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  چکیده

یرفعال مطرح است. در این فناوري، میدان پراکندگی از هـدف،  غي سنجش از دور ها سنجندهبه عنوان مکملی براي سامانه تصویربردار راداري 
ي مختلفی براي ها روشگردد.  یمکند. مشخصه هدف در تصاویر راداري سبب آشکارسازي هدف توسط این سامانه  یممشخصه هدف را تعیین 

صورت جایگزینی اهـداف   ینااند. در  یاصل، اهداف کاذب، جایگزین هدف ها روششود. یکی از این  یمفریب در مقاصد پدافند غیرعامل استفاده 
هاي پراکندگی اهداف، ضمن بررسی پارامترهاي مؤثر، روشی بـراي جـایگزینی    یدانممقاله با محاسبه شود. در این  یمبزرگ مشکل و ناممکن 

 یجبـا توجـه نتـا    شود. این روش سهولت در اجراي هدف کاذب به عنوان فریـب را دربـردارد.   یماهداف کاذب با پاسخ مشابه اهداف اصلی ارائه 
 یراست. پارامتر جنس تـاث  یمراکز پراکندگ یتحاصل از شکل هدف در جهت و موقع یر،صوهدف در ت يرفتار يمقاله، الگو ینبدست آمده در ا

همه اهداف ثابت اسـت. در   ياند و برا مستقل یگرد ياست. پارامترها یپارامتر بر دامنه بازگشت ینا یرتاث یشترینهدف دارد و ب يبر الگو یاندک
قابل استفاده اسـت.   يدر سامانه رادار یببه عنوان فر ینزم يو کاشت آنها بر روساخت مراکز پراکنده کننده هدف با شکل خود هدف  یجهنت

 یپراکندگ هايهدف از داده یرتصو یلو تشک شودمی انجام CADبا استفاده از مدل  CSTهدف در نرم افزار  یپراکندگ هايیدانم يساز یهشب
 .گیردمیصورت  MATLABدر نرم افزار 

 اهداف گسترده، رادار تصویربردار، پدافند غیرعاملهدف کاذب،  ها:کلید واژه
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Abstract  
Radar imaging systems are a complement to passive remote sensing. In this technology, target's characteristics are 
determined by the target's scattering field. The target's characteristics in radar images cause the detection of the 
target. Different methods are used for deception in passive defense. One of these methods replaces the main target 
by a false one. The weakness of this approach is that the replacement of distributed targets is very difficult and, in 
some cases, almost impossible. In this paper, while studying the effective parameters, a method is proposed to 
replace the false targets by calculating the scattering fields. This model gives the response close to the main target. 
The proposed method facilitates the implementation of the false target as deception. According to the results 
obtained in this paper, behavioral patterns of the targets in the image are derived from the shape of the target in the 
direction and location of the scattering centers.  The material of the target has a small effect on the target's pattern 
and the greatest effect on the magnitude of scattering fields. Other parameters are independent and fixed for all 
targets. So, creating the scatterer centers of the target with its own shape and planting them on the ground can be 
used to deceive the radar system. The simulation of the target's scattering fields is performed using CAD model in 
CST software and image formation of the target's scattering data is performed in MATLAB software. 

Keywords: False Target, Distributed Target, Imaging Radar, Passive Defense. 
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 مقدمه   -1

میدان پراکندگی از هدف، پاسخ هدف در برابـر میـدان ارسـالی از    
دارد. ایـن میـدان    دنبـال  بـه هـاي هـدف را    یژگـی ورادار است کـه  

شـود و بـا    یم ـبازگشتی، در تصاویر راداري از صـحنه هـدف ثبـت    
پردازش این تصاویر و با توجه به مشخصه هدف، هدف آشکارسازي 

اهداف کاذب پاسخی مشابه هدف واقعی دارنـد و   .]2و  1[شود  یم
بـراي ایجـاد یـک    ]. 3[شـوند   یمي راداري ها سامانهموجب فریب 
ي مـؤثر بایـد در نظـر گرفتـه شـوند.      پارامترهـا  همـه هدف کاذب 

