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Abstract 

Transmitted signal waveform is among the most interesting factors affecting the radar system performance which is 
important to the development of cognitive radars. In this paper, the problem of adaptive waveform design is studied 
which specially addresses the waveforms that maximize the signal-to-disturbance ratio that finally leads to an 
increased probability of detection. The coded waveform is analysed in the class of linear inter-pulse coding and 
studied in the presence of coloured Gaussian disturbance. For this end, a new framework is introduced that leads 
to the design of an adaptive radar code in accordance with background distribution covariance matrix under a 
control on the region of available signal energy, achievable estimation accuracies and imposing a similarity 
constraint on the devised code periodic autocorrelation function. It is shown that the autocorrelation similarity 
constraint should be assessed after the whitening process in the optimum receiver. In more details, first waveform 
design is expressed as a non-convex quadratic optimization problem with a new autocorrelation (ACF) constraint 
in the whitened domain and then the optimization problem is solved by an innovative iterative algorithm named as 
GPP (Gradually Penalizing programming) with polynomial computational complexity. It is shown that the 
convergence of the algorithm is guaranteed and despite considering the suitability constraints of the ACF, 
improved detection performance can be achieved compared to other code synthesis methods. 

Keywords: Radar Waveform Design, Cognitive Radar, Whitened Autocorrelation similarity constraint, Convex 
Optimization, Gradually Penalizing Programming  
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 نویسندگان دانشگاه جامع امام حسین (ع)                                                                                             ناشر:

  چکیده

. اسـت  مهمبسیار  گرا شناختاست که در توسعه رادارهاي  اهدافدر عملکرد آشکارسازي  یرگذارتأثشکل موج ارسالی رادار، یکی از فاکتورهاي 
 کـردن  یشینهبکه به طور خاص به طراحی تطبیقی شکل موج ارسالی رادار جهت  گیرد یمدر این مقاله، روش ارسال تطبیقی مورد بررسی قرار 

خطی بین پالسی فرض شده و عملکرد آن در حضور  هايکد رده. شکل موج ارسالی در پردازد یمآن آشکارسازي)  تبع بهسیگنال به تداخل (و 
که در همه این مقالات  يا نکته. لیکن اند پرداختهمقالات متعددي به طراحی این دسته از کدها . گیرد میقرار بررسی مورد نگی گوسی تداخل ر

مغفول مانده است این است که قید شباهت تابع همبستگی بایستی بعد از فیلتر سفیدکننده گیرنده نوشته شود تا سیگنال سفیدشده بـا تـابع   
طراحـی   مسـئله سفیدشده، الگوریتمی بـراي حـل    یخود بستگدر این مقاله، ضمن معرفی قید  ب به فیلتر منطبق وارد شود.همبستگی مناس

پیچیـدگی   اسـت کـه داراي   ونشـان داده شـده   شده اسـت  يگذار نامروش جریمه تدریجی  روش فوق، .شده استشکل موج حاصل پیشنهاد 
سازي، عملکرد بهتر کد طراحی شده بـا روش   با شبیهدر نهایت ه و شداي است. سپس همگرایی الگوریتم ارائه شده اثبات  چندجملهاسباتی حم

 .است شده داده نشانهاي موجود  پیشنهادي نسبت به کدهاي طراحی شده با روش

 ،محدب يساز نهیبهسفید شده،  یخود بستگقید شباهت ، گرا شناخترادار  ،يشکل موج رادارطراحی  :ها یدواژهکل

 روش جریمه تدریجی
 

   مقدمه -1
دلیل اینکه طراحی شـکل مـوج راداري بـه موضـوع داغ محافـل      

 هـاي  يمعمـار علمی و صنعتی تبدیل شده است، به دلیـل ظهـور   
پردازشی جدید، پردازشگرهاي تجاري پرسرعت، مولدهاي شـکل  

 هاي حالت جامد است. موج متنوع و فرستنده
توانـد جهـت بهبـود آشکارسـازي،      شکل مـوج ارسـالی رادار مـی   

هداف، شناسایی نوع هدف و یا تخمین موقعیت هدف بندي ا دسته
ــاي محــیطدر  ــر،   ه ــداخل ســنگین شــامل کلات ــا ت ــرب و  اخلالگ

 .]1[هاي اطراف استفاده شود فرستنده
 1گرا شناختمهم رادارهاي  ارسال تطبیقی همچنین یکی از اصول

. در بسیاري از حالات، شـکل مـوج بهینـه راداري از    ]3, 2[است 
تواننـد   آید. این قیود می سازي مقید به دست می بهینه مسئلهیک 

فرض در سامانه تعریف شده باشند و یا با اسـتفاده   پیش صورت به
آوري شـده اسـت    طلاعاتی که در مشاهدات قبلـی رادار جمـع  از ا
 .]4, 1[ روز رسانی شوند به
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طراحی تطبیقی شکل موج محدود به رادار نمانده اسـت و نقـش   
هاي حسگري فعال نظیـر سـونار و    بسیار مهمی را در دیگر سامانه

کنـد   هاي مخابراتی و مهندسی پزشکی ایفـا مـی   همچنین سامانه
]5-7[.  

سیگنالی اسـت کـه    احتمال آشکارسازي در رادار وابسته به انرژي
پذیري داپلـر   گردد. همچنین تفکیک در بازه پردازش به رادار برمی

دازش (سرعت) هدف بسته به بـازه زمـانی در دسـترس بـراي پـر     
پذیري در فاصله وابستگی مستقیم بـه   تفکیک . از سوي دیگراست

جهت داشـتن احتمـال    ،نی؛ بنابراسیگنال ارسالی داردعرض باند 
در فاصله و  قبول قابلپذیري  آشکارسازي مناسب به همراه تفکیک

هـاي   هاي پردازشی طولانی با حداکثر انرژي در پالس سرعت، بازه
است. اگر بازه زمانی  ازیموردنهاي بلند مدوله شده  باریک یا پالس

مشاهده هدف مشخص باشد و بیشینه توان ارسـالی در دسـترس   
ل کلاسیک طراحی شکل موج اسـتفاده از  ح راه هم محدود باشد،

اثـرات   حل راهاست. اما این  یدرون پالسسازي پالس یا کد  فشرده
ناشی از هاي غلط هشدار مثال عنوان بهنیز خواهد داشت. نامطلوبی 

توانـد   در بعد فاصله مـی  هاي فرعی مدولاسیون استفاده شده لوب

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23454024.1401.10.1.1.0
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23454024.1401.10.1.1.0
mailto:Mehrdad@eetd.kntu.ac.ir
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0003-3582-9604


   41همکاران                                                                               و پیروز مجدالاشرافی ؛کد رادار جهت بهینه سازي آشکارسازي، تحت قید خودبستگی سفید شدهطراحی 

 
 

 يهـا  لـوب  از طرف دیگر، همـین  باعث ایجاد اهداف کاذب گردد.
اهـداف   کوچک اطراف اهداف احتمالیپوشیده شدن فرعی باعث 

مشکل دیگري که استفاده از مدولاسـیون درون   شود. تر می بزرگ
تغییر فـاز  مواجهه با اهداف مانوري است.  کند در پالسی ایجاد می

تغییـرات داپلـر ایـن اهـداف     تحمیل شده بر مدولاسیون ناشی از 
شده که اثرات مخـرب   ها یگنالسباعث تغییر شکل تابع ابهام این 

گذارد. نکته دیگري که باید در استفاده  جدي در عملکرد رادار می
د ناشـی از زمـان   برد کور زیاتوجه کرد،  به آن یدرون پالسکد  از

