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 ای گسسته در رادارهای پالسیچند جمله -سرکوب جمینگ نویزی با استفاده از تبدیل فاز

  *2عباس شیخی ،1سجاد صادقی

 یرازدانشگاه شاستاد،  -2ی کارشناسی ارشد، دانشجو -1
 (10/12/50؛ پذیرش: 50/50/50)دریافت:  

 چکیده

هاای پالسای   ای در راداربا فاز چند جمله FMای گسسته، روشی برای سرکوب سیگنال جمر نویزی چند جمله -این مقاله مبتنی بر تبدیل فاز
درگاام دوم سایگنال    .استفاده شاده اسا   ای و دامنه سیگنال جمر برای تخمین ضرایب فاز چند جمله DPTدهد. در گام اول تبدیل ارائه می

صورت موثری سرکوب گردد. تا سیگنال جمر نویزی به کم شده جمر توسط دامنه و فاز تخمین زده شده، بازسازی و سپس از سیگنال برگشتی
ال اهادا  و ناویز   ای و دامنه سیگنال جمر، ناشی از حضور توام سیگنبرای ضرایب چند جمله CRLBو  (MSE)میانگین مربع خطای تخمین 

صورت تئوری محاسبه  و صاح  مااادلات تئاوری    باشد بهمی(LFM) خطی  گیرنده برای حالتی که سیگنال جمر دارای مدولاسیون فرکانسی
ساازی در آشرارساازی اهادا  تواناایی     سازی مون  کارلو، نشان داده شده اس . آناالیز مملرارد و نتاایج شابیه    شده توسط نتایج شبیهمشتق
 شده را در سرکوب جمر تایید کرده اس . ریتم ارائهالگو

 

 کلیدی واژگان

 ای گسسته، میانگین مربع خطاچند جمله -، جمینگ، تبدیل فاز FMنویز 

 

 مقدمه -1
های مهم و موثر جمینگ یری از روش 1نویز با مدوله فرکانسی

خاطر پهن به .]1-2[آید شمار میبه 2فاال در حمله الرترونیری

بسیاری از این نوع جمر و تولید آسان آن، در  باندبودن سیگنال

منوان جمینگ رگباری های مخابراتی بهرادارها و گیرنده ملیه موارد

صورت همزمان برروی چندین تواند بهمی FM نویز شود.استفاده می

رادار باریک باند و یا رادارهایی با چابری فرکانسی تاثیر بگذارد 

های ایجاد تداخل بامث شده اس  که . رشد و توساه روش]9[

نال دریافتی جمر نویزی درگیرنده رادار بسیار بیشتر از توان سیگ

توان دریافتی از اکوهای برگشتی ناشی از اهدا  باشد که این امر 

شود. استفاده از سازی اهدا  میمنجر به کاهش احتمال آشرار

یک الگوریتم مناسب برای تخمین پارامترهای سیگنال جمر و 

 کمک شایانی کند.تواند به آشرارسازی اهدا  حذ  آن می

یک روش به نام تبدیل لگاریتمی برای تخمین دامنه و  ]4[در 

در حضور اکوهای بازگشتی و نویز گیرنده  FMفاز سیگنال نویز 

های روش تبدیل لگاریتمی این اس  ارائه شده اس . یری از مزی 

بودن فاز ایکه برای فاز سیگنال جمر محدودیتی مانند چند جمله

قرار نداده اس  و سیگنال فاز را یک فرایند آماری با میانگین صفر 

 Dicke-Fixنام یک روش موثر به ]3-1[در نظر گرفته اس . در 

 
 sheikhi@shirazu.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: *

1 Frequency Modulated (FM) 
2 Electronic Atack (EA) 

بیان شده اس . این روش برای رادارهای  FMبرای سرکوب نویز 

کند ولی اگر رادارها پهن باند باشند خوبی ممل میباریک باند به

 .]7[شود ر میاثاین روش بی

هایی با فاز چند های سیگنالهای تخمین پارامتریری از روش

ای چند جمله -ای در حضور نویز گوسی، با منوان تبدیل فازجمله

9گسسته
 مختلط سیگنال مدل مرجع این در اس . گردیده بیان ]8[ در 

( )  صورتبه شدهبردارینمونه          ∑   (  )  
                

