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 اثر اختلاف طول خطوط مبنا سازییهو شب یلتحل

 یا دو حلقه یرکتیورترودا ینیبر بهبود عملکرد اختلال دوب
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 چكيده

 یک   روش ین. اگردد یم یلتحل ینتگل یزیکیف یدهپد بر اساس ینیاست. اختلال دوب یکیحمله الکترون های روشاز انواع  یکی ینیاختلال دوب
بکه   یدنرسک  ی. بکرا کنکد  یمک  یجادمقاوم هستند، ا یکیحمله الکترون یها روش یرمونوپالس که در مقابل سا یابرد یدر رادارها ای یهزاو یخطا
 یکن است. در ا یدهمطرح گرد یا چند حلقه یرکتیورترودا سازی یادهدر اخلالگر، روش پ JSRاز  ینسبت مناسب ینو همچن ای یهزاو ازمج یخطا
 یگنالسک  فاز اختلافگردد.  یبه رادار قربان شده ارسال یگنالس فاز اختلاف یجادباعث ا تواند یلالگر ماخ یها اختلاف طول حلقه سازی، یادهنوع پ

 یقبلک  یدر کارهکا  اسکت.  ینکی عملککرد مرکرب در اخلالگکر دوب    ی  یکنیرا به دنبال خواهد داشت. عملکرد ب یکنیعملکرد ب فزایشاحتمال ا
 یکر غ یمحاسکبات  یچیدگیپ یشافزا یل،تحل ینصورت گرفته است. ا یلدرجه محاسبه و بر اساس آن تحل 997تا  -997در محدوده  فاز اختلاف
مقالکه   یکن وجود دارد. در ا یکنیو احتمال عملکرد ب ینیبهره دوب ینبه مصالحه ب یازن یلتحل ینا ی. بر مبناکندیم یلتحم یستمبه س یازموردن

 یبکر مبنکا   شده انجامیل تحل ینشده است. ا اخلالگر با رادار در نظر گرفته یهاز طول خطوط مبنا و زاو تابعی عنوانبه فاز اختلافبرای اولین بار 
را  یجکمتکر بکوده و نتکا    یمحاسکبات  یچیدگیپ یدارا یلنوع تحل یناست. ا لی انجام شدهو فرکانس ارسا یر، طول مسفاز اختلافروابط حاکم بر 

گکردد، احتمکال    dc2≤15mککه   یدر حکالت دهکد،  نشان می ها سازی یهشبتحلیل و نتایج حاصل از  روابط حاصل از این. کرده است تریکاربرد
 ینکی بهکره دوب  افکزایش  منظکور ¬بکه  یکنکی اخلالگر را بدون احتمال عملکرد ب یپارامترها یرسا توانیمبنا م ینوجود ندارد. بر ا یکنیعملکرد ب
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Abstract 

Cross-Eye jamming is a type of electronic attack techniques. Cross-Eye jamming is analyzed based on Glint's 
physical phenomenon. This technique generates an angular error in monopulse tracking radars that are resistant to 
other electronic attack methods. A multiloop retrodirective implementation method has been proposed to obtain the 
angular permutation error and the appropriate ratio of the JSR in the jammer. In this type of implementation, the 
length difference of the jammer loop can cause the phase difference of the signal that is sent to the victim radar. 
The signal phase difference will increase the probability of beacon operation. Beacon operation is a destructive 
function in cross-eye jamming. In the previous work, the phase difference in the range of -180 to +180 degrees was 
calculated and analyzed. This analysis increases the computational complexity of the system without the need to 
impose it. According to this analysis, there is a need for tradeoff between the cross-eye gain and the probability of 
beacon operation. In this paper, phase difference is considered as a function of baseline length and jammer angle 
with radar. This analysis is based on the relationships governing the phase difference, path length, and frequency 
of transmission. This type of analysis has less computational complexity and makes the results more practical. The 
simulation results by MATLAB show that if dc2≤15m, there will be no chance of beacon operation. On this basis, 
other jammer parameters can be calculated without the probability of beacon operation to increase cross-eye gain. 
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 مقدمه .9

