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 چكيده

يافته آشكارسازي استخراج شده است كه از اطلاعات زيرفضاي كلاتر و در اين مقاله با استفاده از آزمون نسبت حداكثر شباهت تعميم

اين كار باعث بهبود عملكرد آشكارساز ارائه شده در محيط با سيگنال كلاتر قوي  .  بردتخمين حداكثر شباهت پارامترهاي آن بهره مي

چنـد    -هدف از ارائه اين آشكارساز، بررسي مسئله آشكارسازي اهداف متحرك در رادار تركيبي آرايـه فـازي چنـد ورودي          .  شودمي

زمـان  -نوآوري مقاله حاضر  در ارائه يك مدل سـيگنال فـضا     .  باشدخروجي پخش شده كه بر روي چند پلتفرم متحرك قرار دارد مي

همچنين در اين مقاله   . باشدچند خروجي با چينش آنتن دلخواه در فضاي سه بعدي مي -چند ورودي-براي رادار تركيبي آرايه فازي

يافته براي آشكارسازي سيگنال هدف متحرك در حـضور سـيگنال كلاتـر بـا زيرفـضاي مـشخص                آشكارساز حداكثر شباهت تعميم

شبيه سازي هـا    .  است   (CFAR)استخراج شده و نشان داده شده است كه آشكارساز ارائه شده داراي خاصيت نرخ هشدار غلط ثابت 

 .عملكرد آشكارساز ارائه شده در سناريوهاي مختلف را به نحو مناسبي نشان مي دهند

 واژگان كليدي

 چند خروجي، رادار هواپايه، نسبت حداكثر -اي، تضعيف كلاتر، رادار چند وروديآشكارسازي راداري، پردازش آرايه  

 مقدمه .1

هاي تأخير فاز يافته از يك رادارهاي آراية فازي كه در آنها نسخه
شوند، در صورت همدوس ارسال ميهاي مختلف بهشكل موج از آنتن

در ].  1[   انـد قرار گرفـتـه   1چند خروجي  -دستة رادارهاي تك ورودي
چند خروجي امكان استفاده از شكـل    -مقابل و در رادار چند ورودي

گيرندة رادار چـنـد   .  هاي متعامد در هر آنتن فرستنده وجود دارد موج
چند خروجي براي هر شكل موج از فيلتر منطبق، متناظر بـا    -ورودي

هاي ارسالي از  وسيله شكل موجكند و بدين آن شكل موج استفاده مي
شده، اطلاعاتي از يـك      هر مؤلفة استخراج.  شوند يكديگر تفكيك مي

مسير ارسال دارد و دو روش متفاوت براي استفاده از اين اطـلاعـات     
  2جاچند خروجي هم -در روش اول كه به آن چند ورودي. وجود دارد

 

در ايـن    ].  2[ آيد  دست ميپذيري فضاييِ بهتري به گويند، تفكيكمي
از )  در حدود طـول مـوج    ( هاي فرستنده در فاصلة كمي  سناريو آنتن

گيرند و تمام مسيرهاي فرستنده، سـطـح مـقـطـع           يكديگر قرار مي
شده از فيلتر هاي استخراج مؤلفه. كنند يكساني را از هدف مشاهده مي

هاي فرستنده بـه     منطبق آنتن گيرنده، شامل اطلاعات مسير از آنتن
تـوان بـه     از مزاياي ديگر اين روش مـي   .  باشند يك آنتن گيرنده مي

و ]  4[   بـهـتـر     ، تشخيص پـارامـتـر   ]3[قابليت بالاتر در حذف تداخل 
 . اشاره كرد] 5[انعطاف بيشتر در طراحي شكل بيم فرستنده 

هاي فرستنده در فاصلة زيادي از يكديگر قرار  در روش دوم، آنتن
بـه  )  چند خروجي پـخـش شـده       -رادارهاي چند وروردي(گيرند  مي

بديـن  ].  6[ طوري كه هر آنتن هدف را از زاوية متفاوتي مشاهده كند 
ترتيب سـطـح مقطع راداري هـدف براي مسيرهاي ارسال مختـلـف   

  moein@ee.kntu.ac.ir:  رايانامه نويسنده پاسخگو*
1 Multiple Input Multiple Output (SIMO) Radar  
2 Colocated MIMO Radar  
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صورت متغيرهاي تصادفي مستقل خواهند بود و هر مؤلفة استخراج به
شده در گيرنده شامل اطلاعات مستقلي از هـدف خـواهـد بـود و            

از آنجا كه در اين حالت چنـديـن   .  يابد چندگانگي فضايي افزايش مي
آيد، عملكرد آشكارسازي هـدف   دست ميسيگنال مستقل از هدف به

چون در اين نوع رادارها تـخـمـيـن     ].  10[ تا ]  7[بهبود خواهد يافت 
هاي بيشتـري  داپلر هدف از مسيرهاي مختلف قابل انجام است، مؤلفه