ستمی و بـرون سیسـتمی زیـادي بـر     پارامترهاي مختلف درون سی
ي هـدف بـا در نظـر    پارامترهاگذارند. بررسی  یمتصاویر راداري اثر 

ي موثر انجام پذیر پارامترهابه دیگر  پارامترهاگرفتن وابستگی این 
است. پارامتر شکل، جهت گیـري، ابعـاد و جـنس هـدف در کنـار      

 .]6-4[د مشخصات رادار و فرکانس قراردار

، اهـداف همـوار بـا سـطح     1ي تک پایهرادارهااز آنجایی که در 
توان نتیجـه گرفـت کـه     یممایل، بازتابی به سمت رادار ندارند لذا 

ي خاصی از اهداف فقـط در تصـاویر راداري وجـود    ها قسمتپاسخ 
ــن   .]7[دارد  ــرفتن ای ــا در نظرگ ــمتب ــا قس ــذف   ه ــی ح و بررس

تـوان هـدف را    یم ـارنـد  یی از هدف که بازتابی به رادار ندها قسمت
تـوان از آن بـه عنـوان اهـداف کـاذب       یم ـبازسازي کرد. همچنین 

به  همین منظور از  فیزیکی جایگزین اهداف گسترده استفاده کرد.
را  3ي، مراکز پراکندگیا نقطه. مدل شود یماستفاده  2يا نقطهمدل 
، از هدف به سمت رادار ها بازتاباین نقاط بیشترین  دهند یمنشان 

پراکنده کننده تصویر هدف  مراکز 4در اهداف گسترده. ]8[ستند ه
پراکنـده کننـده ماننـد صـفحه روبـروي رادار،       مراکـز . سازند یمرا 

کـه پاسـخ    ، سطوح ناهموار و ... می باشـند. ها گوشهرفلکتور، کره، 
 ي دربردارند.ا نقطهتري نسبت به مدل  یقدق

ي و ا نقطـه ینـه اسـتخراج مـدل    زمي خـوبی در  کارهاتاکنون 
انجام ي ا نقطههمچنین بازسازي اهداف گسترده با استفاده از مدل 

ي از اهـداف  ا نقطـه نحوه استخراج مـدل   عنوان مثال شده است. به
 .]9[ بیـان شـده اسـت    5SARگسترده با استفاده از تصویر راداري 

همچنین نحوه جایگزینی اهداف گسترده با استفاده از چند شـکل  
این اشـکال   .]11و  10[ هندسی متعارف و محدود بیان شده است

. همچنین نحوه بازسازي اند شده) نشان داده 1هندسی در جدول (
 اسـت.  شـده   داده) نشان 1هدف با شکل هاي متعارف در  شکل (

ي از اهـداف  ا کتابخانهزمند ي هندسی، نیاها شکلبازسازي هدف با 
، هر قدر تعداد عضوهاي کتابخانه بیشتر باشد شـباهت هـدف   است

شـود. بنـابراین محـدودیت     یمبازسازي شده به هدف واقعی بیشتر 
سـازد. انتخـاب    یمي هندسی، تصور هدف را مشکل ها شکلتعداد 
ي متعارف نیز میزانی از خطا بسته به شـکل انتخـابی وارد   ها شکل

 کند. یمم الگوریت
 

1 Monostatic 
2 Pointing Model 
3 Scattering Points 
4 Distributed Targets 
5 Synthetic Aperture Radar(SAR) 

، در ایـن مقالـه تـلاش    شـده  عنـوان هاي  یتمحدودبا توجه به 
شود تا براي بازسازي هدف از شکل هندسی خود هدف استفاده  یم

صـورت کـه در ابتـدا تعـداد نقـاط پراکنـدگی هـدف از         ینبدشود. 
شود. سپس متناسب با ایـن نقـاط،    یمهاي مختلف استخراج  جهت

گردد و در انتها با  یممراکز پراکندگی در داخل شکل هدف تعیین 
ي مشابه (از نظر شکل، جنس و ابعاد) با این مراکز ها ماکتساخت 

شود. البته قابـل   یمو کاشت آنها بر روي زمین، هدف کاذب ایجاد 
توانـد   یم ـدر اختیـار کـاربر بـوده و     هـا  ماکـت ذکر است که ابعـاد  

