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 با آنتن گسترده یموهدف متحرك در رادار ما يآشکارساز
 α-stableبر اساس آزمون رائو در کلاتر  
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 )07/10/94، پذیرش: 04/07/94(دریافت: 

 چکیده
دلیـل پیچیـدگی محاسـبه    پیشنهاد شده است. به در این مقاله آشکارساز هدف متحرك در رادار مایمو با آنتن گسترده در حضور کلاتر 

یک مدل عام بـوده کـه    شود. مدل  یمده تخمین پارامترهاي نامعلوم در حالت وجود هدف، از آزمون رائو براي استخراج آشکارساز استفا
ي براي تابع چگـالی احتمـال   ا بستههاي مختلفی اعمال کرد. مشکل این مدل این است که شکل  یطمحتوان با انتخاب مناسب پارامترهاي آن به  یم

دلیل انطباق خوب مدل کند. در این مقاله به یمن هاي تقریبی وجود دارد که این توزیع را به صورت شکل بسته بیاآن وجود ندارد. خوشبختانه مدل
نهایت براساس نمودار احتمال آشکارسازي بر شود. دریماستفاده  هاي تجربی، از این مدل براي بیان کلاتر ی با دادهکوش_گوسی ترکیبی

گـردد. نتـایج حاصـل از     یم ـمقایسه  MiniMax شکارسازحسب نسبت سیگنال به کلاتر، عملکرد آشکارساز پیشنهادي با آشکارساز بهینه گوسی و آ
 است. MiniMax دهد که عملکرد آشکارساز پیشنهادي، بهتر از آشکارساز بهینه گوسی و آشکارساز یمسازي نشان  یهشب
 

   واژگان کلیدي
 .آزمون رائو ی،گوس یرکلاتر  غ یمو،آشکارساز رادار ما

 

 مقدمه. 1
آنـتن   تعـدادي مـایمو) از  ( 1چند خروجی -رادار چند ورودي

هاي بازتابی براي ارسال سیگنال و چند آنتن براي دریافت پژواك
کند. این رادار عملکرد بهتري را در مقایسـه   از هدف، استفاده می

با رادار آرایـه فـازي از خـود نشـان داده اسـت. افـزایش قـدرت        
، افزایش حساسـیت بـه آشکارسـازي اهـداف     ]1[ پذیري یکتفک

و افـزایش   ]3[ ، کاهش گلبرگ کناري الگوي تابشی]2[ متحرك
از جملـه   ]4[ در فرسـتنده  ی پرتـو ده ـ شـکل درجه آزادي براي 

 مزایاي رادارهاي مایمو نسبت به رادار آرایه فازي است.
و هـا بـه د   طور کلی رادارهاي مایمو از نظر فاصله بین آنتنبه
شـوند.   یمتقسیم  3هاي گسترده و آنتن2 مکانهاي هم آنتن  دسته

ها در فواصل نزدیک به  مکان، آنتندر رادارهاي مایمو با آنتن هم
از مرتبـه طـول مـوج     هـا  آنبـین    ؛ یعنی فاصـله اند قرارگرفتههم 

. این نوع از رادارهـا بسـیار شـبیه رادارهـاي     استسیگنال حامل 
هـاي  ین تفاوت که در این رادارها سیگنالآرایه فازي هستند، با ا
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1 MIMO (Multi-Input Multi-Output) 
2 Co-located 
3 Widely Separated 

توان  یماز عناصر آرایه، تحت اختیار ماست. پس  ارسالی هر کدام
ي ارسـالی از دایورسـیتی شـکل    هـا  موجبا انتخاب مناسب شکل 

 بهتر تـداخل  موج بهره برد. دایورسیتی شکل موج، موجب حذف
. ]5[ شود یمو ایجاد پرتو مناسب براي ارسال و دریافت سیگنال 
هـا در فواصـل    برعکس، در رادارهاي مایمو با آنتن گسترده، آنتن

هـاي فرسـتنده و    . بـه عبـارتی آنـتن   انـد  قرارگرفتـه زیادي از هم 
. مشـاهده  انـد  شده پخشگیرنده در یک منطقه وسیع جغرافیایی 

اهداف در جهات مختلف در رادار مایمو با آنتن گسـترده موجـب   
سیتی فضایی موجـب افـزایش   شود. دایوریم 4دایورسیتی فضایی

. ]6[ شـود  یم ـاحتمال آشکارسازي و بهبود تخمین جهت هـدف  
براي آشکارسازي اهداف متحرك در رادار آرایـه فـازي، هـدف از    

شود و آن جهـت ممکـن اسـت فرکـانس      یمیک جهت مشاهده 
با آنتن گسـترده بـا   داپلر کوچکی داشته باشد؛ اما در رادار مایمو 

توان بر این مشکل غلبه کرد.  مشاهده هدف از جهات مختلف می
را از نوع آنـتن گسـترده و هـدف را     در این مقاله رادارهاي مایمو

 گیریم. یممتحرك در نظر 
مســأله آشکارســازي هــدف در رادارهــاي مــایمو در مقــالات 

توان از دو جنبه به این  یممتعددي مورد بحث قرار گرفته است. 
                                                                                     
4 Spatial Diversity  
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نگاه کرد. یکی مدل کلاتـر و دیگـري نـوع آزمـون مـورد        مسأله
 استفاده براي طراحی آشکارساز است. 

