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 . مقدمه1
هاي غير ايستان هاي راداري، غالبا با محيطاز آنجا كه در سيستم

سروكار داريم، آشكارسازي وفقي اهداف از اهميت خاصي بـرخـوردار   
شده در زمينه آشـكـارسـازي    ترين تحقيقات انجاماست. از جمله مهم 

شـده  توان به تحقيقات انجـام  وفقي اهداف راداري در كلاتر گوسي مي
اسـاس    بر  Kelly]، 1اشاره نمود. در [   1GLRTبراساس آشكارسازهاي 

دهـد  ، يك آشكارساز وفقي براي اهداف راداري ارائه ميGLRTآزمون 
صورت وفقي و مستقل از مقادير واقعي نويز كه در آن، سطح آستانه به

عـنـوان   هنوز بـه   Kellyآيد. آشكارساز پيشنهادي دست ميو كلاتر به
مـطـرح     رادار  يك آشكارساز با عملكرد مطلوب در آشكارسازي وفقـي 

است. پس از وي كارهاي زيادي براي آشكارسـازي وفـقـي اهـداف          
انجام شـده     GLRTراداري در حالات مختلف و در كلاس آشكارساز 

تـوان  اند. از جمله اين موارد مي كه هر يك نتايج جديدي را ارائه داده

 ]. 7-2اشاره كرد [  Haykinو  Kayبه تحقيقات شيخي،
هاي راداري در تداخل گوسـي يـا     در روابط آشكارسازي سيگنال

، به ماتريس كـوواريـانـس    2پيرسون-گوسي بر مبناي معيار نيمنشبه
هـاي  نمايي نياز داريم. لذا براي محيـط  تداخل در رابطه نسبت درست

هاي دريافتي نيـاز  غيرهمگن غالبا به تخمين اين ماتريس از روي داده
باشد. علاوه بر آن، در مدل تحليلي سيـگـنـال هـدف نـيـز بـا               مي

باشيم. در يك محيط غيرهمـگـن، بـه       پارامترهاي مجهول مواجه مي
نويز و كلاتر محيط، براي تخـمـيـن    علت تغييرات زياد در مشخصات 

داده   محدود  تري از ماتريس كـوواريانس تداخـل تـوسط تعـداد دقيق
صورت بلادرنگ در تخمين مـقـاديـر      ها را به اوليه، لازم است كه داده

نشان داد در بسياري از حالات عملـي،   Haykin  كار گرفت.  مجهول به
بـا   3ARصورت يك فرايند تصادفي تواند بههاي تداخل مي فرايند داده

كـردن    نشان داد كه با پارامـتـري   Kay].  7مرتبه محدود مدل شود [ 

 با استفاده از فيلتر كالمن   ARهاي رادار در كلاترگوسي با مدل  آشكارسازي وفقي سيگنال
 2، آرش شيخ مظفري*1محمدرضا تابان
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 )93/ 09/ 29، پذيرش: 93/ 01/ 23(دريافت: 

 چكيده

بان پالسي پرداختـه   علاوه نويز) گوسي براي رادار ديدهدر اين مقاله به آشكارسازي وفقي همدوس سيگنال راداري در تداخل (كلاتر به
بـراي كلاتـر گوسـي اسـت.           (AR)سازي آشكارساز وفقي راداري استفاده از مـدل خودبرگـشتي         شده است. يكي از راهكارهاي پياده

اند. اساس اين آزمون بـر تخميـن حداكثـر       بوده   GLRTاند غالبا بر پايه آزمونكلاتر مطرح شده   ARآشكارسازهايي كه براساس مدل 
هاي داده بستگي دارد. از آنجا كه در اكثر موارد عملـي طـول بـردار داده           نمايي استوار بوده و دقت اين تخمين به تعداد نمونهدرست

، در اين مقاله دو روش تخمين بـراي     ARبراي آشكارسازي هدف در يك سلول راداري زياد نيست و با توجه به ماهيت برگشتي مدل 
هاي اوليه) و    برمبناي داده (  ARKDهاي  پارامترهاي مجهول كلاتر با استفاده از فيلتر كالمن معرفي و برمبناي آن، دو آشكارساز با نام

ARKSD هاي مبتني بر فيلتر كالمن  دهنده برتري روشسازي نشانشوند. نتايج حاصل از شبيه هاي ثانويه) پيشنهاد مي (برمبناي داده
 باشد.هاي كمتر داده ميويژه براي تعداد نمونهبه

 واژگان كليدي
 كلاتر، فيلتر كالمن، تخمين پارامتر ARآشكارسازي وفقي رادار، مدل    

  mrtaban@yazd.ac.irرايانامه نويسنده پاسخگو: : *
1 Generalized Likelihood Ratio   

2 Neyman-Pearson  
3 Auto-Regressive  
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 تري از پارامترهـاي  توان تخمين دقيق ماتريس كوواريانس تداخل مي

 ]. 5دست آورد [مجهول تداخل به
جز هرميشن بـودن بـر     فرض ساختاري بهدر مقالات قبلي هيچ پيش

با مدل كـردن فـرايـنـد         Kayماتريس كوواريانس گذاشته نشده بود. 
، نشـان  Mبا مرتبه   ARصورت يك فرايند تصادفيهاي تداخل به داده

سازي، ، با اين مدلMداد كه به شرط بزرگتر بودن تعداد داده اوليه از 
و اجزاي مـاتـريـس        ARيك رابطه يك به يك بين پارامترهاي مدل

 Mسازي كلاتر راداري، مـقـدار  كوواريانس منظور خواهد شد. در مدل 

از هـيـچ داده       Kayپيشنهاد شده است. در كار تحقيقاتي  4تا  1بين 
هاي اوليه، خود را بـا     اي استفاده نشده است و آشكارساز با داده ثانويه

صـورت يـك     كند. وي ابتدا تداخل محيـط را بـه       محيط تنظيم مي
تقريبي اين فرايند را تحـت   1pdfسازي كرد و سپس مدل  ARفرايند

دست آورد. در اين  به  H1و وجود هدف  H0دو فرضيه عدم وجود هدف
تـوان  ، مـي ARدست آوردن تخمين مناسب از پارامترهاي حالت با به

نسـبـت     ماتريس كوواريانس تداخل را تخمين زد. سپس با تشـكـيـل    
تـحـقـق      رادار  نمايي و مقايسه آن با سطح آستانه، آشكـارسـاز  درست