ماکـت تنهـا شـدت     تـر  بـزرگ کوچکتر نیز انتخاب شود زیرا ابعـاد  
 دهد. یمبازگشتی را افزایش 

 ]10[در مقاله  شده انتخابي هندسی ها شکل .1جدول 

 متعارف شکل نماد

 
 6کلاه

 
 7ییپهلو سه

 
 8ییپهلو دو

 
 استوانه

 
 ]10[ي متعارف ها شکلبازسازي هدف با استفاده از  .1شکل 

در این راستا در این مقاله مطالب زیر ارائـه گردیـده اسـت. در    
بخش دوم مقدمات و روش انجام کار ارائـه شـده اسـت. در بخـش     

ي هدف کاذب در ایـن مقالـه توضـیح داده    ساز مدلسوم چگونگی 
سـازي هـدف کـاذب و بررسـی      یهشـب شده است. در بخش چهارم 

گیـري در بخـش    یجهنتپارامترهاي مؤثر صورت گرفته و در نهایت 
 پنجم ارائه خواهد شد.

ابزار مورد استفاده در این مقاله براي ایجاد اهـداف   -2
 کاذب

 بـه  نسـبت  برتـر  تکنولـوژي  ي تصـویربردار راداري بـا  هـا  سـامانه 

و  نظـامی  يکاربردهـا  در مهمـی  نقـش  رادار، قـدیمی  يهـا  سامانه
ــاهدات ــی مش ــد زمین ــا .دارن ــرین  SARي راداره ــی از مهمت یک

شوند که با حرکـت در   یمهاي تصویربردار راداري محسوب  یستمس
ي در جهت برد فضاي ماتریسی دو بعدي بردار نمونهجهت سمت و 

 
6 Top-hat  
7 Trihedral 
8  Dihedral 
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از آنجـایی کـه ایـن فضـاي ماتریسـی       ].12و  1[ دهند یمتشکیل 
اطلاعات قابل درك براي کاربر ندارد بـراي درك بهتـر بـه فضـاي     

 .شود یمتصویر منتقل 

ي ایجاد اهداف کاذب و جایگزینی آنها با هدف در این مقاله برا
 شـود  یماستفاده  MATLABو  CSTي افزار نرمواقعی از دو محیط 

سازي هدف در نرم افـزار   یهشب) 2که مطابق شکل ( يطور به ].17[
CST  سازي معادل حرکت رادار در جهـت   یهشبشود. این  یمانجام

براي این منظور، ابتدا مدل  .استي در جهت برد بردار دادهسمت و 
 تشـــــکیل  CSTســـــه بعـــــدي هـــــدف در نـــــرم افـــــزار 

تـوان از اشـکال موجـود در    شود. براي تشکیل این مدل هم میمی
افزار استفاده کرد و هم با استفاده از نرم افزارهـاي دیگـري    این نرم

و ... مدل ایجـاد شـده را بـه عنـوان      3D MAX ،Auto CAD چون
مود. سـپس بـا تشـکیل مـوج ارسـالی رادار      وارد ن CSTورودي به 

SAR  درCST      آن را به سمت هـدف مـورد نظـر ارسـال کـرده و ،
  CSTبازگشتی آن را در هر موقعیت از سمت، در گیرنده موجود در 

دریافت نمود. بدین ترتیب میدان پراکندگی هـدف مـورد نظـر در    
استخراج شده و با انتقال دامنه و فاز آن به  CSTافزاري محیط نرم

مطـابق  ، مـاتریس دو بعـدي فضـاي سـیگنالی     MATLABمحیط 
شود و در نهایـت بـا اعمـال الگـوریتم تشـکیل      ایجاد می) 3شکل (

هاي مختلفی  یتمالگورگردد. تشکیل می SARتصویر، تصویر نهایی 
ــتفاده   ــویر اسـ ــکیل تصـ ــراي تشـ ــبـ ــوند یمـ ــن  شـ ــه در ایـ  کـ

ــه و  ــراي مقال ــتب ــورافکن 1حال ــویر   2ن ــکیل تص ــوریتم تش  از الگ
PFA3  ،هاي اهـداف را نمـایش    یژگیواستفاده شده است. این فضا

