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 هچکید
 درگیرنـد.   در ارسال بهره مـی  تعامدهاي م موج هستند که از شکل اي هاي آرایه) نسل جدیدي از رادارMIMOچندخروجی ( - رادارهاي چندورودي

هایی صورت گرفته اسـت   از این رو تلاش .شود نمی حاصل سیگنال تخصیص نوع این در همدوس پردازش بهره متعدد، مزایاي از برخورداري ضمن
پیشنهاد شده است که کل  MIMOرادار آرایه فازي هاي ارسالی، این نقص برطرف شود. اخیرا ساختار جدیدي به نام  تغییر همبستگی سیگنالتا با 

هـا   موج اختصاصی به سـایر زیرآرایـه   دهد که با شکل زیرآرایه شکل موجی اختصاص می هاي هر کند و به آنتن آرایه را به چندین زیرآرایه تقسیم می
روشـی بـراي     شود. این مقالـه بـا ارائـه    یابی به الگوي تابش مطلوب فراهم میمد دارد. با طراحی ضرایب وزنی مربوط به هر زیرآرایه، امکان دستتعا

چهـار  سـازي   کند و بـا پیـاده   دهی پرتو معمولی، توان ارسالی از این رادار را پیرامون اهداف مطلوب بیشینه می انتخاب ضرایب وزنی مبتنی بر شکل
دهد. در این روش بـر خـلاف روش مـورد اسـتفاده در      الگوریتم تخمین پارامتر، تاثیر سیگنال ارسالی از فرستنده را در گیرنده مورد بررسی قرار می

موج متعامد  شکلتر و تعداد  توزیع توان بین اهداف قابل کنترل است و الگوي مطلوب با محاسبات ساده  ها و نحوه ، توان ارسالی از آنتنMIMOرادار 
  شود. اي نیز تعمیم داده می صفحه  آید. روش پیشنهادي براي آرایه دست میهکمتر ب

 
 واژگان کلیدي

 .دهی پرتو معمولی، تخمین پارامتر ، الگوي تابش، شکلMIMOفازي  رادار آرایه 
 

 
 مقدمه. 1

  با الهام از مخـابرات داده  1چندورودي چند خروجی رادارهاي  ایده
MIMO   ایـن رادار  1مطـرح شـد [   2004نخستین بار در سـال .[

ــوده و از       ــده ب ــتنده و گیرن ــتن در فرس ــدین آن ــه چن ــز ب مجه
گیرد؛ ایـن در   هاي مختلف و متفاوتی در ارسال بهره می موج شکل

اي  یافتـه  هاي شیفت فازي تنها نسخه حالی است که رادارهاي آرایه
  بر اساس فاصـله  MIMOکنند. رادار  موج را ارسال می از یک شکل
بـا   MIMOشـود: در رادار   ها بـه دو دسـته تقسـیم مـی     بین آنتن

هاي فرستنده از یکـدیگر بـه میزانـی     آنتن  ، فاصله2هاي مجزا آنتن
بینـد. در نتیجـه    متفـاوتی از هـدف را مـی     است که هریک، زاویه
ــا  3ســطح مقطــع راداري ــف،   RCSی ــدف در مســیرهاي مختل ه

هـاي خروجـی    تند. بنابراین مولفهمتغیرهاي تصادفی مستقلی هس
فیلترهاي منطبق در گیرنده، اطلاعـات مسـتقلی در مـورد هـدف     

گیـري مسـتقل از هـدف قابـل      دارند. به این ترتیب چندین اندازه
                                                                                       

 hbizaki@gmail.comرایانامه نویسنده پاسخگو:  *

1 Multiple Input Multiple Output  
2 Separated MIMO Radar 
3 Radar Cross Section 

هـاي بـالا بـه    SNRحصول است و عملکرد آشکارسازي بهتري در 
هـاي   با آنـتن  MIMOدوم که رادار   ]. در دسته2-4آید [ دست می

هـا، همـه    کم بـین آنـتن    نام دارد، به دلیل وجود فاصله 4مکان هم
کنند. این  یکسانی را مشاهده می RCSمسیرهاي ارسال سیگنال، 

فـازي   دسته رادارها از نظر ساختار فرستنده شـبیه بـه رادار آرایـه   
کننـد.   هاي متفاوت ارسال مـی  موج هستند، با این تفاوت که شکل