لول آزمون، اگـر تعـداد نقـاط پـراکنش کلاتـر زیـاد       در هر س
توان بر اساس قضیه حد مرکزي توزیع کلاتر را گوسـی   باشد، می
. در قضیه حد مرکزي عـلاوه بـر شـرط اسـتقلال     ]7[ فرض کرد

کـه  ی دیگر وجـود دارد. شـرط اول ایـن   متغیرها، دو شرط اساس
کـه  تعداد متغیرها باید به انـدازه کـافی باشـد و شـرط دوم ایـن     

یک از این هر واریانس توزیع متغیرها باید محدود باشد. حال اگر 
شرایط برقرار نباشد، دیگـر قضـیه حـد مرکـزي صـادق نبـوده و       

 توزیع کلاتر غیر گوسی است. 
لاتـري قـوي بـا واریانسـی     هایی ماننـد دریـا کـه ک    یطمحدر 

ي محـیط  سـاز  مدلتوان از مدل گوسی براي  نامحدود دارد، نمی
پـذیري   یـک تفک. همچنین اگر یک رادار قدرت ]8[ استفاده کرد

شـده و تعـداد نقـاط    بالایی داشته باشد، سـلول آزمـون کوچـک   
پراکنش در هر سـلول کـم شـده و دیگـر فـرض گوسـی، فـرض        

هاي وارد، از مدلصحیحی نیست. به همین دلیل در بسیاري از م
هاي متنوعی بـراي   یعتوزکنیم. در مقالات  یمغیرگوسی استفاده 

، kتوزیع  ]9[کلاتر غیرگوسی ذکر شده است. به عنوان مثال در 
توزیـــع  ]12[و در tتوزیـــع  ]11[توزیـــع ویبـــول، در  ]10[در 

هـا بـا    یـع توزپیرسون مورد بررسی قرار گرفته است. انتخاب این 
توجه به محیط مورد بررسی و نوع رادار مـورد اسـتفاده، صـورت    

هـایی  هاي ذکر شده بـراي کلاتـر، مـدل    یعتوزگیرد. علاوه بر  یم
هـا را در بـر    یـع توزاي از ایـن   عامی نیز وجود دارند که مجموعـه 

تـوان بـا    ا داراي انعطاف بیشتري بوده و مـی هگیرد. این مدل یم
هاي مختلفی اعمـال کـرد. مـدل     یطمحتغییر پارامترهاي آن، به 

سـازي کلاتـر در    هاست. براي مدلگونه مدل یناگوسی مرکب از 
تـوان از مـدل گوسـی     پذیري بالا، مـی  رادارهاي با قدرت تفکیک

ده مرکب استفاده کرد. کلاتر گوسی مرکب، از دو جز تشکیل ش ـ
بـا یـک فرآینـد گوسـی      speckleکـه   textureو  speckleاست : 

تـوان   دهنـده  نشانبا متغیر تصادفی مثبت که  textureمختلط و 
شود. در واقع توزیـع گوسـی مرکـب،     محلی کلاتر است، مدل می

متشکل از ضرب یک فرآیند گوسی در جذر یک متغیر تصـادفی  
 textureی بـراي  هـاي مختلف ـ  مثبت است. بسته به کاربرد توزیع

شود. توزیع گاما و توزیع گاماي معکوس از جملـه ایـن    اتخاذ می
بـراي   tو توزیـع   kها هستند که به ترتیب منجر به توزیـع   یعتوز

 . ]13[ شود کلاتر می
تـوان   هایی است که می از جمله دیگر مدل مدل 

هـاي متنـوعی اعمـال     با اتخاذ مناسب پارامترهاي آن، به محـیط 
تـر دم طویـل و   ي مـواردي کـه توزیـع کلا   سـاز  مـدل کرد. براي 

توان از این مـدل اسـتفاده کـرد.     واریانس خیلی بزرگی دارد، می
تعمیم قضیه حد مرکزي تاییـدي بـر اسـتفاده از ایـن توزیـع در      

هاست. اگر توزیعی داراي واریانسی نامحدود بوده و دم  يساز مدل

کاهش یابد، مجموع متغیرهـاي یـاد شـده     توزیع به اندازه 
میـل   یم قضـیه حـد مرکـزي بـه توزیـع      طبق تعم

ها بیشتر باشد ایـن نزدیکـی بیشـتر     کند و هرچه تعداد نمونه می
خواهد بود. در واقع قضیه حد مرکـزي حالـت خاصـی از تعمـیم     

نشان داده شده که بـا انتخـاب    ]14[قضیه حد مرکزي است. در 
ا، جنگـل و  هاي مختلـف همچـون دری ـ   یطمحتوان  می مناسب 

خشکی را مدل کرد. در برخی از کاربردها، این مـدل نسـبت بـه    
هـاي تجربـی دارد. در    هاي مرسوم تطـابق بیشـتري بـا داده    مدل

بـراي   ]16[و در  UWBبراي بیان کلاتـر جنگـل در رادار    ]15[
 از توزیـع   1بیان کلاتر دریـا در رادار روزنـه مجـازي   
انطبـاق      استفاده شده و نشان داده شده که توزیع