های تخمین در نظر گرفته شده و در آن به تحلیل آماری پارامتر

ها در صورت تئوری پرداخته اس . تحلیل آماری پارامترزده شده به

(   ( و دامنه سیگنال )  محدود به بالاترین ضریب فاز ) ]8[

شدن مساله از تحلیل آماری ضرایب با دلیل پیچیدهباشد، و بهمی

 Mبرای حالتی که  ]3[در  تر صر  نظر شده اس .پایینمرتبه 

باشد که بیانگر سیگنال با مدوله فرکانسی خطی اس ،  2برابر با 

در               مربع میانگین خطا را برای کلیه پارامترها 

 دس  آورده اس . حضور نویز گوسی سفید به

های ربرای تخمین پارامت DPTایده مقاله حاضر استفاده از 

منوان جمر، در حضور توام نویز ای بهجمله هایی با فاز چندسیگنال

باشد، گوسی مختلط گیرنده و سیگنال اهدا ، در رادار پالسی می

های صرفاً برای تخمین پارامتر DPTاز  ]8-3[که در درحالی

ای در حضور نویز گوسی استفاده جمله هایی با فاز چندسیگنال
 

3 Discrete Polynomial-Phase Transform (DPT) 
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های پارامتر DPTشده اس . در این مقاله در گام اول با استفاده از 

ی شود. درگام دوم توسط پارامترهاسیگنال جمر تخمین زده می

از سیگنال  ه، سیگنال جمر بازسازی شده وتخمین زده شد

صورت موثری سرکوب و به تا سیگنال نویز به شوددریافتی کم می

و مربع میانگین  CRLB1 نین. همچشودآشرارسازی اهدا  کمک 

، ناشی از LFMخطای تخمین برای کلیه پارامترهای سیگنال جمر 

صورت تئوری محاسبه حضور توام سیگنال اهدا  و نویز گیرنده، به

 برایDPT  شوند. مملررد روشها مقایسه میسازیشده و با شبیه

احتمال آشرارسازی نیز نشان داده  منحنی در جمر سیگنال حذ 

 ]4[ در شدهمملررد آن با روش تبدیل لگاریتمی ارائهو  اس  شده
سازی میزان سرکوب در آخر با استفاده از شبیه و گردد.مقایسه می

 های یک، دو و سهای از درجهجمله با فاز چند سیگنال جمر

 شود.نشان داده می  DPTتوسط روش 

 سازی مسالهمدل -2

شامل اکوهای  که رادار گیرنده در شدهبردارینمونه دریافتی سیگنال

صورت باشد بهمیدریافتی از اهدا ، نویز گیرنده و سیگنال جمر 

 :شوندزیر مدل می

(1)  ( )   ( )   ( )   ( ) 

  رادار با توان  گیرنده نویز گوسی مختلط ( ) که در آن، 
  ،

به سیگنال جمر   ( ) سیگنال بازگشتی ناشی از اهدا  و  ( ) 

  :دنباشمیصورت زیر 

(2)  ( )   (    
 ) 

(9)  ( )     
 ∑   (  )  

      

(4)  ( )  ∑    
   

  
      

( )                               

(3) 
   

( )   (    )

 {
                                  
                                                             

 

برداری، تاخیر ناشی از ترتیب برابر با فاصله نمونهبه        

ام برحسب تاداد نمونه و تاداد اهدا  موجود دربازه  هد  

تاداد  دهندهترتیب نشاننیز به          هستند.  پردازشی

      ام  ها در مرض یک پالس، دامنه و فاز سیگنال هد  نمونه

باشند. همچنین در این مقاله برای اهدا  تموج رایلی در نظر می

یک و دو اس .  2های سوئرلینگگرفته شده اس  که بیانگر مدل

    پرداخته ای گسستهچند جمله -در ادامه به مارفی تبدیل فاز

 .شودمی

 
 

1 Cramer Rao Lower Bound(CRLB) 
2 Swerling Model 

  ]8[ای گسسته جمله چند -تبدیل فاز -9

را در نظر بگیرید که دارای دامنه ثاب  و فاز چناد   ( ) سیگنال  

 امداد صحیح و مثب  در نظرگرفته شاوند   و ای باشد. اگر جمله

 شود:صورت زیر تاریف میبه   گاه مملگر آن

    [ ( )  ]   ( ) 

    [ ( )  ]   ( )  (   ) 

(1)    [ ( )  ]     [     [ ( )  ]  ] 