مسـیرهاي ارسـال بـه      ت کلیـه در این سناریو، استفاده از اطلاعـا 
اي، افـزایش تعـداد    افزایش آرایه مجازي و بهبود رزولوشـن زاویـه  

اهداف قابل آشکارسازي، انعطاف پذیري در طراحی الگوي تابش و 
هــاي تطبیقــی در تخمــین  مســتقیم از تکنیــک  امکــان اســتفاده

  ].3-5انجامد [ پارامترها می
اي، طراحـی الگـوي    یکی از مباحث متداول در رادارهاي آرایه

آنتن به صـورت تـابعی از زاویـه،      تابش ارسالی از آرایه است. بهره
بسـتگی   شـود کـه تـابعی از میـزان هـم      الگوي تابش نامیـده مـی  

هـا   فـازي کـه آنـتن    ]. در رادار آرایه6هاي ارسالی است [ موج شکل
ــی     ــال م ــه را ارس ــیگنال تاخیریافت ــک س ــریبی از ی ــد و  ض کنن

                                                                                       
4 Collocated MIMO Radar 
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دهـی پرتـو بـا     همبستگی کامل دارند، شکل هاي ارسالی موج شکل
گیـرد. بـا انتخـاب صـحیح ایـن       استفاده از ضرایب وزنی انجام می

توان بهره پردازش بزرگی در جهت مطلوب ایجاد کـرد.   ها می وزن
هـاي ارسـالی    مـوج  مکان که شکل هاي هم با آنتن MIMOدر رادار 

ر بستگی یـک مـاتریس یکـه اسـت، د     متعامد هستند، ماتریس هم
زوایـا مقـدار ثـابتی      نتیجه الگوي تابش مستقل از زاویه، در همـه 

مکـان،   هاي هم با آنتن MIMOخواهد داشت. به همین دلیل رادار 
در  1پردازش همدوس  در ضمن برخورداري از مزایاي متعدد، بهره

آیـد، از   بـه شـمار مـی    فازي آرایهارسال را که از مزایاي رادار    آرایه
اند با ایجـاد   هاي اخیر مقالاتی توانسته در سال ].4دهد [ دست می

دسـت  پـردازش همـدوس را بـه     ها، بهره موج بستگی بین شکل هم
]. در این مقالات عموما با تعریف یـک تـابع هزینـه،    6-11آورند [

شود که یک  نحوي محاسبه میبستگی به ماتریس هم  مقادیر بهینه
خـاص، تـوان    دسـت آیـد و یـا در حالـت    الگوي تابش مطلوب بـه 

 پیرامون اهداف مشخصی بیشینه شود. 
روشی  2009، در سال MIMOبراي غلبه بر نقطه ضعف رادار 

(مانند چندگانگی  MIMOگیري همزمان از مزایاي رادار  براي بهره
فازي (مانند پردازش همـدوس) در   موج) و مزایاي رادار آرایه شکل

 MIMO 2فازي  ایه] پیشنهاد شد. در تکنیک مذکور که رادار آر4[
بنـدي   بـه صـورتی تقسـیم    3نام دارد، آرایه ارسال به چند زیرآرایه

نیز داشـته   4پوشانی توانند با یکدیگر هم ها می شود که زیرآرایه می
موجی که بـا   باشند. سپس هر زیرآرایه براي ارسال همدوس شکل

شـود.   ها تعامد دارد، استفاده می موج ارسالی از سایر زیرآرایه شکل
  تـوان بـه بهـره    با طراحی ضرایب وزنی مربوط به هر زیرآرایه، مـی 

پردازش همدوس دست یافت تا پرتو در جهت خاصی شکل گیرد. 
شود و قابلیـت   تشکیل می MIMOها، یک رادار  با ترکیب زیرآرایه

]. در این رادار براي ایجاد الگـوي  4یابد [ رزولوشن رادار بهبود می
بسـتگی، ضـرایب وزنـی بایـد      س هـم تابش مطلوب، به جاي ماتری

 محاسبه شوند.
فازي  هدف این مقاله آن است که با به کارگیري ساختار آرایه

MIMO  به جايMIMO ضرایب وزنی مربوط بـه ایـن     و محاسبه
رادار، به الگوي تابش مطلوب دست پیدا کند. الگوي تابشی که در 

پیرامـون   گیرد، الگویی است کـه  این نوشتار مورد بررسی قرار می
تعداد مشخصی از اهداف، بیشترین مقدار را داشـته باشـد. ایجـاد    