 .هاست این دسته از سیگنالارسال طولانی 
که  شدپیشنهاد  ]8[جهت غلبه بر این مسائل، روش جدیدي در  

هـاي   1نمایـه کد بین پالسی نامیده شد. با ایـن روش رسـیدن بـه    
آل تابع ابهام ممکن بود. در روش کد بین پالسی که به آن کد  ایده

هـاي کدشـده    شود، به جاي استفاده از پالس ه میراداري هم گفت
 هاي کدشده باریک با نرخ ارسـال بـالا   بلند با نرخ تکرار کم، پالس

و بیشینه توان ارسالی فرستنده  2گردد. اما چرخه کاري ساطع می
باشد. در این روش، به لطف امکان استفاده  در دو روش یکسان می

هاي کوتـاه ارسـالی، تحـت هزینـه      دوري و پالس 3خود بستگیاز 
عملکردي بسـیار کمـی، تقریبـاً تمـام مشـکلات مترتـب بـه کـد         

پالسی مرتفع شده بود. اما در بسیاري از مقالاتی کـه از کـد    درون
دوري در  خود بستگیکنند، مزایاي استفاده از  راداري استفاده می

سازي مربوطه فرامـوش   له بهینهئطراحی کد رادار و در تعریف مس
یک روش طراحـی کـد راداري    ]9[به عنوان مثال در  شده است.

پیشنهاد شده است که از قید شباهت بین کد ارسالی و یـک کـد   
کنـد. لـیکن ایـن     مطلوب استفاده مـی  خود بستگیبا خصوصیات 

مقاله کد معیار را کدي در نظر گرفته است که بـه جـاي داشـتن    
غیـر   خود بستگی، )Pxدوري مناسب (مانند کدهاي  خود بستگی

هم اسـتفاده از   ]11[و  ]10[دوري مطلوبی دارد. در مقالات مهم 
 دوري فراموش شده است. خود بستگی

ــدهاي راداري     ــی ک ــه طراح ــه ب ــالاتی ک ــیاري از مق در بس
پردازند جهت کنترل تابع ابهام و تغییرات دامنـه کـد طراحـی     می

 اي مسـاله . ]15-12, 9[کنند  شده از قید شباهت کد استفاده می
که در رابطه با قیود شباهت کد مطرح است، این اسـت کـه ابتـدا    

طراحـی   مـوردنظر بایستی یک کد معیار مناسب براي طـول کـد   
دان طراحی شـکل مـوج را دوچن ـ   مسئلهیافته شود که پیچیدگی 

خـود  که خواص مهم کد طراحی شـده در تـابع    کند. در حالی می
آن و تغییرات پوش آن قابل تعریف و مشاهده اسـت. در   4بستگی

از قید توان حداکثري بـه تـوان متوسـط سـیگنال ارسـالی       ]11[
 Bکلاس هاي  کننده استفاده شده است که براي استفاده از تقویت

 

1 Profile 
2 Duty Cycle 
3 Auto-Correlation (AC) 
4 Auto-Correlation Function (ACF) 

 مسئلهاست. روش پیشنهادي در این مقاله براي حل  ضروري Cو 
اســت.  5ســازي ســازي حاصــل، اســتفاده از روش تصــادفی بهینــه

همچنین جهت مقاوم کردن سیگنال طراحی شـده بـه تغییـرات    
-Maxیـک روش   ]11[و  ]10[فرکانس داپلر هـدف در مقـالات   

Min  له ئپیشنهاد شده است. اما در هیچکدام از این مقـالات، مس ـ
شـده  یافتن کد معیار اولیه براي استفاده در قید شباهت برطرف ن

طراحـی   ]17[و  ]16[ن اخیراً در در مقالاتی ماننـد  . همچنیاست
مقررات رگولاتوري  طیف فرکانسی چابک جهت تطبیق بابا کدي 

هاي توان و عـرض بانـد    و سازگاري الکترومغناطیسی و محدودیت
 .شده استمطرح  موجود

هـم   MIMOله طراحی شکل مـوج مقیـد بـه رادارهـاي     ئمس
له طراحـی  ئمس ـ ]18[تعمیم داده شده است. به عنوان مثـال در  

 شده استهم مکان بررسی  MIMOیک کد چندفازي براي رادار 
بـا   ]20[و در له همراه با قید شـباهت کـد   ئهمین مس ]19[و در 

 بررسی شده است.قید دامنه ثابت 

مناسـب، بایسـتی    یخود بستگایم که قید  در این مقاله نشان داده
گیرنـده نوشـته شـود.     یدکنندهسفدوري و پس از فیلتر  صورت به

قبــل از  یخــود بســتگخصوصــیات تــابع  محــدودکردنچــرا کــه 
کند که  ، در ورودي فیلتر منطبق سیگنالی را تولید میدکردنیسف

توانـد   مـی  ینـه زم پسآن بسته به محیط  یخود بستگخصوصیات 
شی بـا  بوده است متفاوت باشد. همچنین رو مدنظربسیار از آنچه 

به  لهئبراي حل مس گرا شناختپیچیدگی مناسب کاربردهاي رادار 
که همگرایی آن هم اثبات  شده استحاصل پیشنهاد  يساز نهیبه

 .شده است

اسـتفاده شـده در    يسـاز  مـدل  2به این منظـور ابتـدا در بخـش    
ریاضـی   يبند فرمولطراحی شکل موج توضیح داده شده است تا 

بـر   3سـپس در بخـش   . مشخص گـردد  مسئلهتابع هدف و قیود 
حاصـل   سـازي  بهینـه  مسـئله فـرم   ،ارائـه شـده   يهـا  مدل اساس

به بیان روش پیشنهادي جهـت حـل    4است. بخش  آمده دست به
کـد   اسـت و الگـوریتمی جهـت یـافتن     یافته یصتخصفوق  مسئله

همگرایــی روش  5بهینـه راداري ارائــه گردیـده اســت. در بخـش    
بـه اثبـات پیچیـدگی     6و بخش  استپیشنهادي به اثبات رسیده 

بــا اســتفاده از  7پــردازد. در بخــش  اي ایــن روش مــی چندجملـه 
مختلـف، مزیـت روش پیشـنهادي در     هـاي  محیطسازي در  شبیه

 8و در نهایت بخش است  شده داده نشانعملکرد کد طراحی شده 
 است. یافته اختصاصبندي  گیري و جمع به نتیجه

 گذاري نشانه -1-1

 دادن نشـان در این مقاله حروف کوچک با فونت درشت براي 

 

5 Randomization 
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 ها یسماتر دادن نشانبردارها و حروف بزرگ با فونت درشت براي 
شود. عملگرهاي ترانهاده، مزدوج مختلط و هـرمیتین   استفاده می

.)نیز به ترتیب با  )T ،(. .)و  ∗( )H شـود. همچنـین    نشان داده می
tr(. .)rankماتریس،  1رددهنده  نشان ( دهنده مرتبه آن و  نشان (

λmax(. نیــز  ℂNباشــد.  معــرف بزرگتــرین مقــدار ویــژه آن مــی (
تـایی اسـت. همچنـین    -Nمجموعه بردارهاي مختلط دهنده  نشان

ماتریس مثبت نیمه معین استفاده شده  دادن نشانبراي  ≼سمبل 
شـود و در   نشـان داده مـی   x‖L‖ صـورت  بـه  xبـردار   Lاست. نرم 

 عنصر به عنصر هادامارد است. دهنده ضرب نشان ⊙نهایت 

 مسئله يبند فرمولو  سامانهمدل  -2
در این مقاله تمرکز طراحی شکل موج  شدکه ذکر  گونه همان