 خواهد يافت.
سـيـگـنـال       بر مبناي توسعه خـطـي    Haykinو  Zwang]  8در [ 

راداري   ، يك آشكارساز وفقي اهدافHو  H0دريافتي تحت دو فرضيه 
سـيـگـنـال       ،H0  دهند. اين مقاله تحت فرضـيـه   در كلاتر پيشنهاد مي

صورت تركيب خطي از كلاتر موجود در دو سلول بـرد    دريافتي را  به
) در نظر گرفته و تـحـت    2CUTمجاور در طرفين سلول تحت آزمون (

مرتـبـه اول       ARصورت يك فرايند، سيگنال دريافتي را بهH1فرضيه 
گيرد. سپس بـا   در نظر مي CUTهاي زماني متوالي در برحسب نمونه

وفقي ارائه     3LLRمعلوم فرض كردن پارامترهاي مدل، يك آشكارساز 
صـورت  بـه   ] شيخي و همكاران با مدل كردن تـداخـل   2دهد. در [  مي

AR  با مرتبه معلوم و پارامترهاي نامعلوم، به آشكارسازي وفقي اهداف
بـا    رنـگـي    گـوسـي    راداري با داپلر معلوم و دامنه نامعلوم در تـداخـل  

اند. ايشان پارامترهاي نـامـعـلـوم      ماتريس كوواريانس نامعلوم پرداخته
زده و سپس  4MLهاي اوليه، تخمين تداخل و سيگنال را از روي داده

هـمـان     ] نيز بر اسـاس  3اند. آنها در [  اقدام كرده  GLRTبه آشكارساز
هاي ثانويه براي بهبود عملكـرد  كلاتر، از داده AR] و مدل 2فرضهاي [ 

نوعي تعميم مقاله قبلي به حالت ] به 9اند. [  آشكارسازي استفاده كرده
چند بعدي است. در اين مقاله، منيري و همكاران براي آشكـارسـازي    

چند كانالي بـراي      ARاي هواپايه، يك مدلاهداف در رادارهاي آرايه
اهـداف      GLRTكلاتر ارائـه داده و از روي آن اقـدام به آشكارسازي   

هاي ثانويه نيز براي تخمين استفاده كرده و   نمايند. ايشان از داده مي

دهنده برتري آشكارساز پيشنهادي آنها نسبـت  سازي نشاننتايج شبيه
سازي كـلاتـر   باشد. مدل و فيلتر منطبق مي Kellyبه آشكارساز وفقي 

و همكاران نـيـز     Suvorovaتوسط  ARصورت يك مدلغيرايستان به
] سه آشكارساز اهداف راداري با سطح  10استفاده شده است. آنها در [

بـالا     5PRFمقطع راداري كم در كلاتر سنگين دريا در رادارهاي بـا    
] 11[   است. در كلاتر  ARمدل آن مبتني بر دو روش كه اندمطرح كرده

شيخي و همكاران آشكارسازهاي وفقي اهداف راداري بر مبناي مـدل  
AR  6كلاتر را به رادارهايMIMO اند. در اين مقاله نيز بـا   تعميم داده

براي كلاتر غـيـرايسـتـان، ضـرائـب و             ARدر نظر گرفتن يك مدل
هـدف در      مـجـهـول     واريانس نويز مدل كلاتر به همراه پارامتـرهـاي  

محقق   GLRTزده شده و آشكارساز  MLهاي مختلف، تخمينگيرنده
وفـقـي     ] نيز شيخي و همكاران براي آشـكـارسـازي    12شود. در [  مي

با مرتبه معلوم ولـي      ARاهداف راداري، براي كلاتر گوسي يك مدل
ضرائب نامعلوم در نظر گرفته و با استفاده از تـعـداد مـحـدودي از              

) پارامـتـريـك     7AMFهاي ثانويه، آشكارساز فيلتر منطبق وفقي ( داده
 ARمـدل   اند. در ابتدا پارامترهـاي  ] را تعميم داده 13شده در [ مطرح

هاي ثانويه تخمين زده شده و سپس نتايـج بـراي     كلاتر از روي داده
گيرد. نتـايـج    تخمين ماتريس كوواريانس كلاتر مورد استفاده قرار مي

پارامتـريـك     AMFشده، برتري قابل توجه اين روش را نسبت بهارائه
داخـل    در  فرايند كلاتر غيرايستـان   AR] مدل 14دهد. در [  نشان مي

بـا    تغيـيـرپـذيـر      AR)، به يك مدل 8CPIيك بازه پردازش همدوس ( 
] 15اسـت. در [         ناميـده  9TVARزمان تعميم داده شـده، كه آن را 

شـده    و هم در امتداد برد، غيرايستان فـرض  CPIكلاتر، هم در داخل 
كـوواريـانـس      كه اين مسئله مشكلات زيادي را در تخمين ماتـريـس  

هاي آموزشي، از مـدل      براي جبران فقدان دادهكند.  كلاتر ايجاد مي
AR   ] يـا    14متغير با زمان مطرح در [TVAR        سـازي   بـراي مـدل
روي يك   از  TVAR مدل كند. پارامترهايهاي كلاتر استفاده مينمونه
زده شده و در آشـكـارسـازي      MLها، تخمينپنجره زماني از دادهتك

GLRT بـه   16رود. در [  كار مياهداف ايستان در كلاتر غيرايستان به [
با مرتبه   ARآشكارسازي وفقي اهداف راداري در كلاتر گوسي با مدل

] اقدام شده اسـت؛ ولـي      12معلوم ولي پارامترهاي نامعلوم مشابه با [ 
  Kelly' GLRT، آشكارساز خوشنام AMFجاي قبلي بهبرخلاف مقاله 

به چهار فرم مختلف تعميم يافته است. در اينجا نيز براي تـخـمـيـن      
كلاتر، از روي تعـداد   ARماتريس كوواريانس كلاتر، پارامترهاي مدل 

(از جـملـه        شـود مـي   زده  محدودي داده ثانويه، تخمين پارامتـريـك  
راداري       اهـداف   ] يك الگوريتـم آشـكـارسـازي       17). در [    MLتخمين

يـا              فشـرده   پـارامـتـري       GLRTبا نـام    MIMOدر رادارهاي هواپايه 
CP-GLRT شود. در اين مقاله نيز تداخل توسط يك مـدل   مطرح مي

