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 فشرده یبا استفاده از حسگر ایپلهفرکانس یاهداف متحرک در رادارها یآشکارساز

 3فروزان یررضا، ام*2ی، محمدفرزان صباح1یحسن آقابابائمحمد

 برق، دانشگاه اصفهان  یگروه مهندس یار،استاد -3و 2، ارشد یکارشناس یدانشجو -1

 (21/30/49؛ پذیرش: 11/33/41)دریافت:  

 چکیده
ای برخوردار هستند. روش مرسوم پردازش در این رادارها استتفاده  بالا از اهمیت ویژهبُرد  قدرت تفکیک تامیندلیل ای بهرادارهای فرکانس پله

که باعث کت    گستردگی بُرد روبروستو انتقال مشکل  با تشخیص اهداف متحرک برای. این روش است IDFTمعکوس تبدیل فوریه سریع یااز

شود. برای غلبه بتر ایتن مشتکل در ایتن رادارهتا از روش      شدن دامنه هدف، از دست دادن دقت فاصله سنجی و کاهش قدرت تفکیک بُرد می

های ممکن خنثی ازای تمام سرعتگنال دریافتی را بهشود. از آنجاکه سرعت هدف نامشخص است مجبوری  سیسازی سرعت استفاده میخنثی

 ،های حستگری فشترده  از ایدهبا استفاده دهد انتخاب کنی . در این مقاله را می IDFTبزرگترین و تیزترین خروجی  سیگنالی کهکنی  و سپس 

-دهد کته روش ارائته  آمده نشان میدستهنتایج ب. شودارائه میای برای استخراج  بُرد  و سرعت اهداف در رادارهای فرکانس پله روشی جدید 

های دیگر مبتنی بر حسگری فشترده بهتتر استت. مفهتوم پتردازش      کارایی آن از روششده مشکل انتقال و گستردگی بُرد را ندارد و همچنین 

تتوان بتا استتفاده از پتردازش     دهتد کته متی   ها نشتان متی  سازیدهی . شبیههمدوس را نیز در رادارهای حسگری فشرده مورد بررسی قرار می

 طور قابل توجهی بهبود بخشید.   همدوس، کارایی آشکارسازهای راداری مبتنی بر حسگری فشرده را به

 کلیدی واژگان

 قدرت تفکیک بالا.، ایرادار فرکانس پله، حسگری فشرده

 

 مقدمه.1
 وجتود  هبت  یتادی ز یتای بتالا در رادار مزا  یکداشتن قدرت تفک

بته هت  از    یتک اهداف نزد یکتفک یی. به عنوان مثال تواناآوردیم
مقتدار کتتتر در    ، کتاهش ینظر فاصله، بهبود دقت فاصتله ستنج  

 یستح  مقحتع رادار   یاهتداف دارا  یبُرد، آشکارستاز  هایسلول
(RCSکوچک تعب )هتای از روش یکتی ،شده در داخل کتتر و ...یه 

بالا استتفاده از شتکل    یکبه قدرت تفک یدنرس یشده براشناخته
 هتای روش، فرکانس پتالس  یناست. در ا ایفرکانس پله هایموج
معمولاً ثابت  یگام فرکانس یکبه صورت پالس به پالس با  یارسال
کوچتک امتا    ایباند لحظته  یرادارها پهنا ین. در ایابدیم یشافزا
باند مؤثر بتزر    یپهنا ین. اباشدیم یمؤثر عدد بزرگ ندبا یپهنا

. روش مرسوم پردازش در شودیبُرد م یکقدرت تفک یشباعث افزا
IDFTاده از استتف  ای،فرکتانس پلته   یرادارها

روش  یتن استت. ا  9
مشتتکتت انتقتتال  یمتحتترک دارا اهتتداف یهنگتتام آشکارستتاز

 [2]برای غلبه بر ایتن مشتکتت در    .[9]باشدیم 2بُرد یوگستردگ
3از  IDFTبه جای تبتدیل  

DCFT      استتفاده شتده استت. در آنجتا
نشان داده شده است که الگوریت  پیشنهادی، افت عملکرد ناشتی  

 

 sabahi@eng.ui.ac.irرایانامه نویسنده پاسخگو: *
1Inverse Discrete Fourier Transform 
2Range Shifting and Range Spreading 
3
Discrete Chirp-Fourier Transform 

جبران نموده و امکان دستیابی به حد تفکیتک  از سرعت هدف را 
کند. مشکل این روش، این است که پیچیدگی بالا را نیز فراه  می

  محاسباتی بالایی دارد.

ال اخیتر  در چند س حسگری فشرده مفهوم جدیدی است که
هتای  های بستیار فراوانتی در زمینته   ارائه شده و به سرعت کاربُرد

   کنتد کته   ن نظریته بیتان متی   ایت  .[3-5]مختلف پیدا کرده استت  
را تحتت    و تنتک از مرتبته      9بتا ابعتاد     توان سیگنال می

بتا ابعتاد          هتای  گیتری شرایط معینی از روی انتدازه 
با احتمال بالایی بازیابی کرد که    رم سازی نُتوسط بهینه   9

بتوده و متاتریس حستگری        ماتریسی بتا ابعتاد    ، در آن 
 .باشدگیری میار نویز اندازهنیز  بُرد  شود. نامیده می
های راداری به دلیل ک  بودن تعداد اهداف نستبت  سامانهدر 

دارد و بنتابراین  هتای بُترد، ویژگتی تنکتی وجتود      به تعداد ستلول 
های راداری خواهتد  سامانهبُردهای فراوانی در حسگری فشرده کار

ای نیتز  حسگری فشرده در رادارهای فرکتانس پلته   .[6-1]داشت 
از حستگری فشترده در   ، [91]مورد استفاده قرار گرفته استت. در  

ای استتفاده  آشکارسازی اهداف متحرک در رادارهای فرکانس پله
با یتک روش   IDFTشده است. در آنجا کارایی آشکارسازی روش 

قایسته  م Dantzig Selectorمبتنی بر حسگری فشرده موسوم بته  
در  Dantzig Selectorشتتتده استتتت. نشتتتان داده شتتتده کتتته  

حستگری   ،[99]کنتد. در  عمتل متی   IDFTها بهتر از SNRتمامی
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فشرده در آشکارسازی اهداف راداری ساکن در رادارهای فرکانس 
ای مورد استفاده قترار گرفتته استت. در ایتن مرجتع دو رونتد       پله

شتدار غلتط و   آشکارسازی مختلف ارائه شتده و بترای احتمتال ه   
، [92]روابط تحلیلتی ارائته شتده استت. در      ،احتمال آشکارسازی

ای بتترای فرکتتانس پلتته MIMOهتتای حستتگری فشتترده در رادار
  ،[93]آشکارسازی اهداف متحرک به کار گرفتته شتده استت. در    

های مبتنی بتر حستگری فشترده بترای آشکارستازی      نیز از روش
ای استفاده شده استت. در  اهداف ساکن در رادارهای فرکانس پله

انجام شده و  BPDN9آنجا بازیابی اهداف توسط روشی موسوم به 
 ،آمتده دستت همقایسه شده است. نتایج ب IDFTنتیجه آن با روش 

    ازای تمتتامی اتترای   بتته BPDNنشتتان داده استتت کتته روش   
سازی کند و در ارای  فشردهعمل می IDFTسازی بهتر از فشرده
 باشد.   می IDFTد آن بسیار بهتر از روش عملکر ،ترکوچک

 BPDNحوزه سرعت و بُرد، روش  2بندیبا شبکهدر این مقاله 
 بترای آشکارستازی اهتداف   دهتی  و روشتی جدیتد    را تعمی  متی 

ای پیشتنهاد  های فرکانس پلهداپلر در رادار-متحرک در فضای بُرد
3اگر ماتریس حسگری دارای ویژگی  کنی .می