بر کد راداري اسـت. لـیکن تعمـیم نتـایج بـه سـایر انـواع شـکل         
پایـه را فـرض    اسـت. یـک رادار تـک   ساده هاي راداري بسیار  موج
کند. اگـر شـکل مـوج     یپالس همدوس را ارسال م Nکنیم که  می

توان نشـان داد سـیگنال    نشان دهیم، می 𝑝 (𝑡)پالس راداري را با 
(بعـد از انتقـال    𝑓𝑑با فرکانس داپلر اي  دریافتی از یک هدف نقطه

زیـر   صـورت  بـه به باند پایه و عبور از فیلتر منطبق پالس ارسالی) 
 :]9[خواهد بود 

𝑣(𝑡𝑘) = 𝛼𝑐(𝑘)𝑒𝑗2𝜋𝑘𝑓𝑑𝑇𝑟𝜒𝑝(0, 𝑓𝑑) + 𝑤(𝑡𝑘), 
𝑘 = 0,۱, … ,𝑁 − ۱ 

)1( 

کننـده سـطح     عددي مختلط است که مدل 𝛼)، 1در رابطه (
دهنـده   نشان 𝑐(𝑘)مقطع راداري هدف و اثرات انتشار کانال است. 

 𝑤برابر دوره تناوب تکرار پالس رادار اسـت.   𝑇𝑟کد راداري است و 
و یـا   کلاتـر  ،توانـد شـامل نـویز    زمینه است کـه مـی   سیگنال پس

,𝜒𝑝(𝜏باشد.  اختلال 𝑓𝑑)    معرف تابع ابهام پالس ارسالی اسـت کـه
 شود: زیر تعریف می صورت به

𝜒𝑝(𝜏, 𝑓𝑑) = � 𝑝(𝛽)𝑝∗(𝛽 − 𝜏)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑑𝛽𝑑𝛽
+∞

−∞
 )2( 

𝒄با تعریف بـردار یکـه    = [𝑐 �1� , 𝑐 �2� , … , 𝑐(𝑁)]𝑇 ∈ ℂ𝑁 
𝜒𝑝(0,𝑓𝑑) به عنوان کد ارسالی و با فرض اینکـه  = 𝜒𝑝(0,0) = 1 

 شود: زیر مدل می صورت به 𝒗گیري  بردار اندازه

𝒗 = 𝛼𝒄⊙ 𝒑 + 𝒘 )3( 
 صـورت  بـه معروف است  2زمانی سوددهیکه به بردار  𝒑بردار 

 شود: زیر تعریف می

𝒑 = [۱, 𝑒𝑖2𝜋𝑓𝑑𝑇𝑟 , … , 𝑒𝑖2𝜋(𝑁−۱)𝑓𝑑𝑇𝑟]𝑇  )4( 
یـک بـردار گوسـی     𝒘کنیم که بـردار   ) فرض می3در رابطه (

کننـده نــویز   کـه مــدل  اســت Mدایـروي بـا مــاتریس کواریـانس    
 زمینه باند پایه بعد از فیلتر منطبق پالس ارسالی است. پس

 

1 Trace 
2 Temporal Steering Vector 

توان نشان داد که سیگنال به نـویز قابـل حصـول از یـک      می
و یا یک هدف با نوسانات دامنه  (NFT)اي غیر نوسانی  هدف نقطه

𝐸با ممان دوم  RFT)3(رایلی  �|𝛼|۲� = 𝜎𝛼
 زیر است: صورت به ۲

𝑆𝐼𝑁𝑅 = �
|𝛼|۲(𝒄 ⊙ 𝒑)𝐻𝑴−۱(𝒄 ⊙ 𝒑)          𝑁𝐹𝑇
𝜎𝛼

۲(𝒄 ⊙ 𝒑)𝐻𝑴−۱(𝒄 ⊙ 𝒑)             𝑅𝐹𝑇
 (5) 

احتمال آشکارسازي یک تابع صعودي از سیگنال  که ییازآنجا
 کـردن  یشینهباز  به نویز دریافتی است، بنابراین کد راداري حاصل

 کـردن  یشـینه باحتمال آشکارسازي، همان کـد راداري حاصـل از   
طراحـی   مسـئله تابع هـدف   ،نی؛ بنابراسیگنال به نویز خواهد بود

 شود: زیر تعریف می صورت بهشکل موج 

(𝒄 ⊙ 𝒑)𝐻𝑴−۱(𝒄 ⊙ 𝒑) (6) 

 قید دقت داپلر -2-1
تـوان   است که با استفاده از قید زیر می شده داده نشان ]9[در 

 رائوي تخمین فرکانس را محدودکرد: -حد کرامر

(𝒄 ⊙ 𝒑⊙𝒖)𝐻𝑴−۱(𝒄 ⊙ 𝒑⊙ 𝒖) ≥ 𝛿𝑎 (7) 
𝒖)، 7در رابطه ( = [1, 𝑗2𝜋, … , 𝑗2𝜋(𝑁 − 1)]𝑇  و𝛿𝑎   ثـابتی

نمایـد. در حالـت کلـی     است که میزان محدودیت را کنتـرل مـی  
توان براي تخمین تمام پارامترهاي هـدف قیـد دقـت تعریـف      می

طراحی شکل مـوج   مسئلهنمود و بسته به مدل سیستم، آن را به 
پیش رو، مادامی که مـدل سیسـتم    مسئلهبهینه افزود. در صورت 

ود، بحث درباره دقت استخراج جهت طراحی کد راداري نوشته ش
فاصله هدف بی معنی است. چرا که پـردازش سـیگنال برگشـتی    

هـاي   اي، به طور مسـتقل روي تمـام نمونـه    براي یک هدف نقطه
شود. بنابراین در صورت آشـکار شـدن    تاخیر انجام می دریافتی هم

 هدف، فاصله آن از پیش معین است.

 خود بستگیتابع  شباهت دیق -2-2
، شـد طراحی کـد رادار ذکـر    مسئلهخواصی که تاکنون براي 

 یحل ـ راهکد طراحی شده ندارند.  4هیچ کنترلی بر شکل تابع ابهام
و بسیاري مقالات دیگر بـراي حـل ایـن مشـکل      ]9[که در مقاله 

پیشنهاد شده است، تحمیل یک قید شباهت با یک کد معیـار بـه   
اي انتخـاب   کد راداري در دست طراحی است. کد معیار بـه گونـه  

د. لیکن ایـن راه حـل دو   شود که تابع ابهام مطلوبی داشته باش می
کند. نخست اینکه فاصله قابـل قبـول کـد     ثانویه ایجاد می مسئله

کننده تابع ابهـام   طراحی شده با کد معیار به هیچ عنوان تضمین 
قابل قبول بعد از عبور کـد از فیلتـر سـفیدکننده گیرنـده بهینـه      

با سیگنال پس زمینه رنگی  هاي محیطبه عبارتی دیگر در نیست. 
در  کلاتري و یـا داراي جمینـگ) شـباهت کـد     هاي محیط(مانند 

 

3 Rayleigh Fluctuating Target 
4 Ambiguity Function 
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با کد معیار بایستی بعد از فیلتر سفید کننده نوشته  دست طراحی
شــود. مشــکل دیگــر اینکــه بــا روش قیــد شــباهت، بــراي 
طراحی هر کد راداري، بایسـتی ابتـدا یـک کـد معیـار بـا       

مناسـب پیـدا کـرد کـه     همان طول و با خواص همبستگی 
پیچیدگی طراحـی   سازي دیگري است و بهینه مسئلهخود 

 کند. را دوچندان می

دانـیم آنچـه از تـابع     که مـی  گونه هماناز طرف دیگر، 
زمـانی یـک کـد بـراي طـراح اهمیـت دارد،        نمایهابهام و 
فرعی کد طراحـی شـده و تغییـرات پـوش آن      يها گلبرگ

ان بـدون اسـتفاده از   تو است که هر دوي این خواص را می
 یک کد معیار مستقیماً روي خود کد راداري مقیـد نمـود.  