. رابطه زیر باشندمیترتیب پارامتر تاخیر و مرتبه مملگر به  و که 

ه در دهد کای دیگر نشان میگونهرا به  از مرتبه  DPمملگر 

 .]8[ادامه از آن استفاده خواهد شد

(7)    [ ( )  ]  ∏[   (    )]
(   

 
)

   

   

 

 که:

(8)    ( )  {
 ( )                                     

  ( )                          
 

  ای از درجه جمله یک سیگنال با فاز چند ( ) در نظر بگیرید 

 که:طوریباشد به

(3)  ( )     ∑   (  )  
   ,         

باشد. در برداری میبیانگر زمان نمونه  ها حقیقی و    که در آن 

 مبارت زیر   نشان داده شده اس  که برای تمام امداد صحیح  ]8[

 :اس برقرار 

(11) 

   [ ( )  ]       (       )     

(   )        

به   ( مشخص اس  اگر مملگر با مرتبه 11طورکه از رابطه )همان

گاه ای با همان درجه اممال شود آنجمله یک سیگنال با فاز چند

خالص خواهد بود که فرکانس و فاز آن      خروجی آن یک سینوسی

 آیند:دس  میصورت زیر بهبه

(11)      (  )      

(12) 

   (   ) (  )           ( 
  )  (  )    

را تخمین زد.    توان ، می  با تخمین   (11)با توجه به رابطه 

ی گسسته زمان تبدیل فوریه Mاز مرتبه  DPTمملگر 

 شود:تاریف می [  ( ) ]   

(19) 

    [ ( )    ]

 ∑    [ ( )  ]      

   

  (   ) ،

 

ای برابر جمله که مرتبه مملگر و درجه فاز چندبنابراین، زمانی
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خواهد بود.   w0فرکانسی قوی در دارای مولفه DPTMگاه باشند آن

برای اجتناب از ابهام در رابطه زیر با توجه به نرخ نایرویس  

 باید برقرار باشد:   تخمین 

(14) |  |    (  )   |  |  
  

 
 

   که در آن، 
  

 
باشد. با توجه برداری میبرابر با نرخ نمونه 

 اس  .به رابطه بالا شرایط زیر برقرار 
(13) |  |  

 

         

 شود.از قامده زیر استفاد می  برای انتخاب  ]8[طبق 

(11)   {

 

 
                     

 

   
                               

  

نشان داده شده اس  که با استفاده از قامده بالا برای  ]8[در 

شود.   مینیمم می   میانگین مربع خطا در تخمین   انتخاب 

ضرایب  (19( و )1شده در )توان با استفاده از دو مملگر مارفیمی

منوان ای را تخمین زد. بهجمله ای سیگنال با فاز چندجمله چند

ای از درجه سه را جمله مثال ضرایب فاز یک سیگنال با فاز چند

 صورت زیر تخمین زد:توان بهمی

 :1 مرحله
  در این مرحله  

 

 
زده صورت زیر تخمین  به   و  دادهقرار   

 شود:می

(17)  ̂  
 

  (  ) 
      

 
 |    [ ( )    ]|  

 :2مرحله 
    

 

 
 زده می شود:به صورت زیر تخمین    و قرار داده   

(18) 

 ̂  
 

  (  ) 
  

      
 

 |    [ ( )     (    ̂ (  ) )    ]|  

 :9مرحله 
 شود:زده میزیر تخمین  صورتبه    در نهای 

 

(13)  

 ̂        
 

 |    [ ( )     (  ( ̂ (  ) 

   ̂ (  ) ))    ]|  

استفاده  1توان از تبدیل فوریه سریعها میبرای تخمین پارامتر

 -کرد. در این مقاله برای بهبود دق  تخمین از الگوریتم نیوتون

در تبدیل فوریه سریع دس  آمده استفاده شده و مقدار به 2رافسون

رافسون در نظر گرفته شده  -منوان حدس اولیه الگوریتم نیوتونبه

 اس .

