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 چکیده

 یسـرعت شـعاع   بر علاوه .هاي هدف در سالیان اخیر مورد توجه پژوهشگران متعدد قرار گرفته استبراي استخراج ویژگی کروداپلریماپردازش 
 دافاز اه ـ یدر بعض ـ زین يگریحرکات د ،شود یبه رادار م یبازگشت گنالیداپلر در فرکانس س یفرکانس فتیباعث شکه اهداف نسبت به رادار، 
بـالگرد   يهـا  و چرخش پـره  مایبدنه و موتور هواپ يها . لرزشکندرا ایجاد می یسوار بر فرکانس داپلر اصل یفرکانس ونیوجود دارد که مدولاس

بـر مبنـاي اطلاعـات    گـوییم.   که به آن مایکروداپلر می شوند یمتناوب در زمان م یفرکانسجابجایی  دیکه باعث تولاندحرکت نیاز ا ییها نمونه
مختلف هـدف را   يهامشخصه توان یمقابل استخراج بوده و از مشخصات هدف  يادیاطلاعات ز ،از سیگنال بازگشتی راداردریافتی  کروداپلریما

ها، طول  عداد پرهدر زمینه تبالگرد  يهامشخصه نیاست. تخم شده بالگرد پرداخته کروداپلریما گنالیطور خاص به س مقاله به نیزد. در ا نیتخم
منظـور   نیاسـت. بـد   قی ـتحق نی ـاهـداف ا از  ،شـود بـالگرد   طرحکامل  ییشناساتواند منجر به  می تیدرنهاکه ها  دوران آن يا هیو سرعت زاو

  .شوند یمرور مبندي و  معرفی، دستهبالگرد  يهامشخصه نیتخم يشده برا  ارائه يها روش

رادار ،مشخصه نیتخم، بالگرد، کروداپلریما :ها واژهکلید 

مقدمه -1
و اسـتخراج   صیتشـخ  ياسـت کـه از رادار بـرا    يمتماد يها سال

انجـام  . رادار بـا  شـود  یاهـداف مختلـف اسـتفاده م ـ    يهـا  یژگ ـیو
 اقـدام بـه   روي سیگنال بازگشـتی از هـدف،   مختلف يها پردازش
ــا ــات آن ییشناس ــ مشخص ــد یم ــخکن ــدف،   صی. تش ــود ه وج

 شـکل جـنس و   ،یسـرعت شـعاع   و فاصله آن از رادار يریگ اندازه
است کـه   ییکامل هدف از جمله کارها ییشناسا تینها بدنه و در

 يمهم کـه بـرا   يها از پردازش یکیانجام دهد.  تواند یرادار م کی
 در .اسـت پـردازش داپلـر    رد،ی ـگ یسرعت هدف انجام م صیتشخ

 یبازگشـت  گنالیداپلر، اگر هدف متحرك باشد، فرکانس س دهیپد
که به آن شیفت  ابدی یم فتیش يمقدار نسبت به فرکانس ارسالی

 برابـر  𝑣 تهـدف بـا سـرع    کی يداپلر برا فتی. شگویندداپلر می
  ست با:ا
 )1( 𝒇𝒅 = −

𝟐𝒗
𝒄 𝒇 

𝑐 عت نور و برابر باسر𝑐که در آن  = 3 × 10
8

 است. 

از اهداف مشاهده شد کـه عـلاوه بـر     یدر بعضبه مرور زمان 
اتفـاق   یحـول فرکـانس اصـل    یونیداپلر، مدولاس یفرکانس فتیش
 نیــمشــخص شــد کــه ا دهیــپد نیــا ی. پــس از بررســافتــد یمــ

 نی. ااستدر هدف  يگرید 1مربوط به حرکات کوچک ونیمدولاس
کـه   یهـر حرکت ـ  یطور کل د. بهوش می دهینام 2کروداپلریما دهیپد

yazdian@iut.ac.ir مسئول: رایانامه نویسنده*
1 Micro Motion 
2 Micro Doppler 

 فتیش ـ توانـد  یم ـ فتـد، یدر جسـم اتفـاق ب   یمجزا از حرکت اصل
 ونیمدولاس ـ جـاد یکند و باعث ا جادیخود را ا  به مخصوص يداپلر

 ،یحرکـات چرخش ـ داپلـر شـود.    یحول فرکانس اصل يباند کنار
که موجب  هستند ی، حرکات کوچکیک جسم  یو مخروط یلرزش

 کیروتور  يها  پره. چرخش شوند یم متناوب یفرکانس يها فتیش
 يهـا   نیچرخش تورب ما،یموتور هواپ ای پهباد، لرزش بدنه ایبالگرد 

نـوع حرکـت نیاز ا ییها  نمونه نانسا يپا و حرکات دستو يباد
علـوم و   يهـا   در حـوزه  کروداپلریمـا  دهی ـاسـاس پد  نی ـاست. بر ا

 است.   قرار گرفته قیمورد تحق یمتنوع یمهندس

اسـت   یعامل مزاحم کروداپلریما دهیاز کاربردها پد یدر بعض
وجـود آن   رای. زشودحذف  یبازگشت گنالیاز س شود یکه تلاش م

هدف مانند سرعت آن اثر  یاصل يها یژگیو نیتخم يرو تواند یم
 و يجداسـاز  يرا بـرا  ییهـا  روش ]2 و 1[ چـون  یبگذارد. مراجع

 یبرخ ـ انـد.  بدنه هدف ارائه کـرده  یاز داپلر اصل دهیپد نیحذف ا
 شتریدرجهت استخراج اطلاعات ب کروداپلریاز ما قاتیتحق از گرید
اسـتفاده   تر اهـداف ي هرچه دقیقبند و دسته 3ییشناسامنظور به

حرکت  يدارا هاپره، مانند بالگرد و پهباد یاهداف در مثلا .کنندمی
 یژگ ـینوع هدف، لازم اسـت کـه و   صیتشخ يهستند. برا یدوران
ها استخراج شود.  ها مانند تعداد، سرعت دوران و طول آن پره

ماننـد دوره   گنال،یس ـ کروداپلریمـا  يهـا  مشخصـه استفاده از 
 يهـا  یژگ ـیو صیبـه تشـخ   هیاول هیتناوب تکرار داپلر، دامنه و زاو

 .]5 -3[ کنـد  یم ـکمک ف اهدا کردن زیو متما يبند دسته، هدف
پـرواز منجـر بـه     نیدر ح ـ ي بالگردها هپرچرخش   عنوان نمونه به

3 Identification 
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 توان  یکه م شود  یبالگرد م یسوار بر داپلر اصل يکروداپلریما دیتول
 گـر یها را اسـتخراج کـرد. مثـال د    با استفاده از آن مشخصات پره

از انسان هنگام راه رفتن  یبازگشت گنالیس کروداپلریاز ما فادهاست
از روي آن قابل استخراج  ها و دست طول پاو گام که سرعت  است
براي  نیماش يریادگیمانند یی ها  از روش همچنین .]6 و 3[ است

 تی ـهو صیتشـخ  ،يبنـد   دسـته  يبـرا  طیف مـایکروداپلر اشـیاء،  
     نشسـتن  دن،ی ـها (مانند راه رفـتن، دو   آن تیفعال نییها، تع  انسان

...) و  و یکشـت ، (مانند بالگرد، تانـک  هینقل لیوسا یی...)، شناسا و
 .]11 -7و  5[ است شدهو پرندگان استفاده  واناتیح یحت

 یک ـی کروداپلریمـا  لی ـتحل يبـرا  یصوت يها  از روش استفاده
 .]12[ انـد   پرداختـه آن است کـه محققـان بـه     یاز موضوعات گرید

نـوع   صیبـه تشـخ   توانـد   یم کروداپلریما گنالیصوت مربوط به س
مغز  یها کمک کند. ساختار عصب انسان نیب زیحرکت هدف و تما

اسـت امکـان      گرفتـه  ادیها را   که مغز روزانه آن ییانسان و صداها
. کند  یرا فراهم م کروداپلریما گنالیو استفاده از س یصوتپردازش 

 .]13[ رود  یکار م  امروزه در سونار به یصوت گنالیس يبند  دسته

 صیداپلر، تشخ يرادار سامانهممتاز  يها  یژگیاز و گرید یکی
 يها از پشت موانع است. در هنگام زلزله، برا  اشخاص و حرکات آن

از تـنفس و   یناش ـ کروداپلریآوار، از مـا  ری ـمحل افـراد ز  صیتشخ
ضـخامت  جـنس و   البتـه کمک گرفت.  توان یها م ضربان قلب آن

 در .]14و  3[ گـذارد   یم ـ ریتـاث  کروداپلریما  1يامضا يبر رو مانع
فوق مـا  يکاربردهـا از قبیـل   کروداپلریمـا  گـر ید يکاربردها ]10[

 نی ـدر ا یاصل هدف است. شده انیب روزنه مصنوعی رادارصوت و 
ارائه  يراهکارهامرور در بالگرد و  کروداپلریما دهیپد یمقاله، بررس

 دردر ایـن راسـتا    .اسـت  بالگرد  پره يها یژگیو نیتخم يبراشده 
 يبنـد  دربـاره دسـته   یقـات یتحق ،يلادیم 2000قبل از  يها سال

طـول پـره بـه    نسـبت  با استفاده از  ]15[ . دروجود داردبالگردها 
 لی ـتحل ]16[ در. شده استبالگردها انجام  يبند دسته تعداد پره،

شـده و  فرکانس انجام  -زمان بالگرد در حوزه کروداپلریما گنالیس
. اسـت  شـده  يری ـگ میها تصم فرد بودن تعداد پره ج یادر مورد زو

از  یبازگشـت  گنالیس ـ یدرسـت  بـه  اند هتوانستنمراجع  نیهرچند ا
 نـه یزم ابند،یدست  یقیدق يبند کنند و به دسته لیبالگرد را تحل

 لی ـتحل در .کردنـد   حـوزه فـراهم   نیدر ا شتریب قاتیتحق يرا برا
 يمناسـب بـرا   يراهکـار یـافتن  هـدف   ،بالگرد کروداپلریما دهیپد

 يا هی ـتعداد، طول و سـرعت زاو  یعنیبالگرد  يهامشخصه نیتخم
بالگرد  وعن يبند و دسته ییشناسا يبرا نهیتا زماست ها  دوران پره

سـیگنال  ی کـه بـه پـردازش    مراجع ـ ،در ایـن مقالـه  فراهم شود، 
 ـا بـر د شـد.  نخواهمرور  اند پرداخته بالگرد مایکروداپلر  اسـاس  نی

دوم، بخـش       در اسـت.   شـده  لیبخـش تشـک   2مقالـه از   ادامه
و تحلیـل  ارائه هاي بالگرد پدیده مایکروداپلر براي پرهسازي  نمونه