، اگـر هـدف   شـد کـه در مقدمـه ذکـر     گونه همانهمچنین 
ــابع      ــیات ت ــتی خصوص ــت، بایس ــد راداري اس ــی ک طراح

 همبستگی متناوب کد مورد بررسی قرار بگیرد.

بعد از فیلتـر سـفیدکننده    موردنظردر این مقاله قیود 
ري اعمــال شــده اســت و روشــی بــراي حــل روي کــد رادا

بـا ایـن   . شـده اسـت  سازي حاصـل پیشـنهاد    بهینه مسئله
زیر تعریـف   صورت به خود بستگیقید کنترل تابع  رویکرد

 شود: می

�𝒓𝑝𝑤 − 𝒓0�۲ ≤ 𝜁 (8) 
بعـد از  متنـاوب   خـود بسـتگی  تابع  𝒓𝑝𝑤) 8در رابطه (

زیـر تعریـف    صـورت  بـه فیلتر سفیدکننده گیرنده است که 
 شود: می

𝒓𝑝𝑤(𝑘) = �𝑐𝑛𝑤𝑐(𝑛+𝑘)𝑤
∗

𝑁−۱

𝑛=0

   𝑘 = ۱, ۲, … ,𝑁 − ۱ (9) 

کـد ارسـالی بعـد از عبـور از فیلتـر       𝑐𝑛𝑤) 9در رابطه (
محاسـبه   Nپیمانـه  کلیـه اندیسـها بـه    سفیدکننده است و

 شود. می

ي است که مد نظر طراح براي تابع ا نمایه 𝒓0همچنین 
 اسـت.  نمایـه معیار قرابـت بـه ایـن     𝜁است و  خود بستگی

در معیار نیاز به سفید کردن نـدارد.   نمایهبدیهی است که 
یکـه   صـورت  بـه این معادلات، تمام بردارهـاي همبسـتگی   

تابع ضربه در نظـر   صورت به 𝒓0چنانچه  و شوند تعریف می
 سـطح بـه قیـد    خـود بسـتگی  گرفتـه شـود، قیـد شـباهت     

 شود. تبدیل می 1شده تجمیع فرعی هاي گلبرگ

از سوي دیگر، قید نوسانات توان سیگنال کـد طراحـی   
 است: فیتعر قابلزیر  صورت بهشده 

 

1Integrated Sidelobe Level (ISL) 

𝑃𝐴𝑃𝑅 =
𝑚𝑎𝑥

𝑖=۱,۲,…,𝑁
|𝑐𝑖|۲

۱
𝑁 ‖𝒄‖۲

۲
 (10) 

شـود، بنـابراین قیـد     بردار کد نرمالیزه فرض مـی  که ییازآنجا
 :شود تبدیل میزیر  صورت بهتغییرات توان 

𝑃𝐴𝑃𝑅 = 𝑁 𝑚𝑎𝑥
             𝑖=۱,۲,…,𝑁

|𝑐𝑖|۲ (11) 

𝑃𝐴𝑃𝑅 قراردادنبدیهی است با  = قید تغییـرات تـوان بـه     ۱
 شود. میتبدیل  2قید پوش ثابت

 طراحی شکل موج مسئله -3
 با تعریف

𝑹 = 𝑴−۱ ⊙ (𝒑𝒑𝐻)∗ (12) 
 و

𝑹۱ = 𝑴−۱ ⊙ (𝒑𝒑𝐻)∗ ⊙ (𝒖𝒖𝐻)∗ (13) 
 است: فیتعر قابلزیر  صورت بهطراحی شکل موج  مسئله

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ 𝑚𝑎𝑥

𝒄
       𝒄𝐻𝑹𝒄                         

𝑠. 𝑡.         
𝒄𝐻𝒄 = ۱

    𝒄𝐻𝑹۱𝒄 ≥ 𝛿𝑎
                   

�𝒓𝑝𝑤 − 𝒓0�۲ ≤ 𝜁

𝒓𝑝𝑤(𝑘) = ∑ 𝑐𝑛𝑤𝑐(𝑛+𝑘)𝑤
∗𝑁

𝑛=۱    𝑘 = 0, ۲, … ,𝑁 − ۱

𝒄𝑤 = 𝑴−۱ ۲⁄ 𝒄
𝑁

             
‖𝒄‖∞

۲ ≤ 𝑃𝐴𝑃𝑅            𝑖 = ۱, ۲, … ,𝑁

 

 

(14) 

𝒄𝐻𝒄) 41( مسئلهدر  = دهنده نرمالیزه بـودن انـرژي    نشان ۱
 سیگنال ارسالی است.

 مسـئله روش پیشنهادي جهت حل تطبیقـی   -4
 طراحی شکل موج

QCQP مسـئله ) یـک  14اسـتخراج شـده در (   مسئله 3 
در حالـت کلـی یـک     مسـئله غیر محدب اسـت. حـل ایـن    

 ،بنـابراین  .اسـت  4اي غیـر چندجملـه  با پیچیـدگی   مسئله
براي استخراج تطبیقی شکل موج بهینه بر اساس ماتریس 
کواریانس تخمین زده شده از محیط نیاز به روشـی داریـم   

را کاهش دهـد. بـه    مسئلهکه بتواند پیچیدگی محاسباتی 
در این مقاله از است.  مسئله 5این منظور نیاز به آزادسازي

ــدیل  ــئلهتب ــه  QCQP مس ــئلهب SDP/SOCP مس ــراي  6 ب
بـه ایـن منظـور بـا تعریـف      تفاده شده است. آزادسازي اس

 

2 Constant Modulus 
3 Quadratically Constrained Quadratic Programming 
4 NP-Hard 
5 Relaxation 
6 Semi-Definite Programming/ Second-Order Cone Programming 



 1401بهار و تابستان  ،1 شماره ،دهم سال، “ رادار”                                                                                                                              44

𝑪 1 1ماتریس رتبه  = 𝒄𝒄𝐻 به شکل زیر قابـل  14( مسئله (
 :تبدیل است

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧
𝑚𝑖𝑛
𝑪

      −𝑡𝑟(𝑪𝑹)                       

𝑠. 𝑡.         𝑡𝑟(𝑪) = ۱                 
           𝑡𝑟�𝑪 𝑹۱� ≥ 𝛿𝑎             

                 𝑪𝑤 = 𝑴−۱/۲𝑪 𝑴−۱/۲

            𝒓𝑝𝑤(𝑘) = �𝑪𝑊𝑖,𝑖+𝑘

𝑁−۱

𝑛=۱

     
 �𝒓𝑝𝑤 − 𝒓0�۲ ≤ 𝜁
𝑪𝑊𝑖,𝑖 < 𝑃𝐴𝑃𝑅

           𝑅𝑎𝑛𝑘(𝑪  ) = ۱

          

 (15) 

) آمــاده اســت تــا بــا آزادســازي     15( مســئله ،بنــابراین
𝑅𝑎𝑛𝑘(𝑪  ) = ــه  ۱ 𝑪 ب ≽ ــه   0 ــدیل ب ــئلهتب  SDP/SOCP مس