حمله الکترونیکی است که خطای  روشاختلال دوبینی ی  

این خطا بر مبنای  [.9-3]کند  یمی را در رادار قربانی القاء ا هیزاو

[. گلینت ی  پدیده فیزیکی 5-1گردد ] یمتحلیل گلینت انجام 

منجر به  تواند یماست. گلینت  گذار است که بر همه رادارها تأثیر

همه رادارها  ی بزرگ شود. چون اختلال دوبینی برا هیزاوخطاهای 

ی حمله الکترونیکی ها روشنسبت به سایر  درنتیجه استمؤثر 

ی اخلالگر ساز ادهیپاساسی در رابطه با  چالش[. دو 6] داردمزیت 

JSRوابسته به نسبت بالای  چالش[. اولین 1دارد ]دوبینی وجود 
1 

ذاتی سیگنال در اختلال دوبینی  کننده حذفی از ا جهینتاست که 

 موردنیازی بسیار خوب و ا هیزاو. دومین چالش خطای مجاز است

ی فوق ها چالش. استی ا هیزاوبرای رسیدن به خطاهای بزرگ 

، 1777قبل از سال  شده چاپباعث شد تا در اغلب منابع 

مطرح نشود. با پیشرفت  طورجدی بهی اختلال دوبینی ساز ادهیپ

ی اختلال مؤثر بر رادارهای ردیاب مونوپالس و ها روش، فنّاوری

یکی از [. 6و  1اختلال دوبینی مطرح گردید ] روشهمچنین 

 ی رترودایرکتیوساز ادهیپی اختلال دوبینی، ساز ادهیپی ها روش

ی رترودایرکتیو اختلال دوبینی ساز ادهیپدر برخی از مقالات . است

سیستم رترودایرکتیو سیستمی است که [. 0-9] مطرح شده است

را از سمت  ها گنالیسرا از ی  سمت دریافت و این  ها گنالیس

ی ساز ادهیپ حال  ینا با. کند یمدیگر سیستم ارسال 

اختلال دوبینی، نیز وجود دارد که تلورانس  غیررترودایرکتیو

. این امر کند یمزیادی بر روی سیستم اخلالگر دوبینی ایجاد 

ی ها یساز ادهیپ. تعدادی از سازد یمی آن را عملاً مشکل ازس ادهیپ

اخلالگر دوبینی غیررترودایرکتیو مانند اخلالگر دوبینی فقط 

. است ریپذ امکانتنها  تکرارکنندهارسال و اخلالگر دوبینی بر پایه 

بیان شده و  [9] و [3] ها گزارشدیگر این موارد در 

برای غلبه بهتر بر . گردد یمها نیز مطرح ی عملی آنها تیمحدود

 ای حلقه چنداستفاده از اختلال دوبینی  شده، عنوانی ها چالش

از هر حلقه  موردنیاز JSR[. مقدار 1] مطرح گردیده است

. ابدی یماز بیشتر از ی  حلقه، کاهش  زمان هماخلالگر، با استفاده 

ی ها حلقه وسیله بهی اضافی از آزادی که ها درجهعلاوه بر این، 

، به این معنی است که خطای مجاز گردد یممتعدد ایجاد 

و  تر بزرگی ا هیزاوخطاهای  درنتیجهکاهش یافته است.  موردنیاز

[. در اختلال دوبینی 97] دیآ یم دست بهی بیشتر ا هیزاویا پوشش 

از طریق هر حلقه  ها گنالیسچند حلقه، اختلاف طول مسیر 

یر داشته باشد. این تأثیر باعث بر عملکرد آن تأث تواند یماخلالگر 

 درنتیجهشود. ی القاء شده در رادار قربانی میا هیزاوکاهش خطای 

. به این گردد یمی  بازگشتی قدرتمند در موقعیت اخلالگر ایجاد 

 شود.عملکرد بیکنی گفته می ،عملکرد

 
1 Jamming -to Signal Ratio 

جهت  موردنیاز فاز اختلافدر کارهای قبلی برای محاسبه 

طور مستقیم استفاده نشده است. تحلیل، از اثر طول مسیر به

برای نمایش عملکرد اخلالگر دوبینی و احتمال عملکرد  بنابراین،

 + درجه لحاظ شده است997تا  -997در بازه  فاز اختلافبیکنی، 

[. در این مقاله فاز سیگنال ارسالی تابعی از طول خط 93-99]

منظور است. به شده محاسبهت به رادار مبنا و زاویه اخلالگر نسب

ی اضافی و تحلیل مناسب که قابلیت ها یدگیچیپجلوگیری از 

 دوی بیشتر را داشته باشد، اخلالگر دوبینی ها حلقهتعمیم به 

محاسبه  هدف است. شده  گرفتهدر نظر  راستا هم ای حلقه

ی مرتلفی از خط مبنا در اخلالگر دوبینی ها طولبرای  فاز اختلاف

بر عملکرد اخلالگر  فاز اختلافاثر این  درنهایت. است حلقه دو

برای  سازینتایج شبیه اساس برگردد. می وتحلیل تجزیهدوبینی 

( احتمال عملکرد بیکنی dc2≤15mمتر ) 95خط مبنای کمتر از 

پارامترهای اخلالگر توان برای این حالت می بنابراین، ؛ناچیز است

 منظور افزایش بهره دوبینی محاسبه نمود.دوبینی را به

 دودر ادامه و در برش دوم تحلیل ریاضی از اختلال دوبینی 

. در برش سوم به گردد یمو سناریوی مربوطه انجام  ای حلقه

 شده پرداخته شود یمبررسی شرایطی که منجر به عملکرد بیکنی 

طول  فاز اختلافاست. در برش چهارم حساسیت بهره دوبینی به 

مسیر محاسبه شده است. در برش پنجم بهره دوبینی کل برای 

ی و محاسبه شده است. ساز هیشبتعدادی از پارامترهای مشرص، 

در برش ششم اثر اختلاف طول مسیر و بهبود کارایی در مقایسه 

ی ریگ جهینتاست. در پایان  شده تحلیلی و ساز هیشببا نتایج قبلی 

 است. شده انجام ها لیتحلاز این 

 ینیاختلال دوب یاضیر لیتحل. 2

با  ای حلقه چنددر این برش تحلیل ریاضی از اختلال دوبینی 

 بر بهره دوبینی کل انجام گردیده است. لازم به ذکر  تأکید

 است در این تحلیل رادار مونوپالس مقایسه فاز مطرح 

 تعمیم قابلنتایج برای هر نوع رادار مونوپالس  که درحالی، گردد یم

 [.97 و 0] است

کلی که علیه  ای حلقه دوهندسه ی  سیستم اخلالگر دوبینی 

( نشان 9در شکل ) کند یمی  رادار مونوپالس مقایسه فاز عمل 

ی کانال تفاضل و جمع از هر حلقه ها یبازگشتاست.  شده  داده

 :[.1و  9] ت ازاخلالگر دوبینی عبارت اس
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 [1] هندسه درگیری اخلالگر دوبینی و رادار مونوپالس .9شکل 

 

 
 [1] پارامترهای اخلالگر دوبینی .2شکل 

چون 
en   ی حلقه اخلالگر ها آنتننصف زاویه تفکیn است  اُم

، با توجه به رابطه محاسبات آن شود یمرادار دیده  لهیوس بهکه 

توان می بنابراین، .گفت عدد بسیار کوچکی است توان یم

njفاکتور را انجام داد.  (5)و  (1)روابط  یساز ساده

nA e
  در

ی اخلالگر ها حلقهدلیل محاسبه تفاوت بین  به (1( و )9معادله )

[. این فاکتورها شامل اثرات تفاوت طول مسیر، اختلاف 1] است

یی مانند نتیجه عملکرد اخلالگر ها اختلاف)عناصر( و  ها مؤلفه

و سایر  اند شده مشرص( 9است. پارامترهای هندسی در شکل )