تخمین هاي مختلف ارائه شده براي  روش سوم،شود. در بخش می
 شوند.بندي و مرور می دستههاي پره بالگرد مشخصه

 
1 Signature 

   کروداپلریماپدیده سازي  نمونه -2

فرکانس  -زمان در این قسمت درباره شیفت مایکروداپلر و نمایش
 شود. تحلیل می بالگرد شده و سیگنال بازگشتی از توضیح داده

 فرکانس -حوزه زمان در کروداپلریما فتیش -2-1

مقدمه بیان شد، حرکات کوچک در جسم ماننـد   که در طورهمان
حرکات لرزشی و چرخشی، شـیفت مـایکروداپلر متغیـر بـا زمـان      

سـاز  کنند. زیرا با کم و زیاد شدن فاصله نقـاط پراکنـده  ایجاد می
پیچیـده از زمـان    تـابعی  ، جسم از رادار، تأخیر سیگنال بازگشتی

و فرکـانس  فـاز   . این تأخیر متغیر با زمان، باعث ایجـاد خواهد بود
با  کروداپلریما فتیتفاوت عمده شبنابراین شود. متغیر با زمان می

خاطر ثابت نبودن راسـتا،    است که به ایندر  یداپلر معمول فتیش
شـده   جـاد یهدف نسبت به رادار، فرکـانس ا  یو سرعت نسب هیزاو

 نیا رایز ستیمناسب ن هیفور لی، تبدآن لیتحل يبرا نبوده وثابت 
دسـت    وابسـته بـه زمـان را بـه     یاطلاعات فرکانس تواند  یروش نم

        تــوأم لیــتحل ،گنالیســایــن  فیتوصــ يبــرا جیــرا روش. اوردیــب
 .]6[ دباش  یم 2فرکانس -زمان

فرکـانس   فی ـط لی ـتحل يبراکه فرکانس،  -توأم زمان لیتحل
 و يا  تـک مؤلفـه   يهـا   گنالیس ـ يبرا ،رود  یم کار  با زمان به ریمتغ

در  گنالیس ـ کی يانرژ عیمحل توزو  مناسب است يا  چند مؤلفه
براي تحلیل سـیگنال در   .دهد را نشان میزمان و فرکانس  بعد دو

 فرکانسی مناسب است. -این حوزه، نیاز به یافتن نمایش زمان

 فرکانس -زمان یشنما یافتن* 

 ینـی منظور داشـتن تخم  به فرکانس، -ي حوزه زمانها در پردازش
      مناسـب در حـوزه   یشـی نما یـافتن  يبـرا  یـد قابل قبول، ابتـدا با 

فرکـانس   -زمـان  یشمنظـور از نمـا  . فرکانس تـلاش کـرد   -زمان
آن  یو فرکانس ـ یزمـان  3پـذیري  کیکاست که تف یشیمناسب، نما
خود  لآ یدهتا حد امکان به ا یکروداپلرما یفط یعبارت بالا باشد، به

باشـد.   نداشـته  وجود یجملات تداخل ینباشد و علاوه بر ا یکنزد
 .اند شده پیشنهاد یفرکانس مختلف -زمان هاي یعراستا توز ینا در

ارائـه  باشـد   آل یدها ها یگنالهمه س يکه برا یعیتوز یچههنوز اما 
در است کـه   یمشکلات ترین یاز اساس مساله یکی ینا. است  نشده

را  هـا  یـع توز توان یم یطور کل به حوزه وجود دارد. هاي این تحلیل
. کـرد  یمتقس مستقل از مشخصهو  وابسته به مشخصهبه دو دسته 

 یگنالس طرح وابسته بههاي  توزیع ،وابسته به مشخصه هاي یعتوز
 همـان  کرنـل بـا مشخصـات    یـک از  یگنالهر س يبرا کههستند 

درصـورت انطبـاق بـا     هـا  یـع توز یـن . اکننـد  یاستفاده م یگنالس
 هـاي  یـع توز .]17[ باشـند  یم ـ یخـوب  یاردقت بس ـ يدارا یگنالس
مورد اسـتفاده   ها یگنالانواع س يهاست برا که سالی مشخصهیرغ

 
2 Joint time-frequency 
3 Resolution 
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ــ ــد، یقــرار م ــواع مختلفــ يدارا گیرن . ]19و  18[باشــند  یمــ یان
 ) است؛STFT1(زمان کوتاه  یهفور یلها تبد آن ینتر ساده

)2( 𝑭(𝝎. 𝒕) = � 𝒇(𝝉)𝑾∗(𝝉 − 𝒕)𝒆−𝒋𝝎𝝉𝒅𝝉
∞

−∞
 

در واقـع بـراي نمـایش     باشـد. زمانی توزیع مـی   پنجره 𝑊(𝑡) که
جاي تبدیل فوریـه از سـیگنال در طـول    سیگنال در این حوزه، به

لغـزد و در  اي بـا طـول محـدود روي سـیگنال مـی     زمان، پنجـره 
گیرد. این روش، فرکـانس  فوریه میهاي زمانی محدود تبدیل  بازه

 آورد.دسـت مـی  صورت متمایز بهبه سیگنال در لحظات مختلف را
در حوزه زمان بـالا   يریپذ کیپنجره کوتاه شود تفک نیاگر طول ا

کـاهش  در حـوزه فرکـانس    يریپـذ  کی ـتفک درعـوض اما  رود، یم
روش  نی ـاحسـن  . همـین اسـت   STFTش رو یاصل ایراد. یابد می
 اریبس ـ يا چندمولفـه  يهـا  گنالیس يراکه باست ن آبودن  یخط

 .باشدمی مناسب

 )2WVD( لی ـگنرویو عی ـمعروف، توز يها عیاز توز گرید یکی
نسـبت   یکه با فرکـانس خط ـ  ییها گنالیس يبرا عیتوز نی. ااست

اسـت   ییبـالا  يریپـذ  کیقدرت تفک ياند، دارا زمان مدوله شده به
مشتقات  زیرا ست،یبا مرتبه بالاتر مناسب ن يها فرکانس يبرا یول

. مثلا در مسـأله بـالگرد   کنند یخطا م جادیمرتبه بالاتر فاز در آن ا
بـا زمـان اسـت (مرتبـه      ری ـمتغ ینوس ـیس ورتص ـ که فرکانس بـه 

 ـا عیتوز نیاست)، ا تینها یب يا چندجمله  گـر ی. از دسـت ین آل دهی
 يرابــ یجمــلات تــداخل جــادیبــودن و ا یرخطــیمشــکلات آن غ

 است: ریصورت ز به عیتوز نی. اباشد یم يا چندمولفه يها گنالیس

)3( 
𝑾𝑽𝑻𝒇(𝝎. 𝒕) = � 𝒇∗ �𝒕 −

𝝉
𝟐�

∞

−∞
∙ 

𝒇 �𝒕 +
𝝉
𝟐�  𝒆−𝒋𝝎𝝉𝒅𝝉 

به وجـود آمدنـد تـا مشـکل      يمتعدد يها روش لیگنرویپس از و
 شـبه  عی ـتوز يهـا  مثـال روش  يرا حل کنند. برا یجملات تداخل

ــگنرویو ــو توز) PWVD3( لی ــبه و عی ــگنرویش ــوار لی ــده هم  ش
)4SPWVD ( کمــک  لیــگنرویو عیــدر توز ایــن مشــکلبــه حــل
مناسب به رابطه اضـافه   یها تابع کرنل روش نی. در ا]20[ کنند یم
دسـته از   نیحال ا نیکند. با ا لتریرا ف یتا جملات تداخل شود یم

با فاز حـداکثر   یمدوله شده فرکانس يها گنالیس يبرانیز ها  روش
مخصوصـا در   يریپذ کیتفک لیدل نیبه هم. باشند یم دقیقمرتبه 

 .دیآ یم نییپا ینوسیبا فاز س يها گنالیمورد س

 و PWVDدو روش  تـر  یحالـت کل ـ  Cohen class يهـا  روش
SPWVD نی ـروند. امیکار  بهنیز  گرید يها لیتبد يو برا هستند 

 
1 Short Time Fourier Transform 
2 Wigner-Ville distribution 
3 Pseudo Wigner Ville Distribution 
4 Smooth Pseudo Wigner Ville Distribution 

حـوزه ابهـام،    در .برند یرا به حوزه ابهام م لیها تبد دسته از روش
 لتـر یهـا را بـا ف   آن توان یدور از مرکز هستند و م یجملات تداخل

 است: ریشکل ز به عیتوز نینمود. ا لتری(کرنل مناسب) ف گذر نییپا

 )4( 
𝑪(𝝎. 𝒕) = 

�𝚽(𝜽. 𝝉)𝒇∗ �𝒖 −
𝝉
𝟐�𝒇 �𝒖 +

𝝉
𝟐� ∙ 

𝒆−𝒋𝝎𝝉−𝒋𝜽𝒕+𝒋𝜽𝒖𝒅𝒖𝒅𝝉𝒅𝜽 
.Φ(𝜃که در آن  𝜏) باشد یکرنل م. 

 يگرید يها فاز باعث شد تا روش يمراتب بالا يمشکل خطا
زمان مختلط  يها عیبه دسته توز توان یمثال م يشوند. برا یمعرف

)5CTD(  یخـاص سـع   یک ـیهـا بـا تکن   روش نی ـاشاره کـرد. در ا 
     مشـتقات مراتـب بـالاتر فـاز کاسـته شـود       يکه از خطـا  شود یم
 ری ـصـورت ز  بـه  CTDاز انـواع   یک ـیبـه   مربوط رابطه ]23 -21[
 :باشد یم

)5( 
𝐂𝐓𝐃𝟒(𝛚. 𝐭) = � 𝐟 �𝐭 +

𝛕
𝟒�

∞

−∞
𝐟−𝟏(𝐭 −

𝛕
𝟒) ∙ 

𝐟−𝐣(𝐭 + 𝐣
𝛕
𝟒)𝐟𝐣(𝐭 − 𝐣

𝛕
𝟒)  𝐞−𝐣𝛚𝛕𝐝𝛕 

مخـتلط   یآرگومـان زمـان   يدوتا از جملات دارا )5(رابطه  در
 یندارد ول ـ یکیزیدر عمل مفهوم ف طهستند. آرگومان زمان مختل

 کرد: دیآن را تول توان یم )6(با استفاده از رابطه 

)6( 
𝒙(𝒏 + 𝒋𝒎)

=
𝟏
𝑵�𝑿(𝒌)𝒆−

𝟐𝝅
𝑵 𝒎𝒌𝒆𝒋

𝟐𝝅
𝑵 𝒏𝒌

= 𝑰𝑭𝑭𝑻[𝑿(𝒌)𝒆−
𝟐𝝅
𝑵 𝒎𝒌] 

کـردن در حـوزه    لتریبا اصلاح و ف توان یم زیها ن روش نیدر ا
 .]20[ نمود يریجلوگ زین یابهام از جملات تداخل

