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                                    با FMCW رادار سیستمیِبرداری و بهبود عملکرد کاهش نرخ نمونه

 استفاده از تکنیک حسگری فشرده دوگانه

   *2، صادق صمدی1مصطفی مظفری
  یرازش یدانشگاه صنعت یک،برق و الکترون یدانشکده مهندس یار،استاد -2، یرازش یکپژوهشکده مکان یران،ا ییپژوهشگاه فضا د،ارش یکارشناس -1

 (22/90/09: یرش؛ پذ90/90/04: یافت)در 

 چکیده
 ،سهازي ي بهینهه ها توان با استفاده از روش داشته باشد می رامناسب  یدر فضایتُنُک نمایش ی قابلیت اگر سیگنال فشرده حسگرينا به تئوري ب

. وجه تمایز سیگنال از نویز، همین انجام داد داند لازم مین وتئوري شان كه مشاهداتی به مراتب كمتر از آنچه يبازسازي دقیق سیگنال را از رو

ترین  قابلیت نمایش تنک براي سیگنال و عدم این ویژگی براي نویز است و از طرف دیگر، یافتن جواب در حسگري فشرده منوط به یافتن تنک

فاصله اهداف از روي فركانس سیگنال خروجهی   FMCWتوان سیگنالِ تمیز را از نویز جدا كرد. در رادار  جواب است؛ بنابراین با این تکنیک می

 توان با تعهداد كمهی از   می ،فشرده حسگرينظریه  بنابر این سیگنال در حوزه فركانس نمایشی تنک داردنجایی كه آاز آید.  دست میهگیرنده ب

مبتنهی بهر    FMCWهمچنین در این مقاله با ارائه روش جدیدي بهراي پهردازش سهیگنال در رادار     طور مطلوب بازسازي كرد. آن را به ،ها داده

      .رادار را بهبود داد یستمیِ ستوان اثر نویز در سیگنال خروجی گیرنده را كاهش و عملکرد  شود كه می حسگري فشرده، نشان داده می

  کلیدی واژگان

 برداری، نمایش تنک، نمونهFMCWحسگری فشرده، حذف نویز، رادار 

 

 مقدمه .1
، یک شرط كافی براي امکهان  9برداري شانونقضیه كلاسیک نمونه

ههایی بهه    بازسازي كامل یک سیگنال زمان پیوسته از روي نمونهه 

كند. بدین ترتیب كه اگر پهناي  فواصل یکنواخت از آن را ارائه می

بهرداري از ایهن   باشد، فركانس نمونهه  fmaxباند سیگنال، محدود به 

 بیشتر باشد. 2fmaxسیگنال باید از 

چهارچوب جدیهدي بهراي     CSتصار یا به اخ 2حسگري فشرده

هاي ناكامل از آن اسهت   گیريبازسازي یک سیگنال از روي اندازه

تهوان   مهی  CS[ معرفهی شهده اسهت. بهر اسهار تئهوري       9كه در]

را از یهک   4شهدن  هاي قابل فشهرده  یا سیگنال 3هاي تُنک سیگنال

هایی به مراتب كمتر از حالت معمهول   مجموعه كوچک از سنجش

در  روشبها ایهن نگهرش، اسهتفاده از ایهن       .[2-3] بازسازي كهرد 

سهازي  ها زیاد است یا دریافت و ذخیره كاربردهایی كه تعداد داده

ها، عملی زمان بر و پر هزینه است و یا زمهان بهراي دریافهت     داده

 

 Samadi@sutech.ac.irرایانامه نویسنده پاسخگو: *
1 Shannon 
2 Compressed sensing 
3 Sparse 
4 Compressible 

ها محدود و كوتهاه اسهت، بهبهود قابهل تهوجهی ایجهاد        تمام داده

 شود. می

هههاي  در كههاربرد CSبهها اسههتفاده از ایههن مزیههت برجسههته،   

[ مهواردي از كاربردههاي   3-4] شود كه در اي استفاده می گسترده

مخابراتی آن بررسی شده است. ایده حسگري فشرده در بعضی از 

هاي راداري نیز مورد استفاده قرار گرفته است از جملهه در   سامانه

 سامانه[، و 6] MIMO5 رادار سامانه[، 5هاي متداول رادار ] سامانه

 [.7برداري]تصویر رادار

بها فركههانس سهنجی از سههیگنال خروجههی    FMCW6در رادار 

شود. ما در ایهن مقالهه از    گیرنده، فاصله اهداف تشخیص داده می

CS      به عنوان روش جدیدي بهراي بازسهازي و پهردازش سهیگنال

ایه.. بها ایهن روش     اسهتفاده كهرده   FMCWرادار   خروجی گیرنده

 FMCWل خروجهی گیرنهده رادار   هاي لازم از سهیگنا  تعداد نمونه

     ههایی اسهت كهه بها نهرک نایکوئیسهت        بسیار كمتر از تعداد نمونهه 

كه در حسهگري فشهرده،   آید. همچنین با توجه به این دست میهب

ها تنهک بهودن بهراي     سیگنال از نویز متمایز است و وجه تمایز آن

 
5 Multi-Input Multi-Output 
6 Frequency-Modulated Continuous-Wave 
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ه شود ك سیگنال و نبود این ویژگی براي نویز است؛ نشان داده می

تهوان از حسهگري فشهرده بهراي جداسهازي سهیگنال از نهویز         می

ههاي لازم از   بر كاهش تعداد نمونهه  استفاده كرد كه این امر علاوه

ي اسهامانه سیگنال خروجی گیرنده رادار، باعث افهزایش عملکهرد   

 شود.  نیز می FMCWرادار 

طور مشخص در این مقاله با تركیب مساله بازسهازي تنهک   به

و مسهاله حه ف نهویز از     FMCWجی گیرنهده رادار  سیگنال خرو

هاي سهیگنال تنهک بازسهازي شهده در قالهب یهک مسهاله         نمونه

  اي در سهه حهوزه   حسگري فشرده دوگانه، بهبهود قابهل ملاحظهه   

هاي لازم از سیگنال خروجی گیرنهده، كهاهش    كاهش تعداد نمونه

 شود. حاصل می سامانهپیچیدگی محاسباتی و افزایش عملکرد 

 ،2است كه ابتدا در بخش یبترت ینساختار مقاله بد ،دامهدر ا

فاصهله   یهین اصول و روند تعبا ارائه مدل سیگنال خروجی گیرنده 

 يتئههور یشههود. سههبس مبههان داده مههی یحتوضهه FMCWدر رادار 

روش  ،4گهردد و در بخهش   مطرح می ،3حسگري فشرده در بخش

ائهه  حسگري فشهرده ار مبتنی بر  FMCWدر رادار  جدید پردازش

از  سهتفاده بها ا  سهازي و بها ارایهه نتهایب شهبیه     شود و در انتها، می

 كارایی روش جدیهد در آشکارسهازي و  ، 1مشخصه عملکرد یمنحن

 یردگ قرار می یابیفاصله اهداف مورد ارز یصتشخ

 FMCWرادار  یگنال خروجی گیرندهمدل س. 2

نشهان داده شهده اسهت.     1 در شکل FMCWمبناي عمکرد رادار 

یک موج مدوله شده فركهانس اسهت، كهه     XT(t)ارسالی سیگنال 

بهه صهورخ خطهی زیهاد      Δfشروع و به انهدازه   cfفركانس آن از

شود. بعد از تقویت، ایهن سهیگنال از طریهق سهیركولاتور وارد      می

 شود.  آنتن فرستنده شده و به سمت هدف ارسال می

 
روجی فرستنده، ورودي گیرنده و فركانس لحظه اي سیگنال خ .1 شکل

 )فركانس ضربان(. خروجی گیرنده

 
1 Receiver operating characteristic (ROC) 

، سیگنال خروجهی فرسهتنده در   FMطبق روابط مدولاسیون 

 قابل بیان است: ( 1ابطه )رصورخ به FMCWرادار 

(1 )c c

0

(t) Αcos(ω t (t)) Αcos(ω t 2 α )

t

tdt       

بنابراین با فرض مدولاسیون خطهی فركهانس، سهیگنال خروجهی     

 صورخ زیر است: هب 2ر سوئیپفرستنده در یک دوره تکرا

(2 )               2
c

1
(t) Αcos(ω t 2 ( ) )

2
   FM t 

شیب افزایش فركانس سیگنال خروجهی فرسهتنده و طبهق     αكه 

 برابر است با: 1شکل 

(3 )                 



f

T
 

 اي موج ارسالی به صورخ زیر قابل محاسبه است: و فركانس لحظه

(4    )                                          1
( )

2




T

d
f t

dt
             

(5                    )                 21
( ) 2 ( )

2
    ct t t 

 اي خروجی فرستنده برابر است با: بنابراین فركانس لحظه

(6)                   ( )T cf t f t   

( dtلی پس از برخورد به هدف با تاخیر زمانی )سیگنال ارسا

( وارد گیرنهده  dfو اگر هدف متحرک باشد بها فركهانس داپلهر )   

شود. پس سیگنال در ورودي گیرنده به صورخ زیر قابل بیهان   می

 است:

(7   )
 