RIP    باشتد بازیتابی
نشان  .[94]شودبا دقت بالا انجام می   سازی نُرم کمینهبراساس 

کته در شتکل    4های حسگری جزئی فوریهخواهی  داد که ماتریس
ازای اترای   ای با آنها سرو کتار داریت ، بته   پلههای فرکانس موج

کنند و در نتیجته  را اراا نمی RIPسازی محلوب ما ویژگی فشرده
وجود نخواهتد     برای کیفیت بازیابی براساس نُرم هیچ تضمینی 
یک شرط کتافی و نته لازم    RIPچون ویژگی  ،وجودداشت. با این

دهتد کته   ها نشتان متی  سازیبرای بازیابی با دقت بالا است، شبیه
دی ما بازیابی با دقت ، طبق روش پیشنهاRIPعلیرغ  نبود ویژگی 

دهتد کته   ها نشتان متی  سازیپذیر است. همچنین شبیهبالا امکان
های کوچک بسیار بهتتر      کارایی روش پیشنهادی خصوصاً در 

شده قبلی است. همچنین کارایی آشکارسازی بتا  های ارائهاز روش
نیز مورد بررسی قرار گرفتته استت.    5استفاده از پردازش همدوس

تتوان بعتد از عملیتات بازیتابی فشترده از      متی  داده شده کته نشان
 س برای بهبود عملکرد آشکارسازها استتفاده کترد.  پردازش همدو

تتوان توستط   دهتد کته متی   شده نشتان متی  های انجامسازیشبیه
  را  SNRطتور متنتا ر   هیتا بت   ROCپردازش همدوس، نمودارهای 

 .طور قابل توجهی بهبود بخشیدهب

 ایهای فرکانس پلهشکل موج. 2
شتامل   9ای محابق شکل پلهشکل موج ارسالی رادار فرکانس

هتا بته   باشد که فرکانس حامل ایتن پتالس  پالس می  گروهی از 

یابتد.  افزایش متی    صورت پالس به پالس با گام فرکانسی ثابت 
 

1Basis Pursuit Denoising 
2gridlines 
3Restricted Isometry Property 
4Partial Fourier Sensing Matrix 
5Coherent Processing 

عبارتی این شکل سیگنال، همانند شکل ستیگنال رادار پالستی   هب

باشد با این تفاوت که فرکانس حامل هتر پتالس در یتک    ساده می

 کند. تغییر می   سی به اندازه پال  گروه 

 
 ایسیگنال فرکانس پله.1شکل 

 نمایش دادزیر توان به صورتامین پالس را می- فرکانس 

                                                             (9)  

طول گام فرکانستی     فرکانس حامل شروع و    ،که در آن

هتا  ثانیه بوده و بازه زمانی بین پتالس   باشد. پهنای هر پالس، می

گردد. توجته  محابق با ماکزیم  بُرد بدون ابهام انتخاب می  یعنی 

مانتد. هتر دستته    کنید که در داخل هر پالس، فرکانس ثابت متی 

نامی  که قبل از هرگونته پردازشتی   می burstتایی را یک  پالس 

یعنتی   burstکامل ارسال و دریافتت شتود. زمتان     burstباید یک 

نامی  کته در حقیقتت   می CPI6پالس را   زمان متنا ر با ارسال 

   باشتد. ایتن زمتان برابتر بتا      می 7در اینجا همان زمان مشاهده

ماند، پهنای باند که فرکانس داخل هر پالس ثابت میاست. از آنجا

برابر با معکوس پهنای پتالس یعنتی   طور تقریبی بهتنها  هر پالسِ

پهنای بانتد لحظته ای رادار )کته    توان در نتیجه میباشد. می9  

  در  را کوچتک فترن نمتود. بته عبتارت دیگتر      ( 9   برابر است با

توان از تجهیزات باند باریک )بته جتز آنتتن و    سازی رادار میپیاده

 فرستنده( استفاده کرد. 

ای به صورت زیتر  پله فرکانس در یک رادارفکیک بُرد قدرت ت

 : [9]است

   
 

     
 

 

    
                                                  (2)  

 ای وابستهرادار به پهنای باند لحظه تفکیکقدرت در حقیقت 

، قدرت    توان با افزایش پهنای باند مؤثر یعنی نیست بلکه می

یکی از مزایتای  که این  دلخواه افزایش دادتفکیک بُرد را به اندازه 

محتتدودیت    ای استتت. در انتختتاب پلتته مهتت  رادار فرکتتانس

توان برای رسیدن به هر قدرت را می  وجود دارد اما     9  

 .[9]تفکیک محلوبی به اندازه دلخواه افزایش داد

که بته   ای،پله های فرکانسپردازش سیگنالدر روش مرسوم 

د. گیتر انجام متی  range binning شود ابتداانجام می IDFTکمک 

 2 هماننتد شتکل  8پتالس –بُترد   ها در ماتریس داده در این مرحله
 

6 Coherent Processing Interval 
7 Observation Time 
8
Range-Pulse Matrix 

 

 

>> 
…   

T 

 0  0 +     0 + 2    0 + (  1)   



 11                                                                                      و همکاران محمدحسن آقا بابایی ؛فشرده یبا استفاده از حسگر ایپله فرکانس یاهداف متحرک در رادارها یآشکارساز

 

ها با ارب ستیگنال دریتافتی در   . این داده[9]شودآوری میجمع

سیگنال مرجع، که سیگنالی مشابه سیگنال ارسالی است، و عبتور  

برداری از خروجتی  نمونهگذر و سیگنال حاصل، از یک فیلتر پایین

د. فرآیند ارب در سیگنال مرجع و عبتور از فیلتتر   آیدست میهب

ازای هتر عترن پتالس    گذر معادل آشکارسازی فاز است. بهپایین

شتود. لازم  ( یک نمونه از خروجی آشکارساز فاز اخذ متی  )یعنی 

مدولاتور متعامد انجام به ذکر است آشکارسازی فاز توسط یک دی

تتوان متنتا ر   و در نتیجه خروجی آشکارستاز فتاز را متی    شودمی

   هتر ستتون از متاتریس   های مختلط باند پایه تعبیتر نمتود.   نهنمو

، متنا ر با دریتافتی  فاز دهنده خروجی آشکارسازپالس نشان-بُرد

و مربوط به یک سلول فاصتله ختاص    burstیک  درون پالس  از 

از هر ستون، یک ستلول   IDFT گرفتنباشد. با می    2با پهنای 

زیر قسمت مساوی با پهنتای    به  (   2با پهنای )فاصله خاص 

N2     و بدین  شود( تجزیه می    9)البته برای حالت خاص

 کند.ترتی  قدرت تفکیک فاصله در رادار افزایش پیدا می

 
به  ایهای فرکانس پلهالگوریت  افزایش قدرت تفکیک در رادار .2شکل 

 .[9]کمک پردازش فوریه 

. مدل کردن مسئلله بئرای رسئیدن بئه متئادلات      3

 حسگری فشرده

پتالس    گیتری  کته   ای را در نظر متی یک رادار فرکانس پله

امین پالس - کند. به منظور سادگی در عتئ ، فرکانسارسال می

 کنی :را به صورت زیر تعریف می

      (   )                                          (3)  

امین پالس ارستالی رادار در بانتد پایته  نیتز بته      - شکل موج

 صورت زیر خواهد بود: 

    (
 

 
)         (4                                                  )  

از رادار قرار داشته و با سرعت شعاعی   اگر هدفی در فاصله 

که در        (-9k) نسبت به رادار حرکت کند، داری    

امتین  – فاصله هدف تا رادار در لحظته ارستال      آن منظور از 

شود تا لحظه ارسال پالس بعدی تقریبتا  پالس است )که فرن می

– پالس ازایسیگنال بازگشتی از هدف، به ،ثابت است(. بنابراین

 ام، به شکل زیر است: 

  ( )      (
  

  

 

 
)  

      (  
 

 
(   (   ) )) (5           )  