يابي است و همچنين اهداف بـا سـرعـت      از سرعت هدف قابل دست
قـابـل   )  هـا سرعت شعاعي نزديك به صفر نسبت بـه آنـتـن     ( تر پايين

 ].10[آشكارسازي خواهند بود 

چند خـروجـي و        -از سوي ديگر، تركيب رادارهاي چند ورودي
چـنـد     -آراية فازي تحت عنوان رادار تركيبي آراية فازي چند ورودي

رادارهـاي    در اين نوع رادار ميان مـزايـاي    .  شودخروجي شناخته مي
 . پذيردچند خروجي مصالحه صورت مي -آراية فازي و چند ورودي

چـنـد    رادارهـاي   در  گيري از بهرة پردازش هـمـدوس     براي بهره
چـنـد     -ورودي  چند خروجي، رادار تركيبي آراية فازي چند  -ورودي

هـاي     در اين رادار آرايـة آنـتـن         ].  11[ خروجي معرفي شده است 
فرستنده به چندين گروه تقسيم شده و هر گروه يك شـكـل مـوج        

ها قابـلـيـت     كند و همة بيم دار ارسال ميمشخص را با يك بيم جهت
اين رادار يك سيستم قـابـل     .  هدايت به نقطة خاصي از فضا را دارند

رادار "هاي عملياتي را از اي از حالت تنظيم است كه محدودة پيوسته
فازي كه حداكثر بهرة هدايتي و حداقل قابليت مقابله با تداخـل   آراية 

هاي  چند خروجي با آنتن -چند ورودي  Colocated رادار"تا  "را دارد
همه جهته كه حداكثر قابليت مقابله با تداخل را دارد و فاقـد بـهـرة      

راحـتـي   بـنـدي بـه      با تغيير پيكره.  دهد را پوشش مي "هدايتي است
توان مصالحه ميان بهرة هدايتي و حذف اثر تداخل را برقرار نمـود   مي

]12 .[ 
 

پردازش فضا زمان وفقي، براي استخراج سيگنال هدف در رادار     
] 16[   در.  اسـت   شـده   بـررسـي  ]  15[ تا ]  13[ آراية فازي هواپايه در 

براي حداكثر كـردن احـتـمـال        1يافتهنسبت حداكثر شباهت تعميم
آشكارسازي در رادار آراية فازي در محيط با نويز گوسي با ماتـريـس   

آشكارسازي هدف در رادار .  همبستگي نامشخص به دست آمده است
] 9[و ] 8[، ]7[هاي زياد در چند خروجي با فاصلة آنتن -چند ورودي

آشكارسازهايي بـراي  ]  18[ و ]  17[ در . مورد بررسي قرار گرفته است
جا در محيط با تداخل گوسي و   چند خروجي هم  -رادار چند ورودي

به وابستگي مشـخـصـات فـركـانسـي و           ]  19[ غيرگوسي ارائه و در 
چند خروجي  -اي سيگنال كلاتر در رادار چند وروديمشخصات زاويه

هواپايه كه مستلزم پـردازش فـضا زمان وفـقـي سيگـنال دريافـتــي  

آشكارسازي اهداف متحـرك  ]  22[ باشد، پرداخته شده است و در مي
جا را مـورد      چند خروجي هم  -در رادارهاي آراية فازي چند ورودي

 .ايمبررسي قرار داده

در مقالة حاضر، آشكارسازي اهداف متحرك در رادارهاي آرايـة     
باشد كه بـر  مدنظر مي 2چند خروجيِ پخش شده  -فازي چند ورودي

سناريوي مورد بـحـث مـا،      .  روي چند پلتفرم متحرك نيز قرار دارند
شود و لذا از اين جـنـبـه حـائـز        ترين حالت ممكن را شامل ميكلي

اهميت است؛ ضمن آنكه در اين مقاله علاوه بر ارائة آشكارساز بـراي    
حداكثر كردن احتمال آشكارسازي با شرط اينكه احتمال هشدار غلط 

سازي سيگنال به صورت سه بعـدي  از حد مشخصي تجاوز نكند، مدل
هـمـچـنـيـن      .  شـود انجام شده است كه نوآوري ديگري محسوب مي

چند خـروجـي       -آشكارساز، در رادار تركيبي آراية فازي چند ورودي
هواپايه پخش شده در حضور كلاتر و نويز استخراج شده اسـت و از      
اطلاعات زيرفضاي كلاتر براي استخراج قانون آشكارسازي با استفـاده  

عـمـلـكـرد     .  يافته بهره بـرده اسـت    از نسبت حداكثر شباهت تعميم
سازي و نشـان داده    آشكارساز ارائه شده در سناريوهاي مختلف شبيه