سازي  با استفاده از بهینه MIMOچنین الگوي تابشی توسط رادار 
] انجام گرفته است که با نواقصی روبروسـت؛ امـا در روشـی    7در [

هـاي رادار   که در ادامه ارائه خواهد شد، ضرایب مربوط به زیرآرایه
، با حجم محاسبات و پیچیدگی بسیار پـایین و  MIMOفازي  آرایه

                                                                                       
1 Coherent Processing Gain 
2 Phased MIMO Radar 
3 Sub-array 
4 Overlapping 

شـوند و مشـکلات    دهی پرتو معمولی محاسبه مـی  بر اساس شکل
  سـازي و مقایسـه   روش قبل نیز رفع خواهد شد. همچنین با پیاده

ــال       ــاثیر ارس ــده، ت ــارامتر در گیرن ــین پ ــوریتم تخم ــار الگ چه
دهـیم.   میها را مورد بررسی قرار  هاي متعامد از زیرآرایه موج شکل

اي تعمـیم داده   صـفحه   خطـی بـه آرایـه     روش پیشنهادي از آرایه
 شود.  می

این نوشتار در شش بخش تنظیم شده اسـت. بخـش دوم بـه    
و  MIMOفـازي   معرفی مدل سیگنال ارسال و دریافت رادار آرایـه 

  پـردازد. نحـوه   توان فضایی بر اسـاس ضـرایب وزنـی مـی      محاسبه
شود و در بخش چهارم  مشخص میانتخاب ضرایب در بخش سوم 

کند. بخش پنج و شـش نیـز بـه     به حالت دوبعدي تعمیم پیدا می
 یابد.     گیري اختصاص می سازي و نتیجه ترتیب به شبیه

 مدل سیگنال .2
 آنتن و داراي  ارسال  آرایه، مفروض MIMOفازي  آرایه در رادار
که در راستاي محـور   مکان است همآنتن   دریافت شامل  آرایه

زیرآرایـه   بـه   ارسال  . آرایهاند بعدي واقع شدهقائم در فضاي سه
هـا   آنتن است. زیـر آرایـه   شود که هریک شامل  بندي میتقسیم

) و یــا داراي پوشـانی بــوده (  ممکـن اســت فاقـد هــم  
روابط از ایـن پـس در حالـت کلـی      مشترك باشند. آنتنتعدادي 
شوند تا براي مقادیر مختلف همپوشانی قابـل اسـتفاده    میتعریف 

نشـان    مجاور با  دو زیرآرایه هاي مشترك آنتن باشند. اگر تعداد
خواهـد   هاي مشترك برابر با  داده شود، تعداد کل آنتن

بایـد  هاي مشابه و متقـارن،   صورت براي ایجاد زیرآرایهبود. در این
 زیر برقرار باشد:  رابطه

 )1(  
مــوج  متنـاظر از بـردار شـکل    عنصـر ، هـا  زیرآرایـه  یـک از  بـه هـر  

ــاص مـــی   . ایـــن یابـــد اختصـ
 کننـد  شرط تعامـد را بـرآورده مـی    ها توان واحد دارند و موج شکل

ي  رایـه ]. با در نظر گرفتن ضرایب وزنی، سیگنال ارسالی از زیرآ4[
 ام به صورت  

 
)2( 

پرتـو    دهنـده  بـردار ضـرایب مخـتلط شـکل     ،شود که  مدل می
]. بـا  4اسـت [   واحد و ابعاد   ام با اندازه  مربوط به زیرآرایه

هـاي خطـی    هاي مختلف در واقع ترکیب فوق، آنتن  توجه به رابطه
کنند که  را ارسال می ي متعامد  هاي پایه وجم از شکل

 صورتبه
)3( 
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بعدي  بردار  ،]. در این رابطه 4قابل بیان است [
ماتریس ضرایب با  ،هاي ارسالی و  سیگنال

]، بردار 4مورد استفاده در [  تعمیم رابطه با است که ابعاد 
 شود:  صورت زیر تعریف میدر حالت کلی به با ابعاد  

)4(  
ــامل    ــرداري ش ــت و    ب ــفر اس ــر ص عنص

هاي غیرمشترك بین دو زیرآرایه مجاور را  تن، تعداد آن
بـه صـورت    MIMOفـازي   دهد. به این ترتیب رادار آرایه نشان می
هاي غیرمتعامـد در سـطح آنـتن و     موج با شکل MIMOیک رادار 