( ) cos(( )( ) ( ))      ri c d d dX t B t t t t 

بها ورود بهه    RFه پهس از تقویهت در بخهش    شهد سیگنال دریافت

MIXER   و ضرب با سیگنالی با فركانس حامل به باند پایه انتقهال

شود. بنهابراین سهیگنال    یابد و وارد بخش پردازش سیگنال می می

دریافتی در گیرنده از یک هدف ساكن، همانند سهیگنال ارسهالی   

تأخیر دارد و ثانیاً بها نهویز جمهد شهده      dtاست كه اولاً به اندازه 

شود كه سیگنال ارسالی و دریافتی از لحاظ  است. تأخیر باعث می

اي با ه. اختلاف داشته باشند و اگر هدف متحرک  فركانس لحظه

باشد فركانس سیگنال دریافتی به انهدازه فركهانس داپلهر نیهز بها      

ایهن اخهتلافف فركهانس     سیگنال ارسالی اختلاف خواهد داشت. به

گوینهد.   ( میbf)3هاي ارسالی و دریافتی، فركانس ضربان سیگنال

 
2 sweep 
3 Beat frequency 



 11                                             يصادق صمد ي ومظفر یمصطف با استفاده از تکنیک حسگری فشرده دوگانه؛ FMCWبرداری و بهبود عملکرد سیستمی رادار کاهش نرخ نمونه

در واحد پردازش بر اسار همین فركانس ضهربان، فاصهله ههدف    

شهود اخهتلاف    دیده می 1طور كه در شکل آید. همان دست میهب

مؤلفهه  اي سهیگنال ارسهالی و دریهافتی داراي دو     فركانس لحظهه 

).فركانسی اسهت   1 2,f f در گیرنهده توسهط یهک فیلتهر مؤلفهه       (

شود و آشکارسهازي، بهر اسهار     فركانس بالاي سیگنال ح ف می

گیرد. بنابراین سیگنال  انجام می bfكوچکترین فركانس یا همان

      س خروجی گیرنده به فهرم یهک سهیگنال سینوسهی تهک فركهان      

 صورخ زیر قابل بیان است:ه ب

(8)                               ( ) cos(2 ) ro bt B f t 

   سهیگنال ارسهالی    ؛زمانی كه در فضا چندین هدف داشهته باشهی.  

رسد. در این صورخ براي  ازاي تأخیرهاي مختلفی به گیرنده میبه

. داشته داشت. بهر اسهار قضهیه    خاص خواهی bfهر هدف یک

توان گفت كه سیگنال خروجی گیرنده براي چندین  جمد آثار می

آمهده بهراي ههر ههدف     دستههاي ب هدف برابر با مجموع خروجی

 خواهد بود. بنابراین سیگنال خروجی گیرنده برابر خواهد بود با:

(3                              )
 1

( ) B cos(2 )



n

ro i bi
i

X t f t 

 روابط زیر را داری.: 1از روي شکل 

(14)               .b df t 

(11                                                          )2
d

R
t

c
  

(، 3سرعت نهور اسهت. بها تركیهب روابهط )      cفاصله هدف و  Rكه 

ركهانس ضهربان حاصهل    ( رابطه بین فاصله ههدف و ف 11( و )14)

 شود. می

(12                                                       )2
 b

fR
f

cT


 

باید آنقدر بزرگ باشد كه بیشترین تأخیر  (T)زمان تکرار سوئیپ 

كوچکتر باشهد. از آنجهایی    Tكه مربوط به دورترین هدف است از 

 T-td(  برابهر بها   f1مطلهوب ) كه محدوده دریافت سیگنال ضهربان  

كه حداقل در نصف زمان سوئیپ، اطلاعاخ مهورد  است و براي این

maxنیاز را براي پردازش داشهته باشهی.، بایهد    2dt T   باشهد

 برابر است با: Tیعنی حداقل مقدار 

(13 )          max4


R
T

c
 

Sگیري از سیگنال و مدخ زمان نمونه dmaxT T t  خواهد بود

)و اگر هدف متحرک باشد  df ≠ 0): 

(14)    2
 b d

fR
f f

cT
  

عملیاخ فاصهله سهنجی بهر اسهار محاسهبه و تخمهین       در نتیجه 

 گیرد. فركانس سیگنال خروجی گیرنده انجام می

از آنجههایی كههه فاصههله هههدف از تخمههین فركههانس سههیگنال  

سنجی آید بنابراین باید دقت فركانس دست میهخروجی گیرنده ب

( )f  كهه مقهدار فركهانس داپلهر،      اي انتخهاب كنهی.   گونهه را بهه

 bfل كند طوري كه تغییراخ فركانسیاعما bfتغییراخ كمی در

 است باعث جابجایی سلول فركانسی نشود یعنی: dfكه به اندازه

(15)                                              max  df f  

 ده. حسگری فشر3

هاي تُنُک یا قابل  توان سیگنال اسار تئوري حسگري فشرده می بر

هایی به مراتهب   فشرده شدن را از یک مجموعه كوچک از سنجش

تنک بودن یعنی قهادر   .[2-3كمتر از حالت معمول بازسازي كرد]

را طهوري نمهایش دههی. كهه تعهداد       nباشی. سیگنالی به طهول  

تعداد ضرایب صهفر باشهد.   ضرایب غیر صفر آن به مراتب كمتر از 

قابهل   k<<nبه عبارتی سیگنال توسط ضرایبی غیر صفر به طهول  

شدن یعنهی اگهر ضهرایب سهیگنال را      نمایش باشد و قابل فشرده 

ایهن ضهرایب بها     2گاه انهدازه كرده و كنار ه. قرار دهی. آن 1مرتب

ههاي تنهک و قابهل     [. سیگنال2- 3] یک شیب نمایی كاهش یابد

توان آنها را تنها بها حفه     ویژگی را دارند كه میفشرده شدن این 

 مقدار و مکانِ بزرگترین ضرایبشان نشان داد.

مهورد توجهه     عنوان یک ایدههتئوري حسگري فشرده اكنون ب

طهور خلاصهه   هآمده است. در این بخش به  در پردازش سیگنال در

 كنی..  این ایده را معرفی می

 . نمایش تنک3-1

یک مجموعه 
N

i i 1



شهود اگهر،    نامیهده مهی  Nههایی در  ، پایه

صهورخ خطهی از همهدیگر    ههها(، به   بردارهاي این مجموعهه )پایهه  

مستقل باشند. این تعریف بهر ایهن موضهوع دلالهت دارد كهه ههر       

سیگنال )بردار( گسسته (n),n 1,2, , NX  با طول محدود

Nز تركیباخ خطی از این بردارههاي پایهه در فضها    ، نمایشی یکتا ا

، ضههرایب NXدارد. بههه طههور مشههخص بههراي هههر بههردار   

 
N

i i 1
( )


صورخ هتوانی. این بردار را ب وجود دارند، طوري كه می

 توسهط دسهتگاه معهادلاخ خطهی     Nدر XN×1یک بردار سهتونی  

 
1 Sort 
2 Magnitude 
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 [:7- 3] ( نمایش دهی.16)

(16)             
1

  or  
N

i i
i

 


X X = Ψθ 

عنوان دیکشهنري شهناخته   كه بهΨ(، ماتریس تبدیل16در )

1Nیک بهردار سهتونی   θاست و N×Nشود، یک ماتریس  می

 [. 14] شود دهی تبدیل شناخته مییب وزنعنوان ضرااست كه به

صورخ تركیب خطی از تعداد هتوان ب ها را می برخی از سیگنال

ها تقریب زد و نمهایش داد. زمهانی كهه چنهین      بسیار كمی از پایه

. بهه بیهان   شهود گفته می سیگنال تنک به آننمایشی محقق شود 

 تها مقهدار غیهر صهفر     K، تنک است اگر فقهط  Xریاضی، سیگنال 

طهور ذاتهی   ه . گاهی اوقاخ یهک سهیگنال به   (K<<N)داشته باشد 

( نمایشهی تنهک   Ψ)یا در حهوزه Ψتنک نیست ولی تحت تبدیل

( نمهایش  16را به فرم رابطهه )  Xدارد، در این حالت اگر سیگنال 

غیهر صهفر هسهتند و     iضریب از ضهرایب  Kفقط  ،گاهدهی. آن

 ،[. بنهابراین 2] اسهت  1تنهک  -Ψ ،Kدر حوزه Xبردار )سیگنال( 

صورخ تنک نمایش دهی. به شرطی هرا ب X(n)توانی. سیگنال  می

هاي  كه پایه 
1




N
i i

تنهک از  وجود داشته باشهند تها نمایشهی     

را فراه. كننهد در ایهن حالهت    X(n)براي  Kمرتبه  i  ضهرایب

عنصههر غیههر صههفر هسههتند و Kدهههی بهها وزن
0

K N  

باشد كه می
0

( یا تعداد عناصر غیر صفر 0صفر ) 2، بیانگر نُرم.

 است. آن بردار

براي مثال سیگنال سینوسی در حوزه زمان، در اغلهب نقهاط   

مقداري غیر صفر دارد، پس در این حهوزه تنهک نیسهت ولهی در     

مقدار غیر صفر دارد كه بیانگر تنک بودن  k<<Nحوزه فوریه فقط 

هاي دیگهري مثهل،    توان به تبدیل سیگنال در این حوزه است. می

Gabor ،DCT3  وWavelet هههاي پركههاربرد  کشههنريبههه عنههوان دی

 اشاره كرد. 