شده است كه در محيط با كلاتر قوي، آشكارساز حداكثر شـبـاهـت      
تعميم يافتة ارائه شده، نسبت به آشكارسازهاي ارائه شده در سـايـر     

 .مقالات عملكرد آشكارسازي بهتري دارد

در ادامه و در بخش دوم، مدل سيگنال دريافتـي و مـاتـريـس         
سپس تخمين حـداكـثـر شـبـاهـت           . شودزيرفضاي كلاتر آورده مي

. شـود يافته، استخراج ميپارامترها و آشكارساز حداكثر شباهت تعميم
ها در بخش چهارم ارائه خواهد شد و سرانـجـام در     سازينتايج شبيه

 .شودبندي ميبخش پنجم نتايج حاصل جمع
 

به ترتيب )  A( ها و ماتريس)  a( در اين مقاله براي نمايش بردارها 
اعـداد  .  شـود با حروف كوچك و بزرگ غيرمورب ضخيم استفاده مـي 

 .شوندنيز با حروف مورب غيرضخيم نمايش داده مي) a,A(اسكالر 
 

 مدل سيگنال  2.

آرايـة    رادار  صورت سه بعدي برايدر اين بخش، مدل سيگنال به
. گـردد چند خروجي پخش شده هواپايه ارائه مـي   -فازي چند ورودي

رادار   فـرسـتـنـدة      رادار مـورد بررسي از  زيرسيستم 1مطابق شـكل 
چند خروجي و  زيرسيستم گيرنـدة    -تركيبي آراية فازي چند ورودي

ها به قـدري زيـاد     كند و فاصلة ميان زيرسيستماي استفاده ميآرايه
مشـاهــده     اي متفــاوت است كـه هـر زيرسيستم هـدف را از زاويـه

روي   بـر   امmهاي زيرسيستم فرستنـدة    حالت كلي آنتن  در.  كنـدمي

1 Generalized Likelihood Ratio (GLRT)  

  

2 Widely Separated Phased Multiple Input Multiple Output (MIMO)               

Radar  
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                                        سرعت    كه با  دارند  يك پلتفرم قرار
در مختصات كارتـزيـن سـه     ام mفرستندة   هايآنتن.  كند حركت مي

                دلخـواه                                                        موقعيت و چينش با بعـدي

زيرسيستم آرايـه فـازي        Kmقرار گرفته اند و به                       
در  مـجـمـوعـه آنتن هـاي فـرستنـده          كـه. شـونـدتقسيم مي

انـد                                                       قـرار گـرفـتـه        موقـعـيت                                                 
هر زيرسيستم .  ام هستندKمتعلق به زيرسيستم فرستنده آرايه فازي 

هـاي  شكل موج متعامد جهت ارسال از زيرسيـسـتـم    Kmفرستنده از 
آنتن هاي زيرسيستم گيرنده آرايـه    .  كندآرايه فازي خود استفاده مي

 ام در موقعيت                                                                  nاي 

بر روي پلتفرم متحركي با سرعت                                     قـرار    
قرار گرفته اسـت و      هدف در موقعيت                              .  دارند

 سمـت و ارتفاع         و ام در زاويةmفرستنـدة  نسبت به زيرسيستم

ام در زاوية سـمـت و       nاي و نسبت به زيرسيستم گيرندة آرايه  
    هدف متحرك با سرعت  .دارد قرارارتفاع      و       

دسـت  بـه )  1( كه از رابطـه      شودمي   fd,m,n داپلر ايجاد فركانس باعث
  ]:20[آيدمي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در هـر    .  طول موج سيگنال راديويي ارسالـي اسـت     λدر اين رابطه، 
در .  شـود پالس پردازش مـي  Lتعداد  (CPI)فاصله همدوس پردازش 

ام، بـا    n  ايهر پالس و در هر آنتن دريافتي زيرسيستم گيرندة آرايـه 
هاي ارسالي و با استفاده از    توجه به خاصيت متعامد بودن شكل موج

Km هاي زيرسيستم فـرسـتـنـدة     هاي شكل موجفيلتر منطبق، مؤلفه
mسـيـگـنـال       بـردار .  شودام از سيگنال بازگشتي هدف استخراج مي

بعدي است، با انـبـار      dm,n=LKmNr,nكه يك بردار  Xm,nدريافتي 
 : شودصورت زير تشكيل ميكردن خروجي فيلترهاي منطبق به

 

دامنة سيگنال هدف است كه با توان ارسالي و سطح مقطـع   am,nكه 
هاي از بسته كلاتر بازگشتي cm,n. نسبت دارد آن فاصلة و هدف راداري

 um,n.  نويز سفيد است  nm,nكلاتري موجود در سلول تحت آزمايش و 

ام اسـت كـه     nام و گيرندة mزمان مابين فرستندة -بردار هدايت فضا
 : كنيمصورت زير مدل ميآن را به

 