 دارد. kي تجربی نسبت به توزیع ویبول و ها دادهبیشتري با 
هاي مطرح شده بـراي اسـتفاده از ایـن توزیـع در      یژگیو  با همه
کـه شـکل   ي، مشکلی نیز براي آن وجود دارد و آن ایـن ساز مدل
اي براي تـابع چگـالی احتمـال آن، مگـر بـراي سـه حالـت         بسته

ــدارد    ــود ن ــون وج ــی و پیرس ــی، کوش ــالات ]17[ گوس . در مق
به صورت یک شکل  هایی براي تقریب توزیع  تلاش

بـا توجـه بـه سـري توزیـع و       ]18[سته صورت گرفته است. در ب
ي ا بسـته تقریب توزیع در مقادیر کوچک و مقادیر بزرگ، شـکل  

توزیع  Nبا مجموع  توزیع  ]19[ ارائه شده است. در
باشد، این تقریب  تر بزرگN گوسی تقریب زده شده است. هرچه 

پیچیـدگی زیـادي را ایجـاد     Nتر است، اما مقادیر بـزرگ  صحیح
 که بـراي توزیـع   هاي خوبی  یبتقرکند. یکی از  یم

به صورت شکل بسته ارائه شده، مدل ترکیبـی گوسـی و کوشـی    
است. در این مدل، توزیع به صـورت ترکیـب    ]16[ارائه شده در 

ن مقاله شود. ما نیز در ای خطی از توزیع گوسی و کوشی بیان می
 از این مدل استفاده خواهیم کرد.

یـک آزمـون بهینـه    2UMP هم، آزمـون  ها آزموندر خصوص 
است، اما به خاطر دو طرفه بودن مسأله ما، آزمون وجـود نـدارد.   

 هم که براي مسائل دو طرفه هست، وجـود نـدارد  UMPI3آزمون 
. به همین دلیل باید سراغ آشکارسازهاي با عملکرد بهتـر و  ]20[

یک پیشنهاد بـراي حـل    4GLR ازپیچیدگی کمتر رفت. آشکارس
این مساله است، اما به دلیل عدم وجود شکل بسته براي تخمین 
ــتفاده     ــدف، از آن اس ــود ه ــت وج ــامعلوم در حال ــاي ن پارامتره

 ]21[شـده در   یـان برائـو    آزمـون کنیم. بـه همـین دلیـل از     ینم
کنیم. در آزمون رائو نیازي بـه تخمـین پارامترهـا در     یماستفاده 

حالت وجود هدف نیست و به همین دلیل، گزینه مناسبی بـراي  
 حل مساله ماست.

                                                                                     
1 Synthetic Aperture Radar (SAR) 
2 Uniformly Most Powerful 
3 Uniformly Most Powerful Invariant 
4 Generalized Likelihood Ratio 
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ادامه مطالب این مقاله به شرح زیر است. در بخش دوم، مدل 
د. در بخش سوم آشکارساز رائو سیگنال و کلاتر معرفی خواهد ش

طراحـی خواهـد شـد. در بخـش      بر اسـاس کلاتـر   
و  چهارم عملکرد آشکارساز پیشنهادي با آشکارساز بهینه گوسـی 

مقایسه خواهد شـد و در نهایـت در بخـش     MiniMax آشکارساز
 شود. ي میبند جمعپنجم، نتایج حاصل 

 . مدل سیگنال و کلاتر2
ــک  ــامانهی ــا س ــا م ــتنده و  یمو ب ــر  فرس ــده را در نظ گیرن

هـاي ارسـالی بـه    گیریم. معادل پایین گذر مجموعه سـیگنال  یم
قابــل بیــان اســت کــه در آن   شــکل 

انـرژي   مدت زمان یک شکل مـوج و   و  
 Mنرمـالیزه کـردن بـا     شکل موج ارسالی توسط فرستنده اسـت. 

شود تا مجموع انرژي سیگنال ارسالی مستقل از تعداد  موجب می
شود این اسـت   فرستنده باشد. فرض مهمی که براي سیگنال می

ها برهم عمـود بـوده و ایـن تعامـد بـراي تاخیرهـاي       که سیگنال
 متفاوت نیز برقرار است؛ یعنی

)1(   

       شــود هــدف در یــک صــفحه دوبعــدي و بــا ســرعت فــرض مــی
موج ارسالی شـامل   در حال حرکت است. هر شکل

پـالس   شود که هدف در طول  پالس متوالی است. فرض می 
      شـود. سـیگنال دریـافتی در    متوالی از سلول آزمون خـارج نمـی  

) بـه  ( ،امین پالس ارسالی  امین گیرنده از 
 شود. صورت زیر بیان می

. سـت بیانگر ضـریب مخـتلط بازتـابی از هـدف ا     ، که در آن
بازه زمـانی   شود.  هدف تعیین می1با مقدار  مقدار 

زمـان تـاخیر بـین     بیـانگر کلاتـر و    ، 2تکرار پـالس 
امین گیرنـده   امین فرستنده به ارسال و دریافت سیگنال از 

) بـوده و بـه   بیانگر شیفت داپلر زوج آنـتن (  است. 
 گردد. زیر بیان می صورت

 
)3( 

هاي فرسـتنده   بیانگر طول موج سیگنال بوده و آنتن که در آن 
 دفنســبت بــه هــ و  و گیرنــده بــه ترتیــب در زوایــاي 

                                                                                     
1 Radar Cross Section 
2 PRI (Pulse Repetition Interval) 
 

 
 

مایمو نوعی شامل یک هدف سامانه. پیکربندي یک اند قرارگرفته
بـه   1 متحرك و دو آنتن فرستنده و یک آنتن گیرنـده در شـکل  

 نمایش در آمده است.