شـود. بنـابراین    هاي متعامد در سطح زیرآرایه تفسیر می موج شکل
  در آرایـه  هاي متعامد در سـطح زیرآرایـه   موج شکل  پردازش بهینه

شود، چرا که براي آشکارسازي بهینه، بـه تعامـد    گیرنده حفظ می
 ]. 12و  4موج نیاز است [ شکل

هـاي ارسـال و انتشـار     بـودن سـیگنال   1با فرض بانـد باریـک  
رسـد   مـی   3ي ارتفاع ، سیگنالی که به هدف در زاویه2غیرپراکنده

 ]:5برابر است با [
)5(  

بردار هدایت ارسال آرایه است و با انتخاب عنصر اول آرایه  
 مرجع، به صورت   به عنوان نقطه

)6( 
 

سـیگنال حامـل و   طول موج  ] که در آن 9و  3شود [ تعریف می
 ارسال است. توان سـیگنال   بین دو آنتن مجاور در آرایه  فاصله 

 :]7[ آید دست میزیر به  از رابطه هر نقطه با زاویه  در 

)7(  
 

 است. ، ماتریس همبستگی  که

)8(  
، الگـوي تـابش ارسـال نامیـده      عنوان تـابعی از به )7(طیف 

بـا  اي قابـل اسـتفاده اسـت.     رادارهـاي آرایـه    و براي کلیه شود می
فـازي   آرایـه  آرایه بـراي رادار  توان ارسالی از، )3(  جایگزینی رابطه

MIMO  11 و 4است [محاسبه قابل:[ 

)9(  

 

صـورت تـابعی از مـاتریس    را بـه    این رابطه تـوان در زاویـه  
در  مطلـوب  الگوي تابش براي ایجادبنابراین کند؛  ضرایب بیان می

، به جـاي مـاتریس همبسـتگی، مـاتریس     MIMOفازي  رادار آرایه
  ضرایب باید محاسبه شود.

                                                                                       
1 Narrow band 
2 Non-dispersive 
3 Elevation angle 

هـاي   ها پس از برخورد با اهـداف مختلـف، بـه آنـتن     سیگنال
در  هـاي  RCSهدف بـا   رسند. چنانچه  گیرنده می

هـاي   سـیگنال  واقع شده باشـند، بـردار    زوایاي 
 دریافتی در گیرنده برابر با:

)10( 
 

بردار هـدایت   ، نویز و تداخل و  نماینده  ] که5است [
 ]:  5دریافت است [

)11( 
 

دریافـت را نشـان     هـاي آرایـه   نبـین آنـت    ) فاصله11در ( 
دهد. در این نوشتار براي سهولت در محاسبات، بردار سـیگنال   می

کنـیم. بـا تعریـف دو     ماتریسـی بیـان مـی     دریافتی را به فرم بسته
 به صورت  و  ماتریس 

)12(  
 و

)13(  

 برابر است با:  )، 3(  کارگیري رابطه و به

)14(  

) بردار دریافت را بر حسب ماتریس ضـرایب، بـردار   14(  رابطه
هاي متعامد و بردارهاي هدایت ارسـال و دریافـت بیـان     موج شکل
یا تخمـین مـورد اسـتفاده     کند و در گیرنده براي آشکارسازي می

 گیرد.  قرار می
هاي متعامد در فرستنده، میـزان   موج دلیل استفاده از شکل به

هاي دریافتی بسیار کم است کـه ایـن مسـاله،     همبستگی سیگنال
تخمین پـارامتر را   4هاي تطبیقی امکان به کارگیري مستقیم روش

دگی دلیـل سـا   هـا کـه بـه    کند. ایـن تکنیـک   فراهم می  در گیرنده
محاسبات، قدرت تفکیک بهتر و قابلیت بالاتر در رد تداخل نسبت 

ــه روش ــت  ب ــائز اهمی ــتقل از داده ح ــاي مس ــد [ ه ــراي 13ان ]، ب
بسته مناسب نیستند. بـه همـین جهـت     هاي دریافتی هم سیگنال

هـاي همـدوس ارسـال     مـوج  فـازي کـه شـکل    براي رادارهاي آرایه
هـاي تطبیقـی بـا     وشکنند، عملکرد خوبی ندارند. کارآمـدي ر  می

] بـراي تخمـین   Capon ]15 -14یـا   MVDR 5سازي روش  پیاده
هـاي دریـافتی مـورد بررسـی قـرار       ) سـیگنال DOA( 6ورود  زاویه