1 Probability Density Function  
2 Cell Under Test  
3 Log Likelihood Ratio  
4 Maximum Likelihood  

5 Pulse Repetition Frequency  
6 Multiple Input Multiple Output  
7 Adaptive Matched Filter  
8 Coherence Processing Interval  
9 Time Variant AR  
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AR     ] 18با مرتبه معلوم و ضرائب نامعلوم توصيف شده است. مقاله [
خاطـر  پردازد؛ هنگامي كه بهنيز به آشكارسازي وفقي اهداف رادار مي

هاي ثانويه با مشكل مواجه هستيـم. اسـاس      ناهمگني محيط در داده
بوده و در آن، ماتريـس كـوواريـانـس         GLRTاين آشكارسازي نيز بر

هـاي  اي از ماتريـس صورت تركيب خطي نامنفي از مجموعهتداخل به
هـاي       روش  از  اسـتـفـاده     بـا   اسـت.    شـده   كوواريانس در نظر گـرفـتـه   

ماتريس كوواريانس تداخل   MLسازي، اقدام به محاسبه تخمينبهينه
 يابد.تحقق مي  GLRTشده و سپس آشكارساز

در   يك مدل معتبر و متداول  ARهمانگونه كه ملاحظه شد مدل
باشد. از آنجا كه در مسائل راداري غالبا با كـلاتـر    سازي كلاتر ميمدل

كلاتر بايد دائـمـا از       ARغيرايستان مواجه هستيم، پارامترهاي مدل
تـمـامـي      در  هاي دريافتي رادار تخمين زده شوند. تقـريـبـا    روي داده

مقالات مشابه قبلي، براي تخمين پارامترهاي مجهول مسئله، از جمله 
استفاده شده است. تخـمـيـن       MLپارامترهاي مدل كلاتر، از تخمين

ML است ولي دقت آن به تعـداد   1اگرچه تخمين مناسب و سازگاري
هاي مورد استفاده بستگي دارد. در اين مقاله، با در نظر گرفـتـن    داده
براي تداخل (يا همان كلاتر)، اقدام به تخمين ضرائـب آن        ARمدل

كنيم. فرم بازگشتي مـدل   زن مبتني بر فيلتر كالمن ميتوسط تخمين
AR   كـلاتـر (و در          و همچنين رابطه خطي بين سيگنال دريافتي و

نحو مناسبي بتوانـيـم   شود كه بهنتيجه، ضرائب مدل كلاتر)، باعث مي 
راحتي ماركف برسيم كه از روي آن به-به يك دستگاه معادلات گوس

عـلـت تـعـدد       سازي خواهد بود. الـبـتـه بـه       فيلتر كالمن قابل پياده
زن كالمن از   پارامترهاي مجهول در برخي از مراحل، در كنار تخمين

تخمين ممان نيز استفاده خـواهيم كرد. آشكارساز پيـشـنـهـادي، از        
نمايي شده در نسبت درستزدهجايگذاري پارامترهاي مجهول تخمين

دست خواهد آمد. با توجه به اضافه شدن فيلتر كالمن در عملـيـات    به
كنيم كه بتوان به عملكرد بهتري نسـبـت بـه      بيني ميتخمين، پيش

ويـژه در حالـت تعداد داده كم رسيد؛ كه نـتـايـج       به  GLRTآزمـون
كنند. اجراي فيلتر كالمن تخميـن   سازي، اين مسئله را تاييد ميشبيه

هاي دريافتي يك سلول راداري، اين ويژگي را   كلاتر، در امتداد نمونه
زمـان    از  لـحـظـه     دارد كه اگر بنا به هر دليلي فيلتر كالمن در يـك     

دليل وجود محدوديت زماني در پردازش)، ايـن     متوقف شود (مثلا به 
زن باز هم تخميني از مدل كلاتر را تا آن لحظه به مـا ارائـه       تخمين

داده و حاصل پردازش از بين نخواهد رفت. در صورت امكان، استفاده  
تـحـت     دليل يكسان بودن مدل كلاتر در سلـول هاي ثانويه، بهاز داده

از   تـوانـد  مـي   هاي مجاور نزديك به آن، فيلتر كالـمـن  آزمون و سلول
 هاي ثانويه نيز در تخمين مدل كلاتر استفاده نمايد. داده

هاي زير اسـت. در     شده در اين مقاله مطابق با بخشمطالب ارائه
بخش دوم، ابتدا مدل سيگنال و تداخل مورد استفاده در آشكارسازي 

طور اي كه در مقالات بهGLRTآشكارساز   سپس  و  شده  راداري معرفي
هـاي  گردد. در بخش سـوم، روش    شود معرفي ميمتداول استفاده مي

زن كالمن ارائه شده و در بخش پـنـجـم،    پيشنهادي مبتني بر تخمين
نتايج كامپيوتري حاصل از ارزيابي آشكارسازهاي پيشـنـهـادي ارائـه       

 باشد.گيري ميشوند. بخش ششم نيز نتيجهمي

 GLRTسازي سيگنال و تداخل و آشكارساز . مدل2
گيريـم  مدلي كه در اين بخش براي سيگنال و تداخل در نظر مي

] مـطـرح شـده       2ويژه [ الذكر بهمشابه مدلي است كه در مراجع فوق
شـده در      است. در ادامه نيز روابط تخمين پارامترها و آشكارساز ارائـه  

روابـط آشـكـارسـازهـاي          شونـد؛ چـرا كه از آنها در  ] مطـرح مي 2[ 
نـظـر     شود. سيستم رادار را ديـدبان پالسي در پيشنهادي استفاده مي

هاي بازگشتـي از    اي از پژواكگيريم كه با در نظر گرفتن مجموعهمي
يك سلول راداري، به آشكارسازي همدوس هدف در آن سلول اقـدام    

بـردار    يـك   صـورت بـه   راداري  كند. لذا داده دريافتي از هر سلـول  مي
فقط شامل  H0 ،yنمونه خواهد بود. تحت فرضيه   Nبا تعداد   yمختلط
هاي سيگنال هـدف  نمونه H1بوده و تحت فرضيه  nهاي تداخل نمونه

دو   آزمـون   صـورت شود. لذا مسئله آشكارسازي به نيز به آن اضافه مي
 اي زير خواهد بود: فرضيه