مایمو سامانهپیکربندي یک .1شکل  

کنیم. بعد  یمحال فیلتر منطبق را بر سیگنال دریافتی اعمال 
امین گیرنـده   دریافتی در امین پالس  از اعمال فیلتر منطبق 

امین فرستنده به صورت زیر قابل بیان است. مربوط به 
 

)4(
 است.  و  که در آن 

 صورت زیر خلاصه خواهد شد.مدل نهایی به

)5(  
  

. مـدلی  اسـت  یک متغیر مختلط   ،در آنکه 
شـود بـر    که براي سطح مقطع راداري هدف در نظـر گرفتـه مـی   

هـدف در یـک   RCS اسـت کـه در آن    1اساس مدل سوئرلینگ 
نـد. بـه   ک پویش از هدف، از پالسی به پالسـی دیگـر تغییـر نمـی    

همین دلیل آن را در یک جفت آنتن، مسـتقل از شـماره پـالس    
 ایم. نشان داده

باشد، آنگاه تـابع   متغیر تصادفی با توزیع اگر 
 مشخصه آن به صورت زیر است :

 
)6( 

   ،که در آن

)7(  

 و

)8( 
 

)2(  
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کننـده میـزان    یـان باست که 1 مشخصه نماي باشد.  می
) ( 2طولانی بـودن دم توزیـع اسـت. پـارامتر چـولگی     

) بیـانگر  عدم تقارن توزیع، پـارامتر مقیـاس(  بیانگر میزان 
میزان پراکندگی توزیع که معادل واریانس در توزیع گوسی بوده 

پارامتر مکان بوده کـه معـادل میـانگین در توزیـع گوسـی       ،و 
متقـارن گوینـد    یـع را  توزباشـد،   =  0است. اگر 

ــه توزیــع  ]22[ متقــارن را در نظــر  . در ایــن مقال
 گیریم. می

 
 )الف(

 
 )ب(

هاي مختلف ي برامتقارن  تابع چگالی احتمال  الف) .2شکل 
 نمایی قسمت الفب) بزرگ

 =  0 هـاي مختلـف در حالـت   ي بـرا تابع چگالی احتمال 
که مشاهده  همان طوررسم شده است.  2یعنی متقارن در شکل 

 بــه مقــدار  شــود، طــولانی بــودن دم توزیــع  مــی
ــه  ــر کوچــک بســتگی دارد و هرچ ــع، داراي دم   ت ــد، توزی باش

) =  2(  ها به غیر از توزیع گوسی یعتوز  تري است. همهطولانی
                                                                                     
1 Characteristic Exponent 
2 Skewness 
 
 

 
 

نهایت بوده و حتی در مقادیر بزرگ هـم داراي   یبداراي واریانس 
 .اند احتمال
که گفته شد، از مدل ترکیبـی گوسـی و کوشـی ارائـه      طورهمان

کنـیم.   یم ـاستفاده  زیع براي بیان تو ،]16[شده در
در این مدل توزیع به صورت ترکیـب خطـی از توزیـع گوسـی و     

 شود: کوشی و به صورت زیر بیان می
)9(  

ن است. در واقع این مدل، مدلی اسـت بـی    ،که در آن
هـا   به یکـی از توزیـع   توزیع کوشی و گوسی که بسته به مقدار 

و در  =  0 شود. بدیهی است که در حالـت گوسـی   تر می یکنزد
 یانب و   بینرابطه  چهار ،]16[ است. در حالت کوشی 
 =  1و  =  2 يبـرا  =  0 هـا شـرط   آن یهمگ ـ يشده که بـرا 

 يهـا  داده بـا  شـده  بیـان رابطـه   چهـار صادق است.   يبرا
انطباق را بـا   ترین یش) ب10( رابطهاست.  یدهگرد یسهمقا یتجرب
 یرنسبت به سـا  ینروابط و همچن یرنسبت به سا یتجرب يها داده
؛ لذا ما هم در ادامه از این ]16[ دارد یبولو و kاز جمله  ها یعتوز

 رابطه استفاده خواهیم کرد.

)10(  
 

 . استخراج آشکارساز بر اساس آزمون رائو3
دست آوریم. آزمون رائو به بر اساسخواهیم آشکارساز را  حال می

تخمـین   ترهاي نامعلوم را تحت فرض براي این کار باید پارام
بزنیم. براي این کار ابتدا سرعت هدف را دانسته فرض کرده و در 

زنیم. بنابراین پارامترهـاي نـامعلوم شـامل     آخر آن را تخمین می
است. پارامترهـاي مربـوط بـه     و پارامترهاي مربوط به  
هایی بـراي تخمـین    شبختانه روشاست. خو و  شامل  

این پارامترها در مقالات ارائه شده است. براي یک متغیر مختلط 
ارائه شـده   ]23[ در یتمیلگارمتقارن، روش پوش  

و  کننــده قســمت حقیقــی یــانببــه ترتیــب  و  اســت. اگــر 
بـه صـورت    باشد، آنگـاه   متغیر مختلط   موهومی

 شود. زیر تعریف می
)11(  

نمونه، پارامترهـاي توزیـع را    Nتوان با استفاده از تعداد  حال می
 به صورت زیر تخمین زد.