 از: اند عبارتپارامترها 

 en  ی حلقه اخلالگر ها آنتننصف زاویه تفکیn است  اُم 

و از طریق رابطه زیر محاسبه  شود یمرادار دیده  لهیوس بهکه 

 :گرددمی

 (6) 
cos( )
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d

r
  

 
cnd  فاصله آنتن برای حلقهn اخلالگر است )خط مبنای  اُم

 (nحلقه  یاخلالگر برا

 
cn  چرخش جهت به پهلو حلقه اخلالگرn از رادار است. اُم 

 است، شده  داده( نشان 1که در شکل ) طور همان 
na  وn 

نسبت به  اُم nاز حلقه اخلالگر  جهت  یبه ترتیب اندازه و فاز 

 .جهت عکس از طریق همان حلقه اخلالگر هستند

 ( )rP   .الگوی عناصر سازنده آنتن رادار است( )cnP   الگوی

 هستند. اُم nی اخلالگر ها حلقهی ها آنتن

 β ثابت آزاد فضای آزاد و
rd .مراکز فاز عناصر آنتن رادار است 

( برای سناریوهای اختلال 6( و )5(، )1در معادلات ) ها بیتقر

 مناسب هستند. r≫dcnدوبینی کاربردی که 

( 9کانال جمع و تفاضل در معادلات ) یها یبرگشتبا توجه به 

از حلقه عبارت است  n( بالا، نسبت مونوپالس کل برای 1و )
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با استفاده از رابطه زیر از نسبت  شده دادهاز طرفی زاویه نمایش 

 [:1 و 91شود ] یممونوپالس محاسبه 
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در این رابطه 
i  مونوپالس است و  شده دادهزاویه نمایشik 

r فرض ( با1مقدار معادله ) i ( 9است. ترمین در معادله )

 کوچ  است دقیق است. eزمانی که 

( نسبت 0( در معادله )1( و )9با جایگذاری معادلات )

 :گردد یمصورت زیر حاصل مونوپالس به
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cos(2[ با فرض 0در مرجع ] ) 1cnk  است.  شده انجامی ساز ساده 

-که مشرصات آنتن مونوپالس مقایسه فاز عمدتاً بهبا توجه به این

[، 1] شکوند  یمک وسیله جداسازی دو عنصکر آنکتن رادار مشکرص    
)الگوی عناصر آنتن رادار  )rP  فقط با تغییر زاویه خیلی  تواند یم

طکور خکاص، تغییکرات محکدوده بکرد      آهسته مورد انتظار باشد. به
ی اخلالگکر ) ها آنتنی ا هیزاو

r en  to 
r en    نکاچیز فکرض )
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و با ی  درجه بالایی از دقت خصوصاً نزدی  جهت محور  شود یم
 [.0گردد ]منجر به رابطه زیر می رادار

(97) ( ) ( ) ( )r r en r r en r rP P P        

 کاربرده بهی اخلالگر ها آنتنبرای  تواند یمی  استدلال مشابه 

 [.0] یدآ دست به 99شود تا به رابطه 

(99) ( ) ( ) ( )cn cn en cn cn en cn cnP P P        

ی اخلالگر پهنکای بانکد گسکترده بکرای رسکیدن بکه       ها آنتنچون 
ی اخلالگکر  هکا  آنتنی برای ساز سادهی بزرگ دارند، ا هیزاوپوشش 
( باشد. اگر از آنتن 97از عناصر آنتن رادار در معادله ) تر قیدقباید 

رادار  یسکو  بکه و  زیک ت نوک  یاصلآرایه فازی استفاده شود پرتوهای 
 صکورت  به( 3شکل فاکتور آنتن در معادله ) بنابراین، تهدید است،

 :[97گردد ]رابطه زیر ساده می

(91)  
2

( , , ) ( ) ( )an r cn en r r cn cnP P P     

)فاکتورهکککای  )r rP    ( 1در صکککورت و مرکککرل معادلکککه )

الگوهکای عناصککر آنککتن رادار در نسککبت   بنککابراین،. انککد ظاهرشکده 

مونوپالس )
MM ی اخلالگر یکسان و ها آنتن. اگر شوند یم( حذف

در ی  خط سیر مستقیم باشند، الگوهکای آنکتن اخلالگکر حکذف     

 [. 97شد ]خواهند 

 زیککر تعریککف   صککورت بککهنسککبت خککط مبنککای اخلالگککر    

 :[97] شود یم

(93) sin(2 )

sin(2 )

cn
rn

cN

k
s

k
 

حلقکه اخلالگکر اسکت. از طرفکی بکا       ترین بزرگ دهنده نشان Nکه 

cos(2 توجککککه بککککه فککککرض  ) 1cnk   خککککواهیم داشککککت

sin(2 ) 2cn cnk k ( بکه 93. با این فرض معادلکه )   صکورت زیکر

 :[.97] گردد یمساده 

 

(91) 

sin(2 ) cos( )

sin(2 ) cos( )

cn cn en cn cn
rn

cN cN eN cN cN

k k d
s

k k d

 

 
    

نسبت خط مبنای اخلالگر بر پایکه مقکادیر    (91)با توجه به رابطه 

cnk  مستقیم بر خطای القاء شده در رادار تهدید  طور بهاست که

نسبت خط مبنا عکلاوه بکر    دهد یم. این تعریف نشان گذارد یماثر 

( نیکز وابسکته   cnبه زاویه چرخش حلقکه اخلالگکر )   cndطول 

 است.

زیکر   صکورت  ( بکه 1، معادلکه ) شده انجامی ها یساز سادهبا توجه به 

 :[9شود ]بازنویسی می

 

 

(95)  

 

2

2

1

2

1

cos( )
2tan( ) ...

2cos ( )

[ ( )] 1

[ ( )] 1

n n

n n

c
r r

M

N
j j

cn cn n n rn

n

N
j j

cn cn n n

n

d
d

RM k
k

P A e a e s

P A e a e





 













  

 
   

 
  
  





 

( نقشی هماننکد بهکره   95فاکتورهای بعد از خط اول معادله )

 و 0، 1] نکت یگل اثکر )معادل  ت  حلقهدوبینی در اختلال دوبینی 

 اخلالگر  ی یبرا ینیدوب بهره معادله بنابراین،. دهد ی[( انجام م9

 :[9] عبارت است از یا چند حلقهدوبینی رترودایرکتیو 

 

(96   ) 
 

 

2

1

2

1

[ ( )] 1

[ ( )] 1

n n

n n

N
j j

cn cn n n rn

n
CN N

j j

cn cn n n

n

P A e a e s

G

P A e a e

















 
   

 
  
  





 

 صکورت  بکه نسبت مونوپکالس   (95که با جایگذاری آن در معادله )

 :[9] بازنویسی شود 99و  90رابطه 
(90) 

2
tan( )

cos ( )

c
M CN

k
M k G

k
  

(99) sin(2 ) sin(2 )

cos(2 ) cos(2 )

c CN

c

k k G

k k





 

ناشی از اختلاف طول مسیر بر روی بهره  فاز اختلاف ریتأثحال 

( مطرح خواهد 3)شکل  راستا هم یا دو حلقهدوبینی رترودایرکتیو 

شد.