 ααααt,m(θt,m,φt,m)  و  اسـت   كرونكـر   ضرب  عملگر  بيانگر  رابطه،      اين در

بـردار هـدايـت         ααααr,n(θr,n,φt,m)ام، mبردار هدايت فضايي فرستندة 
 ام و                                           بردار هـدايـت  nفضايي گيرندة 

ادامه تـعـريـف      در  ام هستند كهn  ام و گيرندةm  زماني مابين فرستندة
 . شوندمي

 :  شودمي بيان )4( رابطه صورتبه امmفرستندة  هدايت فضايي بردار
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چند خروجي هواپاية پخش  -ساختار رادار تركيبي آراية فازي چند ورودي .1شكل 
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بيانگر تابع  k(θ,φ)بيانگر عملگر ضرب هادامارد است و كه در آن، 
 : شودصورت زير نوشته ميموج است كه به

  

 

موقعيت مكاني مركز زيرسيسـتـم                 ،)4(همچنين در رابطة 
-بردار شكل  wm,k ضمن آنكه). k = 1,…,km(ام است kآراية فازي 

يابي به بـهـرة     ام براي دستkدهي بيم ارسال زيرسيستم آراية فازي 
 بردار هدايت فضـايـي     ααααPH,m,k(θ,φ)پردازش همدوس ارسال است و 

   : شودمي بيان) 6(صورت كه به ام استk آراية فازي زيرسيستم

    
         

              

     
رغم پيچيدگي بردار هدايت فضايي فرستنده، از آنجايي كه تنـوع  علي

چـنـد خـروجـي در           -شكل موج ارسالي در رادارهاي چند ورودي  
يابد و گيرندة اين نوع رادارها تفاوت چنـدانـي بـا      فرستنده معني مي

اي مرسوم ندارند، بردار هـدايـت فضـايـي       هاي رادارهاي آرايهگيرنده
 : شودام به صورت زير تعريف ميnگيرندة 

 

 
 

. ام استnاي هاي زيرسيستم گيرندة آرايهموقعيت آنتن rr,n,iكه 
در   امn  ام و گـيـرنـدة   mهمچنين بردار هدايت زماني مابين فرستندة 

 . نشان داده شده است) 8(رابطة 

 

نشـان  )  3( طور كه در رابطـة    همان.  ها استفاصلة تكرار پالس Tكه 
ام nام و گيرنـدة    mزمان مابين فرستندة -داده شد، بردار هدايت فضا

بردار هـدايـت     سه  اين  نشان داديم، از ضرب كرونكر um,nكه آن را با 
 . شودايجاد مي

هـاي فـرستنده و گيرنده                                                                                            در مـدل ارائـه شـده، تـعـداد كل آنتن

ــدف  رادار  ايـــن  در.  اســـت از    هـ

NAspects = MN شود كـه بـراي هـر        جفت زاوية مختلف مشاهده مي

. داريـم   dm,n = LKmNr,nبا طول  xm,nجفت زاويه، يك بردار دريافتي 

 xi;i=(m-1)N+n  به يك انـديـس     xm,nتوان انديس دوتايي را در مي

تبديل كرد و بنابراين بردارهاي ورودي زير را در مـركـز پـردازش          

 .مركزي داريم

 
 

با تعريف                                   و                                                                  
                           

 ماتريس و                                و                             
 

 :هدايت 
  
 

 

 : شودبيان  مي) 11(صورت بردار سيگنال دريافتي در مركز پردازش به
 

 

 كه يك بردار 

 . است ND×NAspectsيك ماتريس  Uبعدي است و ماتريس هدايت 

جـمـع     حـاصـل    از  زمـيـن    در يك رادار هواپايه، سيگنال كـلاتـر  
هاي كلاتر زمين موجـود در حـلـــقـة    هاي بازگشتي از بستهسيگنال

سيگنال كلاتر شـامـل   .  آيددست ميفاصلة سلولِ تحت آزمايش بههم
جز هدف است كه معمولا سرعـت  هاي بازگشتي از موانعي بهسيگنال

به همين دليل رتبـة  .  باشدحركت اين موانع صفر و يا بسيار اندك مي
توان مدل زيرفضاي ماتريس همبستگي سيگنال كلاتر كم است و مي

 ]: 22[صورت زير بيان كرد به Aiسيگنال كلاتر را با ماتريس مولد 

 

 Ai يك ماتريسri ×LKmNr,n       است كـهri            رتـبـة مـاتـريـس

است كه شـامـل      ri×1يك بردار مختلط  giهمبستگي كلاتر است و 
مدل زير  ]22[در . هاي ماتريس  استضرايب مجهول مرتبط با ستون

معادلات   و  جاچند خـروجي هم  -فـضـاي كلاتر در رادار چند ورودي
 .مورد بررسي قرار گرفته است  Aiمربوط به 
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 با تعريف                                     