)12(  

             و هــا  متغیــر  دهنــده لگــاریتم پــوش  نمــایش  کــه در آن 
 .است ها آنمیانگین   

را به صـورت زیـر    توان پراکندگی  می دست آوردن هپس از ب
 تخمین زد.
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)13(  

بـراي راسـتی   .  ]16[ثابت اویلر اسـت   C = 5772/0 ،که در آن
تکرار از تولید  106 ي را با استفاده ازساز هیشبآزمایی این روابط، 
. نتایج میا دادهانجام     = 1 با  یک متغیر تصادفی 

بـه نمـایش درآمـده اسـت.      3) در شـکل  12رابطه (ي ساز هیشب
) اسـت.   12ی رابطـه ( درسـت واقعـی نشـان از    و  رابطه بـین  

MSE ــر را  تخمــین  4اســت. شــکل  102-5 ایــن رابطــه براب
) نیاز به 13(. بر اساس این شکل رابطه دهد یمنشان  برحسب 

 اصـلاح زیـر   ، برابر یک شود. اگر ستیبا یم اصلاح دارد چرا که 
)) را روي آن انجام دهیم، رابطه از دقت بسیار بالایی 14(رابطه (

در ی منحن ـ بـرازش وسـیله  بـه برخوردار خواهد بود. این اصـلاح  
دست آمده است. نمودار حاصل در شـکل  به MATLAB افزار نرم

 ی رابطه اصلاحی است.درست)  نشان از 5(

)14(  

 
  برحسب  .3شکل 

 
 )13بر اساس رابطه ( برحسب    .4شکل 

 
 )14بر اساس رابطه ( برحسب    .5شکل 

) 12آمده از رابطـه ( دستهب هم براساس  در نهایت ثابت 
رامتر آید. بنابراین پـا  دست می) به10گذاري آن در رابطه (و جاي

که  میکن یمبراي سادگی فرض خواهد بود.  نامعلوم ما تنها 
هـا بـه    تابع چگالی احتمال نمونـه از هم مستقل هستند.  ها نمونه

 صورت زیر قابل بیان است.
)15(

 

تابع چگالی احتمال کلاتر است. در ایـن حالـت     ،آنکه در 
 پارامتر مستقل است یعنی MNشامل  متغیر نامعلوم 

  
مسیر، مستقل از هـم بـوده، ابتـدا روي     MNاز آنجا که پردازش 

 شویم. کز میمتمر یک متغیر 

)16(  

حال وقت آن رسیده است که آزمون رائو را محاسبه کنیم. ابتـدا  
مسأله را براي حالت کلی توزیع کلاتر حل کرده و سـپس توزیـع   

 ساختار کلی آزمونکنیم.  را به آن اعمال می کلاتر 
 

 به صورت زیر است. ]21[رائو بر اساس  

)17(
 

برابر صـفر اسـت؛ چـرا     تحت فرض  یعنی تخمین  1عبارت 
ــت، هــدف وجــود نداشــته و    ــن حال ــه در ای اســت  ک

 آوریم. دست میرا به 2). در ادامه، عبارت (

)18(  
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در نظــر  و   بــراي ســادگی  
 تحت فرض  ازاي تخمین ما از گیریم. عبارت بالا باید به می
 دست آید. بنابراین داریمبه

)19(  

کـه از  یعنی اطلاعات فیشر است  3حال نوبت به محاسبه عبارت 
 :آیددست میرابطه زیر به

 

 
)20(  

 .شودمحاسبه میشر را اطلاعات فی حال براي حالت 

)21(
 

 
هـا هسـتند    هـا مسـتقل از   ،  ازاي هر از آنجا که به

 داریم:
)22(  

 زیرا

 

 داریم: ازاي به

)23( 

 گیریم که: ) نتیجه می23) و (22از روابط (

)24(  
 

 گیریم که: ) نتیجه می24) و (20از روابط(
)25(  

 
 است. MNماتریس همانی با ابعاد   ،که در آن

 ) داریم:25( ) و19( در نتیجه از  روابط

 

)26( 

) براي یک مدل عـام کلاتـر اسـت. حـال     26شده در (شکل بیان
 کافی است بر اساس شکل بسته براي توزیع کلاتر 

دسـت آوریـم و در رابطـه    را بـه  و G) عبـارات  9بیان شده در (
 گذاري کنیم.) جاي26(

 
 

 

 

)27( 
 ا حساب کنیم.ر خواهیم  حال می

 

) قابـل  ی(و کوش ـاین انتگرال به غیر از دو حالت گوسی 
حل نیست و ما براي هریک از این دو حالت پاسـخ را بـه دسـت    

 گیریم. در نظر می را به عنوان  ها آنآورده و ترکیب خطی 

)28( 

)29(  

 ) داریم:29) و (28از (
)30(  

 در نتیجه آزمون به شکل زیر خواهد بود:
)31( 

 

 
 که در آن 

اســت. تــاکنون فــرض  و
، اما در عمل چنین نیسـت و  میدان یمکردیم که سرعت هدف را 

ین سـرعت هـدف،   هاي تخم ـ باید آن را تخمین بزنیم. یکی از راه
ي روي آماره آشکارساز است. بسته بـه نـوع پـردازش    سازنهیشیب
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آشکارساز، نحوه تخمین سرعت هدف متفاوت خواهد بود. دو نوع 
هـا در نظـر    توان بـراي آنـتن   را می شده عیتوزپردازش متمرکز و 