θc

θr

R

 

 [97] راستا هم ای حلقه دودوبینی  اخلالگر .3شکل 

 یجهدرنتبرای هر دو حلقه یکی است،  θcکه با توجه به این

دو فاکتور الگوی آنتن دو حلقه اخلالگر برابر بوده و بهره دوبینی 

 معادله زیر  صورت به( 96با در نظر گرفتن معادله ) یا حلقه

 :[97] شودمی

(91)    
   

2 1

2 1

2 1 1

2

2 1

1 1

1 1

j j j

r

C j j j

a e a e Ae s
G

a e a e Ae

 

 





    
 

    

 

برای سادگی روابط 
1 2/A A A  و

1 2    شدهفروض 

)حلقه بیرونی( نسبت خط مبنا ی   1است. برای حلقه اخلالگر
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)حلقه درونی( نسبت خط  9برای حلقه اخلالگر که درحالیاست. 

 مبنا کمتر از ی  است.

 بین دو حلقه اخلالگر  فاز اختلاف(، اثر 91) معادلهبا بازنویسی 

(بر روی بهره ) دوبینی (
2CG)[97] شودمی تر پررنگ. 

(17) 
1 2 3

2

4 5 6

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )
C

c c c
G

c c c

   


   
 

مقادیر 
nc  [.97و  9] گردد میاز روابط زیر استررال 

 

(19)    2 2 2

1 1 1 21 1rc a A s a    

(11) 

 
2 1 1 2 2 1 2 1 2

1 1 2 2 1 2 1 2 1

(1 cos( ) cos( ) cos( )

1 cos( ) cos( ) cos( ) )r

c a a a a

a a a a s A

   

   

     

   
 

(13) 

 
3 1 1 2 2 1 2 1 2

1 1 2 2 1 2 1 2 1

( sin( ) sin( ) sin( )

sin( ) sin( ) sin( ) )r

c a a a a

a a a a s A

   

   

     

  
 

(11) 2 2 2

4 1 1 1 2 2 21 2 cos( ) 1 2 cos( )c a a A a a        
 

(15)  5 1 1 2 2 1 2 1 22 1 cos( ) cos( ) cos( )c a a a a A        

(16)  6 1 1 2 2 1 2 1 22 sin( ) sin( ) sin( )c a a a a A        

jeمرتلط  نمایی تابع که اینبا توجه به    در صورت و مررل

2CG  انتظار قابل( 17، فرم معادله )ظاهرشده( 91)در معادله 

 ( را16( تا )19معادلات ) ی اخلالگرها حلقهاست. استفاده از 

نتایج از حالت کلی  که دقت هرچند. کند یمزیر ساده  صورت به

. با گردد یمحاصل  ای توجه قابلی ساز سادهلیکن  شود یمکمتر 

 :[97و  9] این فرض خواهیم داشت
(10)   2 2

1 11 1 rc a A s   

(19)    2

2 11 1 rc a A s   

(11)  3 12 sin( ) 1 rc a A s   

(37)  2 2

4 1 2 cos( ) 1c a a A      

(39) 2

5 2 1 2 cos( )c a a A     

(31) 
6 0c  

 یکنیب عملکرد لیپتانس. 3

که بهره  کند یمزمانی همانند ی  بیکن عمل اخلالگر دوبینی 
0CNG) شود دوبینی صفر [ )99  این نتیجه نامطلوب 91و .]

عملکرد رادار تهدید است نه  است زیرا هدف هر اخلالگر مقابله با
 کم  به آن.

 :[99] داریم شود اگر برابر صفر  یا دو حلقهبهره دوبینی 

 [:97]است  شده انجامی زیر ها فرضدر روابط بالا 
 

(31) 
2

2 2

2 3

cos( )o

c

c c
 


 

 

(17) 
3

2 2

2 3

sin( )o

c

c c
 


 

) 9زاویه مبنای
b ی فاز طول مسیر ها اختلاف( محدوده()  که

 1. زاویه انحرافکند یمرا تعیین  کند یماز عملکرد بیکنی اجتناب 

(
o ی طول مسیر در چه ها اختلاف این محدوده کند یم( تعیین

 موقعیتی قرار دارد.

 زاویه مبنا .3-9

زاویه مبنای )
b ی فاز طول ها اختلافی از ا محدوده( مقدار

غیرممکن است را  عملکرد بیکنی در این محدوده ( کهمسیر )

. مقدار صفر زاویه مبنا به این معنی است که کند یمتعیین 

 عملکرد بیکنی غیرممکن است.

صکورت رابطکه   ( زاویه مبنا بکه 39( و )30با استفاده از روابط )

 :[99] دیآ یم دست به( 19)

 

(19) 
1

2 2

2 3

arccosb

c

c c


 
  
  

 

 ( به این معنی است که 19در رابطه ) Arccosماهیت تابع  و

( برقرار باشد از عملکرد بیکنی اجتناب 13( و )11اگر روابط )

 .[99شود ] یم

 

(11) 1

2 2

2 3

1
c

c c
 


 

 
1 Base Angle 
2 Offset Angle 

 

(33) 

0 CNG 

 

 

(31) 
1 2 30 cos( ) sin( )c c c     

 

(35) 
 2 2

1 2 30 cos( )cos( ) sin( )sin( )o oc c c         

 

(36) 

2 2

1 2 30 cos( )oc c c     

 

(30) 1

2 2

2 3

arccos o

c

c c


 
     
  

 

(39) 
b o     
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(13) 

2 2

32

1 1

1
cc

c c

   
    