 الگوریتم پیشنهادی جهت حذف سیگنال جمر -4

در این بخش الگوریتم حذ  سیگنال جمر مرحله به مرحله بیان 
 

1 Fast Fourier Transform (FFT) 
2 Newton-Raphson 

ای فاز جمر، که برابر جمله بودن مرتبه چندبا فرض مالومشود. می

با توجه به  ضرایب فاز سیگنال جمر و دامنه آن باشد،می Mبا 

 زده می شود:زیر تخمین  مراحل

     و  شدهانتخاب   مقدار  (11)(: با استفاده از 1مرحله 

 :شودزده میصورت زیر تخمین به

و  شدهانتخاب   مقدار   (11)(: دوباره با استفاده از 2مرحله 

 :شودزده میصورت زیر تخمین به     

(21) 

 ̂    
 

(   ) (  )     

      
 

 |      [ ( )    (  ( ̂ (  ) )    ]|  

  ̂  تا اینره در نهای  دادهادامه   ̂ این روال را تا رسیدن به 

 :یدآبه صورت زیر بدس  

(22)  

 زده می شود:صورت زیر تخمین به    (: 9مرحله 

(29)  ̂        ∑  ( )       (∑  ̂ (  ) 
 

   

)

   

   

  

 شود:زده میصورت زیر تخمین را به    (:4مرحله 

(24)  ̂  
 

 
|∑  ( )       (∑  ̂ (  ) 

 

   

) 

   

   

| 

صورت                را به (: فاز تخمین زده شده3مرحله 

�̂�( )  ∑  ̂ (  )  
پس سیگنال جمر را تشریل داده و س     

سیگنال  در نهای  و کردهاز سیگنال دریافتی کم  بازسازی و

( )   نشان داده می شود. ( )   بابدس  آمده    ( )  

 ̂  
شامل سیگنال نویز گیرنده  ( )  . سیگنال اصلاح شده  ( )̂  

 جمر اس .های بازگشتی از اهدا  و باقیمانده سیگنال و اکو

 تحلیل آماری تخمین ضرایب -5

در این بخش به تحلیل آماری کیفی  تخمین ضرایب فاز        

ای و دامنه سیگنال جمر با مدولاسیون خطی پرداخته جمله چند

که سیگنال جمر دارای مدولاسیون فرکانسی شود. درحالتیمی

، که اس پارامتر برای بازسازی سیگنال جمر لازم  چهار باشد خطی

تخمین زد. برای همه  (21-24ها را با توجه به روابط )توان آنمی

های سیگنال جمر در ضمیمه نشان داده شده اس  که پارامتر

MSE  ناشی از حضور توام سیگنال اهدا  و نویز گیرنده برابر با

(21)  ̂  
 

  (  )         
 

 |    [ ( )     ]|  
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باشد. ها میحضور جداگانه هرکدام از آن از ناشی هایMSEمجموع 

میانگین مربع خطا برای پارامترهای  ]3[ه در کحال با توجه به این

اند     دس  آمدهتخمین زده شده در حضور صرفاً نویز گوسی به

ها صر  نظر همین دلیل در این مقاله از بازنویسی دوباره آنبه

شود. توجه شود که تحلیل آماری خطای تخمین ضرایب در می

ک نمونه برداشته که از پالس برگشتی تنها یاین مقاله با فرض این

 گیرد.شود، انجام میمی

 :  آنالیز آماری  -5-1
 توضیحات[در این زیربخش، با استفاده از آنالیز مرتبه اول انحرا  

تقریبی از  ]مربوط به آن در ضمیمه )الف( آورده شده اس 

ناشی از حضور توام نویز گیرنده و    میانگین مربع خطای تخمین 

دس  آمده اس . استخراج ماادلات مربوط به سیگنال اهدا  به

جا فقط نتیجه در ضمیمه )ب( آورده شده و در این   تخمین 

شود. در استخراج ماادلات، فرض شده اس  که نهایی بررسی می

توان جمر به مجموع توان سیگنال اهدا  و نویز گیرنده، بزرگ 

فاده ترشدن حل ماادلات استباشد و از این فرض برای سادهمی

طورکه قبلاً هم ذکر شد، در ضمیمه )ب( نشان شده اس . همان

   ) که رابطه  شودداده می
 )   (    

 )   (    
برقرار   ( 

    ) که منظور از  اس 
    )  و ( 

ترتیب میانگین مربع به ( 

خطای تخمین ناشی از حضور نویز گیرنده و اکوی برگشتی از 

 که داده شده اس ضمیمه )ب( نشان در باشد. اهدا  می
 (    

 دس  آورد:به صورت زیرتوان بهمیرا    ( 
 (    

 )

 
    

    
(∑

(              )
  (     ) (     )

    

  

   

 