 اءیاش کروداپلریما يامضا -2-2

کـه   رود  یکـار م ـ   به اءیخاص از اش یژگیو کیاشاره به  يامضا برا
مایکروداپلر یـک  امضاي . ابندی یم تیو افراد هو اءیآن اش لهیوس به

نوسـان  مثـال   يبرا. فرکانس حرکت آن است -شی، نمایش زمان
فـرد   همـان هنگـام حرکـت مخـتص بـه      ي هر انسـانی و پا  دست

نـوع   صیتشـخ  يامضا بـرا  نیمراجع از ا بعضی ای .]24[ باشد یم
ماننـد   يگـر ید يکاربردهـا  .]7[ کنند یم استفاده یانسان تیعالف

اعـم   هینقل لهینوع وس نییاز پرندگان، تع ییهوا هینقل لیوسا زیتما
وجود  کروداپلریما يامضا يبرا و... بالگرد ما،یاز تانک، خودرو، هواپ

 ـانجـام شـده در ا   يکارها شتریب .]25و  11و  5[ ددار حـوزه،   نی
 يچند نمونـه امضـا   )1(در شکل  .است نیماش يریادگیبراساس 

مختلـف مشـاهده    يهـا  تی ـاهـداف و فعال  بـه  مربوط کروداپلریما
 .شود یم

 
5 Complex Time Distribution 
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 ].3[ اهداف مختلف کروداپلریما يامضا :)1شکل (

 در روتور چرخان بالگرد کروداپلریما دهیپد -2-3

 یونیمدولاسشکل گیري هدف باعث اجزاي حرکت  از آنجایی که
پدیده ، این هدف می شودشده از    پراکنده سیگنالفاز  ایدر دامنه 

  دهد.هاي چرخان است نیز رخ میبراي بالگرد که داراي پره

ذکر است که نوع رادار مورد اسـتفاده در ایـن مسـأله،     بهلازم 
 باشد. در بعضی از مقـالات ماننـد  ساده می ايسامانهبا  CWرادار 

راداري پیچیده مانند رادارهاي با رزولوشن بالا  هايسامانهاز ] 26[
 باشد.ها و روابط متفاوت میشود که داراي روشاستفاده می

 روتور بالگرد يها  پره -2-3-1

پـره بـالگرد در مراجـع مختلفـی      مـایکروداپلر  ریاضـی  سازي طرح
 يدارا شـه یپـره چرخـان هم   کی ـاگـر چـه   صورت گرفته اسـت.  

 در سازي نمونهدر  یسادگ يبرا، اما است یخوردگ چیو پ یدگیخم
جسـم   کی ـصورت  آن به طرح ،]28 و 27 ،6[مانند  اغلب مراجع

خـط راسـت شـامل     کی ـ یحت ایساده و  لیشکل مستط صلب، به
 ،]28[ مرجــعدر  .شــود یمــ ســاز در نظــر گرفتــه  نقــاط پراکنــده

هاي واقع بـر دم بـالگرد    هاي اصلی و پره پره ازکاملی سازي  نمونه
سـازي مرسـوم پـره     نمونـه  بیـان ر اینجا بـه  د صورت گرفته است.

 پردازیم. بالگرد می

 ـاز  سیالکترومغنـاط موج  یپراکندگ ،یدر حالت کل  پـره،  کی
انـواع   گـر یو د یهـا، شکسـتگ    از سطح و لبـه  يا  نهیشامل بازتاب آ

سـاز   پراکنـده  طـرح از  یسـادگ  يبـرا  نجای. در استا ها  یپراکندگ
    در .شـود یاسـتفاده م ـ  یبازگشـت  گنالیس ـ لی ـتحل يبرا يا نقطه
 در ایـن طیـف  . شودمشاهده می بالگرد کیداپلر  فیط )2( شکل

سهم انرژي را در سـیگنال بازگشـتی    نیشتریب یقسمت بدنه اصل
 دی ـشونده و دور شونده (نسـبت بـه خـط د    کینزد يها  . پرهدارد

در . ]6[ اند  کرده جادیا یحول داپلر اصل يداپلر يها  فتیرادار)، ش
صفر  يبدنه رو یاست که فرکانس داپلر اصل  شکل فرض شده نیا

 ـا رصـفر، یقرار دارد. درصورت وجود داپلر غ محـور   يشـکل رو  نی
  .ابدی یم فتیفرکانس ش

 
 .]6 [بالگرد کیاز  یبازگشت گنالیس فیط ).2شکل (

 روتور چرخان بالگرد يها پره سازي نمونه -2-3-2

در  𝑅(0.0.−𝑟0) صــورت ثابــت در مکــان  رادار بــه، )3( در شــکل
ي بالگرد دارا شود  یقرار دارد. فرض م (𝑋.𝑌.𝑍) دستگاه مختصات

𝑁 طول هر پره برابر ،) بودهیصورت جسم صلب و خط پره (به𝐿   و
مختصــات  يهــا رو  اســت. مرکــز پــره Ω هــا  ســرعت دوران پــره

𝑅𝑐(𝑟𝑐 .  قرار دارد. XOYدر صفحه  (0.0

 
 .هندسه رادار و هدف :)3شکل (

𝑝�𝑥𝑝.𝑦𝑝ساز دلخـواه    فاصله نقطه پراکنده شود یفرض م . 𝑧𝑝� 
 هی ـباشـد. اگـر زاو   𝑙𝑝برابـر   ،𝑅𝑐 یعنیها   تا مرکز پره ام 𝑘 پره يرو
 است با: آن برابر هیزاو t ، در لحظهباشد 𝜃0نقطه  نیدوران ا هیاول

)7( 𝜽𝒕 = 𝛀𝛀𝒕 + 𝜽𝟎 

 . شود یمنتقل مبه مکان  هیثان  𝑡بعد از 𝑝 نقطه نیبنابرا
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)8( �
𝑥𝑝 = 𝑟𝑐 + 𝑙𝑝 cos�Ωt + 𝜃0�    
𝑦𝑝 = 𝑙𝑝 𝑠𝑖𝑛�Ωt + 𝜃0�             
𝑧𝑝 = 0                                        

 

 است با:برابر  tاز رادار در لحظه  𝑝  نقطه فاصله درنتیجه

)9( 
𝑅𝑝(𝑡) = �(𝑟𝑐 + 𝑙𝑝 cos�Ωt + 𝜃0�)2

+ (𝑙𝑝 𝑠𝑖𝑛�Ωt + 𝜃0�)2

+ 𝑟02�
1
2�  

 :داریمبا استفاده از تقریب سري تیلور که 

)10( 
𝑅𝑝(𝑡) = 𝐵 + 𝐴𝑙𝑝 cos�Ωt + 𝜃0� 
𝐵 = �𝑟02 + 𝑟𝑐2     و    𝐴 =

𝑟𝑐
�𝑟02 + 𝑟𝑐2

 

 نوسیکس ـ 𝐴  هـا و   فاصله رادار تا مرکـز پـره   𝐵، )10(در رابطه 
 هیزاو نی. اگر ااست 𝑥 ها با محور  خط واصل رادار و مرکز پره هیزاو
 گنالیسبنابراین  .شود یم cos (𝛽𝛽) برابر با 𝐴 شود،  نشان داده  𝛽𝛽با

 برابر است با: 𝑝 ساز  از پراکنده یبازگشت

)11( 𝑠𝑝(𝑡) = 𝜎(𝑙𝑝) 𝑒𝑥𝑝�𝑗�2𝜋𝑓0𝑡 + Φ𝑝(𝑡)�� 

تـابع فـاز    Φ𝑝(𝑡) و 𝑝انعکـاس از نقطـه    بیضـر   𝜎(𝑙𝑝)در آن که
 است. که برابر باشد یم

)12( 
Φ𝑝(𝑡) = 2𝜋𝑓0

2𝑅𝑝(𝑡)
𝑐

= 4𝜋𝑓0
𝐵 + 𝐴𝑙𝑝 cos�Ωt + 𝜃0�

𝑐  

 𝜎(𝑙𝑝)کـه  اینفرض با  ،شود  برده هیبه باند پا )11( اگر رابطه
بــا  ،اســت 1بــا  برابــرمســاوي و ســاز  همــه نقــاط پراکنــده يبــرا

 :خواهیم داشت طول پره يروگیري  انتگرال

)13( 
𝑠𝐿(𝑡) =  � 𝑒𝑗4𝜋𝑓0

𝐵+𝐴 𝑙𝑝cos�Ωt+𝜃0�
𝑐 𝑑𝑙𝑝

𝑙

0
 

= 𝑙 𝑒𝑗4𝜋𝑓0
𝐵
𝑐  𝑒𝑗

2𝜋𝑓0𝐴𝐿
𝑐 cos�Ωt+𝜃0� 

𝑠𝑖𝑛𝑐 �
2𝜋𝑓0𝐴𝐿

𝑐 cos�Ωt + 𝜃0�� 

. در دهد  یپره را نشان م کیاز  یبازگشت گنالیس )13(   رابطه
فرکانس  یعنی( ینوسیفاز سبا  ینوسیرابطه علاوه بر جمله س نیا

 سینکصورت  هب يا ) جملهاستبا زمان  ریمتغ ینوسیس ،يا لحظه
          .شـود   یم ـ دهی ـد ینوس ـیبرابـر فـاز جملـه س    قـا یدق یبا آرگومـان 

هـر پـره از    يبـرا  هیدوران اول هیپره باشد، زاو 𝑁 يبالگرد دارا اگر
 ،رابطه

)14( 𝜽𝒌 = 𝜽𝟎 +
𝒌𝟐𝝅
𝑵  .  𝒌 = 𝟎.𝟏… .𝑵 − 𝟏 

 :]6 [بالگرد برابر است با يها از پره یبازگشت گنالیکل سو 

 از بالگرد یبازگشت گنالیس یزمان لیتحل -2-3-3

قله در  کیرادار به سطح پره،  گنالیس جهت انتشار با عمود شدن
. شود  یگفته م1 که به آن فلش شود  یمشاهده م یبازگشت گنالیس

شـده   دهی ـسـطح از پـره توسـط رادار د    نیشـتر یحالـت ب  نیدر ا
پــره  یســرعت شــعاع و ))RCS2( يســطح مقطــع رادار بیشــینه(

 قی ـهـا از طر  فلـش  نی ـوجود ا. رسد ینسبت به رادار به حداکثر م
cos کـه  یزمـان ) 15( رابطـه  در نکیجمله س �Ωt + 𝜃0 + 𝑘2𝜋

𝑁
 � 

دوره تناوب  کی )4( شکل. نیز قابل اثبات است شود یصفر م برابر
مربـوط بـه    رنـگ  نمودار سـبز  .دهد ینشان مرا  یزمان گنالیاز س