 ].13 -16[ دهد یم

ي تصویربرداري راداري و چگـونگی  ها سامانهتا اینجا نحوه عملکرد 
ي افــزار نــرمدو محــیط  در SARســاز رادار  یهشــباســتفاده از 
MATLAB  وCST   بیان شد. در ادامه روش پیشنهادي این مقالـه

ي هـا  سـامانه براي ایجاد اهداف کاذب بـه منظـور فریـب از منظـر     
 شود. یمتصویربردار راداري بیان 

 ي اهداف کاذبساز مدل -3

امواج الکترومغناطیسی هنگـام برخـورد بـا هـدف میزانـی از مـوج       
. این موج پراکنده در کنند یمفرودي را جذب و مقداري را پراکنده 

کـه   اسـت رادار تک پایه، بخشی از مـوج پراکنـده شـده از هـدف     
یـک   ساختار هندسی ]2و 1[ کند یمخواص هدف را با خود حمل 

) نشان داده شده است. پاسخ 4تک پایه تصویربردار در شکل (رادار 
دریافتی از هدف به عوامل مختلفی از جمله: فرکانس و مشخصـات  

یربرداري (زاویه برخورد و زاویـه جـاروب)، جـنس    تصورادار، زاویه 
 ].17[ هدف، شکل و ... وابسته است

ــانس مشــخص   ــا رادار، مشخصــات رادار و فرک در تصــویربرداري ب
 

1 Mode 
2 Spotlight 
3 Polar Format Algorithm(PFA) 

هاي مؤثر هدف، شامل شـکل هـدف، ابعـاد هـدف،      یژگیوهستند. 
. پراکندگی هاي مختلف باشند یمیري هدف و جنس هدف گ جهت

ده است. در ادامه براي ارائه هدف کاذب ) نشان داده ش5در شکل (
شود. براي بررسی این پارامترهـا در   یمها در نظرگرفته  یژگیواین 

یـري محاسـبه شـده و اثـر     گ جهتمرحله اول شکل هدف، ابعاد و 
 .شود یمجنس به صورت جداگانه در نظر گرفته 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ]17ه خام [مراحل تشکیل داد .2شکل 

 
 ]17مراحل تشکیل فضاي تصویري [ .3شکل 

 
 ]18[ ساختار هندسی در رادار تک پایه تصویربردار .4شکل 

 يهااز داده یگنالس يفضا تشکیل
 MATLAB افزار  مخام در نر

 یلتشک يبرا PFA یتمالگور اعمال
 MATLABافزار نرمدر  یرتصو

 

افزار در نرم یرتصو يفضا تشکیل
MATLAB 

 

افزار نرم یطهدف در مح سازيیهشب
CST 

مشخصات رادار و هندسه  تعیین
 CSTافزار در نرم یربرداريتصو

و  یپراکندگ هايیدانم محاسبه
 CSTافزار داده خام در نرم یلتشک
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 ج ب الف
سطح همـوار بـا بازتـاب     ساختار شکل هدف در پراکندگی الف) .5شکل 

 ]19[ يا گوشهبازتاب  سطح ناهموار با بازتاب پراکنده ج) آئینه اي ب)

 اند وابستهپارامترهاي هدف که در بالا نام برده شد، به فرکانس 
ي مختلف باید در نظـر گرفتـه   ها فرکانسو یکتایی پاسخ هدف در 

بعـاد از  شود. در ادامه با در نظر گرفتن مراکز پراکنـدگی، پـارامتر ا  
اما پارامتر شکل و جهت گیري هـدف در  ؛ شود یمفرکانس مستقل 

ي مختلف متفاوت است که چون فرکانس، پـارامتر رادار  ها فرکانس
 است براي هدف اصلی و هدف کاذب یکسان است.