 ∑
(                )

  (       ) (       )

    

  

   

) 

(23) 

و   (   )    ،   (   )   بالا،  در ماادله

 تاداد  نشان دهنده ترتیببه     و    .اس        

ام  جمر به توان سیگنال هد   سیگنالهای سیگنال و توان نمونه

 صورت زیر اس :به      باشند. رابطه می

(21)       
  

 

 (  
 )

 

تر یا مساوی بزرگ  باشد که اگر همان تابع پله می ( ) تابع 

صورت برابر با صفر اس . درغیراین با صفر باشد، برابر با یک و

( ̂ )  داده شده کههمچنین در ضمیمه )ب( نشان           

گر بدون بایاس اس . )با شرط باشد، که بیانگر یک تخمینمی

 .(        بودن بزرگ

 (    
 : اس  شده استخراج به صورت زیر ]3[ در ( 

(27)   (    
 )  (  

 

    
)  

  

       
 

صورت زیر توان بهرا می رابطه بالا بزرگهای JNRکه برای 

 تقریب زد:

(28)   (    
 )  

  

       
 

نسب  توان سیگنال جمر به توان نویز حرارتی     منظور از 

 اس : به صورت زیر آن رابطهگیرنده اس  که 

(23)      
  

 

  
  

 :  آنالیز آماری  -5-2
تخمین  MSEدر این زیربخش مانند زیربخش قبل، تقریبی از 

ناشی از حضور توام نویز و سیگنال اهدا  محاسبه شده     پارامتر

)ج( نحوه استخراج میانگین مربع خطای این  ضمیمهاس . در 

پارامتر توضیح داده شده اس . فرضیاتی مانند بالابودن توان جمر 

جا نیز مطرح نویز گیرنده در اینبه مجموع توان سیگنال اهدا  و 

اس  رابطه باشند. در ضمیمه )ج( نشان داده شده می

 (   
 )   (    

 )   (    
    )  ، که برقرار اس   ( 

و  ( 

 (    
دهنده میانگین مربع خطای تخمین  نشان ترتیببه  ( 

باشند. در ضمیمه ناشی از حضور نویز گیرنده و سیگنال اهدا  می

    ) )ج( 
 آید:دس  میصورت زیر بهبه  ( 

 (    
 )  

  

      

(∑
(   

 

 
)
 
   (

  

 
   ) (

  

 
    )  (     )

    

  

   

 

 ∑
  (

 

 
   ) (

  

 
    )  (       )

    

  

   

)          (91) 

 (    
 دس  آمده اس :صورت زیر بهبه ]3[در   ( 

(91)   (    
 )  [

  

  
 

 

    
]  

  

         

صورت زیر توان بهرا می (91)های بزرگ رابطه JNRکه برای 

 زد:تقریب 

(92)   (    
 )  

  

  
 

  

         

 :  آنالیز آماری  -5-9
ارائه شده    مربوط به تخمین پارامتر  MSEدر این زیربخش، 

های در زیر بخش   و    های اس . فرضیاتی که برای پارامتر

. همچنین رابطه هستند صادق   قبل در نظر گرفته شد نیز برای 

 (   
 )   (    

 )   (    
برقرار بوده و اثبات آن در  ( 

اشی از حضور ن   مریوط به  MSE . ضمیمه )ه( آورده شده اس 

 اس : (99رابطه )صورت سیگنال اهدا  در ضمیمه )ه( به
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(99)  

 (    
 )  

 

   ∑
 

    

  

   

 

 
 

  ∑
  (   

 

 
)
 
 (               

 ) (     )  (                 
 ) (       )

    

  

   

 

 
 

  ∑
(   

 

 
)

    

  

   

 
  

  ∑
(
 

 
   ) (       )  (

  

 
   ) (     )

    

  

   

 

 

    )  ]3[در 
 دس  آمده اس :صورت زیر بهبه ( 

(94)   (    
 )  [

  

 
 

 

    
]  

 

     
 

صورت زیر تقریب زده به (94)رابطه  بزرگهای    برای 

 شود:می

(93)   (    
 )  

  

      
 

 :   آنالیز آماری -5-4

ارائه شده اس .     پارامترمربوط به  MSEدر این زیربخش، 
های قبل در زیربخش   و   ،   های فرضیاتی که برای پارامتر
باشند. همچنین رابطه صادق مینیز    در نظر گرفته شد برای 