بـه   لیتبـد  سـینک در  ضـرب  بـا  کـه  است exp{𝑗Φ𝑘(𝑡)} عبارت
 ینوسیآرگومان س نیچ . نمودار قرمز خطشود یم رنگ  یآب نمودار

 نی ـکـه ا  یدر زمـان  قـا یدق طبق نمـودار . دهد یرا نشان م نکیس
 نوسیاست. در شکل س  رخ داده نکیس کیپ ، صفر شده ینوسیس

 برابـر بـا   یاسـت، امـا دامنـه واقع ـ     رسم شـده  1 نرمالیزهبا دامنه 
4𝜋
𝜆
𝐿
2

cos(𝛽𝛽) طول موج کوچک در عبارت خاطر وجود  بهکه  است
 نکیآرگومان داخـل س ـ  یعنی. باشدبزرگ  اریبستواند  میمخرج، 
 شود. شدت باریک میتغییرات بزرگی است و سینک بهداراي 

 
 .از بالگرد یبازگشت گنالیس :)4شکل (

     هـا  باشـد، پـره   هـا زوج  اگر تعداد پرهنکته دیگر این است که 
هم قـرار   يرو شانیها فلش جهیدرنتبوده و هم  يرو به دو رو  به دو
دور چـرخش   کی ـهر دو پـره، دو فلـش در    يبرا یعنی .رندیگ یم

بـا   يا پـره  8 ایو  6، 4 بالگرد کی يبرا نیروتور وجود دارد. بنابرا
فلش  32و  24، 16 بیبه ترت هیثان کیدر دور بر ثانیه،  4سرعت 

تعداد فرد پره، هر پـره دو فلـش مجـزا در     ي. اما براشود یم جادیا
 داریم: یکل طور به .کند یم جادیدور چرخش روتور ا کی

 از بالگرد یبازگشت گنالیس یفرکانس لیتحل -2-3-4

 شـده  جـاد یا کروداپلریمـا  فتیش ـ ،𝑠𝑝(𝑡)با مشتق گرفتن از فـاز  
 :دیآ  یدست م  به 𝑝 ساز توسط نقطه پراکنده

)17( 𝒇𝒑−𝒎𝒅 =
𝟏
𝟐𝝅

𝒅𝚽𝒑(𝒕)
𝒅𝒕 =

−𝟐𝑨𝒍𝒑𝛀𝛀𝐬𝐢𝐧�𝛀𝛀𝐭 + 𝜽𝟎�
𝝀  

 
1 Flash 
2 Radar Cross Section 

 
)15( 𝒔𝑹(𝒕) = 𝑳𝒆𝒋𝟒𝝅𝒇𝟎

𝑩
𝒄 � 𝒆𝒋𝚽𝒌(𝒕)
𝑵−𝟏

𝒌=𝟎

𝒔𝒊𝒏𝒄{𝚽𝒌(𝒕)} 

𝚽𝒌(𝒕) =
𝟒𝝅
𝝀
𝑳
𝟐 𝐜𝐨𝐬

(𝜷) 𝐜𝐨𝐬 (𝛀𝛀𝐭 + 𝜽𝟎 +
𝒌𝟐𝝅
𝑵  )  

 
)16( �

𝑻𝒇𝒍𝒂𝒔𝒉 =
𝟐𝝅
𝟐𝑵𝛀𝛀   𝒊𝒇 𝑵 𝒊𝒔 𝒐𝒅𝒅

𝑻𝒇𝒍𝒂𝒔𝒉 =
𝟐𝝅
𝑵𝛀𝛀   𝒊𝒇 𝑵 𝒊𝒔 𝒆𝒗𝒆𝒏
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 را در بر دارد: رینکات ز) 17(رابطه 

 است. ینوسیو س کیودیپر کروداپلریما فتیش -1

 .استدوره تناوب چرخش روتور  دوره تناوب آن برابر -2
 ساز از مرکز روتور است.  دامنه متناسب با فاصله پراکنده -3

 است با:برابر داپلر  فتیش بیشینه ونوك پره  یسرعت خطلذا 

 )18( �
𝑽𝒕𝒊𝒑 = 𝟐𝝅𝛀𝛀𝑳                                               

𝒇𝒎𝒅−𝒎𝒂𝒙 =
𝟏
𝟐𝝅

𝟐𝑽𝒕𝒊𝒑𝐜𝐨𝐬 (𝜷)
𝒄 𝒇𝟎 =

𝟐𝑨𝑳𝛀𝛀
𝝀

 

 شـده  جـاد یداپلـر ا  بیشینه ياز رو تواند  یطول پره م نیبنابرا
 یبتوان سرعت دوران روتور را به درسـت  کهبه شرطی  دیآدست   به

اگـر تعـداد پـره بـالگرد      )18 و 16روابـط ( توجه به زد. با  نیتخم
دوره تنـاوب   ياز رو توانـد  یمعلوم باشد، سـرعت دوران روتـور م ـ  

هـاي  روشبه  3بخش شود. در  زده  نیتخم کروداپلریما يها شفل
 اشاره خواهد شد.  در حالت کلی هاي پره بالگردمشخصهتخمین 

 نس بالگردفرکا -زمان فیط لیتحل -2-3-5

نشان داده  يا  پره سهبالگرد  یک کروداپلریما يامضا )5( در شکل
 ـبالگرد، در    پره ره شود کهمشاهده میاست.    شده دور دوران  کی

 و کند  یم جادیرا ا ینوسیس يدوره تناوب از الگو کیکامل روتور، 
 اند. قرار گرفته گریهمد درجه نسبت به 120 هیها با اختلاف زاو پره

       ،برابـر اسـت   هـا  رهپ ـ و طـول دوران  يا هی ـرعت زاواز آنجا کـه س ـ 
ــه اوب  دوره ــیسو دامن ــا ینوس ــانی ه ــت کس ــم  .اس ــه مه           ،نکت

 که در هـر قلـه و دره   ستاه ناشی از فلش يعمود یوجود خطوط
 وجود دارد. 

فرکـانس   دی ـهـا، با   سـرعت دوران پـره   دسـت آوردن  بـه  يبرا
کـه   شد  دهید )18( رابطه در نیشود. همچن استخراج ها ینوسیس

اسـتخراج   نی. بنـابرا اسـت متناسب با طول پره ها  ینوسیس دامنه
ــاز و فرکــانس  يهــامشخصــه ــه اســتخراج  ینوســیسدامنــه، ف ب

 . انجامد می مشخصات بالگرد

 
 .يا  بالگرد سه پره کروداپلریما يامضا :)5شکل (

اغتشاشات  ریو سا زیبا نو کروداپلریما يامضاشرایط واقعی  رد
 )6(شـکل   کنـد.  را لازم مـی    پردازش شیپاست که انجام  ختهیآم

ــا يامضــا ــ کروداپلریم ــالگرد واقعــ کی ــن امضــا اســت. یب  در ای
ظـاهر   پرقـدرت هـا   فلـش  اما شود، ینم دهیوضوح د به ها ینوسیس

 اند.  شده

 
 .]6[ یبالگرد واقع کروداپلریما يامضا: )6(شکل 

 
.آن يهامشخصه نیبالگرد و تخم ییمسأله شناساهاي حل بندي روش ستهد :)7شکل (
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 حـوزه  در شـده  انجـام  قـات یتحق بـر  يمرور -3
 بالگرد  پره يهامشخصه نیتخم

اسـت    حوزه مطرح شده نیدر ا یقاتیکه در مقالات تحق یمباحث
  نمود: يبند دسته ریصورت ز توان به یرا م

 حل مسأله طیساختار و شرا نییتع •
 یبازگشت گنالیس يمناسب برا یطرح افتنی •
ص مشـخ  يمناسـب بـرا   نیتخم ـ يها از روش استفاده •

 ها و نوع بالگردمشخصهمودن ن
  .دهد یرا نشان م يبند دسته نیا ینمودار کل) 7(شکل 

 حل مسأله  طیساختار و شرا نییتع -3-1

مسـأله درنظـر    یبررس ـ يکـه مراجـع بـرا    يساختار یطور کل به
 ،]27و  6[ هی ـپا تـک  توانـد  یم يرادار دمانیاز لحاظ چ رند،یگ یم

ــدوپا ــو  ]29[ هی ــچندپا ای ــد. از آن ]30و  28[ هی ــه    باش ــا ک ج
 وابسته به، مانند سرعت شعاعی و جهت حرکت هدف يها  یژگیو

 يهـا   رادار اسـت، لـذا اسـتفاده از چنـد رادار در مکـان      دی ـخط د
. شـود   یم ـتخمـین  اطلاعات و بهبود افزایش میزان مختلف، باعث 

 یهمبسـتگ  زانی ـم نـد مان یبهبود در عملکرد رادار به عواملالبته 
، شـده توسـط رادارهـا، تعـداد رادارهـا      جـاد یا ییفضـا  يهـا   کانال

. ]31[ دارد یبسـتگ و نحـوه ادغـام داده    سـامانه  یکل ـ يکربندیپ
 رفعـال یغ ای ـ ]27و  6[ فعـال  يرادار سامانهاستفاده از  ،همچنین

گرفتـه  است که مـورد توجـه قـرار     یطیاز شرا  ]32و  29و  28[
موجـود در فضـا مثـل     يهـا  گنالیاز س ـ رفعـال یغ ي. رادارهااست

کـه بعـد از برخـورد بـه هـدف، بـه رادار        يا مـاهواره  يها گنالیس
  .کنند یاستفاده م رسند، یم

 يساز نمونه -3-2

بـالگرد   يهـا  چـرخش پـره   يبـرا  سـاده  یطرح ]27 , 6[مراجع 
از آن را  یبازگشــت گنالیدسـت آورده و روابـط مربــوط بـه س ـ    بـه 

اي سـاز نقطـه  پراکنـده  طـرح کـه بـه    طرحاین  اند. استخراج کرده
از  متشـکل صورت خطی راسـت  معروف است، کل پره بالگرد را به

نتـایج ایـن    2 بخش روابط. کندمی سازينمونه، ساز نقاط پراکنده
 طـرح ، عـلاوه بـر اسـتخراج    ]28[ دردادنـد.   مقالات را نشان مـی 

 زی ـن دم بـالگرد روي  يهـا  پـره  طـرح بالگرد،  یروتور اصل يها پره
 است.  دست آمده به

 ها و نوع بالگرد مشخصه نیتخم -3-3
بـه   در مقـالات   یبازگشـت  گنالیس لیتحل يها روش یطور کل به

 :شوند یم میتقس اصلیپنج دسته 

 در حوزه زمان ها یژگیو استخراج و لیتحل -1

 فرکانس -در حوزه زمان ها یژگیو استخراج و لیتحل -2

ــگر  -3 ــتفاده از حس ــرا  ياس ــرده ب ــ يفش ــه نیتخم ــامشخص            ه
  فرکانس) -زمان و زمان يها (در حوزه