 
 :شودبيان مي) 13(صورت بردار سيگنال كلاتر دريافتي به

c = Ag 

مسئلة مورد نظر در آشكارسازي هدف، تشخيص حضور يا عـدم    
حضور هدف متحرك در سلول تحت آزمايش با استـفـاده از بـردار        

صورت آزمون فرضيـة  مسئله آشكارسازي به.  است xسيگنال دريافتي 
 :شودزير بيان مي

H0: x = Ag + n 

H1: x = Ua + Ag + n 

بيانگر عدم حضور هدف در سلول تحت آزمايش است و  H0 كه آزمون 
در .  بـاشـد  سيگنال دريافتي در اين حالت تنها شامل نويز و كلاتر مي

سيگنال دريافتي علاوه بر نويز و كلاتر شامل سـيـگـنـال        H1آزمون 
در بخش بعد، آشكارساز حداكثر شباهت تعـمـيـم    .  باشدهدف نيز مي

در حضور  U يافته براي آشكارسازي هدفي با ماتريس هدايت مشخص
 .دو سيگنال تداخلي كلاتر و نويز سفيد ارائه خواهد شد

يافته با اطـلاعـات     آشكارساز حداكثر شباهت تعميم.  3

 جزئي از زيرفضاي تداخل

يافته براي مسئله آشَكارسازي مطرح شده در   تابع شباهت تعميم
 : شودصورت زير نوشته ميبه) 14(رابطة 

 

 

ترتيب تابع بهو     آستانة آشكارسازي و                 τكه 
. هستند  H0و  H1چگالي احتمال بردار سيگنال دريافتي تحت آزمون 

تابع چگالي احتمال بردار سيگنال دريافتي، وقتي هدف حضور نداشته 
 : شودبيان مي) 16(صورت رابطة باشد به

 

 

شـود واريـانـس      فرض مي.  واريانس نويز سفيد است 2σدر اين رابطه 
تابع چگالي احتمال بردار سيگنال دريافتي در .  نويز سفيد معلوم باشد

 : بيان شود) 17(صورت تواند بهصورت حضور هدف نيز مي

 

 : آيددست مياز رابطة زير به ααααو  gتخمين حداكثر شباهت بردارهاي 

 

  gنسبت به   ) 18(از تابع هزينه رابطة  gهاي بردار براي تخمين مؤلفه
 . گيريممشتق مي

 

 در نتيجه

 

از رابطة زير  αααα، تخمين حداكثر شباهت ) 18( در )  20(گذاري با جاي
 : شودتعيين مي

 

)    22( ، تخمين حداكثر شباهـت رابـطـة        ααααگيري بر حسب با مشتق
 : آيددست ميبه

 

 كه

 

بيانگر ماتريس تصويرسازي بر فضاي متعامد بر فضاي مـتـشـكـل از       
براي تخمين ضرايب زيرفضاي كلاتر در   .  است Aهاي ماتريس ستون

با صفـر جايگزيـن  )  20( دامنة دريافتي هـدف در رابـطـة    H0آزمون 
 : آيددست ميبه) 24(شود و در نتيجه رابطة مي

 

يافتـة  در تابع شباهت تعميم) 24(و ) 22(، )20(گذاري روابط با جاي
 : خواهيم داشت) 15(

 

 : داريم) 24(و ) 20(و با توجه به روابط 

 

دست به  زير  صورتبه  يافتهشباهت تعميم  در نتيجه، آشكارساز حدكثر
 : آيدمي

 
 

يافته مشخصات آماري آشكارساز حداكثر شباهت تعميم.  3-1

 با اطلاعات جزئي از زيرفضاي تداخل

بردار سيگنال دريافتي يك بردار تصادفي گوسي مختـلـط اسـت و        
 : همچنين

 

 

1 2 A spects

T
T T T

N
    = …= …= …= …
    

g g g g1و 0

0
AspectsN

    
    

====     
    
        

A

A

A

⋱

)13( 

)14( 

(((( ))))
(((( ))))

(((( ))))

11

0
0

Λ
,

Hmax p | H

max p | H
H

α
τ====

g

g

x

x
x

≷ )15( 

(((( ))))1p | Hx(((( ))))0p | Hx

(((( ))))
(((( ))))