بنابر آنچه گفته شد یک سیگنال، در یک دیکشنري مشخص، 

نمایشی تنک دارد. همین نکته وجه تمایز سهیگنال تمیهز از نهویز    

است، چرا كه دیکشنري، مخصوص كهلار سهیگنال مطلهوب مها     

 است و نویز در این دیکشنري نمایشی تنک ندارد. 

 یگیری و بازساز. اندازه3-2

گیري در حسگري فشرده به صهورخ ضهرب داخلهی     هر اندازه

( تعریهف  17در سهیگنال مهورد نظهر بهه صهورخ )      jφیک بردار

 [:6 و 1] شود می

 
1 K-Sparse 
2 Norm 
3 Discrete Cosine Transform 

(17)       ,j jy  X φ   

)تها 1φ (تا از این بردارها  Mاي متشکل از  با مجموعه Mφ ،

M آیهد كهه آن را در بهردار    دسهت مهی  هگیري به  تا اندازهY   قهرار

ههاي مهاتریس    در سهطر  jφههاي  دادن بهردار  دهی. و با قهرار  می

M NΦ رسی.:  ( می18( به رابطه )4)ماتریس حسگري 

(18)                y ΦX ΦΨθ Aθ  

Aو M×1 یک بهردار سهتونی   y كه ΦΨ    یهک مهاتریسM×N 

(. با معلوم بودن ماتریس دیکشهنري و  5گیري است )ماتریس اندازه

(، بهردار  18ماتریس حسگري اگر بتوان از روي دستگاه معادلاخ )

)ضرایب )θ توان سیگنال  گاه میدست آورد آنهرا بX  را بازسازي

Mهاي ماتریس  تعداد ستون كرد كه NA    طهول سهیگنالی كهه ،

است  M<Nكند. اما از آن جایی كه  شود را تعیین می بازسازي می

اسهت، چهرا كهه     6آمده، فهرومعین دستهدستگاه معادلاخ خطی ب

 خ كمتر است بنابراین این دستگاهتعداد معادلاخ از تعداد مجهولا
 yههاي   از روي نمونهه  Xبی نهایت جواب دارد و بازسازي سیگنال 

فرد در پی نخواهد داشهت. امها تئهوري حسهگري     هپاسخ منحصرب

 ، برقهرار باشهد   RIP7خاصهیت  Aگوید اگر در مهاتریس   فشرده می

بههههها حهههههداقل سهههههایز  yگهههههاه از روي بهههههردار [، آن3و1]

M (Klog(N)) تهرین بهردار ضهرایب    توان تنک ، می( )θ  را

     را بههه صههورخ یکتهها و   Xدسههت آورد و در نتیجههه سههیگنال  هبهه

 [. 11 و 1،2] فرد بازسازي كردهبمنحصر

بههها ثابهههت  Kاز مرتبهههه  RIP، زمهههانی شهههرط Aمهههاتریس 

(0,1)K  ( براي هر13كه رابطه )كند  را اقناع میv   كهه

0
v K .است برقرار باشد 

2 2 2

2 2 2
(1 ) (1 )K kv v v    A   (13               )    

 

( مستلزم میزان همدوسی ناچیز )در واقد 13برقراري رابطه )   

)است كه با ΨوΦناهمدور بودن( بین  ) A نشان داده

یک ماتریس تصادفی مستقل Φشود كه اگر شود. اثباخ می می

ساز  هاي تنک پایهΨ( با توزید گوسی باشد وi.i.d8ه. توزید )

Aباشد آنگاه ماتریس = ΦΨ شرط ،RIP  را به احتمال قوي

[. به عبارخ دیگر هرچقدر همدوسی دو ماتریس3و1كند] می اقناع

ΦوΨ .كمتر باشد كیفیت بازسازي سیگنال بهتر خواهد بود

( یک 0برقرار باشد، با توجه به اینکه نُرم صفر) RIPزمانی كه 

توان  بردار، با تعداد عناصر غیر صفر آن برابر است، بنابراین می

ترین  ، به تنکθگفت كه با معیار مینیم. نُرم صفر براي بردار

 
4 Sensing Matrix 
5 Measurement matrix 
6 Underdetermined 
7 Restricted Isometry Property 
8 Independent and Identically Distributed 



 13                                             يصادق صمد ي ومظفر یمصطف با استفاده از تکنیک حسگری فشرده دوگانه؛ FMCWبرداری و بهبود عملکرد سیستمی رادار کاهش نرخ نمونه

 [:12 و1 رسی. ] جواب می

(24                  )
0

ˆ arg min   subject to =


θ θ  y ΦΨθ 

بررسی همهاما این مسأله نیاز به  
N

k

 
 
 
حالت ممکهن از عناصهر    

 NP-hardدارد و از نظر محاسباتی یهک مسهأله    𝜃غیر صفر بردار 

سهرید و قابهل    یراه حله  این مسائلتاكنون براي [ كه 2-3] است

. اما نشان داده شهده اسهت   است  انجام در زمان معقول پیدا نشده

)1کترین نُرم ی كه آن جوابی كه كوچک )0را دارد به پاسخ( ) 

تهوان بها حهل یهک مسهئله       و مهی نزدیکی زیادي خواههد داشهت   

(، ضهرایب تنهک  21صهورخ ) هسازي نُرم یک به مینیم. i را از

، 12 و 2، 1صورخ دقیق بازسازي كرد ]هب ،yهاي  گیري روي اندازه

13.] 

(21                )
1

ˆ arg min   subject to 


θ θ y = ΦΨθ   

yتساوي ΦX     عموماً در عمهل برقهرار نیسهت. بهر اسهار 

( مواجه 22[ در بسیاري از كاربردها  ما با مشاهداتی به فرم )12]

 هستی.:

(22)              y = ΦX +e 

بها انهر ي محهدود، بسهته بهه كهاربرد، تعهابیر         e بردار ،كه در آن

سهازي، ایهن بهردار نشهان      مختلفی دارد. به عنوان مثال در فشرده

په یری..   مهی  yي میزان اعوجاجی است كه براي كد كردن  دهنده

نویزي با انهر ي    اما در بسیاري از كاربردها این بردار نشان دهنده

2
e  ل تمیز است كه سیگناy=AX   را آلوده كرده اسهت. در

 آید: صورخ زیر در میهسازي باین حالت، مسئله مینیم.

(23      )     
1 2

ˆ arg min   subject to 


 θ θ y - Aθ 

یک تخمین از سیگنال بدون  توانی. ی( م23) به این ترتیب با حل

Xصورخهب Xنویز  = Ψθ  كهθ سازي فهوق  بهینه  جواب مسأله

سهازي   هاي متعدد بهینه دست آوری.. این مسأله با روشهاست را ب

SPGL1 [15 ] و OMP [2] ،SL0 [14] هههاي از جملههه الگههوریت.

 قابل حل است.

و بها   yههاي   گیهري  آل آن است كه از روي انهدازه  هدف و ایده

یا ضرایب تنهک  X(؛ سیگنال بدون نویز 23حل مسأله )
1N θ  را

شود این اسهت   بدست آوری.. سؤال اساسی كه در اینجا مطرح می

آیهد، یعنهی   دست میه( ب23)  كه آیا جواب تنکی كه از حل مسأله

θدر فاصله كمی از ،θ      قرار دارد یا خیر؟ پاسهخ مثبهت بهه ایهن

پایداري مسأله م كور است. قضیه زیر را به نقل از سؤال به مفهوم 

 كنی.: [ بیان می11]

yسههیگنال تمیههز :1قضیییه = AX  را در نظههر بگیریههد. در   

صورخ اگر رابطهاین
0

1
(1 1 ( ))

4
s   x A    برقهرار باشهد

)كه در این رابطه ) Aاي مهاتریس  ه میزان همدوسی بین ستون

A  گاه:آن است 

(24       )1 0
2

  >0
1 ( )(4 1)s

  
 




   

 
x x

A
   

1كه


x 0وx هاي مبتنی بر نُرم یک و نُرم صفر بر اسار  بازسازي

( هرچقهدر كهه   24( هسهتند. بنهابر )  24( و )23روابط مشابه بها ) 

شهده از روي  سیگنال بازسهازي انر ي و واریانس نویز كمتر باشد؛ 

تر  هاي همراه با نویز، به سیگنال اصلی بدون نویز شبیه گیري ه انداز

 است.