دست آوردن هبا ارب سیگنال دریافتی در سیگنال مرجع و ب

ازای توان خروجتی آشکارستاز فتاز بته    اختتف فاز ایجاد شده، می

 صورت زیر نوشت: ام را به– پالس 

       (   (   )  )
 

 
(   (   ) ) (6       )                       

باشد. سرعت نور می  دوره تناوب تکرار پالس و   که در آن 

بتا    به ازای هتدف فراتی موجتود در فاصتله        در رابحه فوق 

بدست آمده است. در صورت وجتود چنتدین هتدف بتا       سرعت 

هتتای مختلتتف از رادار در صتتحنه، ستتیگنال  هتتا و ستترعتفاصتتله

هتای  ام بصتورت مجمتوع ستیگنال   – بازگشتی مربوط به پتالس  

( به آن اشاره شتده  7بازگشتی از اهداف خواهد بود که در رابحه )

است. لازم به ذکر است در روش مرسوم پردازش فوریته ستیگنال   

برای پالس استفاده شود،   در صورتی که از ای، رادار فرکانس پله

و قدرت تفکیک  (  )یا  بُرد  بدون ابهام  حفظ همزمان بیشترین

تقستی    قستمت   بایست کل  بُرد  بدون ابهام رادار بته  رادار، می

  قدرت تفکیتک بُترد    ،بنابراین .شود

 
[. در روش 9خواهتد بتود ]   

بتا ارستال تعتداد کمتتری      مبتنی بر حسگری فشرده خواهی  دید

  توان به همان قدرت تفکیک پالس می

 
 دست یافت. 

بته روش حستگری    برای ایجاد یک مدل مناست ِ قابتل حتل   

بُترد    اگر فضتای  کنی .بندی میو داپلر را شبکه فشرده، فضای بُرد

و فضتتای ستترعت را بتته شتتکل               را بتته صتتورت 

رت را بته صتو   (6) توان رابحته در نظر بگیری  می             

 زیر بازنویسی کرد: 

   ∑ ∑      
 

 
(     (   ) )

 

   

 

   

 (   )                        (7)  

 داری :  ،که در آن
 (   )   

{
                                          (     )

                         ((   )   )           
(8)  

 

به   اربُرد و تعریف   N...,2,9,ازای ها به  با در نظر گرفتن 

               صورت
و  1   (-9M)که در آن   

 توان رابحه ماتریسی زیر را نوشت: میاست،  (   )     (   ) 

                                                                                     (1)  

هتای  گیتری شتده بتوده ومؤلفته    بردار نویز اندازه  که در آن 

 به شکل زیر است:   ماتریس 

 (  (   )   )      (   (   )  )
 

 
(     (   ) ) (91)  
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( )یعنی بازیابی در حالت دو 1از معادله )  برای بازیابی  بردار 

بعدی( با استفاده از مفاهی  حسگری فشرده، تتاکنون فقتط یتک    

ارائه شده است. در این مرجع برای بازیابی فشرده  ،[91]روش در 

در آنجتا  .[95]استفاده شده استت   Dantzig Selectorاز الگوریت  

را  دگی بُردنشان داده شده که این روش، مشکتت انتقال و گستر

هتتا بهتتتر از روش SNRنتتدارد و همچنتتین کتتارایی آن در تمتتامی 

IDFT های مبتنی توان گفت که روشباشد. در حالت کلی میمی

 بر حسگری فشرده مشکتت انتقال و گستردگی بُرد را ندارند. 

ارسازی اهداف متحترک  در این مقاله روشی جدید برای آشک

شتود.  ای ارائته متی  فرکانس پلته  داپلر در رادارهای-در صفحه بُرد

دهتد کته روش پیشتنهادی عملکترد     آمده نشان میدستهنتایج ب

در آشکارستازی   ،[91]بسیار بهتری نسبت به روش ارائه شده در 

 اهداف متحرک دارد.  

 (2D-BPDN)دوبتدی BPDN روش. 4

 . روش پیشنهادی4-1
نشتان داده   3روش پیشنهادی به صورت بلوک دیاگرام شکل 

شتود، ابتتدا   . همانحور که در ایتن شتکل مشتاهده متی    استشده 

(( 1متنتا ر بتا رابحته )   )  بترداری شتده   سیگنال دریافتی نمونته 

بازیتابی        توسط یک الگوریت  آشکارسازی با ستح  آستتانه   

صورت مضتربی از انحتراف   شود. با انتخاب این سح  آستانه بهمی

ختواهی  دیتد    ،شدههای انجامسازیاستاندارد نویز، براساس شبیه

شده عمل خواهد  های ارائهکه روش پیشنهادی بهتر از سایر روش

  ( 8در رابحتته )  هتتای بتردار مجهتتولات  لفتتهؤاز آنجتتا کته م کترد.  

دهنتتده انتتدازه ستتیگنال بازگشتتتی از هتتدف استتت، بتترای  نشتتان

 تتوان از  ها بعتد از عملیتات بازیتابی فشترده متی     آشکارسازی داده

ی بازیابی شده استفاده کرد. دقت و کیفیت تخمین  بتردار  هاداده

بستتگی دارد. بته عبتارت دیگتر           به مقدار انتخابی بترای    

ثر استت.  ؤمت     و    بر پارامترهای راداری مانند       انتخاب 

عنوان تواند بهبا مقدار صفر می  های  بردار لفهؤهرچند مقایسه م

روشی برای آشکارسازی درنظر گرفته شود امتا رستیدن بته یتک     

 .غیر ممکن است      مشخص تنها با تنظی  پارامتر  (      )

بنابراین پس از بازیابی برای آشکارسازی اهداف راداری، یک سح  

 3آستانه بترای مقایسته در نظتر گرفتته و بلتوک دیتاگرام شتکل        

 پیشنهاد شده است.  

 

 2D-BPDNبلوک دیاگرام آشکارسازی به روش .3شکل 

 . بررسی جزئیات روش پیشنهادی4-2

بتوده و      9با ابعاد   دیدی  که سیگنال محلوب ما بردار 

  یعنتتی .باشتتدمتتی  تنتتک از مرتبتته ، ایتتن ستتیگنال در حتتوزه 

غیتر صتفر استت.     𝛂اری  از اترای     که در آن فقط     

تتوان  کته متی   کندمی حسگری فشرده تضمینتحت این شرایط، 

ی فشترده نتویزی   هتا یگیتر انتدازه      را از روی   سیگنال

بازیابی کرد. برای بیان این شرایط ابتتدا دو تعریتف زیتر را انجتام     

 دهی .می

( از RIPدارای ویژگی تقتارن محتدود )    ماتریس  :1تتریف 
 ،کته طوریهوجود داشته باشد ب (   )   است هرگاه   مرتبه 

 : [97]داشته باشی   {   ‖ ‖  }     برای هر 

(    )‖ ‖ 
  ‖  ‖ 

  (    )‖ ‖ 
 (99                 )  

های تنک از دهنده مجموعه تمام سیگنالنشان درحقیقت  
 باشد.می  مرتبه کمتر یا مساوی با 

برای یک متاتریس بستیار مشتکل و     RIPچک کردن ویژگی 
پیچیده است به همین دلیل ویژگی همدوسی را که چتک کتردن   
آن بسیار ساده است، به صورت زیر تعریف کرده و رابحه بتین آن  

 کنی .  بیان می 9را در قضیه  RIPبا ویژگی 

نشان داده و  ( )𝜇را با      همدوسی ماتریس  :2تتریف 

 : [98]نی کبه صورت زیر تعریف می

𝜇( )     
       

|〈     〉|

‖  ‖ ‖  ‖ 

(92                                  )  

امتین  - امین و - به ترتی  نشان دهنده    و    که در آن 
 بیانگر ارب داخلی است.  〈 〉بوده و   ستون از ماتریس 