کارگیري سـایر   رود با وجود این تعامد، به خواهد گرفت. انتظار می
 MUSIC7 ،ESPRIT8تخمین پارامتر مانند   شده هاي شناخته روش

 هم با موفقیت بالایی همراه باشد.  ]Root MUSIC ]15 -14 و
                                                                                       
4 Adaptive Techniques 
5 Minimum Variance Distortionless Response 
6 Direction of Arrival 
7 Multiple Signal Classfication  
8 Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance 
Techniques  
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 بیشینه کردن توان در محل اهداف مشخص .3
پیرامــون اهــداف  MIMOبحــث متمرکــز کــردن تــوان رادار 

] مـورد  7در [ سازي یک تابع هزینه بر حسب  مشخص، با بهینه
سازي قیـد مثبـت و معـین     بررسی قرار گرفته است. در این بهینه

اید لحاظ شود. این مساله به فـرم یـک   بستگی ب بودن ماتریس هم
 CVXتعریف و به کمک  1SQP معین یا دو نیمه  ریزي درجه برنامه

ابزارهاي موجـود در متلـب بـوده و     از جعبه CVXحل شده است. 
قادر به حل مسائل محدب با قید نـامنفی بـودن مـاتریس جـواب     

 است.
ر در این مقاله سعی داریم چنین الگوي تابشـی را توسـط رادا  

ایجاد کنیم. روشی که به این منظـور پیشـنهاد    MIMOفازي  آرایه
ها برابر با تعداد اهداف انتخـاب   شود آن است که تعداد زیرآرایه می

دهی پرتو معمولی، هر زیر آرایه به  شود، سپس با استفاده از شکل
سمت یک هدف پرتو ارسال کنـد. در ایـن صـورت تنهـا مجهـول      

ها خواهد بود. با مشـخص شـدن    زیرآرایه مساله، بردار ضرایب 
آید.  ) به دست می4با استفاده از ( این بردارها، ماتریس ضرایب 

توان الگوي تابش را بر  در این روش، بیشترین تعداد هدفی که می
). هاسـت (  ها متمرکز کرد، برابر با تعداد زیرآرایـه  روي آن

زم بـراي انتخـاب تعـداد    انعطـاف لا  سـامانه فرض بر این است که 
را دقیقا برابر با تعداد اهداف مورد نظر در  زیرآرایه را داراست و 

  ).(گیریم  نظر می
بـردار ضـرایب هـر زیرآرایـه بایــد طـوري انتخـاب شـود کــه        
بیشترین توان به سمت هدف مربوط به آن زیرآرایه ارسال گـردد.  

   ام در زاویه از زیرآرایه  ) سیگنال دریافتی2(  با توجه به رابطه
 برابر است با:

 
)15( 

  ام اسـت. بهـره  ي  بردار هـدایت زیرآرایـه    ،در این رابطه
شـود. بـا    تعریف مـی  سیگنال به نویز زیرآرایه برابر با 

 ]:4از نامساوي کوشی شوارتز، داریم [ استفاده

)16(  

بـا   باشد. مضربی از  و تساوي زمانی برقرار است که 
توجه به اختصاص پرتو هر زیرآرایـه بـه سـمت یکـی از اهـداف و      

هر زیرآرایه بـه  ، مقدار این بردار براي فرض نرمالیزه بودن بردار 
 شود: صورت زیر انتخاب می

)17(  

دهی پرتو معمولی  انتخاب این مقدار براي بردار ضرایب، شکل
] نیز مورد استفاده قرار گرفته است، با این 4شود و در [ نامیده می

                                                                                       
1 Semidefinite Quadratic Programming 

هـا بـه یـک سـمت      زیرآرایـه   در این مرجع، پرتـو کلیـه  تفاوت که 
 اند و تنها یک پرتو متمرکز وجود دارد.  هدایت شده

اي بـه   )، در هر زیرآرایه بهره15) در (17(  با جایگذاري رابطه
شود؛ بنابراین سطح توان در محل  ایجاد می در جهت  میزان 

نتیجـه بـا افـزایش تعـداد     رسـد. در   مـی  اهداف مطلوب به 
، پرتو ارسالی به سمت هدف از توان بالاتري هاي زیرآرایه یا  آنتن

ثابـت، بـا افـزایش      ازاي تعـداد زیرآرایـه  برخوردار خواهد بـود. بـه  
یابد.  زیرآرایه نیز افزایش میهاي  ها، تعداد آنتن پوشانی زیرآرایه هم