بهر تنهک بهودن     یردارد و آن تهأث  یهز ن يتر مه. یرتأث یزاما نو 

. شهود  یفشرده محسوب م يحسگر یاست كه ركن اساس یگنالس

در چقه  یزنسبت به دامنه نهو  یگنالِ تنکس هكه دامن یمعن ینبه ا

صهفر )اههداف( را از    یهر غ یببتواند ضرا یت.باشد تا الگور تواند یم

 بهر  OMP یت.الگهور  يدهد. مهثلاً بهرا   یصتشخ یحبطور صح یزنو

بهه بعهد،    dB 9.2 از یزنهو  هبه  یگنالنسبت سه  ي[ به ازا16طبق ]

اسهت. از آنجها كهه روش     یکبه  یکنزد یحصح یصاحتمال تشخ

 یخطه  یهر فشهرده، غ  يردر حسگ يبازساز هاي یت.پردازش الگور

قهرار   یموضوع را مهورد بررسه   ینا سازي یهاست در مراجد با شب

 یبهی [ مقهدار تقر 13-23در مراجد متعدد از جمله ] .[17اند] داده

ا ر dB 12 تهها  dB 9.2 ینبهه یزبههه نههو یگنالنسههبت سههحههداقل 

  .اند یرفتهپ 

 بازسهازي  یكله  اگرامیبلوک د توان می شده انیطبق مطالب ب

 .دادنشان  2 شکلصورخ ه را ب روش حسگري فشرده با گنالیس

 
 : بلوک دیاگرام بازسازي سیگنال با روش حسگري فشرده2 شکل

تواند ههر   می 1بیانگر نویز و بلوک بازسازي تنک e، 2 در شکل

هاي بازسازي سیگنال تنک  باشد كه به  ها و الگوریت. یک از روش

ور نسهبتاً جهامد بهر    ها اشاره شد و به عنوان یک مر تعدادي از آن

 [ و مراجد داخل آن مفید خواهد بود.18] ها، مرجد الگوریت.

مبتنی بیر   FMCWروش نوین پردازش در رادار . 1

 حسگری فشرده دوگانه

  FMCWنشان داده شد كهه فاصهله سهنجی در رادار     2 در بخش 

 بر اسار محاسبه و تخمین فركهانس سهیگنال خروجهی گیرنهده    

 
1 Sparse Recovery 
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ترین روش براي تخمهین فركهانس یهک     سادهگیرد.  انجام می (،3)

اسههت. در واحههد پههردازش، بههراي    DFT1 سههیگنال اسههتفاده از 

هدف، ابتدا بایهد از سهیگنال خروجهی گیرنهده       گیري فاصله اندازه

برداري از روي برداري شود. طبق روال مرسوم فركانس نمونهنمونه

 كهه  و سیگنال خروجی گیرنهده  آید دست میهشرط نایکوئیست ب

( bfضهربان )  فركهانس  گیهرد، شهامل   می قرار برداريورد نمونهم

  فركهانس  بنهابراین  باشهد،  است كه متناسب بها فاصهله ههدف مهی    

كه متناسهب بها مهاكزیم. بهرد      maxbfبرابر  دو برداري بایدنمونه

 Nا ایهن نهرک،   بهرداري به  شود و با نمونهه  گرفته نظر رادار است در

 آید.  دست میهنمونه ب

نشان داده شهد كهه اگهر سهیگنالی بها طهول        ،3 اما در بخش

توان با استفاده  محدود را بتوان بصورخ تنک نمایش داد آنگاه می

نمونهه   M<Nاز تکنیک حسگري فشرده، ایهن سهیگنال را از روي   

م ههاي لاز  بازسازي كرد. بنابراین دیگر لازم نیست كه تعداد نمونه

تهوانی. بها تعهداد     را از روي نرک نایکوئیست بدسهت آوریه. و مهی   

داند سیگنال  هایی كمتر از آنچه كه نرک نایکوئیست لازم می نمونه

 كنی.. بازسازي( 23اسار رابطه ) بررا  خروجی گیرنده

نمهایش تنهک یهک سهیگنال،      نشان داده شد كه ،3در بخش

اسهت. سهیگنال   هاي تنک براي آن سیگنال  مشروط به وجود پایه

، بسته به تعداد اهداف، تركیهب  FMCWخروجی گیرنده در رادار 

باشهد و واضهح اسهت كهه ایهن       یک یا چند سیگنال سینوسی مهی 

بگیهری.،    DFTولی اگر از آن؛ سیگنال در حوزه زمان تنک نیست

صورخ تنک نمایش هتوان سیگنال را ب بینی. كه در این فضا می می

Nسهاز یها همهان مهاتریس     نهک هاي ت داد. بنابراین پایه NΨ  را از

[ نشهان  13و  1طور كه در ]كنی. و همان انتخاب می DFTفضاي 

 M، از انتخاب تصهادفی  Φداده شده است اگر ماتریس حسگري

سهاز ایجاد شود و ماتریس تنکN×N از یک ماتریس همانی  سطر

Ψ یک ماتریس ،DFT صورخ زیر باشد:  هب 

(25 )
2

( 1)1 2

2( 1)2 4

( 1) 2( 1) ( 1)

1 1 1 1

1
1

1  ,

1

2
exp

N
N N N

N
N N N

N N N
N N N

N

W W W

W W W
N

W W W

W j
N



  

  

     

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 
  

 

Ψ
 

ردیهف تصهادفی از    Mمعهادل انتخهاب   ΦΨضهرب حاصل ،گاهآن

كند كه تعهداد   را نیز برقرار می RIPاست كه شرط  DFTماتریس 

هاي ماتریس ستون A ΦΨM N  طول سیگنالی كه بازسهازي ،

 كند. شود را تعیین می می
 

1 Discrete Fourier Transform 

)حال كه ماتریس دیکشنري )Ψ و حسگري( )Φ   مشهخص

رسد. در حسگري فشرده هدف  شد نوبت به الگوریت. بازسازي می

 سازي و بازسازي بهردار ضهرایب  ها، حل مسأله بهینه همه الگوریت.

)تنک )θ      است و دو پارامترِ نسهبت سهیگنال بهه نهویز)
2

(SNR  و

كههارائی  ، نقههش مهمههی در دقههت و(M) ههها گیههري تعههداد انههدازه

هها و بهه تبَ هد آن در كیفیهت بازسهازي سهیگنال توسهط         الگوریت.

[. وقتی نویز قوي و تعهداد  17و  16و  2] كنند ها ایفا می الگوریت.

شده در خروجی بلوک ها ك. باشد در ضرایب بازسازي يگیر اندازه

بازسازي تنک، اثري از نویز كه ضرایبی ناخواسته هستند مشاهده 

شود و همین عامل باعث كاهش كیفیت بازسازي سیگنال و به  می

اگر بتوان ایهن  . رادار خواهد شد سامانهدنبال آن، كاهش عملکرد 

ها  گیري الی كه تعداد اندازهتوان در ح گاه مینویز را ح ف كرد، آن

تهري در   باشد به نتیجهه مطلهوب    و نسبت سیگنال به نویز، ك. می

 دست یافت. سامانهعملکرد 

طهور  هبازسهازي تنهک، به     از آنجا كه سیگنال خروجی بلهوک  

رو در یک ماتریس پایه همهانی، نمایشهی   ذاتی تنک است و از این

اي، نمایشهی   یس پایهه تنک دارد و از آنجا كه نویز در چنین مهاتر 

توان با استفاده از تکنیک حسگري فشرده و یافتن  تنک ندارد، می

ترین جواب، سیگنال را از نهویز جهدا كهرد. بنهابراین در ایهن       تنک

ایه. و ایهن    روش، دو بار از تکنیک حسگري فشرده استفاده كهرده 

 2 دوگانه بودن را با اضافه كردن یک بلوک به بلوک دیاگرام شکل

داده و با توجه به نقشی كه این بلوک بر عههده دارد عنهوان   نشان 

ای.. در این بلهوک   را براي آن انتخاب كرده 3بلوک ح ف نویز تنک

با مسأله حسگري فشرده در حضور نهویز مواجهه هسهتی. كهه بها      

سهازي  استفاده از ماتریس دیکشنريِ همانی و حل مسهأله بهینهه  

آنچهه كهه گفتهه شهد     (، ح ف نویز محقق خواهد شد. بنهابر  23)

توان بلوک دیاگرام بازسهازي سهیگنال و حه ف نهویز بها روش       می

 نشان داد. 3 صورخ شکلهحسگري فشرده دوگانه را ب

 

بلوک دیاگرام بازسازي سیگنال و ح ف نویز با روش حسگري  :3 شکل

 فشرده دوگانه

 سازی و تحلیل. شبیه3 

تکنیک حسگري در این بخش براي نشان دادن كاربرد استفاده از 
افزار متلهب انجهام   سازي با نرمچند شبیه FMCWفشرده در رادار 

سهازي  ههایی كهه در شهبیه    برخی از پهارامتر  1شده است. جدول 
 دهد. استفاده شده است را نشان می

 
2 Signal to Noise Ratio 
3 Sparse Denoising 
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سازي كه در شبیه FMCWهاي رادار  برخی از پارامتر .1جدول 

 اند. رد استفاده قرار گرفتهمو

  cm 3 طول موج

 T ms 66/2 زمان تکرار جاروب

 ms 33/9    گیري مدخ زمان نمونه

 f Hz 752 دقت فركانس سنجی

 f MHz 3∆ تغییراخ فركانس جاروب

 MHz 5/9       ماكزیم. فركانس ضربان

 MHz 3    فركانس نمونه برداري

 m - 244 km 244   برد كشف اهداف

 8/4    احتمال آشکار سازي

     احتمال هشدار كاذب
4-94 

 RCS m2 947- 944 سطح مقط  راداري اهداف

 NF dB 5 عدد نویز گیرنده

 Gr dB 84 گین گیرنده

 Ta Kᵒ954 دماي معادل نویز آنتن

اي بین سیگنال خروجهی گیرنهده    مقایسهسازي اول، در شبیه

شهده  برداري شده و سیگنال بازسهازي كه با نرک نایکوئیست نمونه

توان با ایهن   ای. كه می ، انجام شده و نشان دادهCSتوسط تکنیک 

هایی به مراتب كمتهر از   روش فاصله اهداف را از روي تعداد نمونه
 یص داد. درستی تشخهآنچه تئوري شانون بدان نیاز دارد، ب