هتایی بتا نُترم واحتد و     دارای ستتون   اگر ماتریس  :1قضیه
𝜇همدوسی   𝜇( ) گاه دارای ویژگی باشد، آنRIP   از مرتبته  

 خواهد بود.    µ/9برای هر    μ(9  )با 

 Gershgorincircleمستقی  از قضتیه معتروف    طوربه 9قضیه 

 . [91]شود نتیجه می

طبیعتی استت بترای      بردار محلتوب   با توجه به تنک بودن 
به دنبتال حتل     های فشرده نویزی گیریاندازه رویازبازیابی آن 

 سازی زیر بگردی : بهینه مسأله

 ̂        
 

‖ ‖                ‖    ‖                       (93)  

را   های غیر صفر بتردار  در حقیقت تعداد مؤلفه  ‖ ‖،که در آن
تترین ستیگنال   تنک ( به جستجوی93رابحه ) بنابراینشمارد. می

پردازد. اگرچته تحتت   می ،های مشاهده شدهگیریاندازهسازگار با 
بتالا را   رابحته تتوان کتارایی   می  شرایط مشخصی روی ماتریس 

  ‖ ‖تجزیه و تحلیل کرد اما با توجه به غیر محتدب بتودن تتابع    



 13                                                                                      و همکاران محمدحسن آقا بابایی ؛فشرده یبا استفاده از حسگر ایپله فرکانس یاهداف متحرک در رادارها یآشکارساز

 

و بتا یتک    استت ( ذاتتاً مشتکل   93) رابحه سازیحل مساله بهینه
NP-hardمسأله 
روبرو هستی . یک روش برای تبدیل این مسأله  9

با   ‖ ‖، جایگزین کردن تابع غیرمحدب 2به یک مسأله رام شدنی
 ( بته صتورت زیتر در   93است. بنابراین رابحته )   ‖ ‖تابع محدب 

 آید: می

 ̂        
 

‖ ‖                ‖    ‖       (94        )  

ای متناس  با انحراف استاندارد نویز آستانه       ،که در آن
( با رابحه 93واا  است که جایگزینی رابحه ). [96]است  یعنی 

از نظتر   3است یک مسأله رام نشتدنی  BPDN( که موسوم به 94)
کنتد امتا ممکتن    محاسباتی را به یک مسأله رام شدنی تبدیل می

( اصتً شبیه بته پاستخ حاصتل از    94پاسخ حاصل از رابحه ) است
باشتد،   RIPویژگتی   دارای  اما اگر متاتریس  ( نباشد. 93رابحه )

بازیابی با دقت بالا تضمین شده و خحای بازیابی حاصل از رابحته  
 آید. دست میهب 2( طبق قضیه 94)

از مرتبته   RIPدارای ویژگی   فرن کنید ماتریس  :2قضیه
کتته در آن        داریتت بتتوده و     √    بتتا    

     ( متا را بته جتواب تنکتی    94حتل رابحته )   باشتد. می    ‖ ‖
 صورت زیر است:رساند که خحای آن بهمی

‖ ̂   ‖    

  ( ) 

√ 
                                               (95)  

 آن داری : درکه 

    
  (  √ )   

  (  √ )   

      
√     

  (  √ )   

    

  ( )     
 ̂   

‖   ̂‖  

 .مراجعه کنید [94]برای اثبات به اثبات:

است   تنک از مرتبه   ای  سیگنال محلوب چون فرن کرده

( بته شتکل زیتر در    95و رابحه ) بودهصفربرابر با   ( )  ،بنابراین

 آید:می

‖ ̂   ‖                                                                       (96)  

   باشتد،     و واریتانس    بردار نتویز گوستی بته طتول      اگر 

 ‖ ‖توان نشان داد که می
کتای بتا    مربعتی یک متغیر تصادفی   

کته  باشد و احتمال اینمی   √  و انحراف معیار     میانگین 
‖ ‖ 

برابر انحراف معیار خود بزرگتتر   3یا  2عتوه هاز میانگین ب  

 :[94]نوشتتوان می ،نابراینشود ک  است ب

‖ ‖    √   √  (97                                        )  

 
1Non Polinomial hard 
2Tractable 
3Intractable 

( کمتر یتا مستاوی   94در نتیجه خحای حاصل از حل رابحه )

خواهتد بتود.     عددی متناس  با انحراف استتاندارد نتویز یعنتی    

 2باشتد، قضتیه    RIPبنابراین اگر ماتریس حسگری دارای ویژگی 

 صتحی  و ستنجش میتزان خحتای حاصتل       بازیابیتضمینی برای 

های جزئی فوریه کته  نکته مه  اینجاست که ماتریسباشد. اما می

شوی ، ای با آنها مواجه میدر شکل موج های ارسالی فرکانس پله

     را اراتتا RIPمحلتتوب متتا ویژگتتی ستتازیاتترای  فشتترده ازایبتته

ثابت شده است(. با این حتال   9 پیوستکنند )این محل  در نمی

شرط کافی بترای بازیتابی دقیتق و     RIPباید توجه کرد که ویژگی

 RIPکامل است ولی شرط لازم نیست. در حقیقت وجود خاصتیت 

یک خاصیت کافی و نته لازم بترای بازستازی ستیگنال بتا کتران       

بته معنتی    الزامتاً  RIPخحای مشخص است. عدم وجود خاصتیت  

بلکه امکان ارائه تضمین برای محتدود   یستنعدم امکان بازسازی 

تتوان  کند. میبازسازی به کران مشخص را سل  می شدن خحای

خصوصیت بستیار قتوی و محافظته     یک RIPگفت وجود خاصیت 

سیاری از موارد، به دلیتل  کارانه برای بازسازی سیگنال است. در ب

ی نشان دادن این ویژگهای محاسباتی بسیار بالا، امکان پیچیدگی

هتای قحعتی( وجتود    های حسگری )بتویژه متاتریس  برای ماتریس

وجتود   RIPکته ویژگتی   صتورتی با این حتال حتتی در   .[97]ندارد

هتای مبتنتی بتر    تتوان بته استتفاده از الگتوریت     نداشته باشد متی 

مبادرت نمود و نتایج واقعی حاصل شده را متورد  حسگری فشرده 

نشان خواهد داد که  هاسازیارزیابی قرار داد. در ادامه، نتایج شبیه

     . کنتد متی  صتدق  فوریته  هتای جزئتی  این محل  درمورد ماتریس

 9طبق مقادیر جدول  (3) جدول پارامترهایازای به مثال عنوانهب

وجود ندارد امتا طبتق    RIP، ویژگی 9 پیوستشده در و روند ارائه

 بازیابی با دقت بالا انجام شده است.  6شکل 

دارای   در حتالتی کته متاتریس     متحظه شدطور که همان

متناستت  بتتا انحتتراف       باشتتد ستتح  آستتتانه  RIPویژگتتی 

کرانتی   2شود تتا طبتق قضتیه    انتخاب می  استاندارد نویز یعنی 

 تخمین زده شود.   رمنُسازی کمینهبرای خحای بازیابی براساس 

 هتای نشان داده شتده استت کته متاتریس     9 پیوستهر چند در 

 RIPسازی محلوب ما ویژگتی  جزئی فوریه به ازای ارای  فشرده

      کنتی  کته   کنند، در این حالت نیز فترن متی  را اراا نمی

توان با در نظر گترفتن مقتادیر   باشد. با این فرن می  اریبی از 

     مختلفی برای 

 
 ،ROC    های حالات مختلتف را رست  کترده و

عنتوان  هرا بت  شتود میبهتری منجر  ROCسپس آن اریبی که به 

برای آشکارسازی  ،[93]این روش در  .اری  مناس  انتخاب کرد

اهداف ساکن استفاده شده است و در اینجتا بتا تعمتی  معتادلات     

عدی این روش را برای آشکارسازی بُحسگری فشرده به حالت دو 

 گیری . کار میهحرک باهداف مت

  ثابت شده است کته در حالتت اهتداف ستاکن،      9 پیوستدر 
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وجتود نتدارد.    2با شرایط قضتیه   RIPویژگی    9ازای هیچ به