 
، s  و  هـدف   از  دامنه مختلط نامعلوم سيگنال بازگشـتـي   αكه در آن، 

 Ω  كـه   برداري معلوم با رابطه                                        بـوده     
اشـاره بـه        Tباشـد و   متغيري معلوم وابسته به شيفت داپلر هدف مي

 صورت                            به nعملگر ترانهاده دارد. بردار تداخـل 
هـاي  فرض شده كه نمونـه  M (N>M)با مرتبه معلوم   ARيك فرايند

 شوند: صورت رابطه زير مدل ميآن به
 

 
عبارت ديگر، تداخل با مدل                           داراي پارامترهاي به

واريانس نامعلـوم   σ2بوده كه  σ2مجهول                                  و 
 باشد. ) مي2در رابطه ( wnنويز سفيدگوسي مختلط 

pdf  بردار دريافتي تحت دو فـرضيهH0  وH1           و تـابـع نسـبـت
 صورت زير داده شده است:] به2نمايي در [درست
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  y  ام بردار دريافتـي  nمولفه ynو كه در آن،      
از    {a}باشد. با تخمين پارامترهاي مجهول مسئله، شـامـل      مي

نـمـايـي، آمـاره يـك          ها و جايگذاري آنها در نسبت درستروي داده
 آيد: دست ميصورت زير بهبهينه بهآشكارساز شبه

 
 

تخمين پارامترهاي مجهول كه در آن،   
و     H0تحت دو فرضيه σ2باشند. اگر براي تخمين مي Hiتحت فرضيه 

H1  از تخمينML  ) صورت زيـر    سادگي به) به 6استفاده شود، آزمون
 در خواهد آمد:

 
 كه در آن:
 
 
 

  uو  Yي مـاتـريـس داشـتـه و           2اشاره به نورم   در اين رابطه،  
 صورت زير:هاي معلومي حاوي داده بهماتريس

 

 

   
 

 

هاي معلومي مربوط به شيفت داپلر با رابطـه زيـر     ماتريس usو  Ysو 
 هستند:

 
 

با رابـطـه     sجزيي از بردار  siكه در آن، 
مجـهول هستنـد.  ،    و  است. توجه شود در روابط فوق هنوز  

صــورت  ) به 9) و (  8، روابـط (  αپـارامـتـر  ML] با تـخـمـين  2در [ 

 اند:زيـر در آمده
 
 
 
 كه در آن:
 
 
 
 
 دارد.  n×nاشاره به ماتريس هماني با ابعاد  Inكه 

]،     و     2، در [ H1و  H0تحت دو فـرضيه  aاز   MLبا تخمين 
 اند: دست آمدهصورت زير بهبه

 
 
 

) و    15) و (      14در روابط (   ] با جايگذاري  و       2نهايتا در [ 
  GLRT)، بـه آزمـون     7جايگذاري مقادير      و     حاصل در رابطه ( 

 اند.ناميده 1ARGLRرسيده كه آن را 

 . آشكارسازي بر مبناي تخمين كالمن پارامترهاي كلاتر3
)، دو آشكارساز جديد پيشنهـاد   7در اين بخش بر مبناي آزمون ( 

در روابـط            ARشود كه براي تخمين پارامترهاي مجهول مـدل    مي
سـازي تـداخـل        كنند. مـدل  ) از فيلتر كالمن استفاده مي 15) و ( 14(
، دسته معادلاتي را به فرم مناسب بـراي    ARصورت مدل بازگشتي به

سازي فيلتر كالمن فراهم كرده و اين در حالي است كه دقـت و    پياده
 ARقدرت بالاي فيلتر كالمن، استفاده از آن را در تخمين پارامترهاي 

كند. بسته به اينكه امكان استفاده از تعداد مـحـدودي از        توجيه مي
دو   در  را  مـاركـف    گـوس   هاي ثانويه وجود داشته باشد، معـادلات داده

دسـت  هاي ثانويه بهحالت مبتني بر داده اوليه و حالت مبتني بر داده
دو   بـه   و  سازي كـرده آورده و الگوريتم كالمن را در هر دو حالت پياده

 رسيم.آشكارساز مي

هاي اوليه . آشكارساز مبتني بر فيلتر كالمن بر اساس داده 3-1
ARKD  

مدل كلاتر و دامـنـه    ARدر اين زيربخش به تخمين پارامترهاي 
مجهول سيگنال بازگشتي از هدف توسط فيلتر كالمن با استفـاده از    
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1 Autoregressive Generalized Likelihood Ratio Test  



 با استفاده .....؛ محمدرضا تابان و همكاران ARهاي رادار در كلاترگوسي با مدل  آشكارسازي وفقي سيگنال 5

هاي اوليه پرداخته خواهد شد. براي تحقق فيلتر كالمن، اولـيـن       داده
كـنـنـده    مرحله، تعريف متغيرهاي حالت و معادلات حالت تـوصـيـف   

يـافـتـن      ها با متغيرهاي حالت و به تعبير ديگـر سيستم و ارتباط داده
 باشد.ماركوف مي-معادلات مناسب گوس

بردار دريافتي در گيرنده مربـوط بـه     اگر  
يك سلول راداري و                                 بردار تداخل نظير آن   

 n=1,..., Nبـراي  H1و  H0باشد، با توجه به اينكه تحت هر دو فرضيه 
 H0 ،  0 =α(توجه شود كه تـحـت فـرضـيـه        داريم  

راحتي به رابـطـه   )، به 2ها در رابطه برگشتي (  nnاست)، با جايگذاري  
 رسيم:برگشتي زير مي

 
دامنه مختلط سيگنال بـازگشـتـي از       αشود در اين رابطه، يادآور مي

بـوده و      امين عضو بردار معلوم شيفت داپلر هـدف nبيانگر  snهدف و 
گـرفـتـه         نظـر   صـفـر در  ynو  n≤0  ،snهـاي غير مثبت براي انديس

پارامترهاي مجهولي هسـتـنـد     αMتا  α1و  αشوند. در رابطه فوق،  مي
دانيم در كه به دنبال آنها هستيم؛ از طرف ديگر، با توجه به اينكه نمي

) دارد. لذا   21نقش موثري در رابطه (  αاي هستيم، پارامتر چه فرضيه
 صورت                               را به امn لحظه در حالت بردار

صورت، رابطه داده بر حسب بـردار حـالـت      گيريم. در اين در نظر مي
 صورت زير خواهد بود:ماركف) به-(معادله دوم گوس