(((( )))) (((( ))))
0 2

2

1

D

H

N
p | H exp

σπσ

    − −− −− −− −
    = −= −= −= −
    
    

x Ag x Ag
x )16( 

(((( )))) (((( ))))1 0p | H p | Hα= −= −= −= −x x U )17( 

(((( )))) (((( ))))
H

,
min

α
α α− − − −− − − −− − − −− − − −

g
x U Ag x U Ag )18( 

(((( )))) 0
H α− − =− − =− − =− − =A x U A g )19( 

(((( )))) (((( ))))
1

1 1
H HH : α

−−−−
= −= −= −= −g A A A x U

ɵ

)20( 

(((( )))) (((( )))) (((( ))))
1H H H

min
α

α α
−−−−    

− − −− − −− − −− − −    
    

x U I A A A A x U )21( 

� (((( ))))
1

H Hα
−−−−

==== U PU U Px )22( 

(((( ))))
1

H H
−−−−

= −= −= −= −P I A A A A )23( 

ɵ (((( ))))
1

0 0
H H

H :
−−−−

====g A A A x )24( 

(((( )))) � ɵ ɵ � ɵ ɵ
1 0 1 02

1
Λ ( ( )) ( ( ))Hln α α

σ
= + − + −= + − + −= + − + −= + − + −x U A g g U A g g )25( 

ɵ ɵ (((( )))) � �
1

1 0
H H ( )α α

−−−−
− = − = −− = − = −− = − = −− = − = −g g A A A U P I U )26( 

(((( )))) (((( ))))
1

1

2

0

1
Λ

H H H

H

ln

H

τ
σ

−−−−
====x x PU U PU U Px ≷ )27( 

(((( ))))
1

0
H H

−−−−
= − = − == − = − == − = − == − = − =PAg Ag A A A A Ag Ag Ag )28( 



 1393، بهار 1؛ سال دوم، شماره »راداررادارراداررادار«پژوهشي  -مجله علمي 56

 : و نيز با توجه به تمام رتبه بودن                داريم

  

بنابراين توزيع آماري خروجي آشكارساز حداكثر شباهت تعميم يافته 
كاي مركزي و     هاي مربعترتيب با توزيعبه H1و  H0هاي تحت آزمون

مربع كاي غيرمركزي با پارامتر غيرمركزي  بـيـان       
 . ]10[شوند مي

 

 
 

احتمال هشدار غلط، بيانگر احتمال تشخيص اشتباه هدف در آزمـون  
H0  صورتاست كه به : 

 

 

احتمال هشدار غلط آشكارساز حداكثر شباهت ].  10[ آيد دست ميبه
وابسته است و بنابراين طبق تعريف، اين  τيافته، تنها به آستانة تعميم

 . باشدآشكارساز داراي خاصيت نرخ هشدار غلط ثابت مي

احتمال آشكارسازي هدف، بيانگر احتمال تشخيص صحيح هدف 
دسـت  صورت زيـر بـه      به)  30( در آزمون  است كه با توجه به رابطة 

 :آيد مي

 
 

 :كه در آن

 

است  k درجة از تابع بسل تعميم يافتة نوع اول Ik(0)ماركوم و  Qتابع 
 : صورتنسبت سيگنال به تداخل پس از پردازش را به]. 21[

 

 :بنابراين. كنيمتعريف مي

 

بـه       سـيـگـنـال      ها باعـث بالا رفتن نسبـت افزايش تعـداد زيرسيستم
دليل اين امر استفاده از پـردازش      .  گرددتداخل پس از پردازش مي

آمـاري    چند خـروجـي    -مركزي ناهمدوس در رادارهاي چند ورودي
 .باشدمي

 

 سازينتايج شبيه. 4

چند خـروجـي       -در اين بخش يك رادار آراية فازي چند ورودي
چنـد    -آماري، متشكل از تعدادي زيرسيستم آراية فازي چند ورودي

   Nt,m=16, m=1,…,M كه هر زيرسيستم فرستنده، شامل است خروجي

زيرسيستم آراية فازي   Km=4باشد كه به آنتن همه جهتة فرستنده مي
آنـتـن    Nr,n=4, n=1,...,Nشوند و هر زيرسيستم گيرنده از تقسيم مي

پالس در هر فاصلة  L=12تعداد . همه جهتة گيرنده تشكيل شده است
رادار تركيبي آراية فـازي چـنـد      .  شودهمدوس پردازش، استفاده مي

چند خروجي پخش شده از چندين زيرسيستم فرستنـده و      -ورودي
هاي مـتـحـركـي قـرار        چندين زيرسيستم گيرنده كه بر روي پلتفرم

. اند، تشكيل شده و هدف در مركز مختصات قرار گرفته اسـت   گرفته
اي بـه  هاي فرستنده و گيرنده به صورت متقارن حول دايرهزيرسيستم

به اين ترتـيـب هـر      .  اندمركز هدف و شعاع واحد در نظر گرفته شده
چند خروجي يك سطح راداري     -زيرسيستم آراية فازي چند ورودي

 . كندمستقل از هدف را مشاهده مي
احتمال هشدار غلط آشكارساز پيشنهاد شده را بر حسب  2شكل

هاي فرستنده و گيرنده مـتـفـاوت      را براي تعداد زيرسيستم τآستانة 
 .دهدنشان مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pfα  شود، براي رسيدن به يـك   مشاهده مي 2طور كه در شكلهمان
هـاي  چند خروجي آماري با زيرسيسـتـم    -ثابت در رادار چند ورودي