 بالگردها يبند دسته يبرا نیماش يریادگیاستفاده از  -4

 آن يها بالگرد و پره يبرا ISAR ریتصاو لیتشک -5

 ییهـا  دسـته زیربـه   تـوان  یپـنج دسـته را م ـ   نی ـهرکدام از ا
  .شود یها اشاره م کرد که در ادامه به آن يبند میتقس

 در حوزه زمان  یژگیو استخراج و گنالیس لیحلت -3-3-1

 يارهــایمعو  )ML1( یینمــا درســت نهیشــیب نیاز تخمــ ]33[ در
ها مشخصهتعیین  يبرا 3MDL و 2AICاطلاعات  نظریهمبتنی بر 
 دیو سـف  یگوس ـ زیکـه نـو   یخاص ـ طی. در شراشده استاستفاده 

 ــ ــد، تخم ــادل ML نیباش ــ مع ــ افتنی ــتریب يدارا گنالیس  نیش
همچنـین   .باشـد  یمشاهده در حوزه زمان م گنالیبا س یبستگ هم

کـردن   دایپ قیفرکانس از طر -در هر دو حوزه زمان و زمان ]34[
  .آورد یدست م ها را بهمشخصه ،یبستگ هم نیشتریبا ب گنالیس

در حـوزه   هـا  یژگیو استخراج و گنالیس لیتحل -3-3-2
 فرکانس -زمان

و اسـتخراج   یلتحل يفرکانس برا -زمان یشاز نما یاريمراجع بس
 یاردسته بس ـ ینها در ا روش کنند، یاستفاده م یگنالمشخصات س

 یبازگشـت  یگنالهرچه بهتر س یلدر تحل یاند و هرکدام سع متنوع
ــد. ــافتن نمــایشتعــدادي از روش 2-1-2در بخــش  دارن      هــاي ی

در هـا بررسـی شـد.    فرکانس معرفی و معایب و مزایاي آن -زمان
صـورت سینوسـی اسـت. یعنـی درجـه       مسأله بالگرد فرکانس بـه 

هـا  نهایـت اسـت. بنـابراین تمـام ایـن توزیـع      اي آن بیچندجمله
ش کننــد. امــا از نظــر خطــا روخطاهــاي مشــتق فــاز ایجــاد مــی

بـا   زیـرا از ویگنرویل بهتر است  CTDبهتر و   STFTویگنرویل از 
استفاده از تکنیـک زمـان مخـتلط خطاهـاي مشـتقات فـاز را تـا        

کند. اما از لحاظ سادگی، خطـی بـودن و   درجات بالایی حذف می
مناسـب اسـت. بنـابراین اکثـر      STFTهاي تداخلی  عدم ایجاد ترم

پهن شدن طیف و دقیق  دهند با تحمل خطا ومقالات ترجیح می
کـرده تـا از    استفاده STFT همان از لحظه، هر در نبودن فرکانس

 جملات تداخلی هم در امان بمانند. 

 فرکانس -زمان شیها با استفاده از نمامشخصه نیتخم

 نیفرکانس مناسـب، نوبـت بـه تخم ـ    -زمان شینما افتنیپس از 
 يادی ـز يهـا  تمیکـار الگـور   نیا ي. برارسد یهدف م يهامشخصه

 هـا  گنالیاز س ـ یخاص نمونهها به  از آن یاست. برخ  شده شنهادیپ
 دارند. يتر کاربرد عام گرید یمحدود شده و برخ

 
1 Maximum Likelihood 
2 Akaike Information Criterion 
3 Minimum Description Length 
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 : ریپردازش تصومبتنی بر  يها روش- 

از  ،مشخصـه  نیتخم ـ يشـده بـرا   شنهادیپ يها از روش يا دسته
 .]37 -35و  3[ کننـد  یاسـتفاده م ـ  ریپـردازش تصـو   يها تیقابل
هسـتند کـه    ییها تمیاز جمله الگور 2هاف لیو تبد 1رادون لیتبد

 فرکانس -ر طیف زمانیداخل تصو را در خطوط ای ینوسیس اشکال
 ـبا .دهند یم صیتشخ توجـه داشـت مجهـولات مسـأله شـامل       دی

که در عمـل   یگنالیساما  دامنه و فاز آن است. ،ینوسیفرکانس س
هـاي  و داراي فلـش  و کلاتـر  زیآغشـته بـه نـو    شـود،   یم ـ افتیدر

 .ستیطور واضح در دسترس ن  به ینوسیس ياست و الگو قدرتمند

 رادون يدر فضا ینوسیس کی برابر بانقطه،  کیرادون  لیتبد
متناسـب بـا    ینوسیآن است که دامنه س لیتبد نیا یژگیاست. و

نقطـه   هی ـآن متناسب با زاو هیمتناظر از مبدأ و فاز اول فاصله نقطه
در  ینوس ـیس کی ياگر رو بنابراین .باشد یمافقی  نسبت به محور

نقطـه بـا    کی ـرادون اعمـال شـود،    لیرادون، عکـس تبـد   يفضا
رادون  لیبا اعمـال معکـوس تبـد    .دیآ یدست م مشخصات فوق به

آغشته  ینوسیانتظار داشت س توان  یم فرکانس، -زمان عیتوز يرو
هـر   يباشد. برا کیپ يدارا نقطه کیرادون، در  يدر فضا زیبه نو

دسـت    بـه  يعـد در صفحه دوبپیک نقطه  کیجزء چرخان هدف، 
و از  کی ـرا تفک کروداپلریمـا  ياجزا توان  یم لهیوس نیو بد دیآ  یم
 شـامل  پیـک قطـه  نبا اسـتخراج مشخصـات   . بدنه جدا کرد فیط

هـاي متنـاظر   مشخصهفاصله آن از مبدأ و زاویه آن با محور افقی، 
نقطـه از مرکـز   فاصـله   شـوند.  در شکل سینوسی تخمین زده مـی 

 بیشـینه فرکـانس   )18طبـق (  و در نتیجه ینوسیدامنه س ،ریتصو
 افتیتعداد نقاط  ياز رو نیز ها  . تعداد پرهکند یداپلر را مشخص م

 )8( شکل .شود یم مشخصرادون،  لیشده در صفحه معکوس تبد
یک سـیگنال داراي   ي عکس تبدیل رادونآمده برا دست به جهینت

. متنـاظر بـا هـر    دهـد سه مولفه با فرکانس سینوسی را نشان مـی 
 است.  شده جادیادر تصویر نقطه  کی مولفه

 
 .مولفه 3 با سیگنال يمعکوس رادون برا لیتبد :)8شکل (

 است: معایبیاین روش براي مسأله بالگرد داراي 

فرکانس  -فرکانس زمان شیعدم وجود نما بیمعا نیاز ا یکی
باعـث   یژگ ـیو نی ـمناسب اسـت. ا  يریپذ کیبا قدرت تفک آل دهیا

 
1 Radon transform 
2 Hough Transform 

 زیدر نـو  نیو دقت تخم ـ شود یفرکانس م -زمان فیشدن ط پهن
طول  نیتخم ي، براهمچنین در این روش. دیآ یم نییپا اریبالا بس

دست  به ي. براشود یزده م نیداپلر تخم بیشینهپره ابتدا فرکانس 
 ستییکوینا يبردار به نرخ نمونه ازین ،داپلر بیشینهآوردن فرکانس 

بسـیار بـالا   و تعـداد نمونـه    يبـردار  نرخ نمونهباید  یعنی. باشد یم
 سازي این روش نیز بالا خواهد بود.زمان شبیه ،رو باشد. از این

 در چون عبـارت سـینک   ،این است که از مشکلاتدیگر یکی 
 خطـوط عمـودي   هـا بالگرد وجود دارد، غیر از سینوسـی سیگنال 

. ایـن  داشـت  خواهـد صورت متناوب در تصویر وجـود   ها) به(فلش
شمارش تعداد ها، نوسیدر تشخیص فرکانس سیتواند خطوط می

بــر ایــن  عــلاوه .کنــدخطــا ایجــاد و تخمــین طــول پــره  هــاپــره
هایی براي تفکیک نقـاط پیـک در صـفحه عکـس رادون      مشخصه

طور جداگانه تنظیم شوند و  بهجود دارند که باید براي هر مسأله و
شکل  این موضوع در عملکرد این روش تأثیر منفی خواهد داشت.

دهد اي را نشان میپره 3) استفاده از تبدیل رادون براي بالگرد 9(
نمونه در ثانیه و اسـتفاده از   15000 برداري که با وجود نرخ نمونه

ها، باز هـم طـول پـره نادرسـت     دوره تناوب از سینوسی 5حداقل 
 شود.تخمین زده می

 
 .پره 3سیگنال بالگرد با  يمعکوس رادون برا لیتبد :)9شکل (

 نیتخم ـ يکـه بـرا   ریپردازش تصو يها  تمیاز الگور گرید یکی
 زی ـروش ن نی ـدر ا .]36[ هاف است لیتبد رود، یکار م به مشخصه

 يا هیتعداد پره و سرعت زاو يامشخص بر يا نظر گرفتن بازه با در
هـاف   سیمحاسـبه شـده و در مـاتر    ریدوران، تجمع خطوط تصو

که تجمـع   يا آن سرعت دوران و تعداد پره پس. سشود یم رهیذخ
انتخـاب   حیصح مشخصهعنوان  اند، به کرده جادیا يشتریخطوط ب

مشـکل  دچار  ارت سینکبعمواجهه با  دراین روش نیز  .شوند یم
 .شود میروش رادون 

 :يا چندجملهاستفاده از با  گنالیفاز س بیتقر -

 ـ           در حــوزه  گنالیس ـ يهـا مشخصـه  نیتخم ـ يروش بـرا  کی
 يا چندجمله کیبا  گنالیاست که فرکانس س نیفرکانس ا -زمان

ــتقر ــرا يمتعــدد يهــا شــود. روش  زده بی  بیضــرا نیتخمــ يب
      بـه  تـوان  یهـا م ـ  روش نی ـوجـود دارنـد. از جملـه ا    يا چندجمله
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 و 40[ PHAF2، ]41[ IGAF3، CPF4 ]42[ ،HAF1 ]39 و 38[
 مرتبـه  شـده  ذکـر  يها روش کثرا کرد. اشاره ]44[ QML5و  ]43

 گنالیس ـ تـا  دهند یم کاهش 6زمشتق فا قیطر را از يا چندجمله
 نی ـمخـتلط برسـد. فرکـانس ا    ینوسیس کی یعنی 1به فاز مرتبه 

 يا مرتبـه چندجملـه   نیبزرگتـر  بیمتناسب است با ضر ینوسیس
زده شود. بعد  نیفرکانس تخم نیتخم يها تمیبا الگور تواند یکه م