 شتد سازی به این صورت انجتام  برای تأیید این مواوع، یک شبیه

های متفاوت، اری  همدوستی  و تعداد پالس   51ازای که به

. شتتد آورده 9متاتریس حستگری را محاستبه کترده و در جتدول      

هتا ایتن اتری     شود با افزایش تعداد پالسطور که دیده میهمان

شود که برای هتر  دیده می 9یابد. همچنین طبق قضیه کاهش می

    فقتط   RIPویژگتی   9سه تعداد پتالس استتفاده شتده در جتدول     

 2برقرار است. از طرفتی طبتق قضتیه       1با ثابت    9ازایبه

سازی کمینهکه تخمینی از کران خحای بازیابی براساس برای این

از  RIPداشته باشی  باید ماتریس حسگری دارای ویژگتی     نُرم 

ازای هتیچ  باشد که این شرط بته     √  با ثابت  2 مرتبه 

ایتن قضتیه کمتک     توان ازشود و بنابراین نمینمی برآورده   9

 گرفت. 

اری  همدوسی ماتریس حسگری و تنکی متنا ر با  .1جدول

 در حالت اهداف ساکن RIPویژگی

N=31 N=21 N=91 
های تعداد پالس

 ارسالی

µ= 5141/1  µ= 7573/1  µ= 1369/1  
اری  همدوسی 

 ماتریس حسگری

K< 1816/9  K< 3215/9  K< 1683/9  
تنکی متنا ر با 

 9شرایط قضیه 

صتورت انجتام    را به ایتن  سازیشبیهدر حالت اهداف متحرک نیز 

و تعتتداد    5/1×91-3،   6،   41ایتت  کتته بتته ازای  داده

های متفاوت، اری  همدوسی ماتریس حسگری را محاسبه پالس

شتود بتا   طتور کته دیتده متی    ای . همانآورده 2کرده و در جدول 

یابد. براساس مقتادیر  ها این اری  کاهش میافزایش تعداد پالس

 2شترایط قضتیه      9به ازای هتیچ  در این حالت نیز  2جدول 

توان از این قضیه کمتک گرفتت.   نمی ،شود و بنابراینبرآورده نمی

-ازای ارای  فشردهشود که بهدر هر دو حالت دیده می ،بنابراین

  5/1سازی محلوب ما )به طور معمول 
 

  
بتا   RIP( ویژگی  

ها نشان خواهد داد که سازیوجود ندارد اما شبیه 2شرایط قضیه 

را متناست  بتا انحتراف         ، اگتر  RIPبا وجود نداشتن ویژگی 

     بازیتتابی بتتا دقتتت بتتالا، کنتتی انتختتاب   استتتاندارد نتتویز یعنتتی 

 .پذیر استامکان

 . پردازش همدوس1

روش حستگری  توان در آشکارسازی به مسئله دیگری که می
توان از پتردازش همتدوس   فشرده محرح کرد این است که آیا می

در رادارهای حستگری فشترده نیتز استتفاده کتردر در رادارهتای       
را به نستبت   SNRتوان می پالس Pگیری روی معمولی با انتگرال

P  بهبود بخشید. بنابراین شاید بتوان در رادارهای حسگری فشرده
کار بترد و رویته آشکارستازی را بهبتود     هنیز پردازش همدوس را ب

-بایست فاز سیگنالبخشید. برای استفاده از پردازش همدوس می

با  [93]در  هایی که قرار است با ه  پردازش شوند، یکسان باشد.
فتاز اهتداف ستاکن بازیتابی شتده بتا       -بررسی هیستتوگرام دامنته  

 الگوریت  بازیابی حسگری فشرده، این نتیجه بیتان شتده کته اولاً   
دامنه و فاز اهداف بازیابی شده از ه  مستقل هستند و ثانیتاً فتاز   

تتوان بعتد از   شتود. بنتابراین متی   مفهوم میانگین( حفتظ متی   )به
در اینجا  عملیات بازیابی فشرده از پردازش همدوس استفاده کرد.

این مسئله را در دو حالت اهتداف ستاکن و متحترک بته صتورت      
 burstکنی . به این ترتی  اگتر در طتی چنتد    جداگانه بررسی می

توان بعد متوالی فاز سیگنال بازیابی شده از اهداف ثابت بماند، می
از عملیات بازیابی فشرده از پردازش همتدوس استتفاده کترد. در    

پتذیر  حالت اهداف متحرک به شرطی پتردازش همتدوس امکتان   
بترای   ای باشتد کته در زمتان لازم   گونهاست که سرعت اهداف به
، ه  سرعت آنها ثابت باشد و  (   ) پردازش همدوس یعنی 

ه  هدف از سلول بُرد اولیه خود خارج نشتود یعنتی بایتد داشتته     
 استت  ییاهburstتعداد   که در آن       (   )  باشی  

 . شودمی انجام که روی آنها پردازش همدوس

م در صورت ختارج شتدن هتدف از ستلول بُترد اولیته، هنگتا        

عنوان پردازش همدوس سیگنال هدف با نویز جمع خواهد شد. به

نمونه، نمودار دامنه برحس  فاز در حالت اهداف ساکن در شتکل  

شده ب( رس   -4الف( و در حالت اهداف متحرک در شکل ) -4)

ها نیز مشخص است در هر دو حالتت  طور که از شکل. هماناست

هتای متتوالی   burstفاز اهداف بازیابی شده برابر با صفر و در طتی  

تتوان از پتردازش همتدوس    ثابت است. بنابراین در هر دو حالتمی

 استفاده کرد. 
 

 در حالت اهداف متحرک.  RIPاری  همدوسی ماتریس حسگری و تنکی متنا ر با ویژگی  .2 جدول

N=951 N=921 N=911 N=71 N=51 های ارسالیتعداد پالس 

µ= 5381/1  µ= 7194/1  µ= 7134/1  µ= 1117/1  µ= 1515/1  اری  همدوسی ماتریس حسگری 

K< 8556/9  K< 4257/9  K< 2614/9  K< 9912/9  K< 1529/9  9تنکی متنا ر با شرایط قضیه  
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 هاسازینتایج شبیه. 6

در   D-BPDN2. کئئئئارایی روش پیشئئئئنهادی 6-1

 ایآشکارسازی در راستای  بُرد  در رادار فرکانس پله
عدی است. این حالت در بٌدر این حالت، مسئله به صورت یک

مورد بررسی قرار گرفته است. البته الگوریت   [93]و  [99]، [91]

D-BPDN2  است که ما در  [93]در حالت یک بعدی همان روش

 [91]و نتتایج حاصتله را بتا     ستازی کترده  این قسمت آنترا شتبیه  

گیتری ستفید و   هتا، نتویز انتدازه   ستازی ای . در شبیهمقایسه کرده

 گوسی فرن شده است.