بهراي پهردازش    سهامانه سازي دوم، منحنی عملکهرد  در شبیه

متداول و پردازش نوین مبتنی بر حسگري فشرده مقایسهه شهده   

ههاي   ، تعهداد نمونهه  سهامانه است و با استفاده از منحنی عملکهرد  

برداشت شده و پیچیدگی محاسهباتی؛ عملکهرد روش مبتنهی بهر     

 د.گیر حسگري فشرده مورد ارزیابی قرار می

سازي فرض شده كه دو هدف سهاكن در فاصهله   در این شبیه

Km54  وKm944   از رادار قرار دارند و سطح مقط  راداري آنهها
4 210 m   خروجهی گیرنهده    یگنال( سه 1) است. بر اسهار رابطهه  

 ( است:26صورخ رابطه )هب

(26)     1 1 2 2cos(2 ) cos(2 )  ro b bX B f t B f t                                                                      

 9اگر بخواهی. نرک نایکوئیست را رعایت كنی. طبهق جهدول   

.برداري، تعداد در مدخ زمان نمونه 4000 s sN f T   نمونهه

شود. اما بهراي اسهتفاده از    از سیگنال خروجی گیرنده برداشت می

صهورخ تصهادفی و    هنمونهه به   M=400تکنیک حسگري فشهرده،  

كه فاصله زمانی بین برداشت هر دو نمونه ثابت باشهد از  بدون این

سازي فرض شهده  . در این شبیه(M<N) ای. سیگنال برداشت كرده

بهراي   OMPاست كه مشاهداخ بدون نویز هسهتند و از الگهوریت.   

سهیگنال اصهلی یها     4 بازسازي سیگنال استفاده شده است. شکل

بهرداري شهده از خروجهی گیرنهده بها نهرک       ال نمونهه همان سهیگن 
شده با استفاده از تکنیک نایکوئیست و همچنین سیگنال بازسازي

 دهد.  نمونه تصادفی را نشان می M=400حسگري فشرده از روي 

 
(b) 

 
(a) 

( bنمونه و ) N=4000( سیگنال اصلی خروجی گیرنده با a) .1 شکل

شده با استفاده از تکنیک حسگري فشرده از روي سیگنال بازسازي

M=400 .نمونه 

شود سهیگنال بازسهازي    مشاهده می 4 طور كه از شکلهمان
شده و سیگنال اصلی مطابقت زیادي دارند. بنابراین انتظار داریه.  

دههد نیهز    كه خروجی آشکارساز كه فركانس سیگنال را نشان می

 این مطابقت وجود داشته باشد.

 رابطهه  دهد. براسهار  ساز را نشان میروجی آشکارخ ،5 شکل

1هههههههههههاي رادار،  ( و پههههههههههارامتر92) 375 KHzbf   و

2 750 KHzbf   شهود كههه   مشهاهده مههی  5 اسهت و در شههکل

شده و سیگنال اصهلی یکسهان اسهت و    فركانس سیگنال بازسازي

طور كه گفته شد این فركهانس متناسهب بها فاصهله اههداف      همان

 است.

 
            سیگنال خروجی گیرنده در حوزه فركانس به ازاي: .1 شکل

(a) برداري با نرک نایکوئیست و نمونهN=4000                            
(b) روش حسگري فشرده با M=400 نمونه. 
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بنابراین توانستی. با اسهتفاده از تکنیهک حسهگري فشهرده از     

ههایی كهه نهرک     درصهد نمونهه   14هائی معادل با  ونهروي تعداد نم

 طهور دقیهق مشهخص   داند، فاصله اهداف را به نایکوئیست لازم می

 كنی..  

بیان شد، ماتریس 4 طور كه در بخشذكر است همانه لازم ب

Ψ یک ماتریسDFT است بنابراین ضرایبθ فركانس سیگنال ،

شهده  دهند پس ضرایب بازسازي را نشان می (X)خروجی گیرنده 

θ̂ 5(فركانس سیگنال است و شکل  دهندهنیز نشان- (b نیز همان

در نتیجهه بهراي یهافتن فركهانس     اسهت.   θ̂شهده ضرایب بازسازي

را در حوزه زمهان بازسهازي    (X)سیگنال، لازم نیست كه سیگنال 

طهور مسهتقی. از   هتوان به  گرفت بلکه می DFTكرد و سبس از آن 

 روي ضرایب بازسازي شده، فركانس را استخراج نمود. 

حاصل  6صورخ لگاریتمی رس. كنی. شکل  هرا ب 5اگر شکل 

 شود.  می

 

سیگنال خروجی گیرنده بصورخ لگاریتمی در حوزه فركانس  .6شکل 

 N=4000برداري با نرک نایکوئیست و تبدیل فوریه و نمونه (a): به ازاي

(b)  روش حسگري فشرده با M=400 نمونه. 

كهه در  چند نکته قابل تأمل اسهت نکتهه اول ایهن    6در شکل 

 1شود كه بیانگر پدیده نشتی طیهف  ضرایبی دیده می (a-6)شکل 

ایهن   OMPدر حالی كهه در الگهوریت.   [ 24در تبدیل فوریه است]

 شود.  پدیده و این ضرایب دیده نمی

هها هسهتند. بهراي اینکهه      سهاید لهوب   6نکته دیگر در شهکل  

بهتر دیده شوند تبدیل فوریه با تعهداد  a) -6(ها در شکل  لوب ساید

 a) -7(انجام شده است. در شهکل   سیگنالاز طول  2نقاطی بیشتر

 مشاهده كرد. 2bfها را براي فركانس توان اثر سایدلوب می

 
1 spectral leakage 
2 n-point DFT. 

 

سیگنال خروجی گیرنده بصورخ لگاریتمی در حوزه فركانس  .7 شکل

و نمونه برداري با نرک  n=10Nنقطه اي با  nتبدیل فوریه  (a)به ازاي: 

 .نمونه M=400 روش حسگري فشرده با  N=4000 (b)نایکوئیست و 

مطلبی در مورد تأثیر نویز بهر تنهک بهودن     3در انتهاي بخش

هاي بازسازي تنک بتوانند  ال بیان شد به نحوي كه الگوریت.سیگن

در طور صحیح تشخیص دهند و گفته شد كه هسیگنال را از نویز ب

یز بهراي اینکهه   بهه نهو   یگنالنسبت س حداقلمراجد متعدد مقدار 

 بهین  طور صهحیح تشهخیص دهنهد   هها بتواند اهداف را ب الگوریت.

9.2dB  12تاdB  هاي  طرفی از دید الگوریت. شده است؛ از  یرفتهپ

 یگنالبر تنهک بهودن سه   ها و نویز  ساید لوب یرتأثبازسازي تنک، 

دهند كه این نسبت بیشهتر از مقهدار    نشان می -a)7 ) . شکلاست

ي هها  مورد نیاز براي تشهخیص صهحیح اههداف توسهط الگهوریت.     

 -b)7)و  -b)6) هاي بازسازي تنک است بنابراین همانطور كه شکل

درسهتی   توانسته است اهداف را بهه  OMPهند الگوریت. د نشان می

 تشخیص دهد. 

 توان به شهکل  از زاویه یک سیگنال قابل فشرده شدن نیز می

)7- (aكرده و كنار  نگاه كرد چراكه اگر ضرایب این شکل را مرتب

ه. قرار دهی.، اندازه این ضرایب با یک شیب قابل توجهه كهاهش   

بها فاصهله گهرفتن از لهوب اصهلی       هها  یابد زیرا دامنه سایدلوب می

رادار   شود. این یعنی سیگنال خروجهی گیرنهده   بتدریب كاسته می

FMCW در حوزه فوریه، نمایشی قابل فشرده شدن دارد. این نوع ،

نمایش براي سیگنال، یکی از شروط استفاده از تکنیک حسهگري  

 تشریح شد.      3فشرده است كه در بخش 

تهوان دریافهت كهه دقهت      مهی  7و  6ههاي   همچنین از شهکل 

نسبت به الگوریت. تبدیل فوریه  OMPفركانس سنجی با الگوریت. 

، مسهتلزم  OMPبهتر است. البته دستیابی به این دقت با الگوریت. 
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اسهت. در ادامهه رونهد مقالهه،      (k)دانستن تعداد عناصر غیر صهفر  

هها   شود كهه بهراي اسهتفاده از ان    هاي دیگري بررسی می الگوریت.

 زي به دانستن تعداد عناصر غیر صفر نیست.نیا

كهه  حال اثر نویز در مشاهداخ لحاظ نشده است در حالیهب تا

در عمههل مشههاهداتی كههه از سههیگنال خروجههی گیرنههده داریهه.   