علـــت تغییـــرات خـــواص  همچنـــین پـــارامتر جـــنس بـــه 
الکترومغناطیسی در فرکانس هاي مختلف به فرکانس وابسته است. 
استقلال این پارامتر نسبت به فرکانس براي سـاخت هـدف کـاذب    
بسیار اهمیت دارد. با توجه به اینکه در رادارهاي تصـویربردار مثـل   

SAR    فرکانس مرکزي مشخص است و محـدوده فرکانسـی حـول ،
وچک است، به همین علت تغییرات خـواص  فرکانس مرکزي نیز ک

الکترومغناطیسی وابسته به فرکانس کم اسـت. در ادامـه اثـر ایـن     
 پارامتر نسبت به فرکانس بررسی شده است.

در اهداف گسترده براي شناسـایی مراکـز پراکنـده کننـده یـا      
ي مختلـف اسـتفاده   هـا  جهـت مراکز پراکندگی، از تصویر هدف در 

را نسبت به همسـایگی خـود    ها بازتابرین . این نقاط بیشتشود یم
پس از استخراج و تعیین موقعیت مراکز مـورد   ].9[دارا می باشند 

یري هدف در این مراکز حائز اهمیـت اسـت و   گ جهتنظر، شکل و 
توان با ساخت ماکت هدف و کاشت آن بر روي زمـین،   یمدر انتها 

 از آن به عنوان هدف کاذب استفاده کرد.

جزء، سطح مقطع راداري نقاط غالـب را ایجـاد    يها ماکتاین 
. گذارنـد  یمو در کل میدان پراکندگی هدف را به نمایش  کنند یم

در اختیـار کـاربر بـوده و     هـا  ماکـت البته قابل ذکر است که ابعـاد  
ماکـت، تنهـا    تـر  بزرگکوچکتر نیز انتخاب شود زیرا ابعاد  تواند یم

بـه تـو ضـیحات بـالا،      . با توجـه دهد یمشدت بازگشتی را افزایش 
مراحل تشکیل مـدل بـه عنـوان هـدف کـاذب در بلـوك دیـاگرام        

 ) توضیح داده شده است.6(در شکل پیشنهادي 

تا اینجا روش پیشنهادي این مقاله براي ایجـاد اهـداف کـاذب    
سازي مدل واقعی  یهشبشود تا با انجام  یمبیان شد در ادامه تلاش 

واقعی و هدف کـاذب مقایسـه   و هدف کاذب، فضاي تصویري مدل 
 شوند.

 

 

 
 

 

 

 

 

 

روش پیشنهادي این مقاله براي تشکیل مدل بـه عنـوان هـدف     .6 شکل
 کاذب

   و بحث یجنتا -4
هاي قبل بیان شد میدان پراکندگی ناشی از همانطور که در قسمت

هدف کاذب باید مشابه پاسخ هدف اصلی باشد. لذا در ادامه، هدف 
سازي شده و پاسخ ناشی از آن با پاسـخ هـدف کـاذب    اصلی شبیه

شود. براي این منظور از یک هدف گسـترده  سه میپیشنهادي مقای
گلایـدر بـا   واقعی در این مقاله استفاده شده است این هـدف یـک   

(مدل گلایدر به صورت پـیش فـرض در داخـل     است PEC1جنس 
رادار تصـویربردار   . همچنین مشخصـات وجود دارد) CSTنرم افزار 

 ) آمده است.2در جدول ( CST افزار نرمسازي شده در  یهشب

 سازي شده یهشب SARمشخصات رادار  .2جدول 

) نشان داده شده است که 7مختصات تصویربرداري در شکل (
برابر با زاویه  φبرابر زاویه فرود و  θمتناسب با سیستم کروي، 

 .استجاروب 

 
تعیین کننده جهت  𝛗𝛗 زاویه فرود و 𝛉𝛉 مختصات تصویر برداري، .7 شکل

 جاروب
 

1 Perfect Electric Conductor(PEC) 

 مشخصات مقدار

fc = 10GHz فرکانس مرکزي 

𝑅𝑟 = 1m قدرت تفکیک در جهت برد 

𝑅𝑎 = 1m قدرت تفکیک در جهت سمت 

BW=𝑐/2𝑅𝑟 پهناي باند 

HH قطبیدگی 

 نقاط این موقعیت تعیینو  یمراکز پراکندگ  شناسایی

 غالب نقاط در هدف یريگشکل و جهت تعیین

 یريماکت متناسب با هدف (از نظر شکل، جهت گ ساخت
 عنوان وجنس) به

 کاذب هدف
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) 6همانطور که در بلوك دیاگرام پیشنهادي ایـن مقالـه در شـکل (   
 .در هـدف اسـت   شد مرحله اول، شناسایی مراکز پراکنـدگی اشاره 