ي سـیگنال  ا رنـده یگ، هـر  شـده  عی ـتوزپـردازش  . در ]24[ گرفت
دریافتی را به طور مستقل پردازش کـرده و در واقـع یـک آمـاره     

ي سرعت در آماره محلی و به سازنهیشیب. دهد یممحلی را شکل 
ي هـا  آمـاره و نتیجه هر کدام از  ردیگ یمصورت یک بعدي انجام 

آمـاره  شـود. در مرکـز ادغـام،     محلی، به مرکز ادغام فرستاده می
. نـوع دیگـر   گـردد  یم ـنهایی شکل گرفته و بـا آسـتانه مقایسـه    

هـاي  پردازش، پردازش متمرکـز اسـت. در ایـن حالـت سـیگنال     
دریافتی از مسیرهاي مختلف بـه یـک پردازنـده مرکـزي ارسـال      

ي هــا داده  همــهشــود. در پردازنــده مرکــزي بــا اســتفاده از  مــی
خمـین زده  دریافتی، سرعت هدف به صـورت تـوام و دوبعـدي ت   

 شود. آماره حاصل از پردازش توام به صورت زیر خواهد بود. می

)32( 

 
 است. تابعی از  )3طبق رابطه (  ،که در آن

ساز مرکب پیشنهادي بر حسب سرعت تابع حاصل از آماره آشکار
2مایمو  سامانهبراي یک  و     با فرکانس تکـرار پـالس   4

) و براي هـدفی بـا   ( )، فرکانس حامل(
 6، در شـکل کند یمکه در جهتی تصادفی حرکت  m/s50 سرعت

) به نمایش در آمده است. سرعت هدف بـه صـورت زوج (  
شـکل  ) زوج (عنوان نمونه از روي به .شود تخمین زده می

 دست آورد.توان بهسرعت و جهت هدف را می )ب -6(

   

 

طور بودن، باید آستانه بهCFAR1ن نکته پایانی اینکه براي تضمی
هسـتیم کـه    وفقی تعیین شود. براي این کار نیاز به تخمـین  

 این توضیح داده شد.  ازروش تخمین آن پیش 

آشکارسـاز   آن را) کـه  32آمـده در ( دسـت هعلاوه بر آشکارساز ب
توان براساس کلاتر کوشـی، یـک    نامیم، می مرکب پیشنهادي می

کرد. ساختار آشکارساز مانند قبل بوده و تنهـا  آشکارساز طراحی 
 جدید به صورت زیر خواهد بود. شود.  تغییر ایجاد می در 

)33(  

                                                                                     
1 Constant False Alarm Rate 

 
 )الف(

 
 )ب(

الف) نمودار سه بعدي ب) نمودار دو بعدي تخمین سرعت  .6شکل 
 و   حسب بر  42 سامانههدف براي یک 

 

توان خلاصه روش پیشنهادي را به صورت زیر بیان  نهایت میدر 
در آمـده   یشبه نما 7 شکل در نیز روش این دیاگرام کرد. بلوك

 است.
هاي همسایه با هاي کمکی از سلول از روي داده تخمین  .1

 ))12(رابطه ( استفاده از روش لگاریتمی

مینی هاي کمکی و مقدار تخبا استفاده از داده تخمین  .2
 ))13(رابطه ( 

 )10از روي رابطه ( محاسبه  .3

 )27از روي رابطه ( محاسبه  .4

تخمین سرعت هدف با استفاده از بیشینه سازي روي  .5
 ))32آماره آشکارساز ( رابطه (

و بررسی وجود هدف با  محاسبه آستانه با استفاده از  .6
 مقایسه آن با آستانه
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م روش پیشنهاديبلوك دیاگرا .7شکل 

 يساز هیشب. نتایج حاصل از 4
 یو کوش ـ پیشنهادي مرکب آشکارسازهاي عملکرد بخش این در

 آشکارسـاز و  ]25[شـده در  ارائـه  یگوس ـ ینـه را با آشکارسـاز به 
MiniMax یبـی مـدل تقر  یـک براسـاس   کـه  ]26[شـده در  ارائه    

بـراي مقایسـه    .شـوند یم ـ یسـه شـده، مقا  یطراح 
) ثابـت  ( براي یک احتمال هشدار کاذب توان میآشکارسازها 

) را بر حسب نسـبت  ( و مشخص، نمودار احتمال آشکارسازي
ي ا بسـته رسم نمود. از آنجا که شـکل   SCR(1( ترسیگنال به کلا

وجـود نـدارد از تکنیـک مونـت کـارلو بـا تعـداد         و  براي 
دست آوردن نمودارهـا اسـتفاده   هآزمایش مستقل براي ب 50000

 کنیم.   می

 سامانه. مدل هدف و مشخصات 4-1
بـا جهتـی تصـادفی     m/s50 شود هدف با سرعت ثابت فرض می 

بـا توزیـع یکنواخـت در حرکـت اسـت.       ] -180 , 180 [ بین
 2دامنه هدف نیز تصادفی فرض شـده یعنـی هـدف داراي تمـوج    