الگئوریت  بازیئابی   . انتخاب پارامتر مناسب در 6-1-1

 تنک
هتای  که متاتریس بحث شد علیرغ  این 4طور که در بخش همان

کنند در ایتن حالتت نیتز    را اراا نمی 2جزئی فوریه شرایط قضیه 

است. به عبارت دیگر، ایده   اریبی از       کنی  که فرن می

         مناس  و قتراردادن    اصلی این است که با انتخاب 

یت آشکارسازی مناست  دستت یافتت. از ایتن رو     توان به کیفمی

مناس ، آشکارسازی در سناریوهای فرای مختلفی   برای تعیین 

دهتی .   را متورد محالعته قترار متی      را بررسی کرده و اثر پارامتر 

انجام شتده    ای برای بررسی اثر پارامتر های گستردهسازیشبیه

. از استتت هآورده شتتد 8و  7، 5هتتای کتته بخشتتی از آن در شتتکل

هتا، ایتن نتیجته بترای آشکارستازی در رادار      ستازی مجموع شبیه

شود که )بتا در نظتر گترفتن ستناریوی     ای حاصل میفرکانس پله

مشخصی برای شکل موج فرستنده از لحاظ تعداد پالس و مقتدار  

یتا تعتداد اهتداف     SNRکه مقدار پله فرکانس و ...( مستقل از این

ازای بته  مشخص، تقریباً  ای یک به از ROCچقدر باشد، منحنی 

گیرد. از قرار می  ازای سایر مقادیر حنی بهنها  بالاتر از م   همه 

وی واقعتی از  شتده و در ستناری  انتختاب   این رو این مقدار بترای  

-شود. نتتایج شتبیه  ( استفاده می94له )همین مقدار در حل مسأ

قابتل قبتول   دهد که چنین رونتدی بته کتارایی    ها نشان میسازی

های موجود منجر خواهد شتد.  آشکارساز در مقایسه با سایر روش

به  ROCها مشاهده شد که حساسیت منحنی سازیدر طی شبیه

زیاد نیست و به همین دلیل در مرحله انتخاب   تغییرات کوچک 

 در نظر گرفته شد.  به صورت مضارب زوج از       ، مقدار  

کنتی  کته بتا در نظتر     متی  با فرن فوق، به این صورت عمتل 

     گرفتن مقادیر مختلفی برای 

 
 ،ROC   های حتالات مختلتف را

شتود  بهتری منجر می ROCآن اریبی که به  رس  کرده و سپس

ایتن رونتد در حالتت     .کنی عنوان اری  مناس  انتخاب میهب را

گونه که گفتته  اهداف متحرک نیز قابل استفاده خواهد بود. همان

     دهد که اری  مناس  ها نشان میسازینتایج شبیهشد، 

 
به  

 تعداد اهداف و مقدار سیگنال به نویز بستگی ندارد. 

 ROCسازی . شبیه6-1-2

  برای تعیین اری  مناس  
     

 
کته ایتن   و نشان دادن این 

   بتتا  ستتازی یتتک ستتناریوبستتتگی نتتدارد شتتبیه SNRبتته  اتتری 
هتای  سازیانجام شده است. در تمامی شبیه 3 جدول هایپارامتر

و  پالس اول را استفاده کرده  پالس رادار،   از بین این قسمت 
ابتتدا مقتادیر مختلفتی بترای     ایت .  هتا را حتذف کترده   سایر پالس
  

     

 
عنتوان  ههتا را بت  آن ROCهتای  در نظر گرفته و نمودار 

ای . با توجته  رس  کرده 5 مختلف در شکل  SNRازای سهنمونه به
توان گفتت کته در ایتن حالتت اتری  مناست        می به این شکل

2  
     

 
بستتگی   SNRباشد و همچنین این اری  بته  می  

 دهد که این اری  به تعداد اهتداف ها نشان میسازیندارد. شبیه
 نیز بستگی ندارد.
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 )الف(                                                                  )ب(                                    

دف . دامنه و فاز صحی  همتوالی burstدر بیست D-BPDN2روش هدف تخمین زده شده توسط  فاز -الف( نمودار دامنه .4شکل 

-Dهدف تخمین زده شده توسط فاز -ب( نمودار دامنه.  =dB91SNRو  =9K و =51Mو  =21Nاست.  1و  9به ترتی  برابر با 

BPDN2 در دهburst 911 است. 1و  9. دامنه و فاز صحی  هدف به ترتی  برابر با متوالیN=  41وM= 9 وK=  وdB91SNR= 6 وL=  . . 
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 5پارامترهای مربوط به شکل  .3جدول 

 مقادیر پارامترها

 M=51 های بُردتعداد سلول

 N=21 های ارسالیتعداد فرکانس

 f0=918 (Hzفرکانس حامل شروع )

 Δf=915 (Hzطول گام فرکانسی )

 K=3 تعداد اهداف
 

 )ب(                                              )الف(                                                                       

 )ج(                                                                         

     تعیین اری  مناس   .1شکل 

 
      dB1. الف( 3ازای پارامترهای جدول در حالت آشکارسازی در راستای بُرد به 

 .     dB8 ج(     dB5ب( 

 ،[91-99]شتده در ارائه روش ROCنیز نمودار  6 در شکل

 در حالتت یتک بُعتدی     (D-BPDN2را با روش پیشنهادی )

طتور کته   همتان  ای .رس  کرده 4ازای پارامترهای جدول به

نستبت بته    پیشتنهادی کتارایی بهتتری    شود روشدیده می

های ارسالی کمتر ازای تعداد پالسو به دارد [91-99]روش

 شود. کارایی آن نسبت به این دو روش بهتر نیز می

 )ب(                                                                         )الف(                                                 

 4در حالت آشکارسازی در راستای بُرد. پارامترهای این شکل متنا ر با جدول [91-99]شده در با روش ارائه D-BPDN2مقایسه روش .6شکل 

 .   921. ب(   81هستند. الف( 
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BPDN:the proposed method

Dantzig Selector [9]

CAMP [10]
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 6پارامترهای مربوط به شکل  .4جدول 

 مقادیر پارامترها

 M=211 های بُردتعداد سلول

 SNR=93dB نسبتسیگنال به نویز

 f0=918 (Hzفرکانس حامل شروع )

 Δf=915 (Hzطول گام فرکانسی )

 K=92 تعداد اهداف

در  2D-BPDN. کئئئئارایی روش پیشئئئئنهادی 6-2

داپلئر در رادار فرکئانس   -آشکارسازی در فضای بُرد 

 ایپله
داپلتر در  -تاکنون تنها روشی که برای آشکارسازی در فضای  بُترد 

های حسگری فشرده ارائه ای توسط الگوریت رادارهای فرکانس پله
باشد. به همین دلیل در این قسمت به می [91]شده است، روش 
های رس  شتده  ازی . در تمامی شکلپردمی [91]مقایسه نتایج با 

در این قسمت، به منظور انجام مقایسه عادلانه فترن شتده روش   
پالس و روش مبتنی بر حسگری فشرده از    از  IDFTمبتنی بر 

 کند. همچنتین می استفاده تایی MLپالس اول از یک مجموعه  
 .گیری سفید و گوسی فرن شده استها، نویز اندازهسازیدرشبیه

بترای  در نظر گرفتته و   5در این حالت پارامترها را محابق جدول 
   حالت نیز اری  مناس که در ایننشان دادن این

     

 
بته   

تعداد اهداف و نسبت سیگنال به نویز که تحت کنترل ما نیستت،  
  ازای اتترای  مختلتتف بتته ROCهتتای نمتتودار بستتتگی نتتدارد، 

  
     

 
  . بتا توجته بته    استت  دهشت رست    8و  7های در شکل ،

بستتگی نتدارد و       بته    توان گفتت کته اتری     می 7 شکل
توان دریافت که این اتری  بته   نیز می 8 همچنین براساس شکل

 8و 7هتای  طتور کته شتکل   همتان تعداد اهداف نیز بستگی ندارد. 
دهتتد در ایتتن حالتتت اتتری  مناستت  بتته صتتورت    متتینشتتان 

8  
     

 
 است.  