. دهند یی را نشان متصاویر هدف در زوایاي مختلف، مراکز پراکندگ

و زوایـاي   90مثال تصویر هدف در زاویـه فـرود   در اینجا به عنوان 
مختلف جاروب بیانگر مراکـز پراکنـدگی مـی باشـند. در ادامـه در      

 .آمده است ) فضاي تصویري در این زوایا8شکل (

 (ب)  (الف)

 (د) (ج)

 

 (ه)

𝜃𝜃فضاي تصویري گلایدر با زاویه فرود  .8شکل  = 𝜑𝜑و در زوایاي مختلف جاروب الف) گلایـدر در زاویـه جـاروب     90 = ب) گلایـدر در زاویـه جـاروب     90
𝜑𝜑 = 𝜑𝜑ج) گلایدر در زاویه جاروب   60 = 𝜑𝜑د) گلایدر در زاویه جاروب  45 = 𝜑𝜑ه) گلایدر در زاویه جاروب   30 = 0 

استخراج مراکز پراکندگی براسـاس بیشـترین پراکنـدگی در    
) 8شود. لذا مطـابق نتـایج حاصـل از شـکل (     یمهمسایگی انجام 

توان گفت که در گلایدر، دماغه، بالها و بال انتهـایی بیشـترین    یم
مراکز پراکنده کننده گلایدر  )9(پراکندگی را داشته اند. در شکل 

 نشان داده شده است.

پس از تعیین موقعیت، جهت گیري و شکل هـدف در مراکـز   
. شوند یمسازي  یهشبکل خود هدف پراکنده کننده، این نقاط با ش

در اینجا دماغه گلایدر، بالها و بال انتهایی بیشترین پراکندگی هـا  
سازي مراکز، فضاي تصویري هـدف کـاذب    یهشبرا دارا هستند. با 

ي پارامترهـا ي مختلـف راداري،  پارامترهابدست می آید. تا اینجا 
ده ي هدف براي هـدف کـاذب درنظرگرفتـه ش ـ   پارامترهاصحنه و 

گیـرد.   یم ـاست و اثر تغییر در شکل پیشنهادي مورد بررسی قرار 
سازي براي هدف کاذب در زوایـاي مختلـف در شـکل     یهشبنتایج 

سازي، طبق انتظار و همانطور کـه   یهشباز نتایج . آمده است) 10(
، دهنـد  یم ـنشـان  ) 10) و (8(تصاویر ارائه شـده در شـکل هـاي    

هاي یکسانی دارند، اختلاف  تصویر گلایدر و هدف کاذب، بیشینه
هاي جزیی در شدت پیک و مکان پیک در برخی از مـوارد دیـده   

 .شود یم

 
 استخراج مدل پراکندگی گلایدر .9شکل      

براي مقایسه اختلاف فضاي تصویري گلایدر و هـدف کـاذب،   
در زوایــاي مختلــف جــاروب طبــق فرمــول زیــر  1RMSE معیــار

 :]1[محاسبه شده است

)1( RMSE=�∑ (𝑥1,𝑖−𝑥2,𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

براي فضاي تصـویري گلایـدر و هـدف کـاذب      RMSEنتایج 
 رار دارد:ق) 3براي زوایاي مختلف جاروب در جدول شماره (
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)، کوچـک بـودن مقـدار    3محاسبات موجود در جدول ( طبق
RMSE نزدیــک بــودن نتــایج گلایــدر و هــدف کــاذب را نشــان ،

عنـوان هـدف    . در نتیجه می توان از مـدل ارائـه شـده بـه    دهد یم
 کاذب جایگزین هدف اصلی استفاده کرد.