شود تغییرات دامنه هدف از توزیع رایلی با انرژي  است. فرض می
 اسـت  ایـن  کـرد  توجه آن به باید که ايکند. نکته پیروي می 
 طراحـی  کلاتـر  هـاي  نمونه استقلال فرض با) 32( آشکارساز که

 ین. انیست یحصح یفرض ینکه در عمل چن یدر حال است؛ شده
 یاتیفرض ـ يسر یکروند در مقالات معمول است که مساله را با 

. کننـد یها اعمال م ـ يساز یهرا در شب یواقع یطحل کرده و شرا
 هـاي آشکارساز با فرض اسـتقلال نمونـه   ]27[به عنوان مثال در 

 همبسـته  کلاتـر  هاي نمونه سازي،شبیه در و شده طراحی کلاتر

                                                                                     
1 Signal to Clutter Ratio 
2 Fluctuation 
 

 
 

 ـ یاثر همبستگ هم ما نابراینب. است شده اعمال  هـاي نمونـه  ینب
  یـانس کوار مـاتریس . کنیمیاعمال م يساز یهکلاتر را در شب

درنظر گرفتـه   یینما یبا ساختار همبستگ ]24[بر اساس مرجع 
 یعنیشود، یم

)34( 
 

 هـا  يسازیهاست. در شب یهمبستگ ضریب در آن  که
یانس کوار یسدرنظر گرفته شده است. با توجه به ماتر   = 9/0

 زیـر  صورت به را کلاتر به سیگنال نسبت  کلاتر و يها نمونه
 :کنیم می تعریف

)35(
 

 ها به شرح زیر است. ها و گیرنده زاویه فرستنده
=[5 ,80]        =[-10 ,20,62,90]       

، هـا را  ، تعـداد پـالس  فرکانس سـیگنال را  
، 30کلاتـر برابـر   تخمـین پارامترهـاي    تعداد داده کمکـی بـراي  
   ، احتمـال هشـدار کـاذب را   فرکانس تکرار پالس را 

3-10Pfa =   گیـریم.   استاندارد در نظر می و کلاتر را
احتمــال  )8 - 11(هــاي بــا توجــه بــه ایــن فرضــیات، در شــکل

هاي مختلف رسم شده است.  براي  SCRآشکارسازي بر حسب 
ي  ایــن نمودارهــا قابــل برداشــت اســت. در همــهچنــد نکتــه از 

هــا، عملکــرد آشکارســاز مرکــب پیشــنهادي بهتــر از ســه  حالــت
باشد، اخـتلاف عملکـرد    تر کوچک آشکارساز دیگر است. هرچه 

بین آشکارساز مرکب پیشنهادي و آشکارساز کوشی کمتر شده و 
باشـد،   تـر  بزرگ رسند. از طرفی هرچه  به هم می  = 9/0 در
تلاف عملکرد بین آشکارساز مرکـب پیشـنهادي و آشکارسـاز    اخ

  رسـند. توزیـع   بـه هـم مـی     = 2 بهینه گوسی کمتر شده و در
داراي واریانسـی    = 2 به جز حالت گوسی یعنـی  
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   هـاي بـزرگ یعنـی   نامحدود بوده و به همین خاطر، حتـی در  
 وشـــی وعملکـــرد آشکارســـاز مرکـــب پیشنهادي،ک  = 95/1

MiniMax .بهتر از آشکارساز بهینه گوسی است 

دهد یم نشان یکوش آشکارساز با MiniMax آشکارساز مقایسه
کـه    = 1/1کوچـک (  يهـا به جـز   MiniMaxکه آشکارساز 

نسبت بـه   ي،عملکرد بهتر ياست) دارا یکلاتر کوش یهکلاتر شب
کـه   است ینبه خاطر ا بهتر، عملکرد این. است کوشی آشکارساز

   يبـرا  یو آشکارسـاز کوش ـ  ها تمام  يبرا MiniMaxآشکارساز 
 شده است. یطراح  = 1

تـر  طـولانی با توجـه بـه    با کاهش مقدار  کهینا یگرد نکته
. یابدکاهش  يکه احتمال آشکارساز یمانتظار دار کلاتر، دمشدن 

در آشکارسـاز   ياحتمال آشکارساز =dB5 SCR عنوان مثال دربه
 کاهش  = 1/1 در 5/0  به   = 2 در 9/0 زا یشنهاديمرکب پ

 .یابدیم

 یـل دلبه یشنهادي،و آشکارساز مرکب پ MiniMax آشکارساز
را نســبت بــه  یشــتريب یچیــدگیکلاتــر، پ يپارامترهــا ینتخمــ

 کاربردهـاي  در. دارند یو آشکارساز کوش یگوس ینهآشکارساز به
تفاوت عملکـرد  بر  کوشی، آشکارساز کمتر پیچیدگی شاید عملی

داده  یحتـرج  یو آشکارسـاز کوش ـ  یشـنهادي آشکارساز مرکـب پ 
 شود.