 8و 7های پارامترهای مربوط به شکل .1جدول 

 مقادیر پارامترها

 M=41 بُرد هایتعداد سلول

 L=6 های سرعتتعداد سلول

=T (sدوره تناوب تکرار پالس )
3-91×5/1  

 N=911 های ارسالیتعداد فرکانس

 f0=918 (Hzفرکانس حامل شروع )

 Δf=915 (Hzطول گام فرکانسی )

 )ب(                                                                       )الف(                                       

 )ج(                                                                                  

     تعیین اری  مناس  .1شکل 

 
و  =5K ب( .=dB1SNRو  =5K. الف(5داپلر به ازای پارامترهای جدول -ضای  بُرددر حالت آشکارسازی در ف 

dB5SNR=. )5 جK=  وdB91SNR=.
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 )ب(                                                                                 )الف(                                    

     تعیین اری  مناس  .8شکل 

 
      .=dB91SNRو  =8K. الف(5داپلر به ازای پارامترهای جدول -در حالت آشکارسازی در فضای  بُرد 

.=dB91SNRو  =92K ب(

 

 Dantzig Selectorبرای مقایسه کارایی روش پیشتنهادی و روش  

و    71و تعتداد پتالس    6سازی با پارامترهای جتدول  دو شبیه

ایت .  رست  کترده   1انجام داده و نتیجته آنترا در شتکل       911

-Dطتتور کتته از ایتتن شتتکل مشتتخص استتت کتتارایی روش همتتان

BPDN2  در آشکارستتازی اهتتداف متحتترک در تمتتامیSNR هتتاو

 Dantzigهتتتای کتتتوچکتر بهتتتتر از روش      خصوصتتتاً در 

Selectorباشد. می 

 1پارامترهای مربوط به شکل  .6جدول 

 مقادیر پارامترها

 M=41 بُرد  هایتعداد سلول

 L=6 های سرعتتعداد سلول

=T (sدوره تناوبتکرار پالس )
3-91×5/1  

 f0=918 (Hzفرکانس حامل شروع )

 Δf=915 (Hzطول گام فرکانسی )

 K=5 تعداد اهداف

 

 

 

عملکئئئرد . تئئئرثیر پئئئردازش همئئئدوس در  6-3

 آشکارسازهای راداری مبتنی بر حسگری فشرده
عنوان نمونه نشتان داده شتد،طی   به 4گونه که در شکل همان

در نتیجه شود. عملیات بازیابی فشرده، فاز )میانگین فاز( حفظ می

توان بترای افتزایش احتمتال آشکارستازی و کتاهش احتمتال       می

بعد از بازیابی حستگری   ،SNRهشدار غلط یا بحور متنا ر بهبود 

فشرده از پردازش همدوس استتفاده کترد. بترای مشتاهده تتأثیر      

    هتتایی بتتا  ستتازیشتتبیه ROCپتتردازش همتتدوس روی نمتتودار  

انجتام       dB1و    5و تعداد اهداف  5های جدول پارامتر

دیدی  که به ازای این پارامترهتا اتری     2-6ای . در قسمت داده

کته تتأثیر پتردازش    باشد. بترای ایتن  می   8مناس  به صورت 

ایت  کته تعتداد    ببینی  فرن کترده  ROCنمودار  همدوس را روی

ده است و همچنین روی ده دسته ،های دریافتی از هر هدفپالس

ایت .  گیری همدوس را انجتام داده عملیات انتگرال (sweepپالس )

همتدوس  گیری گیری و انتگرالحالت بدون انتگرال 91  در شکل

ای . الگتوریت  بازیتابی   را رس  کرده (sweepروی ده دسته پالس )

است. طبق این شکل  D-BPDN2استفاده شده در اینجا الگوریت  

گیری همدوس بهبود قابل تتوجهی در  شود که با انتگرالدیده می

 رخ داده است.  ROCنمودار 
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 )ب(                                                                                )الف(                                        

  6 داپلر. پارامترهای این شکل محابق جدول-بُرددر حالت آشکارسازی در فضای  [91]شده در ارائه با روش D-BPDN2مقایسه روش   .3شکل 

 .  911ب(.   71هستند. الف( 

  

 )ب(                                                                                      )الف(                                        

و  =5K ب(. =dB1SNRو  =5K هستند.الف(  5 پارامترهای شکل متنا ر با جدول . ROCگیری همدوس روی نمودارتأثیر انتگرال  .11شکل

dB5SNR=. 

 صورت هدفمندحذف پالس به .6-4

هتای ارستالی   ای معمولی تعداد فرکتانس های فرکانس پلهدر رادار

و بُرد بدون ابهتام   بیشترین برای حفظ پهنای باند مؤثر و  یعنی 

. باشد  های بُرد یعنی با تعداد سلول برابر بایدقدرت تفکیک رادار

تعتداد   [91]هتای راداری فشترده در   گیریرسیدن به اندازهبرای 

تغییر یافتته استت. بته ایتن صتورت        به   های ارسالی از پالس

ها حتذف گردیتده استت.    پالس اول حفظ شده و سایر پالس  که

ها به این صتورت،  اشکال این روش در این است که با حذف پالس

نتیجه قتدرت تفکیتک بتالای    پهنای باند مؤثر رادار ک  شده و در 

ای از دست خواهد رفت. در ایتن قستمت از   رادارهای فرکانس پله

، کته در ادامته بته    [99]ای مشابه با حذف هدفمند پالس به شیوه

ها نشان سازیکنی . نتایج شبیهپردازی ، استفاده میمعرفی آن می

دهتد کته روش پیشتنهادی مشتکل روش قبلتی را نتداردو در       می

عملکرد بهتری از خود نشتان   [91]روش و IDFTا روش مقایسه ب

کنتی  کته از   دهد. در روش پیشنهادی به این صورت عمل میمی

هتای  عنوان پتالس های زیر بهپالس با محدودیت  پالس رادار،  

 کنی :ارسالی رادار انتخاب می

های اول و آخر را برای حفظ پهنای بانتد متؤثر رادار و   الف( پالس

 کنی .  قدرت تفکیک آن حفظ می در نتیجه

از همدیگر بترای حفتظ      فاصله  باب( حداقل دو پالس متوالی 
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 کنی . داری میبیشترین بُرد بدون ابهام رادار نگه

روش استتتفاده شتتده در اینجتتا بتترای بازیتتابی حستتگری فشتترده، 

مقایسته روش پیشتنهادی بتا     برایاست.  Dantzig Selectorروش

ستازی بتا پارامترهتای    هدفمند شبیهه غیرروشحذف پالس به شیو

 انجام شده است.  7جدول 

 99های مربوط به شکل پارامتر. 1جدول 

 مقادیر پارامترها

 M=41 بُرد هایتعداد سلول

 N=21 های ارسالیتعداد فرکانس

 f0=918 (Hzفرکانس حامل شروع )

 Δf=915 (Hzطول گام فرکانسی )

 K=2 تعداد اهداف

 

برابتر بتا    [91]ترتی  قتدرت تفکیتک روش ارائته شتده در    به این 

m75       و قتتتدرت تفکیتتتک روش پیشتتتنهادی برابتتتر بتتتا

m5/37         2خواهد شد. برای نشان دادن ایتن محلت   

قترار داده و      225و     5/987هتای  هدف ساکن در  بُترد 

را براساس ایتن   دامنه سیگنال بازسازی شده از هدف برحس  بُرد

ایتت . همتتانحور کتته از شتتکل رستت  کتترده 99روش در شتتکل دو 

نتوانسته استت بتین دو هتدف تفکیتک      [91]مشخص است روش

که روش پیشتنهادی هتر دو هتدف را بدرستتی     درحالی قائل شود

با حذف پالس  IDFTتشخیص داده است. همین قضیه برای روش 

 شود. به شیوه هدفمند و غیر هدفمند نیز تکرار می

ارایی روش پیشنهادی در آشکارسازی اهتداف  برای بررسی ک

در نظتر گرفتته و نمودارهتای     8ساکن پارامترها را محابق جدول 

ROC 8,4,2,9هتای مختلتف   ازای نرخرا به
 

 
 هتای در شتکل    

 ای .رس  کرده 93و 92

 

 

( و غیر Proposed Approachدر دو حالت حذف پالس به شیوه هدفمند ) Dantzig Selectorشده از هدف برحس  بُرد توسط دامنه سیگنال بازیابی .11شکل 

 [91]هدفمند 

 93و 92های پارامترهای مربوط به شکل .8جدول 

 مقادیر  پارامترها

 M=41 های بُرد تعداد سلول

 f0=918 (Hzفرکانس حامل شروع )