باید طـوري انتخـاب   ها  یابی به بیشترین بهره، زیرآرایهبراي دست
هاي زیرآرایه را در بر بگیرند و بیشترین مقدار  آنتن  شوند که کلیه

حاصل شـود. ایـن انتخـاب    هاي زیرآرایه یعنی  براي آنتن
افزاید، اما از دید توان ارسـالی   ارسال می  اگرچه بر پیچیدگی آرایه

 ها حـائز اهمیـت اسـت. در ایـن حالـت هـر آنـتن توسـط         از آنتن
شـود. اگـر ضـریب وزنـی      ها تغذیه می هاي کلیه زیرآرایه موج شکل

نشـان دهـیم، بـا اسـتفاده از      ام را با ام بر آنتن   زیرآرایه
هـا، تـوان ارسـالی از     مـوج  ) و در نظر داشتن تعامد شکل2رابطه (
 آید: دست میها به ام از جمع آثار زیرآرایهآنتن

)18(  
) تنها از طریق 17(  دهی پرتو طبق رابطه که شکلبه دلیل آن

انـدازه   هـم  عناصر بردار ضرایب   کنترل فاز انجام گرفته و همه
هـاي ارسـال یکسـان     آنـتن   ) براي کلیه18هستند، مقدار عبارت (

  خواهد بود.
داري ثابت و از پیش تعیین شـده  ها مق چنانچه تعداد زیرآرایه
افتد: اگر تعداد اهداف مطلـوب از تعـداد    باشد، دو حالت اتفاق می

تـوان   هایی مانند تقسیم زمانی می ها بزرگتر باشد، از روش زیرآرایه
هـاي اضـافی لازم    استفاده کرد و چنانچه کوچکتر باشد، زیرآرایـه 

ت اهـداف  هـا را نیـز دوبـاره بـه سـم      نیست تحریک شوند و یا آن
 کنیم. مطلوب هدایت می

هرچند ممکن است روش پیشنهادي در عمـل بـا پیچیـدگی    
، MIMOهمراه باشد، اما نسبت بـه روش مـورد اسـتفاده در رادار    

 مزایاي زیر را داراست:
سازي  نیست، بلکـه تنهـا بـا یـک      بهینه  نیازي به حل مساله 

)، خروجـی مطلـوب   17(  ضـرایب از رابطـه    محاسـبه   مرحلـه 
طور چشمگیري کـاهش  شود و حجم محاسبات به اصل میح

 کند. پیدا می
کـارگیري یـک مجموعـه    و بـه  با تعیین ماتریس ضـرایب   

هـاي ارســال کــاملا مشــخص   مــوج متعامــد، ســیگنال شـکل 
را  هایی که مستقیما ماتریس همبستگی  شوند، اما روش می

کنند، نیازمنـد محاسـبات بیشـتر بـراي تعیـین       محاسبه می
 بستگی هستند. هاي ارسال از روي ماتریس هم نالسیگ

هـاي   ]، تـوان ارسـالی از آنـتن   7در روش مورد اسـتفاده در [  
در  اي دارد، امـا بـا انتخـاب     مختلف تفاوت گسـترده 
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 سازي و تحلیل نتایج شبیه .5
هاي این بخش نخسـت بـه الگـوي تـابش ارسـال       سازي شبیه

هـاي دریـافتی در    ورود سـیگنال   زاویه پردازد و سپس تخمین می
دهـد. بـه هـر زیرآرایـه یکـی از       گیرنده را مورد بررسی قـرار مـی  

ــا   هــاي پایــه مــوج شــکل نمونــه  256ب
 یابد و توان کلی که در اختیار آرایه قرار دارد،  اختصاص می

یکسان بوده و به صورت مختلط  است. سطح مقطع راداري اهداف
و با توان واحد در هـر بخـش حقیقـی و موهـومی درنظـر گرفتـه       

تصـادفی گوسـی     شود. مدل نویز نیـز بـه صـورت یـک دنبالـه      می
مختلط سفید با میـانگین صـفر اسـت کـه در هـر سنسـور آرایـه        

 واریانس مشابهی دارد.
ــی،  ــت خط ــامانهدر حال ــه س ــروض داراي دو آرای  راداري مف

جهتی براي ارسال و دریافت اسـت کـه    هاي همه اخت با آنتنیکنو
شود.  در نظر گرفته می هاي آن،  بین آنتن  فاصله

شـود تـا تـوان را حـول      ) محاسـبه مـی  17(  ضرایب وزنی از رابطه
 اهداف مطلوب بیشینه کند. 