 (   
 )   (    

 )   (    
و اثبات آن در برقرار بوده  ( 

اشی از حضور ن   مربوط به MSE ( آورده شده اس . دضمیمه )
 صورت زیر اس :سیگنال اهدا  در ضمیمه )د( به

(91)   (    
 )  

∑    
  
   

   
 

 باشد. ام می بالا، توان دریافتی از هد   رابطهدر     که منظور از 

ناشی از حضور نویز    پارامتر  تخمین بهمربوط  MSE ]3[در 

 اس : استخراج شدهصورت زیر گیرنده به

(97)  
 (    

 )  
  

 

  
 

 سازینتایج شبیه -1

رادار پالسی را در نظر بگیرید که حداکثر برد برابر  (1) در سناریو 
و پهنای پالس آن برابر                      Ghz 9فرکانس حامل برابر با  ،km  131با 
. در این مقاله فرض شده اس  که از هر پالس اس  ns 011 با

برداری شود بنابراین فاصله  نمونهیک نمونه برداشته  برگشتی فقط

. باشدمیبرابر با پهنای پالس به ثانیه   که  اس  7/1  برابر با 
. در این سناریو فرض اس  14111( برابر با Nها )داده کلتاداد 
پردازشی وجود دارد که برد ماادل هد  دربازه  11کنیم که می
آمده اس .  (1)در ردیف مربوط به سناریو ( 1ها در جدول )آن

و  سیگنال دریافتی توسط رادار شامل نویز گیرنده، سیگنال جمر
باشد. فاز جمر با مدولاسیون خطی اکوهای بازگشتی از اهدا  می

که در رابطه  نشان داده شده  2با منوان نوع  (2)در جدول شماره 
برداری، ترتیب برابر با فاصله نمونهبه   ، و مربوط به فاز جمر 

توان می (،1)باشند. در شرل ها و پهنای باند جمر میتاداد نمونه
را در  (1)پوش سیگنال دریافتی در گیرنده رادار مربوط به سناریو 

الف( و باد از  -1دو حال  قبل از سرکوب سیگنال جمر شرل)
 (1)ب( مشاهده کرد. در شرل  -1سرکوب سیگنال جمر شرل )

SNR  هد  برابر با  11برای تمامیdB 21  وJNR برابر باdB  91 
 باشد.می

 
 )الف(

 
 )ب(

  PRIدر یک  دریافتیپوش سیگنال  (. 1شکل )

 الف( قبل از سرکوب جمینگ ب( باد از سرکوب جمینگ

کارلو و نتایج تئوری استخراج  مون  سازیشبیه نتایج (2) شرل
و    ̂ ،  ̂ ،  ̂ مربع خطای چهار پارامتر  میانگینشده مربوط به 

در حضور  JSRترتیب در )الف(، )ب(، )ج( و )د( برحسب را به  ̂ 
دهد. نویز گیرنده جه  نشان می (1)سیگنال اهدا  در سناریوی 

سیگنال بررسی صح  روابط استخراج شده در اثر حضور صرفاً 
که طوردر نظر گرفته نشده اس . همان ،اهدا  در کیفی  تخمین

سازی های تئوری و شبیهشود، نمودارمی مشاهدهها در شرل
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برروی هم منطبق هستند که این موضوع بیانگر درستی روابط 
شده مربوط به میانگین مربع خطای پارامترهای مذکور استخراج

ها هرگاه باشد. در شرلا  میناشی از حضور صرفاً سیگنال اهد
MSE  برحسبdB ( بوده و 98بیان شده اس  منظور رابطه )

در محور لگاریتمی نشان داده شده  MSEصورت، خود درغیراین

 MSEباشند خود اس . برای پارامترهایی که مقدارشان صفر می
 (.  گردد )پارامترارائه می

(98)      ̂ 
      

   ( ̂ )

  
  

 

 PRIهد  در یک  11بردهای ماادل (. 1جدول )

  شماره هد  1 2 9 4 3 1 7 8 3 11

  1یو سنار (kmبرد هد  ) 3/9 3/12 3/13 8/24 7/41 3/33 111 129 191 141

 2سناریو  (kmبرد هد  ) 83/1 19/2 3/9 1/1 3/1 3/7 9/8 9/11 17/19 8/14
 

 فازهای جمر مورد نظر توابع مختلف(. 2جدول )