مـعـلـوم     αجز توجه شود در بردار ضرائب رابطه فوق، همه متغيرها به
را در هر گام، تخميـن   αتوانيم مقدار هستند. در اين بردار ضرائب مي 

α   در نظر بگيـريـم. يـادآور       در گام قبلي فيلتر كالمن يعني
همان نويز سفيد گوسي مختلط در مـدل       wnشود در اين رابطه مي

AR   كلاتر با واريانس مجهولσ2 .است 
منطقا ثابت فـرض     ARبر روي سلول تحت آزمون، ضرائب مدل 

تـمـوج آهسـتـه         و  بـودن   شوند. از طرف ديگر با فرض هـمـدوس   مي
ديـنـامـيـك       ثابت است. لذا معادله  CPIنيز در بازه  αسيگنال هدف، 

 صورت زير نوشت: توان بهماركف) را مي-سيستم (رابطه اول گوس
 

بـه     Qnبردار نويز سفيد گوسي با ماتريس كوواريانس    vnكه در آن، 
 باشد: فرم زير مي
 

qnجايي كه 
 ARبه ترتيب واريانس خطاي پارامترهاي مدل    q'2nو  2

كلاتر و دامنه مختلط سيگنال بازگشتي از هدف هستند. بدين ترتيب  
 اند:دست آمدهصورت زير بهمعادلات گوس ماركف به

 
 

 
 صورت زير است:كه در آن، ماتريس ضرائب مدل داده به

راحـتـي تـوسـط       )، فيلتر كالمن به 25با در اختيار داشتن معادلات ( 
 ]:19قابل اجراست [ n=Nتا زمان  n=1روابط زير از زمان 

 روابط فيلتر كالمن در حالت بهنگام كردن داده: 
 
 
 

 :هنگام كردن زمان روابط فيلتر كالمن در حالت به
 

 

ماتريس كوواريانس تخمين حالت در هـر يـك از          Pدر اين روابط، 
اشاره به عملگر هرميشن دارد. از آنجا كه در      Hهاي فوق بوده وحالت
σ2عمل، 

n  و ماتريس كوواريانسQn  در اختيار نيستند، در طي اجراي
طور وفقي تخـمـيـن    توانيم اين مقادير را بهالگوريتم فيلتر كالمن، مي
σ2ممان بزنيم. براي تخمين  

n نـويـز      25توان از رابـطـه دوم (       مي (
 صورت زير تخمين زد:مشاهدات را به

 
σ2و در نتيجه، تخمين ممان از 

n صورت زير خواهد شد:به 
 
 

طور مشابـه  باشد. به چندان بزرگي مييك عدد صحيح دلخواه نه Lكه 
  هاي  )، مولفه25از رابطه اول (توان عمل كرد. نيز مي Qnبراي تخمين 
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صــورت زيــر قــابــل     بــهنويز سيستم يعنـي   
 تخمين هستند:

 

 

qnنتيجه، تخمين ممان از  و در
 صورت زير خواهد شد:به  q'2nو  2

 

 

 

 

اشاره دارد. از آنجا كـه      ام بـردار     iبه مولفه كــه  
به خطاي حالت سيستم اشاره دارد در عمل داراي مقادير كـوچـكـي    

 غالبا مقادير بزرگتري دارد. است و خطاي مشاهدات  

  كلاتر تخمـيـن   ARپس از اجراي فيلتر كالمن، پارامترهاي مدل 
) واريانس نويز  15) و (  14ها در معادلات (  زده شده و با جايگذاري آن

 شود:تحت دو فرضيه تخمين زده مي ARمدل 
 

 

 

)، آشكارساز پيشنـهـادي اول      7و با جايگذاري       و      در فرمول ( 
 ناميم. مي 1ARKDتحقق خواهد پذيرفت. اين آشكارساز را 

) تقريبي است؛ زيرا مدل گوس 33توجه شود كه رابطه ( تبصره:  
كنـد؛ در    استفاده مي H1فرضيه طور ضمني از پيش) به 25ماركف ( -

آمده در الگوريتم فـوق،   دستتوان گفت          بهنوعي ميواقع به
را توسط فيلتر كالمن مشابهي توان  راحتي ميدهد. به را به ما مي

مـاركـف       -دست آورد. كافي است در روابط گـوس    با يك بعد كمتر به
 )25  ،(α  عد آخر بردار حالت را حذف كردهرا مساوي صفر قرار داد و ب

استـفـاده    α=0و از همان روابط فيلتر قبلي با يك بعد كمتر و به ازاء 
دهند كامپيوتري نشان مي  سازيشبيه  از  حاصل  نتايج  كرد. با اين حال، 

بـه    نـزديـك    آشكارساز حاصل در اين حالت، داراي عملكردي بسيـار 
دلـيـل   بـي   افـزايـش    جلوگيري از  براي  لذا  الذكر بوده وآشكارساز فوق

 كنيم.) استفاده مي33حجم محاسبات از همان رابطه تقريبي (

 

هـاي  داده  اسـاس   . آشكارساز مبتني بر فيلتر كالمن بـر    3-2
 ARKSDثانويه 

تنها از    ARKDو پيشنهادي  ARGLRدر ساختار آشكارسازهاي 
بـراي تـخـمـيـن           CUTهاي مربوط به سلول تحت آزمون يـا     داده

شـود. در      پارامترهاي مدل براي آشكارسازي وفقي هدف استفاده مي
(طول بردار داده هر سـلـول) مـقـدار            N، وقتي ARGLRآشكارساز 

طور قابل توجهـي كـاهـش      بزرگي نباشد، عملاً عملكرد آشكارساز به
هاي ثانـويـه بـه       يابد. در اين زيربخش برآنيم تا با استفاده از داده مي

تخمين مناسبتري براي يافتن پارامترهاي مجهول مدل دست يابيـم.  
بـراي    مـنـاسـب     داده  از  يابي به مقدار بيشـتـري  يك ايده براي دست

در   CUT  مـجـاور    هـاي    تخمين پارامترهاي مجهول، استفاده از سلول
بسـيـاري از       در  كـه   اسـت   ثـانـويـه     هـاي داده  عـنـوان  جهت برد، بـه 

گيرد. استـفـاده     هاي آشكارسازي وفقي مورد استفاده قرار مي الگوريتم
راداري   2CFAR  هاي برد مجاور در آشـكـارسـازي       هاي سلولاز داده