   
 

1که در آن با توجه به تعریف  1c c  0است، زیرا 1a  

0A و [99] یمدار( 13( در )37( تا )10) یگذاریجابا  .است: 

(11  )    
2 2

1 1

2 2 2

1 1

1 12 sin( )
1

1 1 1

r r

r r

A s A sa

A s a A s

    
     

     

 

 a ،A ،  ( نتیجه را با توجه به پارامترهای اخلالگر11رابطه )

 .کند یمبیان 1rs و 

0A تنظیم    یا A ( را صفر 11)سمت چپ معادله

. این دو شرط شود یممعادله نابرابری اقناع  یجهدرنت. کند یم

 بنابراین،. استی اخلالگر ها حلقهمطابق غیرفعال کردن یکی از 

ی ها اختلافوسیله که ی  اخلالگر ت  حلقه به رود یمانتظار 

نباشد. واضح است که این نتیجه، درستی  ریتأثطول مسیر تحت 

 . کند یم دییتأنتایج را 

1Aداشتن مقادیر حلقه اخلالگر برای حالت )  منطقی )

ی ها حلقهمشابهی برای همه  افزار سرت، زیرا احتمال دارد است

 قرار گیرد. این فرض، قسمت اول سمت  مورداستفادهاخلالگر 

این اطمینان  یجهدرنتنماید.  یم( را برابر با ی  11چپ معادله )

وقتی  بنابراین، .شود یمشود که نابرابری همیشه نقض حاصل می

ی طول ها اختلافی اخلالگر دامنه یکسان داشته باشند، ها حلقه

ی   عملکرد باعث شود تواند یممسیر و سایر پارامترها همیشه 

 مانند ی  بیکن شود. چند حلقهاخلالگر دوبینی رترودایرکتیو 

ی ها حلقه فاز اختلافدهد ( نشان می11تحلیل معادله )

ی  اخلالگر دوبینی به ی  بیکن است. از اخلالگر قادر به تبدیل 

ی ها حلقهطرفی این شرایط، بهبود عملکرد اخلالگر با داشتن 

هدف اصلی این است که بین  واقع در. برد یممتعدد را از بین 

 و احتمال عملکرد بیکنی تناسب ایجاد کرد. افزایش بهره دوبینی

احتمال عملکرد بیکنی را  اگرچه ازحد یشبی ها قیتطبعدم 

اما با کاهش بهره دوبینی ) دهد یمکاهش 
CNG اثر اخلالگر )

عنوان ( زاویه مبنا را به1[. شکل )99دهد ] یمدوبینی را کاهش 

. در دهد یم( نشان و  aتابعی از پارامترهای کانال اخلالگر )

( ثابت 1rsو  Aی اخلالگر )ها حلقهاین شکل مقادیر تطبیقی از 

(، ناحیه قرمز جایی را که زاویه مبنا 1در شکل ) .اند شدهفرض 

. در این ناحیه عملکرد بیکنی دهد یموجود ندارد را نشان 

عدم  دهد یمگردد. همچنین این شکل نشان  یمغیرممکن 

عملکرد بیکنی را  یتوجه قابلطور کوچ  به هرچندی ها قیتطب

 .دهد یمکاهش 

عنوان تابعی از پارامترهای حلقه ( زاویه مبنا را به5شکل )

و  Aاخلالگر )
1rs با مقادیر ثابتی از )a  و  دهد یمنشان .

هر چه نسبت خط مبنای اخلالگر به  رود یمطور که انتظار همان
 .ابدی یم، احتمال عملکرد بیکنی کاهش شود یم تر  ینزدی  

 

 
 عنوان تابعی از پارامترهای کانال اخلالگرزاویه مبنا به .2شکل 

 sr1=0.5و  A=-0.5dB)ب(  sr1=0.5و  A=0dB)الف( 

 

 
 تابعی از پارامترهای کانال اخلالگر عنوان بهمبنا  هیزاو .5شکل 

1a )الف( dB   180و )1 )بa dB   175و  

 الف

 الف

 ب

 ب
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 زاویه انحراف .3-2

زاویه انحراف )
o) ،طول  فاز اختلافزاویه مرکز محدوده  عنوان به

( در حالتی که عملکرد بیکنی غیرممکن است، تعریف Φمسیر )
( زاویه انحراف از طریق 17( و )31با توجه به روابط ) شود.می

 شود:رابطه زیر محاسبه می
 

(15) 
1

2

1

12 sin( )
arctan

1 1

r

r

sa

a s

 
  

  

 

3

2

arctano

c

c


 
  

 

 

وسیله تطبیق است که زاویه انحراف به ی  مشاهده مهم این

. از طرفی با مقادیر منطقی از ردیپذ ینم ریتأث( Aدامنه اخلالگر )

a،  1وrs ی کنیم که زاویه انحراف )نیب شیپ
o برای )

اخلالگر دوبینی عملی، کوچ  و نزدی  به صفر  های سامانه

 (.Φ≤+180≥180−خواهد بود )با توجه به اینکه 

( را بر روی a،( اثر پارامترهای کانال اخلالگر )6شکل )

( این 6مشاهده از شکل ) نیتر مهم. دهد یمزاویه انحراف نشان 

است که زاویه انحراف برای محدوده واقعی پارامترهای کانال 

محدوده بزرگی از  بنابراین،؛ ، کوچ  استشده دادهاخلالگر نشان 

( در اطراف صفر وجود دارد که ی فاز طول مسیر )ها اختلاف

همانند ی  بیکن  یا چند حلقهی  اخلالگر دوبینی رترودایرکتیو 

 عمل نرواهد کرد.

 
 a) تابعی از پارامترهای کانال اخلالگر عنوان بهزاویه انحراف  .2شکل 

 sr1=0.5 برای(  و

 ریمس طول فاز اختلاف به ینیدوب بهره تیحساس. 2
حساسیت بهره دوبینی )

CNG به فاز طول مسیر )() را 

ی ریگ اندازهبا گرادیان بهره دوبینی کل به فاز طول مسیر  توان یم

که  دهند یمی کوچ  مطلوب هستند زیرا نشان ها انیگرادکرد. 