 Nنیـز بـه پیمانـه     𝑪𝑊بدیهی است که اندیسهاي  استاندارد شود.
 شوند. محاسبه می

توسـط   قبول قابلتوان با پیچیدگی  آزادشده را می مسئلهاین 
. لیکن بعد از حل آن و یـافتن  ]21[حل نمود 2روش نقطه داخلی

𝑪∗ مسـئله دیگري است که بـه آن   سازي بهینه مسئلهحل  نیاز به 
این مقاله بـراي   در روش پیشنهادي .شود گفته می 13تجزیه رتبه 

بـودن   1رتبـه  تـدریجی قیـد   به طور تجزیه،  مسئلهپرهیز از حل 
در  کند. اضافه میتابع جریمه  صورت بهبه تابع هدف را  𝑪ماتریس 

این روش پیشنهادي بـا اسـتفاده از بسـط تیلـور ماتریسـی، فـرم       
SDP/SOCP 1حفظ شـده و جـواب بدسـت آمـده رتبـه       مسئله 

 پردازیم. خواهد بود. در ادامه به توضیح این روش می

 4روش جریمه تدریجی -4-1
یک ماتریس مثبـت معـین اسـت،     𝑪اینکه ماتریس  به باتوجه
 زیر نشان داد: صورت بهتوان  بودن آن را می 1قید رتبه 

𝑡𝑟(𝑪) = 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑪) (16) 
تــابع هزینــه  صــورت بــهتــوان  را مــی 1قیــد رتبــه  ،بنــابراین

𝜂|𝑡𝑟(𝑪) − 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑪)|      به تابع هـدف اضـافه نمـود کـه در آن𝜂 
باشد. اما با توجه به مثبت معین بـودن مـاتریس    ضریب هزینه می

𝑪  همواره𝑡𝑟(𝑪) ≥ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑪)  تـوان از   خواهد بود و درنتیجه مـی
قدر مطلق درون تابع هزینه صرف نظر کرد. از طـرف دیگـر قیـد    

tr(𝑪)دارد که  انرژي کد ارسالی بیان می = باشد. بنابراین تابع  ۱
−𝜂(۱هزینه به فرم  𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑪))   .22[در مرجـع  درخواهد آمـد[ 

 مسـئله توان جوابی بـراي   می 𝜂است که با افزایش  شده داده نشان
 ) یافت.15(

 

1 Rank-1 Matrix 
2 Interior Point Method 
3 Rank-1 Decomposition 
4 Gradually Penalizing Programming 

 𝜂به ازاي  ∗𝑪اکنون نوبت آن است که روشی براي پیدا کردن 
را  مسـئله ثابت بیابیم. چرا که اضـافه کـردن تـابع هزینـه دوبـاره      

غیرمحدب کرده است. روشی که در این بخش جهت حل معضـل  
این  باشد. می 5بالا استفاده شده است، روش تفاضل محدب

روش هنگامی کاربرد دارد که بتوان یک تابع غیرمحدب را 
ــه ــورت ب ــان داد   ص ــدب نش ــابع مح ــل دو ت . از ]23[تفاض

تـوان   یک تابع محـدب اسـت، مـی    𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑪)آنجاییکه تابع 
 ]24[بـه کـار بـرد. در     مسـئله را براي حل این  DCروش 
از روش  مسـئله است کـه جهـت حـل یـک      شده داده نشان

DC   مانـد، در   ، بخش محدب تابع دست نخـورده بـاقی مـی
شـود.   حالیکه بسط تیلور براي بخش مقعر تابع نوشته مـی 

 بنابراین خواهیم داشت:

𝜆(𝑪)𝒒 = 𝑪𝒒 → 𝜆(𝑪) = 𝒒𝐻𝑪𝒒 (17) 
 𝜆بردار ویژه نرمالیزه متناظر با مقـدار ویـژه    𝒒) 17در رابطه (

بنابراین بـا تعمـیم بسـط تیلـور بـه تـوابعی از مـاتریس        باشد.  می
 خواهیم داشت:

𝜆(𝑪) ≈  𝜆(𝑪0) + 𝑡𝑟(𝜵𝜆(𝑪0)𝐻(𝑪 −  𝑪0)) (18) 
ماتریسی است که از مشتق اول تابع  𝜵𝜆(𝑪0)) 18در رابطه (

𝜆    نسبت به تک تک المانهـاي مـاتریس𝑪   در نقطـه𝑪0  تشـکیل 
 شده است و برابر است با:

𝛁𝜆(𝐂0) = 𝒒𝒒𝐻  (19) 
 خواهیم داشت: ،بنابراین

𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑪) ≈ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑪𝟎) + 𝑡𝑟((𝒒𝑚𝑎𝑥𝒒𝑚𝑎𝑥
𝐻 )𝐻  (𝑪 − 𝑪𝟎))  (20) 

 صورت بهتابع هدف  𝑪هاي مستقل از  با حذف جمله ،بنابراین
 شود: زیر تبدیل می

−𝑡𝑟(𝑪 𝑹) − 𝜂 𝑡𝑟(𝒒𝑚𝑎𝑥𝒒𝑚𝑎𝑥𝐻 𝑪)  (21) 
زیر  صورت به) دوباره 15( مسئلهبا استفاده از این تابع هدف، 

 شود: تبدیل می SDP/SOCPبه فرم 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧
𝑆. 𝑡.

𝑚𝑖𝑛
𝑪

      −𝑡𝑟(𝑪𝑹) − 𝜂 𝑡𝑟(𝒒𝑚𝑎𝑥𝒒𝑚𝑎𝑥
𝐻 𝑪)                       

𝑡𝑟(𝑪) = ۱               
𝑡𝑟�𝑪 𝑹۱� ≥ 𝛿𝑎                 

            𝑪𝑤 = 𝑴−۱/۲𝑪 𝑴−۱/۲

            𝒓𝑝𝑤(𝑘) = �𝑪𝑊𝑖,𝑖+𝑘 + 𝑪𝑊𝑖,𝑖+𝑁−𝑘

𝑁−۱

𝑛=۱

     
 �𝒓𝑝𝑤 − 𝒓0�۲

≤ 𝜁
𝑪𝑊𝑖,𝑖 < 𝑃𝐴𝑃𝑅

  𝑪 ≽ 0
          

 )22(  

) 1جـدول ( الگوریتم پیشـنهادي جریمـه تـدریجی در    
عملکرد کد طراحی شـده   7در بخش است.  شده داده نشان

 يهـا  روشاز روش پیشنهادي را با کدهاي طراحی شده با 
 

5 Difference of Convex 
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 .شده استموجود مقایسه 

 

 GPPالگوریتم پیشنهادي  ).1جدول (

,𝑴,𝑹,𝑹1 ورودي 𝒓0, 𝛿𝑎 , 𝜁,𝑃𝐴𝑃𝑅, 𝜏 
 ∗𝒄 خروجی

 1مرحله 
 𝒒𝑚𝑎𝑥(یا معادل آن براي  𝑪0و  𝜂اي براي  مقدار اولیه

بردار ویژه متناظر با بزرگترین مقدار ویژه آن) انتخاب 
 کنیم. می

 2مرحله 
کنیم و پاسخ  حاصل را حل می سازي بهینه مسئله

 نامیم. می 𝑪(𝑘) را  آمده دست به

 3مرحله 

متناظر با آن را پیدا  𝒒𝑚𝑎𝑥 بردار 𝑪(𝑘) با استفاده از
گردیم. این حلقه تا ارضاي  برمی 2کرده و به مرحله 