محاسبـه    براي  باشد. در اين زيربخش از فيلتر كالمن امري متداول مي
هاي ثانويـه اسـتـفـاده         كلاتر با استفاده از داده ARپارامترهاي مدل 

كـلاتـر،     علت ماهيت غير همگـن كنيم. البته بايد توجه شود كه به مي
 هاي ثانويه محدوديت داريم.عملا در ميزان استفاده از داده

دسته  K، از CUTفرايند تداخل در  ARبراي تخمين پارامترهاي 
هاي ثانويه  كنيم. فرض بر اين است كه سلول سلول ثانويه استفاده مي

با مدلي مشابـه   ARفقط شامل تداخل بوده و اين تداخل يك فرايند 
داده در  بردار باشد. مشابه با مي CUTبا مدل فرايند تداخل موجود در 

CUT  يعنيy  بردارهاي ثانويه را ،yk دهيم. براي هر بردار  نمايش مي
 بعدي داريم: Nداده ثانويه 

 ARبا توجه به فرض وجود تداخل تنها در بردارهاي ثانويـه، مـدل       

صورت زير قابل ارائـه    ثانويه به  هاي بردارهاي دادهتداخل براي نمونه
  است:

 

 

       kو   nنويز سفيد گوسي مختلط در هـر دو بـعـد             wnkكه در آن، 
اي )، هر كدام از بردارهاي ثانويه، داراي رابطـه  32باشد. بر اساس (  مي

 ) است:37صورت رابطه (خطي با پارامترهاي كلاتر به
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بوده و بـردار     ARدر اينجا پارامترهاي مجهول فقط پارامترهاي مدل 
متغيرهاي حالت را بردار مجهول                               انـتـخـاب      

هـاي  كنيم. با ايستان فرض كردن مدل تداخل در محدوده سلـول  مي
، ثابت و مجهول فـرض  kدر محدوده تغييرات  ARثانويه، پارامترهاي 

 شده و داريم:
 

   Qkيك نويز سفيد گوسي با ماتريس كـوواريـانـس      كه در آن،  
راحتي معادلات گوس ماركـف بـر     ) به 38) و (  37باشد. از روابط (  مي

 آيد:دست ميصورت زير بهبه akمبناي بردار حالت 
 

 
 

بردار نويز سفيد گوسي با ماتريس كوواريانس قـطـري     wkكه در آن، 
 داراي رابطه زير است:و ماتريس مشاهدات  

 

 

 
 
 

كـار  دهنده شماره سلول ثـانـويـه بـه        در عبارات بالا نشان kانديس 
تـوسـط     كـلاتـر     ARشده بوده، يعني براي تخمين پارامترهاي گرفته

مـتـوالـي از بـردار           طـور فيلتر كالمن، اين الگوريتم در هر مرحله به
عنوان ورودي مشاهدات استفاده كرده ام بهkدريافتي هر سلول ثانويه 

بـار)       (Kهاي ثانـويـه   و لذا تعداد مراحل فيلتر كالمن به تعداد سلول
طـور  بـه   زيـر   صـورت باشد. لذا معادلات مربوط به فيلتر كالمن بـه  مي

 شود:خلاصه بيان مي

 : هنگام كردن دادهروابط فيلتر كالمن در حالت به

 

 

 

 

 :هنگام كردن زمان روابط فيلتر كالمن در حالت به

 

 

 هـاي كـوواريانس از آنجا كه در عـمل، ماتـريس
و                     در اختيار نيستند، در طي اجراي فيلتر كـالـمـن،       

 طور وفقي تخمين ممان زد. ها را نيز بهتوان اين ماتريسمي
) نـويـز مشـاهـدات را                 39توان از رابطه دوم ( براي تخمين      مي

 صورت زير تخمين زد: به
 

 صورت زير خواهد شد:بهو در نتيجه تخمين ممان از  
 
 

طور مشابه براي تخميـن   باشد. به ميام  iمولفه كه  
صورت را به  سيستم  هاي نويز)، تخمين مولفه 39از رابطه اول ( توانمي

 زير نوشت: 
 

 صورت زير خواهد شد:بهو در نتيجه، تخمين ممان از  
 
 

 اشاره دارد.ام بردار  iبه مولفه كه  
كلاتر توسط فيلتر كالمـن و از       ARپس از تخمين پارامترهاي مدل 

) جـايـگـذاري       15) و (    14روي اطلاعات ثانويه، آنها را در معادلات ( 
صورت زير تخميـن  تحت دو فرضيه به ARكرده و واريانس نويز مدل 

 شود:زده مي
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,ŵ l iŵ i
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نـامـيـم. در          مي 1ARKSDخواهد پذيرفت. اين آشكارساز را  تحقق 
گيري از فيلتر كالمن بر مـبـنـاي     بخش بعدي خواهيم ديد كه با بهره

هاي ثانويه با طول داده بسيار كمتر، به نتايج بسيار بهتري نسبت  داده
 دست پيدا خواهيم كرد. ARGLRبه آزمون 

سـازي   . ارزيابي آشكارسازهاي پيشنهادي توسط شبيه 4
 كامپيوتري

در اين بخش، كارايي آشكارسازهاي پيشنهادي در مـقـايسـه بـا       
را براي تعداد داده مـحـدود بـا اسـتـفـاده از                ARGLRآشكارساز 

مورد بررسي قرار خواهيم داد. براي مقايسـه    2سازي مونت كارلو شبيه
)  Pdهاي تغييرات احتمال آشكارسازي ( عملكرد آشكارسازها از منحني
) در يك سيگنال به تداخل ثـابـت        Pfaبرحسب احتمال هشدار غلط ( 

 )SNR (        استفاده كرده كه اصطلاحا به مشخصه عملكرد گـيـرنـده يـا
3ROC هـاي  باشند. ضمنا براي بررسي بيشتر، از منحـنـي   موسوم مي

تغييرات احتمال آشكارسازي بر حسب سيگنال به تداخـل در يـك       
سـازي  احتمال هشدار غلط ثابت نيز استفاده خواهيم كرد. در مـدل      

، معمولاً مرتبه مدل را كوچكتـر  ARصورت يك فرايند كلاتر زمين به
سازي تداخل را به عنوان يك فرايند  كنند. در اين شبيه  فرض مي 4از 