دلـيـل   نياز به آستانة بالاتر بـه   .  بيشتر، آستانة بالاتري مورد نياز است
گيري ناهمدوس سيگنال تـداخـل در پـردازش          استفاده از انتگرال

هـاي  چند خروجي آماري با زيرسيـسـتـم     -مركزي رادار چند ورودي
 . بيشتر است
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احتمال هشدار غلط بر حسب آستانة آشكارسازي براي تعداد  .2شكل 

 .هاي فرستنده و گيرنده متفاوتزيرسيستم
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 ها، بـعـد پـردازش مطابـق رابـطـة با افـزايش تعـداد زيرسيستم
بعد پردازش،   فزايشا  . شودمي  زياد                                      

سبب بهبود نسبت سيگنال به تداخل دريافتي براي يك هدف خـاص  
با نمايش نسبت سيگنال به تـداخـل    3اين موضوع در شكل. گرددمي

  αi=1; i=1,2,…,NAspectsازاي و به NAspectsپس از پردازش بر حسب 

فرض بر آن است كه دامنة سيگنال دريـافـتـي    .  نشان داده شده است
 .شودنرماليزه شده است و تأثير فاصله ناديده گرفته مي

طور كه بيان شد، نسبت سيگـنـال بـه      ، همان3با توجه به شكل
. شـود ها بيشتر ميتداخل پس از پردازش با افزايش تعداد زيرسيستم

لذا هدفي با سطح مقطع راداري ثابت، داراي نسبت سـيـگـنـال بـه        
چند خروجـيِ    -تداخل پس از پردازش بيشتري در رادار چند ورودي

 .باشدبيشتر مي NAspectsپخش شده با تعداد 

بـراي            را  پيشنهـادي   تابـع مشخـصـة گيرنـدة آشكارساز 4شـكـل
 ازاي                     بـه   و  مـتـفـاوت     گـيـرنـده     و  فـرستـنـده    هايتعـداد زيرسيستم

αi=1; i=1,2,…,NAspects دهدنشان مي. 

هـا در رادار      دهد كه افزايش تعداد زيرسيستمنشان مي 4شكل 
قابل استحـصـال    Pdچند خروجي آماري سبب افزايش   -چند ورودي

قـدر  اگر سيگنال دريافتي از يك هـدف آن     :  عنوان مثالبه.  گرددمي
 1×1  چند خروجي پخش شده  -ضعيف باشد كه در رادار چند ورودي

با احتـمـال   )  جا استچند خروجي هم -كه معادل رادار چند ورودي(
 -در رادار چـنـد ورودي      0/9آشكار شود، همان هدف با احتمال   0/1

با اين حال مـقـايسـة    .  گرددآشكار مي  2×2  چند خروجي پخش شده
باشد، چرا كه نسبت سيگنـال بـه تـداخـل         فوق چندان عادلانه نمي

 -در رادار چند ورودي 3دريافتي از هدف مورد بحث با توجه به شكل 

بيـش از رادار چـنـد            6dBبه ميزان  2×2 شدهچند خروجي پخش
 .باشدمي 1×1 شدهچند خروجي پخش -ورودي

نمودار تابع مشخصة گيرندة  5منظور مقايسة عادلانه، در شكل به
هاي فرستنده و گيرنده متفـاوت  اين آشكارساز براي تعداد زيرسيستم

 . آمده است SIRpost=13dBازاي و به

كه نسبت سيگنال به  5شود، در شكل طور كه مشاهده ميهمان
تـداخـل پس از پـردازش براي تمامي ساختارها ثابت نـگـه داشـتـه        

ها كارآيي آشكارسازي بـدتـر   شده است، با افزايش تعـداد زير سيستم
 . شودمي

1 1

M N

D m r ,n
m n

N L K N
= == == == =

==== ∑ ∑∑ ∑∑ ∑∑ ∑

و به  NAspectsنسبت سيگنال به تداخل پس از پردازش بر حسب  .3شكل 

  αi=1; i=1,2,…,NAspectsازاي 
احتمال آشكارسازي بر حسب احتمال هشدار غلط براي تعداد   .4شكل 

هاي فرستنده و گيرنده متفاوت است و به ازاي                    زيرسيستم
αi=1; i=1,2,…,NAspects   

احتمال آشكارسازي بر حسب احتمال هشدار غلط براي تعداد  .5شكل 

  SIRpost=13dBهاي فرستنده و گيرنده متفاوت است و به ازاي زيرسيستم
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البته ثابت نگه داشتن نسبت سيگنال به تداخل پس از پـردازش    
هاي بيشتر با هدف سطح مقـطـع   به معني مواجهة رادار با زيرسيستم