با روش مرجـع   MIMOطراحی الگوي تابش در رادار  1شکل 
مقایسـه   MIMOفـازي   با روش پیشنهادي براي رادار آرایه] را 7[

واقـع   و  ، کند. اهداف در زوایـاي   می
هـاي   و تعـداد آنـتن   هـاي ارسـال،    اند. تعداد آنـتن  شده

ها  ي قله است.  اندازه ، MIMOفازي  زیرآرایه در رادار آرایه
نسـبت بـه    MIMOفـازي   در رادار آرایـه  -40و  40ي  در دو زاویه

  کمتر است، اما در مقابـل سـطح تـوان ارسـالی بـه       MIMOرادار 
هـاي   برابر بوده و از لوب MIMOفازي  هدف با یکدیگر در آرایهسه

 فرعی کوچکتري در طرفین برخوردار است.
 

 
 MIMOفازي   و آرایه MIMOالگوي تابش ارسال رادار   مقایسه .1شکل 

 

هاي زیرآرایه بر الگوي تابش ارسال را  تعداد آنتنتاثیر  2شکل 
  و به  بوده هاي ارسال،  دهد. تعداد آنتن نشان می

توان را حول چهار هدف در زوایاي  شود تا زیرآرایه تقسیم می
درجه بیشینه  و  ، ، 
هر آنتن در  و  ، ازاي تابش بهکند. الگوي 

هاي  زیرآرایه، ترسیم شده است. باید توجه داشت که تعداد آنتن

هاي  ) صدق کند. با افزایش آنتن1(  زیرآرایه باید در رابطه
هایی با عرض کمتر و توان بیشتر ایجاد شده است که  زیرآرایه، قله

  مطابقت دارد. ها با  سطح توان آن

 
 هاي زیرآرایه بر الگوي تابش ارسال اثیر تعداد آنتنت .2شکل 

 گیریم: اي، چهار هدف در زوایاي زیر در نظر می در حالت صفحه
 

     

50 40- 30 20- 
  (زاویه 

 ارتفاع)

  (زاویه  0 -40 60 30
 سمتی)

 اي با ابعاد  الگوي تابش آرایه) 3شکل (
انـد. ابعـاد    دهد که بر روي ایـن اهـداف تمرکـز یافتـه     را نشان می

که در هر دو راستاي افقـی  است  ها  زیرآرایه
پوشــانی کامــل دارنـد. ضــرایب وزنــی   و عمـودي بــا یکــدیگر هـم  

)، 3شـود. مطـابق شـکل (    ) محاسـبه مـی  26(  ها از رابطه زیرآرایه
پیرامون اهداف مطلوب شکل گرفتـه اسـت    پرتوهایی با تمرکز بالا

ها یکسان و برابر  هاي فرعی کوچکی دارند. سطح توان قله که لوب
 است. با 

 
 بعديدر فضاي سهاي  صفحه  الگوي تابش ارسال آرایه .3شکل 

 

هاي تخمین پارامتر در گیرنده،  به منظور بررسی عملکرد روش

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

(degree)

P
ow

er

 

 
Method [7]

Proposed Method

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
0

1

2

3

4

5

6

(degree)

P
ow

er

 

 

L=8

L=14

L=20



 31                                                                                                                                                   سیده ارمغان مقدسیو  حسین خالقی ؛  MIMO فازي یهتابش با تمرکز بر اهداف مشخص در رادار آرا يالگو یطراح

 

 ESPRITو  MVDR، MUSIC ،Root MUSICچهار الگوریتم 
آنتن دریافت  آنتن ارسال و  براي راداري با 

 05/0تکرار و دقت  1000ها با  سازي سازي شده است. شبیه پیاده
اي  ها، خطاي زاویه این روش  درجه انجام شده است. براي مقایسه

RMSE شود: صورت زیر محاسبه میبه 

)27( 
 

را براي تخمین  MUSICو  MVDRطیف فضایی  5و  4 هايشکل
دهد. هر دو طیف در محل اهداف داراي  نشان می 2اهداف شکل 

را به خوبی  ي ورود سیگنال هاي بسیار باریکی هستند و زاویه قله
ف ازاي مقادیر مختلاي را به خطاي زاویه 6زند. شکل  تخمین می