 كنـيـم    فرض مي  a=[-0.2+0.2i ; 0.3]با ضرائب  2با مرتبه  ARنرمال 

سازي كامپيوتري، هاي تداخل و هدف در شبيه]. در توليد سيگنال  2[ 
و واريانس نويز سفيـد   ARتداخل با توجه به معلوم بودن پارامترهاي 

شود. در اين حالت ماتـريـس    توليد مي ARشونده، از روي مدل جمع
تداخل مـعـلـوم       AR، با توجه به مدل معلوم  RNكوواريانس تداخل 

صورت زير تـعـريـف      ] نسبت سيگنال به تداخل به 2خواهد بود. در [  
 شده است:

 

كه با فرض معلوم بودن شيفت داپلر هدف،  برداري معلوم است. لـذا     
مورد نظر، از فرمول  SNRمرتبط با  αبراي پيدا كردن   سازي در شبيه

بالا براي محاسبه دامنه آن استفاده شده و فاز آن بصورت تصادفي بـا  
شود. ابتدا رفـتـار هـر       توزيع يكنواخت در بازه               تعيين مي

آشكارساز را به تنهايي در حالات مختلف بررسي كرده و سـپـس بـه      
 مقايسه آنها با يكديگر خواهيم پرداخت.

براي بررسي آشكارساز پيشنهادي با استفاده از فيلتر كالمن مبتني بر 
اين آشكـارسـاز    ROCهاي ، در ابتدا منحنيARKDهاي اوليه يا  داده

و به ازاء مقادير مختـلـف طـول        fd=1radو  SNR=10 dBدر مقادير 
نمايش داده شده است. همانگونه كـه      1در شكل  (N)بردار دريافتي 
شود با افزايش طول داده اوليه، عملكرد آشكارساز بـهـتـر    مشاهده مي

هـاي  منحنـي  2شود. براي بررسي بيشتر اين آشكارساز، در شكل  مي
، بـه ازاء      Nبراي مقادير مختلف  SNRاحتمال آشكارسازي بر حسب 

fd=1rad  وPfa=0.01 رود، مي  انتظار  اند. همانگونه كه نمايش داده شده
شـده و      بـهـتـر     گـر هاي اوليه، عملكرد تخميـن با افزايش تعداد داده

هـا،  شود. با اين حال، با افزايش تعداد داده عملكرد آشكارساز بهتر مي
به مقـدار   30نحوي كه تقريبا از تعداد داده نرخ بهبود كاهش يافته به

هـا از    رسد. نكته قابل توجه اين است كه اگر تعـداد داده    مقبولي مي
حدي كمتر باشد، فيلتر كالمن فرصت لازم براي عبور از حالت گـذرا    

به عملكرد مورد انتظار نرسيده و  SNRرا پيدا نكرده و حتي با افزايش 
مشخـص   2در شكل  N=10شود. اين مسئله به ازاء  بلكه بدتر هم مي

 ، SNRباشد. دليل آن اين است كه در تعداد كم داده، با افـزايـش     مي
گـر ضـرائـب مـدل         تر شده و تخمينكلاتر در مقابل سيگنال ضعيف

هاي بيشتري براي همگرايي به جواب نياز دارد.    كلاتر، به تعداد نمونه
البته در فيلترينگ بهينه، راهكارهايي براي بهبود اين مسئلـه قـابـل      

 توانند مدنظر قرار گيرند. طرح هستند كه در تحقيقات آتي مي

)47( 2 1 H
NSN R   s R s

 – , 

1 Kalman-Based Secondary-data Auto-Regressive Detector  
2 Monte-Carlo  
3 Receiver Operating Charactristic  

 SNR=10 dBبراي  ARKDآشكارساز  ROCهاي منحني .1شكل 
 هاي متفاوت. Nبه ازاء   fd=1radو 

آشكارساز  SNRهاي احتمال آشكارسازي بر حسب منحني .2شكل 
ARKD  برايPfa=0.01   وfd=1rad   به ازاءNهاي متفاوت. 



 با استفاده .....؛ محمدرضا تابان و همكاران ARهاي رادار در كلاترگوسي با مدل  آشكارسازي وفقي سيگنال 9
 

به بررسي عملكرد آشكارساز پيشنهـادي بـا      4و  3هاي  در شكل
بـه ازاء     ARKSDهاي ثانويه يا  استفاده از فيلتر كالمن مبتني بر داده

پرداخته شده است.  Nو تعداد داده اوليه  Kتغييرات تعداد داده ثانويه 
انـد. در     فرض شـده   fd=1radو  SNR=10dBدر هر دو شكل، مقادير 

و به ازاء مقادير  N=10اين آشكارساز براي  ROCهاي ، منحني3 شكل
نمايـش داده     (K)مختلف تعداد بردار ثانويه مورد استفاده در تخمين 

عملكرد آشكارساز  Kرود با افزايش شده است. همانگونه كه انتظار مي 
يابد؛ ولي آنچه از اين شكل قابل تامل است ايـنـكـه، ايـن       بهبود مي

آشكارساز با تعداد داده ثانويه كمي به حداكثر عملكرد خود رسيده و   
گـر  تـخـمـيـن      يـك   توان گفت كه فيلتر كالمن به عـنـوان   نتيجتاً مي

تواند با تعداد بردار ثانويه كم نيز پارامترهاي مورد نـيـاز    قدرتمند، مي
آشكارساز را بخوبي تخمين بزند. اين كه اين آشكارساز نيازمـنـد بـه       

مـحـسـوب      تعداد بردارهاي ثانويه بالايي نيست خود به نوعي مزيـت 
توان براي كاهش محاسبات از تعداد داده ثانـويـه   شود، چراكه مي مي

 كمتري استفاده كرد.

