد دیپل

( نشان داده شده استد نمایش پژواک 7-، در شکل )الفرنديگیم
، اندگرفتههای رادار قرار هایی که در هر کدام از سلولحاصل از دیپل

( ، در شکل 2بر اساس معادله استاندارد رادار و با پارامترهای جدول )
 ( آمده استد  7-)ب

 
 )الف(

 
 (ب) 

 های ( در سلول6های ابر چفِ شکل )الف( تعداد دیپل ( :7) شكل

 های فاصله( در سلول6ب( پژواک حاصل از ابر چفِ شکل ) فاصله 
 

 عنوانبهبازگشتی از چف در راستای فاصله  یهاپژواکرفتار تقارن 

 وانعنبهرا  هانمونهدر واقع اگر محلِ پيک سومين ویژگی، مشهود استد 

 یهانمونهمحور تقارن در نظر بگيریم، نسبت به محور مذکو تقارن 

 یسازهيشببه ذکر است، با  زمبرقرار استد لادریافتی در راستای فاصله 

(، شکل 6( به ابر چفِ شکل )1تابش سيگنال رادار با مشخصات جدول )

 ( حاصل گردیدد 7-)ب

(، که 7در خصوص ویژگی و یا فضای تنکی، با توجه به شکل )    

، دهدیمرا نشان  km 10چف شکوفا شده در فاصله  یسازهيشبپژواک 

ن چهارمي عنوانبه –به ارزیابی ميزان تنکی  توانیم( 6بر اساس رابطه )

( عدم وجود 7-ببا این وجود، با توجه به شکل )د پرداخت -ویژگی 

چف مشهود استد چنين رفتار چف ناشی  یهانمونهتنک در  یهاکيپ

ابر چف در همه جای پترن رادار قرار دارند و  یهاپلیداز این است که 

  دکنندیمبازتابی را ایجاد 

ه به با توج -پنجمين ویژگی عنوانبه -در مورد فضای پلاریزاسيون     

 مختلف یهاونيزاسیپلاراینکه رادارهای متداول فاقد قابليت کار با 

( منحنی نسبت 8نشده استد اما شکل ) یسازهيشبهستند، 

پلاریزاسيون اصلی به متعامد به ازای مقادیر مختلف 
t
  بر اساس

 د دهدیم( را نشان 9( و )8روابط )

 
/نسبت  ( :8) شكل

t ty x   به ازای مقادیر مختلفtبرای چف 

، حداکثر مقدار نسبت مذکور در پلاریزاسيون گرددیمملاحظه   
0tعمودی بوده )به ازای  های خطی، این ( و برای سایر پلاریزاسيون

 نسبت کمتر استد 

در  یهانمونه( برای 7در مورد ویژگی ششم، با توجه به شکل )     

به محاسبه انحراف استاندارد در این راستا  توانیمراستای فاصله 

 یهانمونهدر واقع ویژگی مذکور مربوط به تغييرات دامنه پرداختد 

ویژگی تنکی با توجه به رابطه است، لازم به ذکر د باشدیم( 7-شکل )ب

( به ميزانِ گسترده و یا تنک بودنِ هر پيکِ دریافتی در راستای 5)

    دشودیمفاصله مربوط 

یس ترچف مربوط است،  هفتمين ویژگی که به سناریوی فریبنده    

بردار حالت  یسازهيشب( 9د شکل )باشدیمماتریس کوواریانس کالمن 

 د دهدیمهدف و چف از لحظه پرتاب چف را نشان 

 

 
 الف( زاویه سمت                                                            

 
 ب( فاصله            

     بردار حالت هدف )خط چین( و چف )خط ممتد( در مختصات ( :9) شكل

 قطبی                   
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به بعد هدف و چف در حال  امیس، از نمونه زمانیِ گرددیمملاحظه      

همزمان  صورتبهجدا شدن هستندد با جداشدن هدف و چف، هر کدام 

( منحنی تریس 10د شکل )شوندیمتوسط فيلترهای کالمن مجزا ردیابی 

یمماتریس کوواریانس تخمين دو فيلتر کالمن را نشان  MSEخطای 

 د دهد
 

 
 و چفتریس ماتریس کوواریانس تخمینِ فیلتر کالمنِ هدف  ( :10) شكل

 
، تریس ماتریس کوواریانس فيلتر کالمنِ مربوط گرددیمملاحظه      

به چف مقدار بزرگتری نسبت به فيلتر کالمنِ مربوط به هدف داردد 
 T=256 msبا  24ACکالمن از مدل  یسازهيشبلازم به ذکر است برای 

 و 

(13 )               
2

2

3 3

3

3 31          ,   
6 2

1 1    ;0  1  ;0  0  1  

G = G1

F = F1  ,   
2

T

T T
G T

T
F T T

I

I





 
  

 

 
  
 

 

2 چفو برای  250 mu   هدف استفاده گردیدد همچنين برای
2 23 mu  [د33در نظر گرفته شده است]  

 یریگجهینت -4

قابل انجام نيستد همچنين  آزمایشگاهی چف در اتاق آنتن یهاتست
ار بسي -آن هم در کاربرد دریایی  -ميدانی و عملياتی  یهاتستاجرای 

برای پژوهشگران با مشکل  چفتحقيق در مورد د لذا باشدیم برنهیهز
را نشان چف رفتار  یسازهيشب چنين موضوعاتی اهميتاستد مواجهه 

جستجو و ردیابی رادار،  حالتمقاله با در نظر گرفتن دو در این د دهدیم
ستد امورد مطالعه قرار گرفته  در کاربرد دریایی رفتار چف یسازهيشب

در فضای ویژگی  چف رفتار یسازهيشب رادار در حالت جستجوی
در  باشددمی مقالهانجام شده و از دستاوردهای این  (6D) یبعدشش

 ماتریس به همراه نویز فرایندویژگی استفاده از  ،حالت ردیابی رادار
ده ش ارائهنوآوری در این مقاله  عنوانبهکوواریانس پيشگویی کالمن 

توسط  دهدیم( نشان 10( و )9) یهاشکل یسازهيشبنتایج  استد 

هدف و چف را در سناریوی فریبنده چف متمایز  توانیماین ویژگی 
   نمودد
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1 Jamming with chaff 
2 Dump Mode 
3 Polarization Agile 
4 Range Profile 
5 Discrete Wavelet Transform 
6 Zero Memory Non Linearity   
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9 Seduction 
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11 Distraction 
12 Seduction 

 

 

13 Radar Cross Section 
14 Dipole 
15 Probability Density Function 
16 Markovian  
17 Fokker Planck Kolmogorov 
18 Sparseness 
19 Sparse Discrepancy 
20 Co Polarization 
21 Cross Polarization 
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