نرواهد بود. چون در  ییرتغ قابل یتوجه قابلطور بهره دوبینی به

) کند یماین حالت فاز طول مسیر تغییر 
CNG  حساسیت کمی

ی القاء شده در رادار تهدید با بهره ا هیزاودارد(. خطای  به 

ی  بهره دوبینی ثابت به ی   بنابراین،. شود یمدوبینی تعیین 

 یا دو حلقهگرادیان بهره دوبینی  ی ثابت دلالت دارد.ا هیزاوخطای 

(
2CG )تفاوت فاز حلقه  باملاحظه()  به کم  رابطه زیر

   :[93شود ]محاسبه می

(16  ) 
 

  

2

2
1 2

2 2

2
2

2 sin( ) 2 1 cos( )
1

1 2 cos( )

... 1 1 sin( )

... 1 2 cos( )

C
r

a A AdG
A s

d a a

a A

A A

 

 





   
    

    

 

   

 

قسمت 11 rA s ( نشان 16در معادله )وقتی   دهد یم

نسبت خطوط مبنای اخلالگر به سمت ی  میل پیدا کند گرادیان 
ی است زیرا نیب شیپاین نتیجه قابل . ابدی یمبهره دوبینی کاهش 

طور ذاتی به این معنی است که هیچ به که خطوط مبنای مساوی
 [.93 و 97ندارد ]تفاوت طول مسیری وجود 

که بهره دوبینی وقتی اختلاف  دهد یم( نشان 16معادله )
، به تغییرات اختلاف طول مسیر است 180طول مسیر نزدی  

  رونیحساس خواهد بود. علاوه بر این، کاهش دامنه حلقه د
(1Aمقدار تغییر این فاکتور را کاهش خواهد داد ) .یجهدرنت 

 منجر به پایداری بیشتر مقادیر بهره دوبینی در محدوده 
گرادیان بهره دوبینی  ی طول مسیر خواهد شد.ها اختلافکامل 

 ( و  aعنوان ی  تابع از پارامترهای کانال اخلالگر )به
شکل ( در و  Aالف( و پارامترهای حلقه اخلالگر )-0شکل )در 
 است. شده داده ( نشانب-0)

 

 
 sr1=0.5و  A=0dB ،Φ=0)الف(  GC2گرادیان بهره دوبینی  .2شکل 

1aو )ب(  dB ، 175   وsr1=0.5 

 الف

 ب
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الف( این است که سرعت تغییرات بهره -0نتیجه اولیه شکل )

که تطبیق دامنه کانال اخلالگر مگر آن .دوبینی کوچ  است

1aخوب باشد ) تطبیق فاز کانال  که یوقتاین،  (. علاوه بر

180اخلالگر خوب باشد )  است. تر نییپا( گرادیان 

حساسیت هر دو پارامتر حلقه  دهد یمب( نشان -0شکل )

 طول مسیر کوچ  باشد  فاز اختلاف که یوقت( و  Aاخلالگر )

(0 ) در  یانکه گراد، خیلی کم است. نکته مهم این است

 حال ینباا، کوچ  است. شده دادهاکثر محدوده پارامترهای نشان 

 شود یمنزدی   180طول مسیر به  فاز اختلاف که یوقت

 گرادیان با سرعت در حال افزایش است.

 کل ینیدوب بهره .5

پارامترهای مرتلف اخلالگر بهره دوبینی کل برای تعدادی از 

است. در هر  شده  داده( نشان 9دوبینی محاسبه شده و در شکل )

ی ها حالتنمودار، پارامترهای قراردادی مشرصی برای بررسی 

  است. شده  دادهخاص از بهره دوبینی کل تغییر 

 

 
بهره دوبینی کل برای تعدادی از پارامترهای  .2شکل 

 اند عبارت فرض شیپپارامترهای  که یوقت یا دو حلقهاخلالگر 

0.5a)الف(  از dB ، 180  ،A=0dB  وsr1=0.5  )ب(

1a dB ، 170  ،A=-0.5dB  وsr1=0.5 

 ی اخلالگککر هککا کانککالالککف( -9) شکککل پارامترهککای قککراردادی در

(180   0.5وa dB )  ی حلقه اخلالگر خوب تطبیق ها دامنهو

1Aشده )  بهکره   رود یمک انتظار  . با این شرایطدهد یم( را نشان

دوبینی )
2CG هرچنکد خکط مبنکای کوچک  حلقکه      شود( بزرگ ،

درونی )
1 0.5rs )    بهره را تا حدودی کاهش خواهکد داد. نتیجکه

( ی فاز طول مسکیر ) ها اختلافاین است که  (9) شکل مهم از

ی ا چندحلقکه بر روی عملکرد اخلالگکر دوبینکی    توجه قابلی  اثر 

 بکرای رسکیدن بکه بهکره دوبینکی بکالا        یکاز موردندارد. پارامترهای 

(
CNG  همیشه مناسب نیستند و حتی انحراف کوچ  از مقکادیر )

ی طکول مسکیر را دوبکاره نشکان     ها اختلافحساسیت به  یازموردن

 ی فکاز طکول مسکیر کوچک  باشکد     هکا  اخکتلاف  که یوقت. دهد یم

(0 )  وقتکی   .کوچ  است( 9شکل )گرادیان بهره دوبینی در

افزایش  دوبینیگرادیان بهره  ،شود یم180 نزدی  به  فاز اختلاف

 ی حلقکه اخلالگکر   هکا  دامنکه چون فکاز کانکال اخلالگکر و     یابد.می

الکف(  -9)شکل پارامترهای قراردادی در ، اند شدهمنطبق  یخوب به

طکول   فکاز  اخکتلاف به ی  گرادیان دوبینی صفر برای همه مقادیر 

شککل  ( در Aتغییر دامنه حلقه اخلالگکر )  .مسیر منتج خواهد شد

به این معنی است که در همکه زوایکا گرادیکان بیشکتر از      الف(-9)

1Aصفر نیست. افزایش دامنه حلقه درونی )   منجر به احتمکال )