 Δf=915 (Hzطول گام فرکانسی )

 K=9 تعداد اهداف

 SNR=5dB نسبتسیگنال به نویز
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 )ب(                  )الف(                                                                                                              

 2الف(  Dantzig Selectorمرسوم و روش حسگری فشرده مبتنی بر IDFTبرای هدف ساکن برای روش  ROCنمودار  .12شکل 

 
 4ب(    

 
  

 8سازی برای هدف ساکن و نرخ فشرده ROCنمودار  .13شکل 

 
  Dantzig Selectorبرمرسوم و روش حسگری فشرده مبتنی IDFTبرای روش   

کارایی روش پیشنهادی در آشکارسازی اهداف متحترک نیتز   

قرار گرفته است. برای این کتار پارامترهتا را محتابق    مورد بررسی

 هتای ازای نترخ را بته  ROCدر نظر گرفته و نمودارهای  1جدول  

8,4,2 

 
 ای .رس  نموده 95و 94های در شکل  

 95و 94های پارامترهای مربوط به شکل .3جدول 

 مقادیر  پارامترها

 M=41 های  بُرد تعداد سلول

 f0=918 (Hzفرکانس حامل شروع )

 Δf=915 (Hzطول گام فرکانسی )

 K=9 تعداد اهداف

 SNR=5dB نسبت سیگنال به نویز

 L=9 های سرعتتعداد سلول

=T (sدوره تناوبتکرار پالس )
3-91  
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 )ب(                                     )الف(                                                                                            

 برای هدف با سرعت  ROCنمودار .14شکل 
 2الف(  Dantzig Selectorو روش حسگری فشرده مبتنی بر IDFTدر روش   21⁄ 

 
 4ب(  

 
  

 برای هدف با سرعت  ROCنمودار  .11شکل 
 8و نرخ     21⁄ 

 
 Dantzig Selectorو روش حسگری فشرده مبتنی بر IDFTبرای روش   

دهد که روش پیشنهادی نستبت بته   ها نشان میسازینتایج شبیه

سازی اهتداف متحترک، از   خصوصاً در آشکار IDFTروش مرسوم 

از  [91]لحاظ عملکرد آشکارساز و قدرت تفکیک و نسبت به روش

 نظر قدرت تفکیک عملکرد بهتری دارد.

 پیچیدگی محاسباتی .6-1
دیده  1شده در شکلهای انجامسازیگونه که از نتایج شبیههمان 

بهبود  [91]شده در شود، روش پیشنهادی نسبت به روش ارائهمی

عتوه قدرت تفکیک اهداف نسبت به روش مرستوم  هنسبی دارد. ب

IDFT    بهبود یافته است. پارامتر مه  دیگری کته در آشکارستازی

گونته کته در   هماناهمیت دارد میزان پیچیدگی محاسباتی است. 

کارستازی بتر مبنتای حتل مستأله      گفته شد، روند آش 2-4بخش 

( استت. در ایتن مقالته بترای حتل مستأله       94)رابحه سازی بهینه

استتفاده   CVXی ها، از بسته نرم افزارسازی در تمامی روشبهینه

ارائته   91شده است. مشخصات پردازنده مورد استفاده در جتدول  

 شده است.

 پردازشگر استفاده شده  سامانهمشخصات  .11جدول 

 مقادیر  پارامترها

System model Fujitsu Lifebook SH539/GFX 

Operating system 64-bit operating system 

CPU 4/2 GHz-3cores 

RAM 4GB 

Graphic NVIDIA GeForce 491M 9GB 
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، در شرایط یکسان زمتان اجترای   99به ازای پارامترهای جدول   

و روش  [91]یتتک مرحلتته آشکارستتازی روش ارائتته شتتده در     

ستلول    51(، به منظتور آشکارستازی در   D-BPDN2پیشنهادی )

داپلر دست آمده و نتیجه در ستحر آختر جتدول ارائته شتده      -بُرد

شود زمان اجرای الگوریت  پیشنهادی طور که دیده میاست. همان

کمتتر استت.     [91]زمان اجرای روش ارائه شده در  % از27حدود 

تواند به این دلیل باشتد کته در مرحلته    این کاهش پیچیدگی می

 Dantzigامتا در الگتوریت       بازیابی الگوریت  پیشنهادی از نُترم  

Selector  استفاده شده است. ∞از نُرم 

 

 2D-BPDNو روش  [91]پارامترهای راداری و زمان اجرای الگوریت  آشکارسازی روش  .11جدول 

 مقادیر  پارامترها

 M=51 های  بُرد تعداد سلول

 N=91 های ارسالیتعداد فرکانس

 f0=913 (Hzفرکانس حامل شروع )

 Δf=915 (Hzطول گام فرکانسی )

 K=3 تعداد اهداف

 SNR=5dB اری  سیگنال به نویز

4113/9 [91]داپلر از روش-بُردسلول   51زمان اجرای آشکارسازی در  s 

9911/9 (D-BPDN2داپلر از روش پیشنهادی )-سلول  بُرد 51زمان اجرای آشکارسازی در  s 

 

 . نتیجه گیری1

بترای   D-BPDN2در این مقاله روشتی جدیتد بته نتام روش     

ای از روی پلته  های فرکتانس آشکارسازی اهداف متحرک در رادار

های فشرده راداری ارائه گردید. نشان داده شد کته در  گیریاندازه

در الگتوریت    ،     صورتی که برای خحتای بازیتابی یتا آستتانه     

توان به نتایج پیشنهادی اریبی از انحراف استاندارد نویز باشد می

  مناسبی دستت یافتت. بترای یتافتن اتری  مناست        
     

 
 

 ROCمقادیر مختلفی در نظر گرفته و اریبی را کته بته بهتترین    

  عنتوان اتری  مناست  انتختاب کتردی . نتتایج       هشد بت منجر می

های نسبت به روش D-BPDN2ها نشان داد که روش سازیشبیه

های کوچک کارایی بستیار بهتتری      شده قبلی خصوصاً در ارائه

هوم پردازش همتدوس در  در آشکارسازی اهداف متحرک دارد. مف

رادارهای حسگری فشرده نیز بررسی شد و نشان داده شد که بته  

توان متوالی می burstشرط ثابت بودن سرعت اهداف در طی چند 

بعد از عملیات بازیابی فشرده از پتردازش همتدوس بترای بهبتود     

کارایی آشکارسازهای راداری مبتنی بر حسگری فشترده استتفاده   

  دهتد کته پتردازش همتدوس     ها نشان متی سازیکرد. نتایج شبیه

تواند آشکارسازی اهداف متحرک را به طور قابل توجهی بهبود می

ببخشد. همچنین در این مقاله حتذف پتالس بته شتیوه هدفمنتد      

هتا،  بررسی و نشان داده شد که علیرغ  حتذف تعتدادی از پتالس   

ای را حفتظ  توان قدرت تفکیک بالای رادارهتای فرکتانس پلته   می

 کرد. 
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Abstract 

Stepped frequency radars attract many attentions due to their high range resolution. 

Conventional processing technique in these radars is based on the IDFT. In detecting moving 

targets, the IDFT has the problems of range shifting and range spreading, which result in 

degrading target amplitude, loss of range accuracy and range resolution. To overcome these 

problems, the velocity compensation method is used. Since the target velocity is unknown, one 

should compensate the received signal with all possible velocities and choose the one with the 

highest and sharpest IDFT output. In this paper, by using the compressive sensing based 

algorithms, a new method for determining the range and the velocity of moving targets in the 

stepped frequency radar is proposed. The results show that the proposed method does not have 

any problem with range shifting and range spreading, and has a better performance compared 

with other methods in literature. Coherent processing concept is also investigated. Simulations 

show that using the coherent processing, the performance of compressive sensing based radar 

detectors is considerably improved.   
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