ادامه  ⋆𝑪شرط همگرایی آن و رسیدن به جواب 
 یابد. می

 4مرحله 
) ضرب 𝜎از یک ( تر بزرگرا در یک ضریب  𝜂 مقدار

 کنیم. می

 5مرحله 
           را تا ارضاي شرط    4و  3و  2مراحل 

۱ − 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑪⋆) < 𝜏 دهیم. ادامه می 

∗𝒄 6مرحله  = 𝒒𝑚𝑎𝑥(𝑪⋆) .کد مطلوب راداري است 

 روش پیشنهاديتابع هدف تحلیل همگرایی  -5
 ]22[، در مرجــع شــدذکــر  4-1کــه در بخــش  گونــه همــان

 مسـئله توان به جـوابی از   می 𝜂 که با افزایش است شده داده نشان
 𝜂) رسید. حال نوبت آن است که ثابت کنـیم، بـه ازاي یـک    15(

) 22میــانی ( مســئلهبــه کــار رفتــه جهـت حــل   DCثابـت روش  
 kکنیم در تکـرار   همگراست. جهت بررسی این موضوع، فرض می

نشـان دهـیم. در    𝑪𝑘بدست آمـده را بـا    ∗𝑪پاسخ ، DCام از الگوریتم 
𝑘در تکرار  مسئلهاینصورت  +  آید: زیر در می صورت به 1

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧
𝑆. 𝑡.

𝑚𝑖𝑛
𝑪

      −𝑡𝑟(𝑪𝑹)− 𝜂 𝑡𝑟(𝒒𝑚𝑎𝑥(𝑪𝑘)𝒒𝑚𝑎𝑥𝐻 (𝑪𝑘)𝑪)                       

𝑡𝑟(𝑪) = ۱               
𝑡𝑟�𝑪 𝑹۱� ≥ 𝛿𝑎         

        
            𝑪𝑤 = 𝑴−۱/۲𝑪 𝑴−۱/۲

            𝒓𝑝𝑤(𝑘) = �𝑪𝑊𝑖,𝑖+𝑘 + 𝑪𝑊𝑖,𝑖+𝑁−𝑘

𝑁−۱

𝑛=۱

     
 �𝒓𝑝𝑤 − 𝒓0�۲ ≤ 𝜁
𝑪𝑊𝑖,𝑖 < 𝑃𝐴𝑃𝑅

  𝑪 ≽ 0

          

 )23(  

,𝑔(𝑪تابع  𝜂0)  کنیم: زیر تعریف می صورت بهرا 

𝑔(𝑪, 𝜂0) ≜ −𝑡𝑟(𝑪 𝑹) + 𝜂0[۱− 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑪)]  (24) 
,𝑔(𝑪تقریب تابع  ،بنابراین 𝜂0) در نقطه 𝑪𝑘 :برابر خواهد بود با 

𝑔�(𝑪,𝑪𝑘 ,𝜂0) ≜ −𝑡𝑟(𝑪 𝑹) + 𝜂0�۱− 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑪𝑘)
− 𝑡𝑟(𝒒𝑚𝑎𝑥(𝑪𝑘)𝒒𝑚𝑎𝑥

𝐻(𝑪𝑘)(𝑪 − 𝑪𝑘))� 
(25) 

، تنها کافی است ثابت کنـیم  مسئله ریزبراي اثبات همگرایی 
𝑔(𝑪𝑘تابع  , 𝜂0)   .یک تابع غیرافزایشی در تکرارهاي متوالی اسـت

 دهیم نامساویهاي زیر صحیح است: نشان می به این منظور

          𝑔�𝑪𝑘+۱, 𝜂0� ≤ 𝑔��𝑪𝑘+۱,𝑪𝑘 , 𝜂0�
≤ 𝑔�(𝑪𝑘,𝑪𝑘 , 𝜂0)
= 𝑔(𝑪𝑘, 𝜂0) 

(26) 

هر ماتریس توان دید که به ازاي  ) به سادگی می26در رابطه (
,𝑔(𝑪نامساوي  𝑪مثبت معین  𝜂0) ≤ 𝑔�(𝑪,𝑪𝑘 , 𝜂0)   .برقرار اسـت

 𝑪𝑘+۱شـود کـه نقطـه     صحت نامساوي دوم هم از آنجا ناشی مـی 

ــابع   ــده ت ــه کنن 𝑔�(𝑪,𝑪𝑘کمین , 𝜂0) .ــت ــی   اس ــابراین همگرای بن
 گردد. اثبات می DCزیرمساله 

 تحلیل پیچیدگی محاسباتی روش -6
در این بخـش، بـه بررسـی پیچیـدگی محاسـباتی الگـوریتم       

ــی  ــه، نشــان م ــوق داراي   پیشــنهادي پرداخت ــه روش ف ــیم ک ده
 اي است. پیچیدگی محاسباتی چندجمله

 کنیم: را به فرم استاندارد زیر تبدیل می مسئلهابتدا 

�
𝑚𝑖𝑛
𝑪

   𝑡𝑟(𝑪 𝑹)                                          

 𝑠. 𝑡.        𝑨𝑖𝑪 + 𝒃𝑖 = 𝟎         𝑖 = ۱, ۲, … ,𝑚
𝑪 ∈ 𝐾                                  

 (27) 

𝑪) 27در رابطه ( = [𝑪𝑞 𝑪𝑠]𝑇    مجموعه متغیرهـاي مسـتقل
𝑪𝑠  . از این متغیرهااست مسئله ∈ 𝜅𝑆    متغیرهـاي قیـود مخـروط

مخروط لورنتز نیمه معین بـه   sمعین هستند که حاصلضرب  نیمه
𝜅𝑆 فرم = 𝜅1

𝑆 × 𝜅2
𝑆 × … × 𝜅𝑠𝑆 د. بـه همـین منـوال    نباش ـ می

𝑪𝑞 ∈ 𝜅𝑄     ــه ــروط درج ــاي مخ ــده متغیره ــه 2نماین ــورت ب  ص
𝜅𝑄 = 𝜅1

𝑄 × 𝜅2
𝑄 × … × 𝜅𝑞𝑄 ــی ــاتریس   م ــت م باشــند. در نهای

𝐾 فضاياي در  مجموعه عضو 𝑪متغیر  ∈ 𝜅𝑄 × 𝜅𝑆 .خواهد بود 

فوق با استفاده  مسئلهاست که  شده داده نشان ]21[در مرجع 
از الگوریتم نقطه داخلی با بیشینه پیچیدگی زیر قابل حل خواهد 

 بود:

به نقطـه   موردنظرمیزان تقرب  دهنده نشان 𝛿) 28در رابطه (
اسـت.   مسئلهتعداد تکرارهاي حل عددي  𝐿بهینه است. همچنین 

، مسـئله نشاندهنده تعداد قیـود خطـی    𝑚رابطه  همچنین در این

)28(  

𝑂 (𝐿(𝑚۲ � 𝑛𝑖𝑠𝑜𝑐
𝑁𝑆𝑂𝐶

𝑖=۱

+ 𝑚۲��𝑛𝑖𝑠𝑑�
۲

𝑁𝑆𝐷

𝑖=۱

+ 𝑚��𝑛𝑖𝑠𝑑�
۳

𝑁𝑆𝐷

𝑖=۱

+ 𝑚۳)log (۱ 𝛿� )) 
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𝑁𝑆𝐷 قیود مثبت نیمـه معـین و    دتعدا𝑁𝑆𝑂𝐶   تعـداد قیـود   معـرف
امین iبه ترتیب ابعاد  𝑛𝑖𝑠𝑜𝑐و  𝑛𝑖𝑠𝑑است. با توجه به اینکه  2مرتبه 