هاي عملی هم مهم است، مقاومـت در   نکته آخر که درکاربرد
آید، تغییرات  ها برمیکه از شکل طورهماناست.  برابر تغییرات 

کـه سـه    یدرحـال بسیار زیـاد بـوده،    آشکارساز بهینه گوسی با 
 دارند.  ومت نسبتا خوبی با تغییرات آشکارساز دیگر، مقا

درنظـر   K = 1/1 تعـداد پـالس هـا را    )8- 11(هاي در شکل
بـه    = 5/1 بـراي  12هـا در شـکل   گرفتیم. تاثیر تعـداد پـالس  

هاي ارسـالی، سـطح   نمایش در آمده است. با افزایش تعداد پالس
یافته و سطح نـویز بـه دلیلـی ماهیـت تصـادفی       یشافزاسیگنال 
هـا، معـادل افـزایش     ماند و افزایش تعداد پالس ثابت می بودنش،

SCR ها، عملکرد آشکارسـاز    است. بنابراین با افزایش تعداد پالس
 یابد. یمبهبود 

    = 10Pfa-3 احتمـال هشـدار کـاذب را    11تا  8 يهاشکل در
 13 احتمال هشدار کـاذب در شـکل   یزانم یر. تاثیمدر نظر گرفت

باشد،  یشترب است که هرچه  یعیبدرآمده است. ط یشنما به
 ،هـدف  يو احتمـال آشکارسـاز   آیـد مـی تـر   یینسطح آستانه پا

 آشکارسـازي  احتمـال  افزایش بهبود، این هزینه. یابدمی یشافزا
 .است هدف عنوان به نویز

 
 براي  احتمال آشکارسازي بر حسب .8 شکل

 
    = 5/1 براي  احتمال آشکارسازي بر حسب .9  شکل

 
     = 95/1 براي  احتمال آشکارسازي بر حسب .10 شکل

 
      = 2 براي  احتمال آشکارسازي بر حسب .11  شکل
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  . اثـر تعـداد  یمدر نظـر گـرفت   42 تعداد آنـتن هـا را   تاکنون
در  Compoundآشکارسـاز   يبـرا  یرنـده فرسـتنده و گ  هـاي آنتن
شـود،  یطور که مشاهده مده شده است. هماننشان دا 14 شکل

باشـد، عملکـرد    یشـتر ب یرندهفرستنده و گ يهاهرچه تعداد آنتن
 یورسـیتی بهبود به بهـره دا  ینا یزانآشکارساز بهتر خواهد بود. م

 هـاي عنوان مثال مجموع تعداد آنـتن دارد. به یبستگ  یعنی
اسـت.   6 برابـر  51و 42، 33ي هـا حالـت  یرنـده گ وفرستنده 

بـا بهـره    33 شـود، عملکـرد حالـت   یطور که مشـاهده م ـ همان
و   8 یورسیتیبا بهره دا 42 بهتر از عملکرد حالت 9 یورسیتیدا

 است. 5 یورسیتیبا بهره دا 51 بهتر از حالت

 
   احتمال آشکارسازي بر حسب .12شکل 

 هاي مختلفبراي تعداد پالس
 

 
  بر حسباحتمال آشکارسازي  .13 شکل

 هاي مختلفبراي                         

 
  احتمال آشکارسازي بر حسب .14شکل 

 براي تعداد آنتن هاي مختلف

 گیري . نتیجه5
در این مقاله بر اساس آزمون رائو، یک آشکارساز هدف متحـرك  
ــر    ــور کلات ــتن گســترده، در حض ــا آن ــایمو ب ــاي م ــراي راداره          ب

استخراج شد. با توجه به عدم وجـود شـکل بسـته      
، این کلاتر بـا مـدل   براي تابع چگالی احتمال کلاتر

ترکیبی گوسی کوشی تقریب زده شد و آشکارساز بر اساس ایـن  
هـاي مسـتقل    یشآزمـا هـا، از   سـازي  یهشـب مدل طراحی شد. در 

لکرد آشکارساز اسـتفاده شـد.   دست آوردن عمبراي به کارلو مونت
دهد کـه آشکارسـاز مرکـب     یمسازي نشان  یهشبنتایج حاصل از 

پیشنهادي، عملکرد بهتري را نسبت به آشکارساز بهینه گوسی و 
ــاز ــب    MiniMax آشکارس ــاز مرک ــین آشکارس ــت. همچن داراس

از خـود نشـان    پیشنهادي مقاومت خوبی را در برابر تغییـرات  
در مسأله مورد نظـر وجـود    UMPIکه آزمون داد. با توجه به این

ندارد، تضمینی بر بهینه بودن آشکارساز مرکب پیشنهادي وجود 
تـوان در تحقیقـات آتـی، آشکارسـازهایی بـا      ندارد. بنابراین مـی 

 عملکرد بهتر پیشنهاد داد.
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Abstract
In this paper, the detector of a moving target in MIMO radar with widely separated antenna in the 
presence of the α-stable clutter is proposed. Due to the complexity of the unknown parameter 
estimation in the presence of the target, the Rao test is applied. The α-stable model is a general 
model that can be applied to different environments with appropriate selection of parameters. The 
problem with this model is inexistence of a closed form for the probability density function of the 
distribution. Fortunately, there are models that approximate the distribution by a closed form 
expression. In the present paper, mixing of Gaussian and Cauchy model is used for expressing 
clutter. Finally, the performance of the proposed detector is compared with the optimal Gaussian 
and MiniMax detector by a graph of the probability of detection versus signal-to-clutter ratio. The 
simulation results, show that the performance of the proposed detector is better than the optimal 
Gaussian and MiniMax detector. 
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