0CNGعملکرد بیکنی )  فکاز   یها اختلاف( برای مقادیر خاصی از

( از 1Aککاهش دامنکه حلقکه درونکی )     .خواهد شد طول مسیر

حتی تغییکرات دامنکه    بنابراین، .کند یمعملکرد بیکنی جلوگیری 

0.5کوچ  ) 0.5dB A dB   )به نتایج متفاوت برای  تواند یم

180ی فاز طول مسکیر بکزرگ )  ها اختلاف    شکود.  ( منجکر

175طککور کککه در مککورد همککان   دیککده  الککف(-9)شکککل در

  آل دهیککاتنظککیم فککاز کانککال اخلالگککر، دور از شککرایط   ،شککود یمکک

(180 ( بهره دوبینی )
2CG    را ککاهش خواهکد داد و منجکر ) 

 تغییکر پکارامتر نهکایی در     .شکود  یمک به یک  گرادیکان غیکر صکفر     

، افزایش خط مبنای حلقه درونکی ) الف(-9)شکل 
1cd   اسکت تکا )

ی را ا نمونکه ب( -9)شککل  . ( افکزایش یابکد  1rsنسبت خط مبنا )

 ککککه تطبیکککق کانکککال اخلالگکککر قکککراردادی  دهکککد یمکککنشکککان 

(170   1وa dB  )از  تککر فیضککع یتککوجه قابککل طککور بککه 

اخلالگر، بهکره   تر فیضعاست. نتیجه اصلی تطبیق  الف(-9)شکل 

دوبینی )
2CG )بهبکود  رود یمطور که انتظار است. همان تر نییپا ،

180تطبیق فاز کانال اخلالگر )  )افزایش بهکره   دهنده نشان

ی، عملاً تطبیق دامنه کانال اخلالگر بدتر زیانگ شگفت طور بهاست. 

(0a  منجککر بککه یکک  بهککره دوبینککی بیشککتر  بککرای اکثریککت )

در  شده دادهی طول مسیر در دو مورد از سه مورد نشان ها اختلاف

زیکرا   ،معمکول اسکت   بکرخلاف . این نتیجکه  شود یمب( -9)شکل 

1aتطبیق بهتر دامنه کانال اخلالگر )     معمکولاً بهکره دوبینکی )

. حقیقکت ایکن اسکت ککه یک  اخلالگکر       کند یمبالاتری را فراهم 

طکور  . بهسازد یمی اثر تغییرات پارامتر را پیچیده ا دوحلقهدوبینی 

0aدامنککه کانککال اخلالگککر ) یککقعککدم تطبمهمککی افککزایش   ) 

زاویه مبنا )
b

170 ( را بکرای     و عملککرد   دهکد  یمک افکزایش

 الف

 ب
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افزایش نسکبت خکط مبنکا )    .سازد یمبیکنی را غیرممکن 
1rs در )

بهره دوبینی ) ب(-9)شکل 
2CG فکاز   های یقعدم تطب( را در اکثر

 بکر اسکاس  ککه   طکور  همکان  .دهکد  یمک ( افکزایش  طول مسیر )

تغییر و اندازه هر یک  از   رفت یمی صورت گرفته انتظار ها لیتحل

پارامترها بر مقدار بهره دوبینی و همچنین احتمال عملکرد بیکنی 

نکته ایکن اسکت ککه کمتکرین احتمکال       نیتر مهمتأثیرگذار است. 

احتمکال   ترین یشبو  داده یروصفر  فاز اختلافعملکرد بیکنی در 

و  شکده  یانبدرجه است که با توجه به مطالب  997 فاز اختلافدر 

 است. انتظار قابلهمچنین حساسیت بهره دوبینی 

 اخلالگرر  عملکررد  بهبود بر ریمس طول اختلاف اثر .2

 ینیدوب

( نشان داده شد، بهره دوبینی وابسته 91در معادله )طور که همان

به فازهای هر حلقه اخلالگر )
n )طور که در شکل . هماناست

برد از رادار تا هر ی   یلهوس بهاست، این فازها  شده داده( نشان 1)

 .  اند شده یینتعی اخلالگر، ها آنتناز 

(10) 2 2

( ) sin( ) cos( )
2 2

cn cn

jn cn cn cn

d d
r R  

   
     

   
 

ی اخلالگر دورتر و ها آنتنمتناظر با  cnمقادیر مثبت و منفی 

هستند. طول مسیر کل برای هر حلقه اخلالگر عبارت  تر  ینزد

 است از:
(19) ( ) ( ) ( )tn cn jn cn jn cnr r r     

 آید: می دست بهفاز هر حلقه با استفاده از رابطه زیر  بنابراین،
(11) 

n tnr  

رابطه زیر  صورت به mو  nی ها حلقهبین  فاز اختلاف یجهدرنتو 

 شود.محاسبه می
(57) ( )n m tn tmr r    

مقادیر متفاوت از  nبرای هر حلقه اخلالگر 
cnd  وcn  به این

. بر اساس معنی است که فازهای هر حلقه تغییر خواهند یافت

است که این تغییرات فاز بر روی  شده داده( نشان 91معادله )

 خواهد گذاشت. ریتأثبهره دوبینی 
y

x
θen θc

R

 محاسبه فاصله هر آنتن اخلالگر از رادار .1شکل 
، اثر اختلاف طول مسیر بر شده فراهمحال با توجه به نتایج 

 فاز اختلاف
n m    شود. در این بررسی  یمبررسی

و  Km97، برد رادار تا اخلالگر GHz97فرکانس کاری رادار 

60c    ی اخلالگر در نظر گرفته ها حلقهبرای چرخش

مطرح شد برای اخلالگر  1 طور که در برش. همانشود یم

 فاز اختلاف یا دو حلقهدوبینی 
1 2    در نظر گرفته

عنوان تابعی از اختلاف به فاز اختلاف. برای محاسبه این شود یم

است. در حالت اول  شده گرفتهطول مسیر سه حالت در نظر 

2 10cd m   یی ها جنگنده ازجملهبرای سکوهای پرنده کوچ

 . گردد یمو... محاسبه  F-16چون گریپن، 

در حالت دوم 
2 15cd m  چون  یتر بزرگبرای سکوهای

Su-34 ،F-14 ،F-15  در حالت سوم هواپیماهای  یتدرنهاو

و... با خط مبنای  B-1 ،Tu-160 ازجملهبزرگ  افکن بمب

2 40cd m ی خط مبنای ساز هیشب. در این گردد یمی ساز هیشب

حلقه ی  در بازه 
1 20 c cd d   شود یممتغیر در نظر گرفته .