ــه    ــین و درج ــه مع ــت نیم ــروط مثب ــدگی  2مخ ــتند، پیچی هس
 اي راه حل پیشنهادي مشهود است چندجمله

 آن جیو نتاسازي عملکرد کد  شبیه -7

در این بخش، عملکرد کد طراحی شده با روش پیشنهادي از 
لحاظ احتمال آشکارسازي و خواص تابع همبستگی با کد طراحی 

 خـود بسـتگی  تـابع  قید شـباهت   باموجود  يها روششده توسط 
 گردد. مقایسه می

که ماتریس کواریانس سیگنال  شده استبه این منظور فرض 
جهت جامعیـت تحلیـل دو    باشد. 1زمینه یک ماتریس توپلیتز پس

کنـیم   شود. ابتدا فرض مـی  فرم براي ماتریس کواریانس فرض می
 :زیر است صورت بهماتریس کواریانس داراي فرم نمایی 

𝑴(𝑖, 𝑗) = 𝜌|𝑖−𝑗|  (29) 
ها براي ماتریس کواریانس به فرم گوسی نیـز   در ادامه تحلیل

 گردد: زیر تعریف می صورت بهشود که  تکرار می

𝑴(𝑖, 𝑗) = 𝜌|𝑖−𝑗|۲  (30) 
 از کلاتـر اگـر ناشـی    ینـه زم پـس ماتریس کواریانس سیگنال 

باشد، به جنس محیط پیرامون وابسته است. ایـن مـاتریس بـراي    
مختلف مقادیر مختلفـی   يها آبنوع هاي مختلف زمین و  پوشش

گیرد. لیکن اگـر پوشـش و جـنس محـیط را یکسـان       به خود می
فــرض کنــیم، میــزان نــاهمواري ســطح نیــز در شــکل مــاتریس  

هر چقدر محـیط نـاهموارتر باشـد،     که چناناست.  مؤثرکواریانس 
تغییــرات شــدیدتر بــوده و مــاتریس کواریــانس بــه فــرم گوســی 

ي سـطوح همـوار مـاتریس    شود. از سـوي دیگـر بـرا    می تر یکنزد
 .]25[استتر  کواریانس به فرم نمایی مناسب

و طـول   N=(7) کوتـاه طول کد براي  ها سازي یهشبهمچنین 
ده است و پارامترهاي احتمال هشـدار  انجام ش )=128N( کد بلند

سـازیهاي   در شـبیه قـرار داده شـده اسـت.     6−10 برابر 𝛿𝑎غلط و 
سـطح گلبرگهـاي فرعـی    و  2حـداکثر گلبـرگ فرعـی    انجام شده

 :]26[زیر تعریف می شوند صورت به شده تجمیع

𝑃𝑆𝐿 = 𝑚𝑎𝑥�� 𝒓𝑝𝑤(𝑘)��
𝑘=1
𝑁−1 

𝐼𝑆𝐿 =  �� 𝒓𝑝𝑤(𝑘)�2
𝑁−1

𝑘=1

 
(31) 

خـود  هاي نرمـالیزه شـده تـابع     نمونه 𝒓𝑝𝑤(𝑘)) 52در رابطه (
 

1Toeplitz 
2Peak Sidelobe Level (PSL) 

 هستند. بستگی

انجام داد  ها روشبراي اینکه بتوان مقایسه قابل استنادي بین 
اند کـه هـر دو    تعیین شده يا گونه بهسازي  دیگر پارامترهاي شبیه

جهت درك شهودي روش به یک احتمال آشکارسازي منجر شود. 
طراحی پیشـنهادي   حاصل از روش خود بستگیتفاوت بین توابع 

حاصـل از دو روش   خود بستگیتابع و روش معمول قید شباهت، 
 4تـا   1 يهـا  شـکل اسـت. در   شده داده نشان 8تا  1 يها شکلدر 

نمـایی فـرض شـده اسـت.      نـه یزم پـس ماتریس کواریـانس نـویز   
 يها طولبه مقایسه کدهاي حاصل از طراحی در  2و  1 يها شکل

𝑁کوتاه ( = به مقایسـه نتـایج در کـدهاي     4و  3 يها شکل) و 7
𝑁طول بلند ( = شود که  مشاهده می 1در شکل  پردازد. ) می128

ــاه و  ــراي کــدهاي کوت ــا همبســتگی کــم، روش  هــاي محــیطب ب
 10تـا  هـا   در بعضـی نمونـه  دهد که  به دست میپیشنهادي کدي 

بهتري نسبت به قید شباهت معمول تابع  خود بستگیدرصد تابع 
ACF  رود کــه بـا افــزایش همبســتگی ســیگنال   دارد. انتظـار مــی
مشـاهده   2زمینه، میزان این بهبـود بیشـتر شـود. در شـکل      پس
 ACFشود که با افزایش ثابت همبسـتگی میـزان بهبـود تـابع      می

درصـد   60بدست آمده از روش پیشنهادي در جاهایی به بیش از 
هـم بـه    4و  3رسد. وضعیت براي کـدهاي بلنـد در شـکلهاي     می

درصدي در محیطـی   20اي که بهبود  همین صورت است. به گونه
درصـد در بعضـی از    70کـم، بـه بـیش از     خـود بسـتگی  با ثابت 

خود با ثابت  هاي محیطدر کد طراحی شده  ACFهاي تابع  نمونه
با افزایش توان ملاحظه کرد که  می بنابراینرسد.  بالاتر می بستگی

𝜌 تر شدن سیگنال پس زمینه (مانند شرایط حضور کلاتر)  و رنگی
دلیل اینامر این است  شود. تر می بهبود روش پیشنهادي محسوس

تر، در نظر گرفتن اثر فیلتر سفیدکننده بر  رنگی هاي محیطکه در 
تري بر عملکرد کد داشـته و بنـابراین    کد طراحی شده، اثر مخرب

 شود. روش متداول مشهودتر میبهبود روش پیشنهادي نسبت به 

ها براي سـیگنال   نیز مشابه همین تحلیل 8تا  5 يها شکلدر 
است. در ایـن   گرفته صورتبا ماتریس کواریانس گوسی  نهیزم پس

انتظار داریم که در  حالت نیز بهبود روش پیشنهادي مشهود است.
ها، حساسیت عملکرد کد طراحی شده نسبت به تغییر  این محیط

بیشتر باشد. چرا که تغییرات طیفـی محـیط    𝜌 خود بستگیثابت 
بسـیار   𝜌یک تغییـر ثابـت در    يازا بهبا ماتریس کواریانس گوسی 

بیشتر از تغییر طیفی رخ داده در محیطی بـا مـاتریس کواریـانس    
براي  )6(با  )5(هاي  نمایی خواهد بود. این پدیده در مقایسه شکل

براي کد بلنـد قابـل مشـاهده     8و  7هاي  کد کوتاه ومقایسه شکل
درصدي روش پیشـنهادي بـراي   10شود که بهبود  دیده میاست. 