با اين حال در حالت كلي يك هدف راداري داراي .  راداري كمتر است
شود از هـر زاويـة       باشد كه سبب ميهاي مختلف ميمنعكس كننده

اين موضوع سـبـب     .  ديد سطح مقطع راداري متفاوتي مشاهده شود
شود كه حتي در حالت نسبت سيگنال به تداخل پس از پـردازش  مي

هـاي  چند خروجي با تعداد زير سـيـسـتـم        -ثابت رادار چند ورودي
چند   -بيشتر، عملكرد آشكارسازي بهتري نسبت به رادار چند ورودي

 . جا داشته باشدخروجي هم

احتمال آشكارسازي هدف با سـطـح مـقـطـع راداري           6شكل 
تصادفي در هر زاوية ديد را بر حسب احتمال هشدار غلط براي تعداد 

  SIRpost=18dBازاي   هاي فرستنده و گيرنده متفاوت و بهزيرسيستم
در اين حالت سطح مقطع راداري متناظر با هر جفـت  .  دهدنشان مي

زيرسيستم فرستنده و گيرنده به صورت يك متـغـيـر تصـادفـي بـا           
 .شوندميانگين و واريانس مشخص مدل مي

دست آمده، بـا  يافته بهدر ادامة آشكارساز حداكثر شباهت تعميم
كـه  كه در شرايط محيط همگن و در زمـانـي  (  Kelly   [16]آشكارساز

مقايسه شده )  باشداطلاعاتي از زيرفضاي كلاتر وجود ندارد، بهينه مي
 صورت به Kellyآشكارساز . است

 است كه

 

هاي تداخل نمايي ماتريس همبستگي سيگنالتخمين حداكثر درست
 Aهاي كمكي بدون داشتن ماتريس زيرفضاي كلاتر با استفاده از داده

 ].16[هاي كمكي استتعداد داده Qاست و 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 گيري نتيجه. 5

در اين مقاله آشكارساز مبتني بر آزمون نسبت حداكـثـر شـبـاهـت        
چند خروجي گستردة آماري  -يافته براي رادارهاي چند وروديتعميم

ها و اهـداف در    به اين منظور مدل سيگنال براي آراية آنتن.  ارائه شد
آشكارساز پيشنهاد شده در اين مقالـه  .  فضاي سه بعدي استخراج شد

ايـن مـوضـوع      .  با توجه به كم رتبه بودن ماتريس كلاتر طراحي شـد 
سبب شد كه كارآيي آشكارساز پيشنهادي در مقايسه با آشـكـارسـاز    

Kelly           كه در شرايط محيط همگن و در زماني كـه اطـلاعـاتـي از
آمـارة  .  گـردد   بـهـتـر     بـاشـد،  زيرفضاي كلاتر وجود ندارد، بهينه مـي 

. آمـد   دسـت بـه   آشكارساز در فرضية عدم وجود هدف و وجود هـدف 
همچنين براي احتمال آشكارسازي و احتمال آژير خطا در اين مقالـه  

هـا نشـان     سـازي شبيه.  رابطة رياضي به صورت فرم بسته ارائـه شـد
دهد زماني كه مدل سطح مقطع راداري هدف گسترده باشد، حتي مي

در حالت نسبت سيگنال به تداخل پس از پردازش ثابت، رادار چـنـد   
هاي بيشتر عمـلـكـرد    چـنـد خـروجـي با تعـداد زيرسيستم  -ورودي

جـا  چند خروجي هم  -آشكارسازي بهتري نسبت به رادار چند ورودي
ها، عملكـرد مناسب آشكارساز پيشنهادي را با سازينتايج شبيه.  دارد

 .دهدفرض شناخته شده بودن ماتريس زيرفضاي كلاتر، نشان مي

احتمال آشكارسازي هدف با سطح مقطع راداري تصادفي در هر  .6شكل 

هاي زاوية ديد بر حسب احتمال هشدار غلط براي تعداد زيرسيستم
 .SIRpost=18dBازاي فرستنده و گيرنده متفاوت است و به
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 . ارائه شده  GLRTبا Kellyمقايسة آشكارساز  .7شكل 
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Abstract 

In this paper, the detection of moving targets in airborne widely separated phased                               

multiple-input multiple-output (MIMO) radars which are located on moving platform is 

investigated. In order to derive the detector, the generalized likelihood ratio test is 

applied. The proposed detection rule, exploits the clutter subspace information and its 

maximum likelihood estimation, to improve the detection performance in strong clutter 

background. First, we have proposed as an innovation, space-time signal model for 

widely separated phased MIMO radar with arbitrary configuration of antenna position in 

three dimensional spaces. Moreover, the generalized likelihood ratio detector has derived 

for moving target detection in presence of structured clutter and thus it is shown that the 

proposed detection rule has constant false alarm rate property. Simulation results are 

provided to demonstrate the performance of the proposed detector in different scenarios. 
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