شـده تـا    dechirp گنالیمرتبـه، س ـ  نیبزرگتـر  بیضـر  نیاز تخم
 نیتخم بیترت نیبه هم بیضرا هیحذف گردد. بق بیرض نیبالاتر
مرتبه برسد. اشکال  نیکوچکتر بیبه ضر تیتا درنها شوند یزده م

 يطـور  انتشار خطا از هر مرحله به مرحله بعد است، به ،روش نیا
از  بـالا اسـت.   سیگنال بـه نـویز آن  و آستانه  نییدقت روش پا که 

به درنظر گـرفتن مراتـب    ازین ینوسیبا فاز س گنالیس يبرا یطرف
 دی ـحاصل شود. البتـه با  یخوب بیاست تا تقر يا چندجمله يبالا

ــه روش   ــود ک ــاره ش ــرا QML اش ــ يب ــه نیتخم ــامشخص  يه
بلکه همزمان  کند یشده استفاده نم ذکر تمیاز الگور يا چندجمله

 .]44[ مانـد  ینتشار خطا مصـون م ـ و از ا زند یم نیرا تخم بیضرا
ــلاح QMLروش  ــده در  اص ــرض س ]45[ ش ــیاز ف ــودن  ینوس ب

 گنالیس ـ يبـرا  یخوب جهیو نت کند یاستفاده م یبازگشت گنالیس
با فـاز   ها ل گنایس مشخصه نیتخم يبراروش  نیتک مولفه دارد. ا

صـورت   بـه  تمیمراحل الگـور  .]44[ شود یاستفاده م يا چندجمله
 است: ریخلاصه به شرح ز

 .مختلف پنجره يها با طول گنالیسSTFT  دست آوردن به -1
 ـاز طر يا فرکانس لحظـه  نیتخم -2 انـدازه   بیشـینه محاسـبه   قی

STFT هر طول پنجره يبرا. 
ها با کمک فرکانس مشخصه يبرا هیاول نیدست آوردن تخم به -3

 .شکل  ینوسیس يا لحظه
 يهـا مشخصهدست آوردن  و به بیضرا نیتخم 7مرحله اصلاح -4

مشـاهده در مـزدوج    گنالیمرحلـه س ـ  نی ـشـده: در ا   بهبـود داده 
. سپس فاز شود یمdechirp  ضرب شده و هیاول نیبا تخم گنالیس
شده در  زده نیو با فاز تخم دیآ یدست م شده بهdechirp  گنالیس

 .شود یجمع م قبلقسمت 
 ــچنــدبار  -5 ــه قبــل و رس ــه تخمــ دنیتکــرار مرحل  یینهــا نیب

 ها مشخصه
 .یینما درست نهیشیبا روش ب نهیانتخاب پنجره با طول به -6

ــراي ــا ب ــه نی ــتفاده از ا  ک ــا اس ــوان ب ــبت ــ نی  ن،یروش تخم
دسـت آورد،   طور جداگانه بـه  را به گنالیس  هر مولفه يها مشخصه

 
1 High-order Ambiguity Function 
2 Product HAF 
3 The Integrated Generalized Ambiguity Function 
4 Cubic Phase Function 
5 Quasi-Maximum-Likelihood 
6 Phase Differentiation 
7 Refinement 

 ـ. اردی ـها انجـام گ  مولفه يجداساز ندیابتدا فرا دیبا کـار سـاده    نی
هـا   مولفـه  ياند که جداساز از مراجع تلاش کرده ياریو بس ستین

 ،يجداسـاز  يهـا  روش رفرکانس انجام دهند. اکث -زمان در حوزه
 ای ـ ستندیفرکانس متقاطع ن -زمان شیکه در نما ییها  مولفه يبرا
کاربرد دارند. پس از انتشـار  ندارند  یپوشان محور فرکانس هم يرو

ــع ــندگانینو، ]45[ مرج ــه  را QML-RANSACآن روش  س ارائ
بـا   يا چندمولفـه  يهـا  گنالیس ـ مشخصه نیتخم ياند که برا داده

امـا در مسـأله بـالگرد     .]46[ رود یکار م معلوم به يها تعداد مولفه
نـامعلوم   باشـد،  یکه همان تعداد پره م ـ گنالیس يها مولفه تعداد
 است.

ــه مقــاد هیــتجز يهــا از مراجــع از روش یبرخــ -  نیتکــ ریب
)SVD( ،ی مود تجرب هیتجز روش)EMD8(  موجـک   لیتبـد  ای ـو

 کروداپلریمـا  يهدف با استفاده از امضا يها  یژگیاستخراج و يبرا
بـا   ،]48[ مرجـع شـماره   براي مثال .]49 –47[ کنند یاستفاده م

 یاز روتـور اصـل   یبازگشـت  يها گنالیموجک س هیاستفاده از تجز
 .کند یم کیدم را تفک يبالگرد و روتور رو

  آمـده  يا فرکـانس لحظـه   نیتخم يبرا گرید یروش ]50[در 
 يبا هرنوع فـاز  گنالیهر نوع س ياست و برا یکل یاست که روش

(مربـوط بـه حرکـات     هـا  گنالیانواع س ـ يکاربرد دارد. در واقع برا
 هی ـفور يهـا  هیمشترك با پا طرح کی) یو انتقال یمختلف چرخش

ارائه شـده   ها ابتدا با روش ن مرجع مولفهیاست. در ا  استفاده شده
هر مولفه با استفاده از  يبرا مشخصه نیجدا شده و تخم ]51[ در

. در دی ـآ یدسـت م ـ  به  PTFT9 ای وابسته به مشخصه هیفور لیتبد
. دی ـآ یم ـ دست به گنالیکرنل متناسب با س کی هیفور لیتبد نیا

 يرو توانـد  یم ـ دی ـایدسـت ب  بـه  یخـوب  کرنل به يهامشخصهاگر 
آوردن پـوش مخـتلط     دسـت  با بـه پایان منطبق شود. در  گنالیس
در  شـده   جـاد یا يجبـران خطـا   ياز اطلاعات فاز آن برا گنالیس

 مشخصـه  نیدر مسـأله تخم ـ  .شـود  یاستفاده م ـ کانسفر نیتخم
 نـه یهـا هز   مولفه يبوده و جداساز دهیچیپ اریروش بس نیبالگرد ا

بـالگرد کــاملا   گنالیس ـ طـرح  یطرف ـ دارد. از يادی ـز یمحاسـبات 
 آن استفاده شود. يبرا یکل بیندارد از تقر یمشخص است و لزوم

 يهـا  از روش یکـه در برخ ـ  يرادی ـشـد، ا   همانطور که گفته
اسـت.   گریکدیها از  مولفه يوجود دارد، جداساز مشخصه نیتخم

و  وابسته بـه مشخصـه  به دو روش  زیمولفه ن يجداساز يها روش
وابسـته بـه    يهـا  . در روششـود  یم ـ میتقس ـ مستقل از مشخصـه 

 يکـه بـرا   یخاص ـ طـرح مانند رادون و هاف، با توجه به  مشخصه
 ـ شـوند  یها از هم جدا م مولفه شود، یگرفته م نظرفرکانس در  یول

، با دنبـال  یتربیو تمیمانند الگور مستقل از مشخصه يها در روش
 يا فرکانس، فرکانس لحظـه  -زمان عیفرکانس در توز ریکردن مس

 
8 Emperical Mode Decomposition 
9 Parameterized Time-Frequency Transform 
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ها  مولفه حیصح يجداساز يسپس برا .]51[ شود یزده م نیتخم
تـا در   ردی ـگ یصورت م ـ یابی درون ینواح نیدر نقاط تقاطع، در ا
هـم انتخـاب    يجـا  ها بـه  مولفه هر مولفه، ریروند دنبال کردن مس

روش باعـث   نی ـو عـدم دقـت در ا   یمحاسـبات  یدگی ـچینشوند. پ
نظر استفاده نشـود   مورد گنالیس يها برا روش نیکه از ا شود یم

از  تـوان  یم ـ ،بـالگرد  گنالیس ـ طرحزیرا با توجه به مشخص بودن 
 استفاده کرد. وشمندتريه يها تمیالگور

 گنالیس یتنکفرض و  فشرده يحسگر روش -3-3-3

 ياریفشرده امروزه در بس يبا استفاده از حسگر گنالیپردازش س
اسـت. در حـوزه پـردازش      مورد اسـتقاده قـرار گرفتـه   ها  زمینهاز 
صورت تنک در حوزه  به گنالیبا در نظر گرفتن س ز،ین کروداپلریما

اسـتفاده شـده و    تی ـقابل نی ـفرکـانس، از ا  -حوزه زمـان  ایزمان 
اسـاس   نیبر ا .]53و  52[ اند شده ئهمبنا ارا نیبر ا ییها تمیالگور
 :شوند یم میتقس ریفشرده به دو دسته ز يحسگر  يها تمیالگور

 در حوزه زمان:  گنالیس يهامشخصه یفرض تنک •

مانند دامنه، فرکانس  گنالیس يهامشخصه ها تمیالگور نیدر ا
 جـاد یگسسـته، تنـک فـرض شـده و بـا ا      يا در بازه گنالیو فاز س

. شوند یزده م نیها تخممشخصهدر حوزه زمان،  نامهلغت سیماتر
 گرفت. مورد بحث قرار خواهد روش نیا 5 بخشدر 

 فرکانس:  -در حوزه زمان گنالیس یفرض تنک •

      فی ـدسـت آوردن ط  فرکـانس، هـدف بـه    -زمان يها در روش
. باشـد  یبـالا م ـ  يریپـذ  کیبا تفک آل دهیو ا کیفرکانس بار -زمان
 عی ـدسـت آوردن توز  بـه  يفشرده بـرا  ياز مراجع از حسگر یبرخ

در هـر   کننـد  یفـرض م ـ  یعن ـی. کنند یاستفاده م فرکانس -زمان
کننـد کـه    یم ـ یو سـع است  تنک یفرکانس فیزمان، طلحظه از 

 آل دهی ـحالـت ا  را بـه  لی ـگنرویفرکـانس ماننـد و   -زمان يها روش
دسـت   یاضاف هاي ترمبدون و  کیبار یشیکنند و به نما تر کینزد

 هی ـفور لیمعکوس تبـد  سیماتر، مراجع نیدر ا .]20 و 19[ ابندی
فشـرده   يحسـگر  در مسـأله  نامـه لغت سیماتر عنوان به يدوبعد

 تمیالگـور  ای ـ يسـاز  نـه یبهد و بـا اسـتفاده از   شو می  درنظر گرفته
OMP نقـاط   یـافتن . البتـه پـس از   دیآ دست تنک به اریبس یفیط
در  کپارچـه یصـورت   بـه  فی ـکل ط دیفرکانس با يراستا در تنک

 ینوس ـیس يهـا مشخصـه بتوان به استخراج  تا دیایدست ب زمان به
  پرداخت.