ي مختلف پارامترهادر این قسمت براي هدف واقعی (گلایدر) 
ي هدف) درنظرگرفته شد. در ادامه پارامترهاي راداري و پارامترها(

 شود. یممستقل بررسی  طور بهجنس  پارامتر

  

  

 
𝜃𝜃فضاي تصویري هدف کاذب در زاویه فرود  .10شکل  = 𝜑𝜑و در زوایاي مختلف جاروب الف) هدف کـاذب درزاویـه جـاروب     90 = ب) هـدف کـاذب     90

𝜑𝜑درزاویه جاروب  = 𝜑𝜑ج) هدف کاذب درزاویه جاروب   60 = 𝜑𝜑د) هدف کاذب درزاویـه جـاروب    45 = 𝜑𝜑ه) هـدف کـاذب درزاویـه جـاروب       30 = 0

 براي فضاي تصویري گلایدر و هدف کاذب RMSE .3جدول       

 بررسی اثر جنس -4-1

پارامتر دیگري که باید مورد بررسـی قـرار گیـرد، پـارامتر جـنس      
ي مختلف ها فرکانساین پارامتر به علت تغییرات خواص در  است

به فرکانس وابسته اسـت. بـراي بررسـی اثـر ایـن پـارامتر از سـه        
فرکانس و سه جنس متفـاوت و پرکـاربرد اسـتفاده شـده اسـت،      

) آمـده اسـت.   4( در جدول ها جنسخواص الکترومغناطیسی این 
ي مورد استفاده شیشه با اتلاف، آهن و هادي کامل است ها جنس

سازي جـنس   یهشب .باشند یمگیگا هرتز  3و  5، 10فرکانس ها، و 
براي شکل و زاویه فرود و زاویه جاروب ثابت در نظر گرفتـه شـده   

θاست. شکل و موقعیت انتخابی، مکعب در زاویـه فـرود    = و  45
φزاویه جاروب  = برد و سمت براي جنس هاي  1نمایه .است 90

ي مختلـف بـه   هـا  فرکـانس هادي کامل، آهن، شیشه با اتـلاف در  
 آمده است. )13) و (12( ،)11(هاي   ترتیب در شکل

 RMSE زاویه جاروب

0=φ 008/0 
30=φ 091/0 
45=φ 0073./ 
60=φ 11./ 
90=φ 098/0 

1 Root Mean Square Error (RMSE) 
 
 

 

 (الف)

 (ج)

 (ب)

 (د)

 (ه)



 313                                                                      همکاران                                          ونرجس سادات واعظ  ؛ SAR يرادار یربردارتصو يها اهداف کاذب در سامانه یجادا

 
 

 خواص الکترومغناطیسی جنس هاي مورد استفاده در فرکانس هاي مختلف .4جدول 
 ماده [GHz] فرکانس رسانندگی [s/m] الکتریکی هدایت

∞ - 3 

کامل هادي  ∞ - 5 

∞ - 10 

04/1 × 10
7 

 - 3 

04/1 آهن × 10
7 

 - 5 

04/1 × 10
7 

 - 10 

- 7941/4 -i 72588/1 × 10
−5

 3 

با اتلاف شیشه  - 7941/4 -i 0355/1 × 10
−5

 5 

- 7941/4 -i 17764/5 × 10
−6

 10 

 

 

 

 
 GHz 10(ج)   GHz  5(ب) GHz 3الف) ي (ها فرکانسبرد و سمت براي جنس هادي کامل در  نمایه .1شکل 

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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 (الف) 

 
  (ب)

 
  (ج)

 GHz 10(ج)   GHz  5(ب) GHz 3الف) ي (ها فرکانسبرد و سمت براي جنس آهن در  نمایه .2شکل 
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  (الف)

 
 (ب) 

 
  (ج)

 GHz 10(ج)   GHz  5ب)( GHz 3ي (الف) ها فرکانسبرد و سمت براي جنس شیشه با اتلاف در  نمایه .3شکل 
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، فرکانس مرکزي مشخص است و محدوده SARهاي در رادار
فرکانسی حول فرکانس مرکزي نیز کوچک است، به همین علـت  
تغییرات خواص الکترومغناطیسی وابسته به فرکـانس کـم اسـت.    