 K=2براي  ARKSDآشكارساز  ROCهاي نيز منحني 4در شكل 

نمايـش داده     (N)هاي داده اوليه و به ازاء مقادير مختلف تعداد نمونه
شده است. همانطور كه در اين شكل مشخص است، همگرايـي ايـن      

ها سرعت كمتري نسبت به هاي سلولآشكارساز با افزايش طول نمونه
، Nافـزايـش       بـا   ديـگـر،    عـبـارت  افزايش تعداد داده ثانويه دارد. بـه    

آشكارسازي همچنان روند بهبودي خود را ادامه داده و از اين لـحـاظ   
 ) دارد.ARGLR(و آشكارساز  ARKDشباهت زيادي به آشكارساز 

 SNR  حسـب   بـر   هاي احتمال آشكـارسـازي  ، منحني5در شكل 
و    fd=1radبـه ازاء         Nبراي مقادير مختـلـف      ARKSDآشكارساز 
Pfa=0.01 رود، با افزايش اند. همانگونه كه انتظار مي نمايش داده شده
گر و در نتيجه، آشكارساز بهتـر  هاي اوليه، عملكرد تخمينتعداد نمونه

هـا بـه     با رسيدن تعداد نمونه ARKDشود؛ ولي مشابه آشكارساز مي
 رسد.، روند بهبود به يك حالت اشباع مي20

در ادامه به مقايسه عملكرد دو آشكارساز پيشنهادي و آشكارسـاز  
ARGLR ها پردازيم. در تمام مقايسه ميfd=1rad    گـرفـتـه       در نـظـر

 شود. مي

،      SNR=10 dBبراي  ARKDآشكارساز  ROCهاي منحني .3شكل 
fd=1rad   وN=10  به ازاء K .هاي متفاوت 

،      SNR=10 dBبراي  ARKDآشكارساز  ROCهاي منحني .4شكل 
fd=1rad   وK=2  به ازاء N .هاي متفاوت 

آشكارساز  SNRهاي احتمال آشكارسازي بر حسب منحني .5شكل 
ARKD  برايK=2،Pfa=0.01   وfd=1rad   به ازاءNهاي متفاوت. 



 1393، پاييز 3؛ سال دوم، شماره »رادار«پژوهشي  -مجله علمي 10
 
اين آشكارسازها را در مـقـدار          ROCهاي ، منحني7و  6هاي شكل

SNR=10dB  ترتيـب  به ازاء دو مقدار مختلف طول داده اوليه يعني به
N=20  وN=50 شود در هر دو   اند. ملاحظه مي مورد مقايسه قرار داده

بهتـر   ARGLRحالت، عملكرد آشكارسازهاي پيشنهادي از آشكارساز 
بـرتـري دارد. در           ARKSDبر آشكارساز  ARKDبوده و آشكارساز 

 ARGLRها افزايش يافته است، عملكرد كه تعداد نمونه N=50حالت 

تر شده، كه به علت استفاده از تخميـن  به آشكارسازهاي ديگر نزديك
ML 9و      8هـاي    بيني بود. در شكـل  در اين آشكارساز، قابل پيش ،

اين آشكارسازها بـه     SNRهاي احتمال آشكارسازي بر حسب منحني
و    N=20ترتيب به ازاء دو مقدار متفاوت به Pfa=0,01و   fd=1radازاء 

N=50 ها نيز برتري آشكارسازهـاي  اند. در اين شكل نمايش داده شده
ويژه بزرگ و به SNRمشهود است. البته براي   ARGLRپيشنهادي بر 

بـيـان      2علت دلايلي كه در توضيحات شكل هاي كوچك، بهNبراي 
 شود. آشكارساز برتر مي ARKSDشد، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گيري . نتيجه5
كـلاتـر     در  راداري  اهـداف   در اين مقاله براي آشكارسازي وفـقـي  

براي كلاتر، سعي گرديـد بـا تـعـمـيـم            ARگوسي، بر اساس مدل 
، كارايي آشكارسازي وفقي بهبود يابد. با استفـاده   ARGLRآشكارساز 

و   ARKD، آشكارسازهايARاز فيلتر كالمن در تخمين ضرائب مدل 
ARKSD          پيشنهاد شدند. آشكارسازهاي پيشنهادي از آشـكـارسـاز
ARGLR  ويژه براي طول داده اوليه كمتر، بودند. به   تر مطلوب  كاراتر و

عـنـوان   بـه    ARKDاين برتري كاملا مشهود بود. اگرچه آشكارسـاز     
هـاي  آشكارساز برتر توصيه شد ولي در صورت امكان، استفاده از داده

عـنـوان يـك      بـه    ARKSDثانويه (حتي به تعداد كم) آشكـارسـاز       
كم قابل طـرح اسـت.        Nويژه در بالا و به SNRآشكارساز كارآمد در 

خيلي بالا،  SNRهاي داده اوليه و يا براي براي تعداد خيلي زياد نمونه
داراي عملكرد مطلوبي خواهد بود و با توجه بـه     ARGLRآشكارساز 

تواند الگوريتم برتر محسوب شود؛ الـبـتـه      تر ميالگوريتم نسبتا ساده
 براي ARGLRمقايسه آشكارسازهاي پيشنهادي با  .7شكل 

 SNR=10dB  وfd=1rad   براي طول داده متوسطN=50 

 براي ARGLRمقايسه آشكارسازهاي پيشنهادي با  .6شكل 
  SNR=10dB  وfd=1rad براي طول داده كم ،N=20  

آشكارسازهاي  SNRمقايسه احتمال آشكارسازي بر حسب  .8شكل 
  N=20، براي طول بردار كم fd=1radو   Pfa=0.01 پيشنهادي براي 

آشكارسازهاي  SNRمقايسه احتمال آشكارسازي بر حسب  .9شكل 
 N=50، براي طول داده متوسط  Pfa =0.01 ،fd=1radپيشنهادي براي 
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زيـاد،    خـيـلـي     SNRنبايد فراموش كرد كه فرض تعداد نمونه داده يا 
آتـي    فرض چندان معقول و عملي در رادار نيست. ضمنا در تحقيقات 

 ARGLR  توان عملكرد آشكارسازهاي پيشنهادي را با آشكـارسـاز  مي

 كند مورد مقايسه قرار داد.هاي ثانويه استفاده ميكه از داده
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Abstract 

In this paper, we deal with the problem of adaptive coherent signal detection in Gaussian 
interference (clutter plus noise) for surveillance pulse radars. Some of the adaptive radar de-
tectors exploit the AR model for clutter. Most of these detectors have been obtained using 
the GLR test. This test relies on the maximum likelihood estimation whose accuracy de-
pends on the number of data. Whereas, the length of data is not too long in practical applica-
tions, and because of the recursive nature of AR model, in this paper we suggest two meth-
ods for estimating the clutter parameters using the Kalman filter based on the initial and sec-
ondary data respectively. According to these methods, we propose two adaptive detectors 
called ARKD and ARKSD. Our investigations show that the proposed Kalman filter-based 
detectors improve the detection performance especially in low number data.  
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