  نیماش يریادگیاستفاده از  -3-3-4

بالگردهـا و پهبادهـا    يبنـد  دسته يکه از آن برا ییها از روش یکی
 ،]54و  5[ چون ی. مراجعاست نیماش يریادگی شود، یاستفاده م

بالگردهــا اســتفاده  يبنــد و دســته صیتشــخ يروش بــرا نیــاز ا
یار وسـیع از  ها نیاز به مجموعه داده بس ـروش براي این اند. نموده

 باشد.انواع بالگرد می

 بالگرد  يبرا ISAR ریتصاو لیتشک -3-3-5

) قادرنـد کـه از اجسـام    ISAR( معکوس رادارهاي دهانه مصنوعی
متحرك هوایی تصویربرداري کرده و مشخصات هـدف را نمـایش   
دهند. امروزه تحقیقات زیادي بر روي این رادارها صـورت گرفتـه   

ها دست  از پره یخوب ریروش اگر بتوان به تصو نیا در .]55[ است
 .]28[ زد نیتخم یخوب به ها راطول پره وتعداد  توانمی افت،ی

 روش حسگري فشرده در حوزه زمان -4

، شامل طول پره گنالیس ي مجهولهامشخصه ها تمیالگور نیدر ا
،  )1يتـور ( گسسـته  يا در بـازه اولیـه دوران  و فاز دوران فرکانس 

در حـوزه زمـان،    نامـه لغـت  سیمـاتر  جـاد یتنک فرض شده و با ا
تعـداد  تـوان  . بـدین وسـیله مـی   شـوند  یزده م نیها تخممشخصه
 در نمـود.  فی ـتعرهـا  مشخصه هر کدام ازمتناظر با  هیپا يمحدود

 2يامشخصـه تنـک   یابی ـبه اسـم باز  یاز روش ]56[ مرجع شماره
 یهدف با چرخش مخروط کروداپلریما يهامشخصه نیتخم يبرا

مخروطـی ماهیـت متفـاوتی از    حرکت شـیء  است.   استفاده شده
رول و لـرزش   هاي بالگرد دارد و داراي حرکات پـیچ،  چرخش پره

است کـه   نظر گرفته شده اي درساده طرحاست اما در این مرجع 
اي دوران ساز محدودي با سرعت زاویـه جسم، داراي نقاط پراکنده

اي کــه بــراي ســیگنال یکســان و زوایــاي متفــاوت اســت. رابطــه
 گنالیس ـ آیـد، مشـابه  دسـت مـی  جسم مخروطی بـه بازگشتی از 

و هر دو مجمـوع چنـد مولفـه نمـایی     بالگرد هاي  پرهاز  یبازگشت
هـاي  مولفـه در  نکیتفاوت کـه جملـه س ـ   نیبا ا ،تلط هستندمخ

. زیـرا جملـه سـینک بـه     وجود ندارد مربوط به چرخش مخروطی
سـاز در طـول هـر پـره     پراکنـده  گیري از تمام نقـاط علت انتگرال

کـه   له چـرخش مخـروط  سـأ برخلاف م آید. همچنینوجود می به
، در مسـأله بـالگرد   ساز مجهول مسأله نیسـت تعداد نقاط پراکنده

 نیتخم ـ دی ـها مجهول است و با همان تعداد پره ایها  تعداد مولفه
 .شود  زده

به  گنالیس ،است که این يامشخصهتنک  یابیباز یاصل دهیا 
شـده و هـر    هیتجزمربوط به هر پره)  (یعنی سیگنال شیها مولفه

 يا هی ـجا که سـرعت زاو  آن از دهد. از فضا را نشان  هیپا کیمولفه 
سـرعت   داوطلـب  هر يبرا است، کسانی هامولفههمه  يبرا دوران
متشـکل از تمـام    يها هیبا پا يبردار يفضایک ، اي در توريزاویه

 هی ـاول هی ـزاو يها ي(که با تور گنالیمولفه از س کیحالات ممکن 
. هـر سـتون   شـود  یساخته م )شوند یم جادیها ا دوران و طول پره

مولفه  کی یزمان يها به فرم نمونه )نامهلغت(هر اتم  نامهلغت نیا
هـاي سـرعت   داوطلـب تعـداد   Kبراي مثال اگر  .است گنالیاز س
یـک   داوطلـب ازاي هـر   اي در توري مربوط به آن باشـد، بـه  زاویه

 
1 Grid 
2 Parametric Sparse Recovery 
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شود. فرض ماتریس تشکیل می Kشود. یعنی ماتریس تشکیل می
باشـد.   𝜔𝑘اي ام مربوط به سرعت زاویـه  𝑘 نامهلغتکنید ماتریس 

سیگنال بازگشـتی   طرحدر  𝜔𝑘 براي تشکیل این ماتریس، مقدار
شود. حال اگر توري مربوط به طـول پـره   از بالگرد جایگذاري می

مقـدار بـه    𝑀مقدار مختلف باشد و توري زاویه اولیه نیز  𝐿داراي 
𝑀 خود اختصـاص دهـد، در مجمـوع    × 𝐿     حالـت مختلـف بـراي
𝑀داراي  نامهلغتسیگنال بازگشتی وجود دارد. پس  × 𝐿   سـتون

درجه  1مقدار به فواصل  360 باشد. مثلا اگر توري زاویه دارايمی
360 هاباشد، تعداد ستون × 𝐿 ها اما از بین این ستونبود.  خواهد

هایی که داراي مقدار واقعی طـول پـره و زاویـه اولیـه     فقط ستون
دوران هستند، در تشکیل سیگنال واقعـی نقـش دارنـد، بنـابراین     

حالات  نیا تمام از گنالیس يها به تعداد مولفه لازم است که فقط
که سـتون   ییها بردار تنک، در مکان جهیممکن انتخاب شود. درنت

منطبق  گنالیس مولفه از کیبا  نامهلغت سیآن در ماتر  متناظر با
 بیبا مشخص شدن مکان ضرا خواهد داشت. رصفریشود، مقدار غ

در  .دی ـآ یدسـت م ـ  دوران آن بـه  هی ـاول هیطول پره و زاو رصفر،یغ
هـاي مربـوط بـه مقـادیر     نامـه لغـت که براي همه بعد از این ]56[

اجـرا شـد و طـول پـره      OMPاي، الگـوریتم  مختلف سرعت زاویه
 يکـه دارا  یسـرعت ی، آنتروپتخمین زده شد، با استفاده از مفهوم 

بـا  . شود یانتخاب معنوان تخمین سرعت  به است يکمتر یآنتروپ
بـودن ایـن   بـر   زمـان و  سـرعت  يهاداوطلب يتوجه به تعداد بالا

شـده   متعامد هرس یتطابق يجستجو تمیاز الگور ]57[ر د روش،
 OMP تمیصورت که الگـور  نیااست. به  استفاده شده POMP1 ای

. در مرحلـه اول  شود یاجرا م ها نامهلغتهمه  يهمزمان برا طور به
هـر  اتـم از   کی ـسـرعت،   يهـا داوطلـب همه  يبرا تم،یالگور نیا

 نامـه لغتمربوط به هر  مانده یو بردار باق شود یانتخاب م نامه لغت
کـه   یسرعت يهاداوطلبنصف در هر مرحله  .شود یم یروزرسان به

 تمی. الگـور شـوند  یهستند، حذف م ـ يشتریب مانده یباقنرم  يدارا
کـه   رود یجلو م ـ ییروند تا جا نی. اابدی یادامه م گرینصف د يبرا

 داوطلـب برسـد و آن   کی ـبـه   يا هیسرعت زاو يهاداوطلبتعداد 
 ـ. اشـود  یانتخاب م یینها نیعنوان تخم به مسـأله   يروش بـرا  نی

در هـر مرحلـه از    رای ـمناسـب اسـت ز   اریبس ـ یچرخش مخروط ـ
 شود یساز انتخاب م پراکنده نقطه کیاتم مربوط به  کی تم،یالگور
را  تمیالگـور  تـوان  یدوران م يا هیسرعت زاو تخمینبعد از  یو حت

اگر تعداد . ندیایدست ب به یساز اصل ادامه داد تا همه نقاط پراکنده
 مانـده  ینرم باق سهیکار با مقا نیساز معلوم نباشند، ا نقاط پراکنده

 اتی ـعمل انیپا يتوقف برا شرط کیکردن  فیآستانه و تعر کیبا 
بالگرد این روش  يهامشخصه نی. اما در مسأله تخمشود یانجام م

. در مسائل طرح شده در همراه است خطابالا با  زیمخصوصا در نو
هاي اصلی تعیین مشخصهجزء  رصفریغ بیتعداد ضرا ]57و  56[

 
1 Pruned Orthogonal Matching Pursuit 

هـاي نمـایی    شوند ضمنا فاز اولیـه مولفـه   نوع هدف محسوب نمی
 ـها نـدارد،   مختلط ارتباط معناداري با تعداد مولفه در مسـأله   یول

کنـد کـه رابطـه    هـا را معـین مـی   ها تعداد پره تعداد مولفهبالگرد 
همچنـین   هـاي نمـایی مخـتلط دارد.    مستقیمی با فاز اولیه مولفه

 است که نیا بالگردمسأله  يبرا هاروش نیاکارگیري  ایراد دیگر به
شـرط تعامـد    هاي سیگنال، علت وجود عبارت سینک در مولفه به

وجود دارد بالایی  یها همبستگ ستون نیو ب ستیها برقرار ن ستون
اجـراي  در  زیـرا  تخمـین را بـالا خواهـد بـرد     يخطامساله   نیو ا

و  سیسـتون از مـاتر   کیبا انتخاب ، در هر مرحله OMP تمیالگور
بـا ایـن سـتون    کـه   يگـر یدهـاي   ستون گنال،یحذف اثر آن از س

امکان انتخاب شدن در مراحـل بعـدي را از   اند عملا  همبسته بوده
 شی، بـا پ ـ بـود ها کاملا بر هم عمود  اتم دست خواهند داد. اما اگر

ها، بردار تنک  پره  یبه تعداد واقع دنیتا رس تمیرفتن مراحل الگور
تعـداد  ، بـردار  رصفریغ يها با شمارش مکان و شد یزده م نیتخم
ها  مارش تعداد پرهش ی،بستگآمد ولی وجود همدست میبهها  پره
 کند. یبا مشکل مواجه مرا 

هاي بالگرد با الهام از رویکـرد  مشخصهدر اینجا براي تخمین 
فوق روشی با نتیجه تخمین بهتـر و بـا حجـم محاسـباتی کمتـر      

باشـد،   می MLشود. در این روش که عملا یک روش پیشنهاد می
فـرم   هـر سـتون آن بـه    کـه  نی ـا يجـا  بـه  نامـه لغت لیتشک يبرا

هر در ، باشد گنالیسنمایی مختلط مولفه از  کی یزمان يها نمونه
ي نمایی مخـتلط  ها مجموع مولفهبا فرض تعداد پره معلوم، ستون 