حاصله و همچنین شکل آن  فاز اختلاف ینتر کوچ و  ینتر بزرگ

رسم شده است.   c عنوان تابعی از اختلاف طول مسیر و زاویهبه

در نظر  تر بزرگو  1لازم به ذکر است حلقه بیرونی حلقه شماره 

 یا دو حلقهی اخلالگر دوبینی ساز سادهاست. برای  شده گرفته

نسبت خط  یجهدرنت( لحاظ شده است. 1مانند شکل ) راستا هم

مبنا از تقسیم بازه فوق بر 
2cd یعنی دیآ یم دست به .

1
1

2

0 1c
r

c

d
s

d
   اثر اختلاف طول  شود.در نظر گرفته می

با توجه به  .گردد یم( حاصل 97صورت شکل )خط مبنا به

در  فاز اختلافو محاسبه مقادیر  MATLABدر برنامه ی ساز هیشب

 dc2=10m ،37برای  فاز اختلافمقدار  نیتر بزرگالف( -97شکل )

و  1در برش  شده مطرحمباحث  بر اساس. دیآ یم دست بهدرجه 

( احتمال عملکرد بیکنی در این 9( و )0های )و همچنین شکل 5

 نیتر بزرگب( -97بسیار پایین است. در شکل ) ،فاز اختلافبازه 

. در گردد یمدرجه محاسبه  dc2=15m ،60برای  فاز اختلافمقدار 

( عملکرد اخلالگر تا 9( و )0های )این حالت نیز طبق شکل

اثر بیکنی را نادیده فرض کرد.  توان یمبوده و  قبول قابلی حدود

، dc2=40mبرای  فاز اختلافمقدار  نیتر بزرگل( -97در شکل )

. در این حالت احتمال عملکرد بیکنی دیآ یم دست بهدرجه  197

ی ها حالتدر  دقت بهبسیار بالا بوده و اثر اختلاف طول مسیر باید 

در این حالت سکوی پرنده دارای  چراکهمرتلف محاسبه گردد. 

 شدت به sr1و  θcمقادیر  هرلحظهحرکات و مانورهایی است که 

 .کند یمتغییر 

باشد، بدون  dc2<15mنتیجه این است که اگر  نیتر مهم

سایر پارامترهای اخلالگر  توان یمنگرانی از احتمال عملکرد بیکنی 

 برای که یرحالدآورد.  دست بهرا برای حداکثر بهره دوبینی 
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بایستی بین بهره دوبینی حداکثری و  dc2≈40mمقادیری از 

احتمال عملکرد بیکنی مصالحه و به مقادیر بهینه و مطلوب دست 

پیدا کنیم. از طرفی کاهش بهره دوبینی باعث کاهش خطای 

 .گردد یمی القاء شده در رادار تهدید ا هیزاو

 

 

 
-به یا دو حلقهاخلالگر دوبینی  فاز اختلافمحاسبه  .92شکل 

)ب(  dc2=10m)الف(  که یوقت θcو  srnعنوان تابعی از 

dc2=15m ل(  و(dc2=40m 

 یریگ جهی. نت2

ی حمله الکترونیکی است که ها روشاختلال دوبینی یکی از انواع 

مشککلات   اسکت.  شکده  یطراحک بر مبنای پدیده فیزیککی گلینکت   

ی ا هیزاوو تلورانس  JSRی این روش نسبت بالای ساز ادهیپاساسی 

ی سککاز ادهیککپمنظککور رفککع مشکککلات فککوق . بککهاسککتبککالای آن 

رتروردایرکتیو یا همدوس مطرح گردیده است. برای افزایش بهکره  

ی القکاء شکده در رادار   ا هیزاوآن افزایش خطای  یجهدرنتدوبینی و 

اسککت.  یشنهادشککدهپتهدیککد، اخلالگرهککای دوبینککی چنککد حلقککه 

ی اخلالگکر باعکث ایجکاد    هکا  حلقکه اختلاف طول خطوط مبنکا در  

. این گردد یمدر سیگنال ارسالی به سمت رادار تهدید  فاز اختلاف

بهره دوبینی را صکفر ککرده و باعکث عملککرد      تواند یم فاز اختلاف

، در کارهککای قبککل بیکنککی شککود. در محاسککبات صککورت گرفتککه 

رجه و به حالکت کلکی در نظکر    د 997تا  -997در بازه  فاز اختلاف

صورت دقیق در نظر گرفته طول خطوط مبنا به ریتأثو  شده گرفته

عنوان تابعی به فاز اختلافدر این مقاله برای اولین بار نشده است. 

از طول خطوط مبنکا و زاویکه چکرخش اخلالگکر نسکبت بکه رادار       

محاسبه گردیده اسکت. ایکن موضکوع منجکر بکه محاسکبه دقیکق        

شکده   موردنظربرای طول خط مبنای  فاز اختلافمقدار  ترین یشب

احتمکال عملککرد بیکنکی را     تکوان  یمک است. با داشتن این مقدار 

مقادیر بهینه سایر پارامترها را برای بهترین  یجهدرنت آورد. دست به

آورد. با توجه به محاسبات انجام  دست بهعملکرد اخلالگر دوبینی 

گردیکد ککه بکرای سککوهایی بکا      شرص ، مشده ارائهشده و راهکار 

متر بدون نگرانی از احتمال عملکرد  95طول خط مبنای کمتر از 

منظکور  ی اخلالگکر را بکه  هکا  حلقهسایر پارامترهای  توان یمبیکنی 

طکول خکط مبنکا     ککه  یهنگامافزایش بهره دوبینی در نظر گرفت. 

متر(  17در متن ) شده مشرصبرای مقدار  - ازجمله یافته یشافزا

کلیه  یجهدرنتو  ابدی یمافزایش  شدت بهحتمال عملکرد بیکنی ا -

ی اخلالگر باید محاسبه تکا از عملککرد   ها حلقهمقادیر پارامترهای 
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