 در الگهوریت. ، [17و 2] مشاهداتی همراه با نویز هستند. بر اسار

OMP .بها افهزایش  ، ها مانند سایر الگوریتSNR   د تعهدا  و افهزایش

گیهرد   بازسازي سیگنال با كیفیت بالاتري انجام می، (Mها ) نمونه

شده به سهیگنال اصهلی بیشهتر    بنابراین شباهت سیگنال بازسازي

و وقتی كه مشاهداخ بدون نویز هستند بازسهازي انجهام    شود می

شهده منطبهق بهر سهیگنال اصهلی      شده، كامل و سیگنال بازسازي

 یبهه عبهارت   .شهود  دیده می 4 خواهد بود كه این انطباق در شکل

اعوجهاج   زانیه باشهد؛ م  شهتر یب زینهو بهه   گنالیهرچقدر نسبت س

نسهبت كمتهر باشهد     نیه شده كمتر و هرچقدر ا يبازساز گنالیس

 . است شتریاعوجاج ب زانیم

ها بازسازي تنهک وجهود دارد،    با این ویژگی كه در االگوریت. 

 SNRسهب  آشکار سازي بر ح احتمالانتظار داری. كه در منحنی 

و  SNRاست، با افزایش  (ROC) سامانهكه همان منحنی عملکرد 

M   منحنی حاصل از سیگنال اصلی و سیگنال بازسازي شهده بهه ،

 همدیگر نزدیک شوند. 

( تعریهف  27صورخ رابطه ) هب (SNR)نسبت سیگنال به نویز  

 شود: می

(27)            iPr
SNR

Pn
                                                                     

 

Pnتوان سیگنال ههدف در ورودي گیرنهده و  iPrدر این رابطه، 

       ( 28از رابطههه ) تههوان نههویز معههادل در ورودي گیرنههده اسههت كههه

 آید:دست میهب

(28)                     Pn k.T.Bw                                                          

پهناي باند  Bwدماي نویز و   T،1ثابت بولتزمن kكه در رابطه فوق 

ال ارسالی در نظر گرفتهه  گیرنده است كه معادل پهناي باند سیگن

 شده است.

 يكه پهس از بازسهاز   یكه اعوجاج شود  یم دیه تاكکتن نیا بر

 ياست كهه در بازسهاز   يا ناخواسته بیضرا نویز و، آید میوجود هب

اسهت   زینو يآن، انر  جادیشده و البته علت ا جادیتنک ا گنالیس

 ..یگهوئ  یمه  ت.یالگور يخطا ای گنالیس يبازساز يطاكه به آن خ
تر  بنابراین هرچقدر كه این اعوجاج كمتر باشد سطح آستانه پایین

 
1 Boltzmann 

. اشد سطح آسهتانه بهالاتر خواههد بهود    و هرچقدر اعوجاج بیشتر ب

 ياز خطها  یناخواسهته ناشه   بیضرا کی[ پ25براسار ] نیهمچن

و امکان بزرگتر بودن آنها از حد  كمتر است زینو کیاز پ ت.یالگور

آستانه وجهود نهدارد در نتیجهه در آشکارسهاز بهه عنهوان اههداف        

 faPشهوند. سهطح آسهتانه، از روي    )اهداف كاذب( شهناخته نمهی  

یعنی بهراي حهالتی كهه     0H)احتمال هشدار كاذب( تحت فرض

تعیهین   2سازي به روش مونت كارلوفقط نویز وجود دارد و با شبیه

 شده است.

دهد كه در روش حسگري فشرده با افزایش  نشان می 8 شکل

SNR و تعداد نمونه    ( ههاي برداشهت شهدهM منحنهی عمل ،)  کهرد

ازاي سیگنال اصلی خروجی گیرنهده  ، به منحنی عملکرد بهسامانه

هاي پایین كه خطاي الگوریت.  SNRعلاوه در هشود. ب نزدیکتر می

تر شهده و بهه تبهد آن احتمهال     هها بیشه   بالا رفته اسهت، اعوجهاج  

هاي مبتنی بر حسهگري فشهرده كهاهش     سازي در الگوریت.آشکار

 .بیشتري نسبت به روش معمول دارند

 
هاي عملکرد به ازاي سیگنال اصلی خروجی گیرنده با  منحنی .8 شکل

N=4000  نمونه و سیگنال بازسازي شده به روش حسگري فشرده با

M=100,M=400  .نمونه و استفاده از الگوریتOMP. 

كهه طبهق    Pd=0.8دهد كه بهراي   نشان می 8همچنین شکل 

ههر   M=400ي سازي مد نظر بوده است، بهه ازا در شبیه 1جدول 

، منحنهی بها   M=100انهد و بهراي    دو منحنی بر ه. منطبق شهده 

با منحنی سیگنال اصلی فاصله دارد. بنهابراین   1dBاختلاف جزئی 

تهوان فاصهله    نیهز مهی   M=100هها بهه    گیري با كاهش تعداد اندازه

 1dBتعیین كرد به شرطی كه افزایش  FMCWاهداف را در رادار 

را  Pd=0.8شکارسههازي اهههداف بهها  لازم بههراي آ SNRدر حههداقل 

 بب یری..

 
2 Mont Carlo 
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دست آمده است. با هب OMPنتایب فوق با استفاده از الگوریت. 

[ پیچیههدگی محاسههباتی ایههن الگههوریت. از مرتبههه 14توجههه بههه]

O(kMN)  اسههت. كهههk    ،.مرتبههه تکههرار الگههوریتM  تعههداد

 ازي شود.طول برداري است كه باید بازس Nها و  گیري اندازه

 k=2و  M=400و بهها فههرض   N=4000بههراي مسههأله فههوق   

5O(32پیچیدگی محاسباتی از مرتبهه   10 )     خواههد بهود و بها

، پیچیهدگی محاسهباتی از   M=100ها به  گیري كاهش تعداد اندازه

5O(8مرتبه  10 ) تهوان   شود. براي كاهش بار محاسباتی می می

هاي دیگري كه پیچیهدگی محاسهباتی كمتهري دارنهد      یت.از الگور

 استفاده كرد. 

هائی كه پبیچیدگی محاسباتی كمتهري دارد   یکی از الگوریت.

[ معرفهی شهده اسهت. پیچیهدگی     14است كه در ] SL0الگوریت. 

2O(Mمحاسههباتی ایههن الگههوریت. از مرتبههه اسههت. ایههن یعنههی  (

ها وابسهته   گیري الگوریت. به تعداد اندازهپیچیدگی محاسباتی این 

است و هرچه این تعداد كمتر باشد پیچیهدگی محاسهباتی كمتهر    

و  SL0بها الگهوریت.    سهامانه منحنی عملکهرد   3 خواهد بود. شکل

M=100 دهد. را نشان می 

 
با  رندهیگ یخروج یاصل گنالیس يازاعملکرد به هاي یمنحن .9 شکل

N=4000  ت.یشده با الگوريزسازبا گنالیو سنمونه  SL0  وM=100 

 نمونه.

از مرتبهه  M=100بهراي   SL0پیچیدگی محاسباتی الگهوریت.  
4O(10 خواهد شد اما با وجود كاهش چشمگیر بار محاسهباتی   (

دههد كهه    نشان می 3و  8 گیري، مقایسه شکل در این تعداد اندازه

از عملکهرد الگهوریت.    كمتهر  dB 3 حهدود  SL0عملکرد الگوریت. 

OMP  به تفصیل بررسی شهده   [26]است؛ این كاهش عملکرد در

دهد كه بها اسهتفاده از الگهوریت.     نشان می 3است. همچنین شکل

SL0 رادار در حدود  سامانه، عملکردdB 2/4    .كاهش یافتهه اسهت

افتهاد و یها بهه طریقهی جبهران       اگر این كاهش عملکرد اتفاق نمی

ههاي   گیهري  تعداد اندازه  ابل قبولی در سه حوزه، به نتایب قشد می

یافتی.. ابتدا  دست می سامانهلازم، پیچیدگی محاسباتی و عملکرد 

 باید علت این كاهش عملکرد را بیابی.. 

توان دریافت كهه وقتهی تعهداد     می  3و  8 هاي با بررسی شکل

ها ك. یا نسبت سیگنال به نویز كوچک باشد یا زمهانی   گیري اندازه

اسهتفاده   SL0براي كاهش پیچیدگی محاسباتی، از الگهوریت.   كه

بها روش حسهگري فشهرده و در     سهامانه كردی.، منحنی عملکهرد  

شرایط م كور، كاهش عملکردي را در مقایسه با منحنی عملکهرد  

 دهد. به ازاي سیگنال اصلی خروجی گیرنده، نشان می سامانه

ی گیرنده براي بررسی این كاهش عملکرد، اگر سیگنال خروج

را براي شرایط م كور دوباره رس.  5 در حوزه فركانس یعنی شکل

براي حالتی رس. شهده   14 شود. شکل حاصل می 14 كنی. شکل

، FMCWورودي گیرنهده رادار   1است كه نسبت سیگنال بهه نهویز  

نمونهه كهاهش    M=100ها بهه   گیري است و تعداد اندازه 0dBبرابر 

ای.. این شکل با فرض وجود  ده كردهاستفا SL0یافته و از الگوریت. 