SNR دهد که حاکی از کارایی بالاتر روش  نشان میMVDR  و
Root MUSIC  نسبت به دو روش دیگر در مقادیر پایینSNR 

به صفر همگرا  ، خطاي هر چهار الگوریتمSNRاست. با افزایش 
کارگیري  به  شود. این میزان دقت در تخمین، نتیجه می

ر تاثیر بیانگ 7شکل  هاي متعامد در فرستنده است. موج شکل
ترسیم  ازاي هاست که به همپوشانی زیرآرایه

اي که این پارامتر در فرستنده ایجاد  . با توجه به بهرهشده است
نیز مقدار  1دارد. جدول  SNRکند، تاثیري مشابه افزایش  می

اي  زاویه  خطاي چهار الگوریتم را در حالتی که دو هدف در فاصله
کند. در  اند، با یکدیگر مقایسه می قرار گرفته درجه از هم 2و  1

  زاویه MUSICو  MVDRپایین،  SNRدرجه و  1اي  زاویه  فاصله
  زنند، اما با افزایش فاصله ورود را با خطاي کمتري تخمین می

 Root MUSICو  ESPRITهاي  ، الگوریتمSNRاهداف و افزایش 
 عملکرد بهتري دارند.

 
 SNR=10dB ازايبه MVDR طیف فضایی .4شکل 

 

 
 SNR=10dBازاي به MUSICطیف فضایی  .5شکل 

 

 
 SNRحسب  بر RMSEاي  خطاي زاویه .6شکل 

 

 
     هاي زیرآرایه حسب تعداد آنتن بر RMSEاي  خطاي زاویه .7شکل 

 SNR=0dBازاي به
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 براي اهداف نزدیک به هم RMSEاي  خطاي زاویه  مقایسه .1جدول 

الگوریتم 
ESPRIT 

الگوریتم 
Root 

MUSIC 

الگوریتم 
MUSIC 

الگوریتم 
MVDR SNR 

فاصله 
 اي زاویه

20/5233 36/7138 0/5353 0/5385 0 
 10 0/5385 0/5177 0/5973 0/5235 درجه 1

0/1223 0/1647 0/3724 0/5385 20 
0/1769 0/1418 0/7841 1/2198 0 

 10 0/9166 0/1327 0/0445 0/0540 درجه 2
0/0055 0/0019 0/0308 0/0630 20 

 
 گیري نتیجه .6

ها در  در این مقاله روشی ساده براي انتخاب ضرایب وزنی زیرآرایه
پیشنهاد شد تا الگوي تابش ارسالی از این  MIMOفازي  رادار آرایه

سازي توان ارسال  رادار پیرامون اهداف مطلوب بیشینه شود. شبیه
هاي زیرآرایه  ن تعداد آنتناي به میزا نشان داد با این شیوه، بهره

شود. در این روش ساده، امکان  در جهت اهداف مطلوب ایجاد می
هاي  کنترل توزیع توان بین اهداف وجود دارد و با انتخاب زیرآرایه

ها، توان یکسانی ارسال کرد.  آنتن  توان از کلیه کاملا همپوشان می
و با یکدیگر سازي  چهار الگوریتم تخمین پارامتر در گیرنده پیاده

هاي متعامد در  موج گیري از شکل مقایسه شد که نشان داد بهره
دهد.  طور چشمگیري افزایش میها را به روش این کارایی فرستنده،

با تعمیم روابط به حالت دو بعدي، الگوي تابش مطلوب براي 
 دست آمد.     اي هم به ي صفحه آرایه
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Abstract 

Multiple Input Multiple Output (MIMO) radars are new generation of array radars that 
employ orthogonal waveforms as their probing signals. Despite of several advantages, this 
strategy results in losing coherent processing gain. Many efforts have been made to overcome 
this week point by modifying the correlation of transmit signals. Recently, new proposed 
phased MIMO radar partitions the transmitting array into a number of subarrays, each of 
which is allocated a waveform that is orthogonal to the waveforms transmitted by other 
subarrays. In this radar, designing the weight vectors of each sub array provides a means of 
forming desired beam pattern. This paper proposes a method for selecting weights based on 
conventional beamforming to maximize power around targets of interest and considers the 
results of this signal design on the receiving end by implementing four parameter estimation 
algorithms. Unlike the method used for MIMO radars, in this procedure both transmitted 
power from antennas and distribution of power among targets can be controlled and desired 
beam pattern is obtained with less calculation and less orthogonal waveforms. The method is 
also extended to planner array. 
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