𝜌 = 0. 𝜌ها براي  درصد در بعضی نمونه 80به بیش از  1 = 0. 8 
درصدي بـه  20رسد. براي کد بلند هم به همین منوال، بهبود  می

𝜌ازاي  = 0. درصـد بـه ازاي    80ها به بـیش از   در برخی نمونه 1
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𝜌 = 0.  .رسد می 8

 ISLو  PSLپارامترهـاي  ، تر قیدقجهت مقایسه  )9(در شکل 
ــی   ــل از دو روش طراح ــهحاص ــاتریس يازا ب ــانس   م ــاي کواری ه

در ایـن شـکل هـم    است.  شده داده نشانمختلف نمایی زمینه  پس
کد حاصـل   خود بستگیپارامترهاي تابع  اگرچهشود که  دیده می

سـفید بـا کـد حاصـل از قیـد       هـاي  محیطاز روش پیشنهادي در 
 PSLبهبود پـارامتر   𝝆شباهت متداول یکی است، لیکن با افزایش 

رسد. این  درصد می30به حدود  ISLدرصد و بهبود پارامتر  10به 
زمینـه سـفید،    با پـس  هاي محیطشود که در  امر از آنجا ناشی می

و عملاً روش پیشنهادي تفاوتی بـا قیـد شـباهت متـداول نـدارد      
لـیکن بـا افـزایش    . بهبودي هم در کد طراحی شده نداریم انتظار
، تغییر قید شباهت اثر خود را در این پارامترهـا  خود بستگیثابت 

 دهد.  نشان می

شـده  بهبود سیگنال به نویز حاصل از کد طراحی  )10(شکل 
قید همبستگی دوري سفید شده را نسبت به قید رایج شـباهت   با

ی است در این مقایسه مابقی پارامترهـاي  . بدیهدهد یمکد نشان 
هـر دو کـد    ACFانتخـاب گردیـده اسـت کـه      يا گونه بهطراحی 

 طراحی شده یکسان باشند.

 
با روش  کد طراحی شده خود بستگیخصوصیات  مقایسه ).1شکل (

کد طراحی شده با قید  متناوب سفید شده پیشنهادي با ACFقید 
𝜌 يازا بهکد  شباهت = براي کد طول  نمایی نهیزم پسو ماتریس  0.1

 کوتاه

 
کد طراحی شده با روش  خود بستگیمقایسه خصوصیات  ).2شکل (

متناوب سفید شده پیشنهادي با کد طراحی شده با قید  ACFقید 
𝜌 يازا بهشباهت کد  = نمایی براي کد طول  نهیزم پسو ماتریس  0.8

 کوتاه

 
کد طراحی شده با روش  بستگیخود مقایسه خصوصیات  ).3شکل (

متناوب سفید شده پیشنهادي با کد طراحی شده با قید  ACFقید 
𝜌 يازا بهشباهت کد  = نمایی براي کد طول  نهیزم پسو ماتریس  0.1

 بلند

 
کد طراحی شده با روش  خود بستگیمقایسه خصوصیات  ).4شکل (

متناوب سفید شده پیشنهادي با کد طراحی شده با قید  ACFقید 
𝜌 يازا بهشباهت کد  = نمایی براي کد طول  نهیزم پسو ماتریس  0.8
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 بلند

 
کد طراحی شده با روش  خود بستگیمقایسه خصوصیات  ).5شکل (

متناوب سفید شده پیشنهادي با کد طراحی شده با قید  ACFقید 
𝜌 يازا بهشباهت کد  = براي کد طول  گوسی نهیزم پسو ماتریس  0.1

 کوتاه
 

 
کد طراحی شده با روش  خود بستگیمقایسه خصوصیات  ).6شکل (

متناوب سفید شده پیشنهادي با کد طراحی شده با قید  ACFقید 
𝜌 يازا بهشباهت کد  = براي کد طول  گوسی نهیزم پسو ماتریس  0.8

 کوتاه
 

 
کد طراحی شده با روش  بستگیخود مقایسه خصوصیات  ).7شکل (

متناوب سفید شده پیشنهادي با کد طراحی شده با قید  ACFقید 
𝜌 يازا بهشباهت کد  = براي کد طول  گوسی نهیزم پسو ماتریس  0.1

 بلند

 
کد طراحی شده با روش  خود بستگیمقایسه خصوصیات  ).8شکل (

متناوب سفید شده پیشنهادي با کد طراحی شده با قید  ACFقید 
𝜌 يازا بهشباهت کد  = براي کد طول  گوسی نهیزم پسو ماتریس  0.8

 بلند

 
کد طراحی شده با روش  خود بستگیمقایسه خصوصیات  ).9شکل (

کد طراحی شده با قید  متناوب سفید شده پیشنهادي با ACFقید 
 نماییراي ماتریس کواریانس کد ب شباهت

 
مقایسه با کد طراحی بهبود حاصل از روش پیشنهادي در  ).10شکل (

 شده با قید شباهت کد براي ماتریس کواریانس نمایی
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) مقایسه پیچیدگی محاسباتی 2در نهایت در جدول (
متعارف  ACFسفید شده با قید  ACFاستفاده از قید 

ي که این نتایج با آن به دست آمده ا انهیراپردازد.  می
بوده  Intel Core-i5-480M زپردازندهیراست مجهز به یک 

شود، هیچگونه  است. همانگونه که در جدول مشاهده می

تفاوت معناداري بین پیچیدگی محاسباتی دو روش وجود 
توان نتیجه گرفت که قید پیشنهادي  ندارد. بنابراین، می

 WDPار، پیچیدگی محاسباتی رغم بهبود عملکرد راد علی
 دهد. قرار نمی ریتأثرا تحت 

 

 سفیدشده ACFو قید  ACFمقایسه پیچیدگی محاسباتی طراحی کد با استفاده از قید  ).2جدول (

Code 
Length 𝜹𝒂 𝜻  

𝑵𝑨𝑪𝑭 𝑻𝒊𝒎𝒆𝑨𝑪𝑭(𝒔) 𝑵𝑾𝑨𝑪𝑭 𝑻𝒊𝒎𝒆𝑾𝑨𝑪𝑭(𝒔) 
O𝑙𝑜 𝑙𝑖 

7 10−6 0٫9994 16 0٫6495 3 4 0٫5395 
13 10−6 0٫8997 18 0٫7509 4 5 0٫7046 
40 10−6 0٫6239 20 0٫8463 4 5 0٫8075 
80 5000 0.1 22 0٫9109 5 5 0٫8862 
100 6165 0٫01 25 1.0710 6 6 1.1862 
124 6792 0٫01 25 1.2613 6 7 1.2416 
256 7293 0٫01 26 1.8371 6 7 1.9539 

 يریگ جهینت -8
در این مقاله روشی جهت طراحی کد راداري بهینه از لحـاظ  
آشکارسازي به همراه قیود تخمین پارامتر، تابع ابهام شـکل مـوج   

تابع شباهت  قید. نشان دادیم که شدارسالی و تغییرات توان ارائه 
خـود  سفید شده بسیار کاراتر از قیـد شـباهت تـابع     خود بستگی

 مسـئله روش جریمه تدریجی براي حـل  . همچنین هست بستگی
 یدگیچیپدر مورد همگرایی  و شدمطرح شده معرفی  سازي بهینه

و نشـان داده شـد کـه بـا      شـد محاسباتی روش پیشنهادي بحث 
سـازي   بهینـه  مسـئله افزایش قید مرتبه یک بودن ماتریس پاسخ 

تـابع جریمـه، در نهایـت مـاتریس      صـورت  بهحاصل به تابع هدف 
آزاد شـده بـا    مسـئله مرتبه یک بوده و پاسـخ   آمده دست بهپاسخ 
روش  سـازي  یهشـب اصلی یکسان خواهد بود. همچنـین بـا    مسئله

نمـایی و   ینهزم پسبا ماتریس کواریانس  هایی یطمحارائه شده در 
پیشـنهادي در سـیگنال بـه نـویز     گوسی، بهبـود حاصـل از روش   

معمول نشان داده  يها روشحاصل و تابع ابهام حاصل، نسبت به 
 شد.
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