دو هدف در فواصل مختلف و توان دریهافتی یکسهان رسه. شهده     

 است.

 
ضرایب بازسازي  SNRi=0dB ،(a)خروجی گیرنده با سیگنال  .11شکل 

و به  DFTبعد از انجام  (b) و نمونه M=100 با  SL0شده با الگوریت. 

 .(N=4000)ازاي نمونه برداري با نرک نایکوئیست 

ي بهین   تهوان در مقایسهه   را مهی  سهامانه علت كاهش عملکرد 

مشاهده كرد. وقتی نویز قهوي و تعهداد    -a)14)و  -b)5)هاي  شکل

ها ك. باشد، در ضرایب بازسازي شده اثر نویز مشاهده  گیري اندازه

 سهامانه شود و همین عامل است كهه باعهث كهاهش عملکهرد      می

ور نویز بهتهر نمایهان   نمایی شود حض بزرگ 14. اگر شکل شود  می

 دهد.  نمایی را نشان می این بزرگ 11خواهد شد. شکل 

 
1 Signal to Noise Ratio 
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 14نمایی از شکل  بزرگ .11 شکل

نقاط نویز وجود دارد در حهالی كهه     در همهb) -11(در شکل 

(، a) -11(شده با روش حسگري فشرده )شکلدر سیگنال بازسازي

، نهویز در  توان گفهت  در بعضی از نقاط مقدار نویز صفر شده و می

این نقاط ح ف شده است و در برخی نقاط هنوز نهویز )اعوجهاج(   

 جستجو كرد. 3وجود دارد. دلیل این موضوع را باید در بخش 

آل آن اسهت كهه از روي    در آن بخش گفته شد، هدف و ایهده 

یها  (، ضهرایب تنهک  23و بها حهل مسهأله )    yههاي   گیهري  اندازه

كهه در  دسهت آوریه.. بنهابراین ایهن    هرا به  Xنهویز   سیگنال بهدون 

بازسازي با روش حسگري فشرده در تعدادي از نقاط، نویز وجهود  

ندارد منطقی و ماهیت حسگري فشرده در حضهور نهویز اسهت. از    

گفته شده كهه میهزان نزدیکهی     1در قضیه 3طرف دیگر در بخش

ر ي و سیگنال بازسازي شده به سیگنال بدون نویز، وابسته بهه انه  

واریانس نویز است و بیان شد هرچقدر نسهبت سهیگنال بهه نهویز     

بیشتر باشد میزان اعوجاج سیگنال بازسازي شده كمتر و هرچقدر 

این نسبت كمتر باشد میهزان اعوجهاج بیشهتر اسهت بنهابراین در      

شهود.   در برخی از نقاط هنوز اثر نویز مشهاهده مهی   a) -11(شکل 

استفاده از تکنیهک   4در بخش براي حل این مشکل و ح ف نویز،

ضههرایب  a) -12( حسههگري فشههرده دوگانههه ارائههه گردیههد. شههکل

ضهرایب  b) -12(بازسازي شده به روش حسگري فشهرده و شهکل   

 دهد.  بازسازي شده به روش حسگري فشرده دوگانه را نشان می

هدف از روش حسگري فشرده دوگانه، حه ف نهویز و بهبهود    

دهد كهه حه ف نهویز     نشان می b) -12(عملکرد سامانه بود. شکل 

طور مطلوبی انجام شده و انتظار داری. كه عملکرد سهامانه نیهز   به

 دهد. عملکرد سامانه را نشان می 13اینگونه باشد. شکل 

دهد كهه بعهد از انجهام حسهگري فشهرده       نشان می 13شکل 

دوگانه جهت ح ف نهویز از ضهرایب بازسهازي شهده مرحلهه اول،      

هها نیهز    نسبت به حالت استفاده از كلیه دادهعملکرد سامانه حتی 

بهبههود یافتههه اسههت. بنههابراین كههاهش عملکههرد ناشههی از تعههداد  

براي  SL0یا بخاطر استفاده از الگوریت.   ك. یلیخ هاي گیري اندازه

كاهش پیچیدگی محاسباتی، نه تنها جبران شهده بلکهه عملکهرد    

 سامانه، بهبود نیز پیدا كرده است. 

 
ضرایب بازسازي SNRi=0dB ،(a)خروجی گیرنده با نال سیگ .12 شکل

شده ضرایب بازسازي M=100 ،(b) و با SL0شده مرحله اول با الگوریت. 

بر روي  SPGL1به روش حسگري فشرده دوگانه با اعمال الگوریت. 

 شده مرحله اول ضرایب بازسازي

 
ه با هاي عملکرد به ازاي سیگنال اصلی خروجی گیرند منحنی .13 شکل

N=4000  نمونه و سیگنال بازسازي شده به روش حسگري فشرده دوگانه
نمونه و بعد از ح ف نویز از ضرایب بازسازي  ,SL0 M=100با الگوریت. 

 SPGL1شده با الگوریت. 

  نمونههه تصههادفی از ضههرایب   144 ایههن نتیجههه بهها برداشههت 

شهده بهه روش حسهگري فشهرده و اسهتفاده از مهاتریس       بازسازي

تصادفی مستقل ه. توزید با توزیهد گوسهی و مهاتریس    حسگري 

 SPGL1( توسهط الگهوریت.   23دیکشنري همانی و حهل مسهأله )  

[ حاصههل شههده اسههت. ایههن الگههوریت. در رونههد حههل مسههأله 15]

)سازي، توان نویز بهینه ) زنهد. ایهن تخمهین ایهن      را تخمین مهی

( 23تواند مسأله ) می SPGL1 دنبال دارد كه الگوریت. همزیت را ب
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را كه مسأله حسگري فشرده در حضور نویز است، با دقهت بهالایی   

 حل كند. 

، په یرش  SPGL1[ هزینهه اسهتفاده از الگهوریت.    15بر طبق]

است و با توجه بهه   O(Nlog(N))پیچیدگی محاسباتی از مرتبه

اسهتفاده   است، پیچیدگی محاسباتی مرحلهه دومِ  N=4000كه این

4O(3.3از تکنیک حسگري فشرده، برابهر اسهت بها     10 )   و بها

كردن پیچیدگی محاسباتی كه از مرحله اول ایجاد شده بود، لحاظ

در مجموع براي رسیدن به ایهن عملکهرد، پیچیهدگی محاسهباتی     

4O(4.3لازم، 10 )   پیچیههدگی محاسههباتی  2اسههت. جههدول ،

دههد. در   ها را نشان می گیري وع الگوریت. و تعداد اندازهبرحسب ن

 در نظر گرفته شده است. k=2و  N=4000محاسباخ این جدول، 

هها   دهد كهه هزینهه كهاهش تعهداد نمونهه      نشان می 2جدول 

توسهط تکنیهک حسهگري فشهرده چقهدر اسهت. در ایهن جهدول         

از سهایر   DFTشود كه پیچیدگی محاسباتی الگوریت.  مشاهده می

باشهد   M=100ها،  ها بیشتر است و اگر تعداد اندازه گیري لگوریت.ا

هه.   FFTحتهی از الگهوریت.    SL0پیچیدگی محاسباتی الگوریت. 

 شود. كمتر می

دههد پیچیهدگی محاسهباتی     نشان می 2طور كه جدول همان

كمتهر اسهت و بهراي     SPGL1نسبت بهه الگهوریت.    SL0الگوریت. 

له دوم حسگري فشرده را نیهز  توان مرح كاهش بار محاسباتی، می

استفاده كرد. ولی طبهق آنچهه    SL0مانند مرحله اول، از الگوریت. 

كه قبلاً نیز مشاهده شهد در ازاي كهاهش بهار محاسهباتی، دقهت      

یابهد.   ، مقهداري كهاهش مهی   سامانهالگوریت. و به تبَد آن عملکرد 

بعد از افعمال حسگري فشرده با الگوریت.  سامانهعملکرد  14شکل 

SL0 دهد. بر ضرایب بازسازي شده را نشان می 

پیچیدگی لازم براي یافتن فركانس سیگنال خروجی گیرنده . 2جدول 

 هاي متفاوخ با الگوریت.