) 5ي مختلف در هر فرکانس در جدول (ها جنسهمبستگی میان 
 سه  میان همبستگی دهد یمآمده است. همانطور که جدول نشان 

جنس کاملا متفاوت به یک نزدیک است. این میـزان همبسـتگی   
که نتایج در جنس هاي مختلف فقط در یک ضریب  دهد یمنشان 

تـوان ایـن پـارامتر را مسـتقل از      یم ـمتفاوت هسـتند. در نتیجـه   
 رض کرد.فرکانس ف

ي آهن و شیشه با اتلاف با هادي کامل در ها جنسهمبستگی  .1 جدول
 ي مختلفها فرکانس

هـاي شناسـایی براسـاس الگوهـا و      یتمالگوربا توجه به اینکه 
و دامنه بـراي شناسـایی    شوند یمهاي هدف در نظرگرفته  یژگیو

تـوان در هـدف کـاذب از جـنس      یمگیرد  ینممورد استفاده قرار 
هدف صرف نظر کرد. البته این معیار مطرح است کـه پراکنـدگی   

ي طراحی کـرد  ا سازه توان یمصورت  یناباید قابل توجه باشد. در 
هدف اصلی را ایجاد کند و به عنوان فریب  که سطح مقطع راداري

عنوان مثـال، گلایـدر    در مقاصد پدافند غیر عامل استفاده شود. به
 بالا به صورت فیزیکی با مراکز پراکنده کننده هدف ساخته شود.

 یريگ یجهنت -5

در این مقاله با در نظرگرفتن پارامترهاي مؤثر بـر تصـویر هـدف،    
روشی براي ایجاد هدف کاذب به عنوان فریب براي مقاصد پدافند 

 سازِ پراکندهغیر عامل ارائه شد. در این مدل، هدف کاذب با مراکز 
 .اسـت شود و نتایج نزدیک به هـدف را دارا   یمخود هدف ساخته 

ي مختلف به ها فرکانسرات خواص در پارامتر جنس به علت تغیی
فرکانس وابسته است. براي بررسی اثر این پارامتر از سه فرکـانس  

ي مـورد  هـا  جـنس استفاده شـد.   پرکاربردو سه جنس متفاوت و 
، 10ي، هـا  فرکانس، آهن و هادي کامل در بااتلافاستفاده شیشه 

با توجه بـه نتـایج ضـریب همبسـتگی در      .بودندهرتز  گیگا 3و  5
تـوان ایـن پـارامتر را     یم ـي مختلف، نشان داده شد کـه  ها جنس

با توجه به نتـایج بدسـت   مستقل از فرکانس فرض کرد. در نتیجه 
اهمیت پارامترهـا در شناسـایی هـدف    آمده در این مقاله، نقش و 

بیـان کـرد: الگـوي رفتـاري      توان بدین صـورت  یمتوسط رادار را 
هدف در تصویر، حاصل از شکل هدف در جهت و موقعیت مراکـز  

 و اسـت ین پارامتر شـکل هـدف   تر مهمپراکندگی است. درنتیجه 
پـارامتر جـنس    کننـد.  یمنقاط پراکنده کننده هدف اهمیت پیدا 

تاثیر اندکی بر الگوي هدف دارد و بیشترین تاثیر این پـارامتر بـر   
تی است. در نتیجه در شناسایی هدف توسط رادار کم دامنه بازگش

ي دیگـر ماننـد اثـر رادار، اثـر     پارامترهاشود.  یماهمیت محسوب 
و براي همه اهداف ثابت است در نتیجه اثـر   اند مستقلکانال و ... 

سـاخت  در نتیجه،  .استناین پارامترها در شناسایی اهداف مطرح 
هدف و کاشـت آنهـا بـر    مراکز پراکنده کننده هدف با شکل خود 

روي زمین به عنوان فریب در سامانه راداري قابل اسـتفاده اسـت.   
توان اهداف  یمهمچنین براي پوشش هر دو حوزه نوري و راداري 

کننده و  کاذب قابل دید با چشم را با در نظر گرفتن مراکز پراکنده
  قابل دید براي رادار درست نمود و هر دو حوزه را پوشش داد.
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