جاي  نماییم که به معرفی میاتم عنوان یک  ) را به13یعنی رابطه (
اي و زاویـه اولیـه   هاي طول پره، تعداد پره، سرعت زاویـه مشخصه

هـاي   است. حال ستون شده ها قرار دادهدوران، مقادیر روي توري
تـا   2هاي بالگرد ممکـن (  را براي همه تعداد پره نامهلغتمختلف 

)، زوایاي اولیه مختلف دوران و مقادیر مختلف طول پره تشکیل 8
 هی ـاول هی ـپره باشد، زاو 2 يبالگرد دارا اگربه این ترتیب  دهیم. می

مربوط به پره  هیاول هیدرجه و زاو 180تا  0 نیب اولمربوط به پره 
 يبنـد  مثـال اگـر درجـه    يبرا درجه بیشتر خواهد بود. 180 گرید

×بـه   زای ـباشـد، ن  يا درجه 1 هیزاو 𝐿180   سـاختن   يسـتون بـرا
داشت.  میخواه 180تا  0 نیب هیاول هیو با زاو يا دومولفه یگنالیس
 ـ  از پـره  یک ـی هیاول هیپره، زاو 3بالگرد با  يبرا  120تـا   0 نیهـا ب

و  120را با اخـتلاف   هیاول هیزاو نیهم گریو دو پره د استدرجه 
× بـه  ازین سیدر ماتر نیدرجه خواهند داشت. بنابرا 240 𝐿 120 

 يا مولفـه  3 يهـا  گنالیتمام حالات ممکن س لیتشک يستون برا
 بیترت پره به 8 و 7 ،6 ،5 ،4 يبرا بیترت نیهم داشت. به میخواه

ــن ــ ازی ×ه ب 𝐿) 90 ،72 ،60 ،52  ,45( ــ ــراس ــک يتون، ب  لیتش
انجام شود، تعداد  زتریر هیزاو يبند . البته اگر درجهمیدار نامه لغت

 نی ـهـا در ا  . تعداد سـتون شود یم شتریها به همان نسبت ب ستون
×روش  𝐿 619 هـاي روش قبـل   باشد و نسبت به تعداد ستون می
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دانسـت،   نمـایی مخـتلط مـی   را صرفا شامل یک مولفه  که هر اتم
مساله مهم این است که در این اما بیشتر است (کمتر از دو برابر). 

بـود.   خواهـد  کمتر سازي و پیچیدگی بسیارکل شبیهزمان روش 
متوقف خواهد شـد و   OMP تمیالگور ،ستون نیاولبا انتخاب  زیرا

هم نیست. این انتخـاب همزمـان    POMPدیگر نیازي به الگوریتم 
 نیا ن،ی. بنابراکند یرا مشخص م و طول پره هیاول هیزاو ،پرهتعداد 
و در  شـود  یتکـرار م ـ  هـا  نامهلغتهمه  يبرا بار کیفقط  تمیالگور

 ـ    نیهمان اول  يارادی کـه  تکرار، با مشـخص کـردن سـرعت دوران
 .شـود  یزده م ـ نیتخم ـ زین مشخصه نی، ااست يکمتر مانده یباق

ترین عوامل پایین آمدن کیفیت یکی از اصلی ،هاستون عدم تعامد
دلیـل تـک    ایـن روش بـه   تخمین در روش حسگري فشرده است.

، در برابر عدم تعامد OMPاي بودن و ادامه نیافتن الگوریتم  مرحله
ها نیز مقاوم هستند و ایـن موضـوع باعـث بهبـود کیفیـت       ستون

 شود. تخمین می

طول پره نیـز بـراي    مشخصهاي دیگر این است که چون نکته
اي از توانـد ماننـد سـرعت زاویـه    ها یکسان اسـت، مـی  مولفه همه
طـول پـره،    داوطلـب بیـرون کشـیده شـود و بـراي هـر       نامه لغت

هـا  نامـه لغـت الگوریتم تکرار شود. این کار به کوچک شدن ابعـاد  
 کند.کمک می

مربوط به  نامهلغتابتدا  شده،  انیب يها روش يساز هیشب يراب
 يهـا  يبـا اسـتفاده از تـور    هـا  نامـه لغتشود. می  هر روش ساخته

 ،يا هیطول پره و سرعت زاو يمثال برا ي. براشود یم دیدلخواه تول
:5]بازه گسسته  0.2:  برابـر  گنالیاز س ـ يبـردار  نمونـه  نـرخ  و [7
3000 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝑠𝑒𝑐
از نــرخ  تــر نییپــا ارینــرخ بســ نیــشــد. ا انتخــاب 

که سیگنال، یک سـیگنال تنـک    دلیل این به یاست ول ستییکوینا
باشـد، روش مبتنـی بـر حسـگري فشـرده      داراي باند وسـیع مـی  

ــی ــین      م ــه تخم ــت ب ــرخ نایکوییس ــر از ن ــی کمت ــد در نرخ توان
نمونــه از  600 تنهــا نیهمچنــ هــاي ســیگنال بپــردازد. مشخصــه

نـرخ خطـا    )10( شـکل  .شـد اسـتفاده   يساز هیشب يبرا گنالیس
             بـــراي تعـــداد پـــره و آزمـــایش) 100خطـــا در هـــر (تعـــداد 

براي  )RMSE1( جذر میانگین مربعات خطا )12 و 11( هاي شکل
بـراي هـر دو    SNRاي دوران پره را برحسـب  طول و سرعت زاویه

  زیر است:به شکل  RMSEرابطه  دهند. روش نشان می

 
)19( 𝑹𝑴𝑺𝑬 = �∑ (𝒙𝒊 − 𝒙𝒊� )𝟐𝑵

𝒊=𝟏
𝑵  

𝑥𝑖 و دفعات آزمایش تعداد 𝑁که  − 𝑥𝚤�    اختلاف مقـدار واقعـی
هر  يبرااست. ام  𝑖در آزمایش با مقدار تخمین زده شده  مشخصه

. در هـر بـار تکـرار،    شـود  یبار تکرار م 200 تمیالگور SNR مقدار
نظر انتخاب شـده   مورد يها ياز تور یصورت تصادف ها بهمشخصه

دسـت   بـه  يها نیتخم . سپسگردد یم لیمشاهده تشک گنالیو س
 

1 Root Mean Square Error 

در هـر کـدام از    .شـود  یم ـ سـه یمقا یانتخاب يهامشخصهآمده با 
مربوط به روش اول هستند کـه   یو صورت یها، دو نمودار آب شکل

و  نامـه لغـت طـول پـره داخـل     مشخصـه با قرار دادن  ینمودار آب
دسـت   بـه مشخصـه  برحسب آن  نامهلغت نکرد وابستهبا   یصورت
سبز مربوط بـه روش دوم هسـتند کـه     واند. دو نمودار قرمز  آمده

در روش دوم  کـه  شـود  یاند. مشاهده م شده جادیا بیترت نیهم به
استفاده  که یدر حال .رسد یصفر م يخطا به  = dB 5SNRحدود  

 جـه ینت گنال،یس يها فرم مولفه ها به  اتم تشکیل یعنیاز روش اول 
بنابراین روش دوم بـراي بـالگرد بسـیار کارآمـدتر      ندارد. یمطلوب
 است.

 
 .پره تعداد يبرا SNR نمودار نرخ خطا برحسب :)10( شکل

 
 .پره طول يبرا SNR برحسب RMSE نمودار :)11شکل (

 
 .پره سرعت دوران يرا SNR برحسب RMSE نمودار :)12شکل (

 در ادامه چند نکته وجود دارد:

دوران، از  هی ـاول هی ـدسـت آوردن زاو  بـه  يجا از مراجع به یبعض -
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 کنند یحذف اثر آن استفاده م يبرا گنالیس يساز سنکرون وهیش
 گنالیفلـش موجـود در س ـ   نیمحل اول در این روش .]58و  34[

 نتقـل را بـه آن نقطـه م    = 0tکـرده و مرجـع زمـان     دایرا پ یزمان
و به این ترتیب یک مجهـول کـاهش مـی یابـد و ابعـاد       کنند یم

توان نشان داد خطـاي  شود. البته می کوچک می نامهلغتماتریس 
 نیدر تخم ـبه ایجـاد خطـا    منجر کوچکی در تخمین زمان شروع،

 شود.می اي و طول پرهمثل سرعت زاویه گرید يهامشخصه

با توجه به ویژگی متناوب بودن سیگنال، با اسـتفاده از   توان یم -
 يهـا  کیپدریافتی و محاسبه فاصله  گنالیس یهمبستگ تابع خود

بـا داشـتن    .]34و  33[ را حسـاب نمـود  ها آن، دوره تناوب فلش
هـاي  در اتـم تعـداد پـره   هـا بـراي هـر فرضـیه     دوره تناوب فلـش 

بـه   ازی ـن گـر یدبـوده و   جایگـذاري قابـل  سـرعت دوران  ، نامه لغت
  .ستیسرعت دوران ن جداگانه نیتخم

  یريگ یجهنت -5

بـالگرد   يهـا  از پـره  یبازگشـت  کروداپلریمـا  گنالیس مقاله نیدر ا
 دیگرد یمعرف کروداپلریداپلر و ما دهیشد. ابتدا پد یو بررس لیتحل

 ـاز بالگرد استخراج شـد. ا  یبازگشت گنالیو روابط مربوط به س  نی
فرکـانس مـورد    -زمـان، فرکـانس و زمـان    يهـا  در حوزه گنالیس

کـه   کند یکمک م کروداپلریما گنالیس لی. تحلگرفتقرار  لیتحل
و اسـتخراج   مشخصـه  نیتخم ـ يمناسـب بـرا   يها بتوان به روش

 يبند سوم مرور و دسته بخش در .افتیدست  گنالیس يها یژگیو
آن  يهـا مشخصـه  نیگرفته در حوزه بالگرد و تخم انجام قاتیتحق

در حـوزه زمـان،    مشخصـه هـاي تخمـین   یکی از روش انجام شد.
داده شد و براي استفاده از حسگري فشرده است. این روش شرح 

دستیابی به تخمینی کارآمد، روشـی معرفـی شـد. در ایـن روش     
هاي بالگرد روي توري مشخصی درنظر گرفته شده و بـر  مشخصه

هـاي زمـانی   به فرم نمونـه  نامهلغتهاي ماتریس اساس آن ستون
ها تشکیل شدند. با اسـتفاده از الگـوریتم   سیگنال بازگشتی از پره

OMP با انتخاب ستونی از ماتریس که بیشترین ها مشخصه، مقدار
شدند. نمودارهاي خطـا   همبستگی با سیگنال را دارد تخمین زده

دهنده دستیابی بـه روشـی   ها، نشانمشخصهبراي  SNRبرحسب 
 باشد.ها میمناسب براي تخمین آن
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