 یت.الگور
 یريگتعداد اندازه

(M) 
 یمحاسبات یچیدگیپ

DFT --- 2 6O(N ) O(16 10 )  

FFT --- 4
2O(Nlog (N)) O(4.7 10 )  

OMP 100 5O(kMN) O(8 10 )  

SL0 100 2 4O(M ) O(10 ) 

SPGL1 100 4O(Nlog(N)) O(3.3 10 )  

SL0 + 
SPGL1 

100 4O(4.3 10 ) 

 

 
 با رندهیگ یخروج یاصل گنالیس يعملکرد به ازا یمنحن .11 شکل

N=4000 ت.یشده با الگور يبازساز گنالیو س  SL0 وM=100  بعد از و

 SL0 ت.یشده با الگور يبازساز بیاز ضرا زیح ف نو

دههد كهه    نشهان مهی   14 طور كه انتظار داشتی. شهکل همان

اسهتفاده   SPGL1نسبت به زمانی كه از الگهوریت.   سامانهعملکرد 

كردی.، كمی كاهش یافته ولی پیچیدگی محاسباتی، خیلی بیشتر 

بهار از الگهوریت.   كاهش یافته است. براي رسیدن به این نتیجه، دو

SL0 پیچیههدگی  2ایهه. بنههابراین طبههق جههدول   اسههتفاده كههرده

4O(2محاسباتی لازم از مرتبه 10 )     ،است كهه ایهن پیچیهدگی

% كاهش نشان 54نسبت به حالت بدون حسگري فشرده بیشتر از 

نیز هسهتی..   سامانهدهد و در عین حال شاهد افزایش عملکرد  می

نمونهه تصهادفی از سهیگنال     M=100ط بها برداشهت   این نتایب فق

% تعهداد  5/2خروجی گیرنده رادار حاصل شده اسهت كهه معهادل    

    هایی است كهه در صهورخ رعایهت كهردن نهرک نایکوئیسهت        نمونه

 آید. دست میهب

در  سهامانه هاي عملی از منحنهی عملکهرد    معمولاً در استفاده

dPهاي راداري،  كاربرد 0.5    و  13ههاي   مد نظر اسهت و شهکل

دهد كه استفاده از حسگري فشرده دوگانه علاوه بهر   نشان می 14

هاي مورد نیهاز، باعهث بهبهود عملکهرد      كاهش شدید تعداد نمونه

این بهبود عملکرد دو  رادار در این محدوده نیز شده است. سامانه

ابت، افزایش در یک توان ارسالی ثكه مزیت را بدنبال دارد. اول آن

كمتهر در گیرنهده رادار، قابلیهت     SNRقابلیت دریافت سیگنالی با 

نمایهد. دوم    دارنهد را فهراه. مهی   كشف اهدافی كه بازتاب ضعیفی 

لازم براي رسیدن بهه احتمهال آشکارسهازي    SNRكه هرچقدر آن

dP  خواهد كمتر باشد، با فرض برد ثابت، توان ارسالی لازم كمتر

 شهود  بود و در نتیجه امکان شنود و مقابله با این رادار كمتهر مهی  

 [.28و  27]
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و روش  SL0عملکرد تکنیک حسهگري فشهرده بها الگهوریت.     

مرسوم )تبدیل فوریه( در دقت و حد تفکیک فركهانس سهنجی را   

دههد.   این مقایسه را نشان مهی  15توان مقایسه كرد. شکل  نیز می

ک هدف و عدم وجود نویز در مشاهداخ این شکل با فرض وجود ی

 رس. شده است.

 
 خروجی گیرنده بصورخ لگاریتمی در حوزه فركانسسیگنال  .13 شکل

(a)  .ضرایب بازسازي شده با الگوریتSL0 با M=100 و نمونه  (b)  بعد از

  N=4000و به ازاي نمونه برداري با نرک نایکوئیست و DFTانجام 

ی طیف در تبهدیل فوریهه دیهده    پدیده نشت b) -15( در شکل

 نیز دیده شد؛ در حالی كه در شکل 6 شود این پدیده در شکل می

)15- (a شود كه در الگوریت. دیده میSL0     علاوه بهر تشهخیص و

اي )شهبه نهویز(    بازسازي دقیق سیگنال هدف، ضهرایب ناخواسهته  

ناشی از خطاي الگوریت. در بازسازيِ بردار ضهرایب تنهک، ایجهاد    

ها از سطح ضرایب ناشی از نشتی طیف در  ت كه سطح آنشده اس

تهوان   نمایی شود مهی  بزرگ 15 تبدیل فوریه بالاتر است. اگر شکل

بهدین منظهور    16 دقت فركانس سنجی را نیز مقایسه كرد. شکل

 رس. شده است.

 
 15نمایی از شکل  بزرگ .16 شکل

دهد كه دقت فركهانس سهنجی بها ههر دو      نشان می 16 شکل

یکسان است. همچنهین در   SL0ت. تبدیل فوریه و الگوریت. الگوری

شود كه برخی از نقاط خالی  دیده می a) -16(و  a) -15(هاي  شکل

صهورخ  هتر، مقدار دامنه این نقهاط صهفر و به    عبارخ دقیقهب .است

لگاریتمی، منفی بینهایت است؛ این نکته بیانگر آن است كه فقهط  

ه ناشی از خطاي الگوریت. ایجاد در برخی از نقاط، ضرایب ناخواست

شده است و نه در همه نقهاط درحالیکهه در روش تبهدیل فوریهه     

نقهاط ضهرایبی ناشهی از      ( در همهه b) -16(و  b) -15(هاي  )شکل

 نشتی طیف وجود دارد.

ههاي   منظهور مقایسهه حهد تفکیهک در الگهوریت.      همچنین به

 ، فرض شهده اسهت كهه دو ههدف مشهابه در     SL0تبدیل فوریه و 

ها  اي بسیار نزدیک از یکدیگر قرار دارند و توان یکسان از آن فاصله

شود. این شبیه سازي بها فهرض عهدم وجهود نهویز در       دریافت می

 مشاهداخ، انجام شده است.

و با اسهتفاده از رابطهه    1با توجه به مشخصاخ رادار در جدول

bf(، اگر12) f  هر سلول فاصهله  جایگ اري شود آنگاه عرض

Rدر تبدیل فوریه برابر است با 100m   این مقدار یعنی اگهر .

ههاي   باشد، این دو هدف در سهلول  Rفاصله دو هدف بیشتر از

گیرند و از یکدیگر قابل تفکیک هستند حهال   فاصله مجزا قرار می

 اي مهثلاً  تر كنی.، در فاصله اگر فاصله دو هدف را نزدیک و نزدیک

m 84 اي كمتههر از از یکههدیگر، یعنههی فاصههلهR بهها توجههه بههه ،   

شود كه میزان فرورفتگی دو هدف در یکهدیگر   دیده می 17 شکل

 ها، در هر دو روش یکسان است. پ یري آنو میزان تفکیک

 
تمی در حوزه صورخ لگاریه خروجی گیرنده بسیگنال  .17 شکل 

ضرایب بازسازي شده با  (a)فركانس براي دو هدف نزدیک به ه. 

و به ازاي نمونه  DFTبعد از انجام  (b)  و نمونه M=100 با SL0الگوریت. 

)براي بهتر دیده شدن فركانس،   N=4000برداري با نرک نایکوئیست و 

 نمایی شده است( شکل چند مرحله بزرگ
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كهه بها توجهه بهه تنهوع و تفهاوخ        شود بر این نکته تأكید می

ههاي بازسهازي تنهک مبتنهی بهر حسهگري        گسترده در الگهوریت. 

فشرده، این نتیجه در مورد حد تفکیک و دقت فركهانس سهنجی،   

 باشد. ها نمی قابل تعمی. به سایر الگوریت.

 گیری. نتیجه6

تهوان بها اسهتفاده از تکنیهک      در این مقاله نشان داده شد كه می

، تشههخیص اهههداف و فاصههله FMCWر رادار حسههگري فشههرده د

هایی به مراتب كمتر از آنچه كه نرک  سنجی را از روي تعداد نمونه

همچنین نشان داده شهد كهه   داند، انجام داد.  نایکوئیست لازم می

در كاربردهایی كه نسبت سیگنال به نویز ك. است یها زمهانی كهه    

شد یا زمانی هاي برداشت شده از سیگنال خیلی ك. با تعداد نمونه

هایی استفاده شود كه با وجهود كهاهش پیچیهدگی     كه از الگوریت.

محاسباتی، بازسازي با كیفیت پائین و همراه با اعوجاج و ضهرایب  

كنند كه منجر به  اي )شبه نویز( را براي سیگنال ارائه می ناخواسته

شود؛ در این مواقد، با اسهتفاده از روش   می سامانهكاهش عملکرد 

توان اثر نویز و ضرایب ناخواسهته را در   شرده دوگانه میحسگري ف

بازسازي سیگنال كاهش داد. استفاده از این روش علاوه بر كاهش 

هاي لازم از سیگنال خروجی گیرنده، منجهر   چشمگیر تعداد نمونه

شهود. از نتهایب ایهن بهبهود      رادار نیز مهی  سامانهبه بهبود عملکرد 

فی با بازتاب ضعیف، كاهش توان عملکرد، امکان آشکار سازي اهدا

ارسالی و افزایش قدرخ مقابلهه بها شهنود بهراي ایهن نهوع از رادار       

 خواهد بود.
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Abstract 

Based on the compressed sensing theory, if a signal is sparse in a suitable space, by using the 

optimization methods, signal could be accurately reconstructed from measurements that are 

significantly less than the theoretical Shannon requirements. The sparse representation may exist 

for the signal and it is not available for the noise; this could be used to distinguish these two. On 

the other hand, in compressed sensing, finding the answer hinges on finding the most sparse 

solution; thus this technique can separate clean signal from the noise. In FMCW radar, the 

distance of a target could be obtained from the frequency of the receiver output signal. Since this 

signal has a sparse representation in the frequency domain, based on compressed sensing theory, 

it could be reconstructed from a few number of data. In this paper, a new method for signal 

processing of FMCW radar is presented based on compressed sensing. Moreover, by 

considering noise removal feature that is in the nature of this technique, it is shown that the 

effect of noise on the receiver output signal can be reduced and the system performance of the 

radar can be improved.  
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