  فاز جمر

 ( )    (
 

 
 1نوع  (  )

 ( )    (
  

 
(  )  

  

  
  2نوع   (  )

 ( )    (
  

 
(  )  

    

   
(  )  

   

    
 9نوع   (  )

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

میانگین  ترتیببه( ج( و )د(، )ب(، ))الف .dB 41تا  dB 11های بین JSRشده برای و روابط استخراج کارلوسازی مون نتایج شبیه  (.2شکل )
 دهند .ناشی از حضور سیگنال اهدا  را نشان می  ̂ و   ̂ ،   ̂ ،   ̂ مربع خطای 
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بارای میاانگین    CRLBکاارلو و  سازی مون نتایج شبیه (9شرل ) 

ترتیب در )الاف( ،  را به  ̂ و    ̂ ،  ̂ ، ̂ مربع خطای چهار پارامتر 

در حضااور تااوام نااویز گیرنااده و    JNR)ب(، )ج( و )د( برحسااب 

 CRLB دهاد. نشاان مای   dB 11برابار باا    SNRسیگنال اهدا  با 

مربوط به چهار پارامتر مذکور در ضمیمه )و( استخراج شده اسا .  

هاای  JSRو  JNRشاود در  هاا مشااهده مای   طورکه در شرلهمان

گر ها مبتنی بر تخمینخمین پارامتربزرگ، میانگین مربع خطای ت

DPT  باCRLB ساازی نیاز ساناریو    شوند. در این شبیهمنطبق می

 ( در نظر گرفته شده اس .1)

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 ترتیببه )الف(، )ب(، )ج( و )د( .dB 11برابر با  SNRو  dB 91تا  dB 1های  JNRبرای  CRLBو  کارلوسازی مون نتایج شبیه  (.9شکل )

 دهند.ناشی از حضور توام سیگنال اهدا  و نویز گیرنده را نشان می  ̂ و   ̂ ،  ̂ ،  ̂ میانگین مربع خطای 

و پهنای  km 13رادار دارای حداکثر برد برابر با  (2در سناریو )

با فرض یک نمونه در هر  ،ثانیه اس ، بنابراین ns 111با  برابر پالس

برابر  (N)ها و تاداد نمونه 7/1  برداری برابر با پالس فاصله نمونه

تاداد اهدا  دربازه پردازشی در این سناریو  .باشدمی 1411با 

در ردیف مربوط  (1) باشد که برد اهدا  در جدولمی 11برابر با 

آورده شده اس . همچنین سرم  همه اهدا   (2) به سناریو

ها بندی پالسرادار از روش جمع .اس  m/s 41مشخص و برابر با 

بندی های جمعکند، که تاداد پالسصورت همدوس استفاده میبه

1ساز باشد. همچنین از آشرارمی 31برابر با 
CFAR روش به

 
1 Constant False Alarm Rate 

و  24برابر با  9های مرجعبا تاداد سلول 2گیری سلولیمیانگین

استفاده شده اس . در این  2برابر با  4های محافظتاداد سلول

 گرفته ( درنظر1سناریو برای اهدا  تموج رایلی )مدل سوئرلینگ 

احتمال آشرارسازی مربوط به  منحنی الف( -4) شرل اس . شده

در ردیف  (1در جدول )[ (2در سناریو ) km 3/1هد  در برد 

، برای دو حالتی که روش ]هد  پنجم (2مربوط به سناریو )

های را در سیگنال به نویز روشن باشد خاموش یا سرکوب جمینگ،

شود طورکه در شرل مشاهده میدهد. همانمختلف نشان می
 

2 Cell Averaging Constant False Alarm Rate(CA-CAFR) 
3 Reference cells 
4 Guard cells 
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مملررد روش پیشنهادی در احتمال آشرارسازی اهدا  چشمگیر      

ده منحنی آشرارسازی مربوط ب(  نشان دهن -4باشد. شرل )می

در ردیف  (1در جدول )[ (2در سناریو ) km 3/1به هد  در برد 

و روش  DPT، برای دو روش ]هد  پنجم (2مربوط به سناریو )

سیگنال به نویزهای مختلف  ، در]4[در  شدهمارفی لگاریتمی تبدیل

های نویز شود در سیگنال بهمی مشاهده شرل در طورکهاس . همان

شده در این  روش ارائه اهدا  در یرسان احتمال آشرارسازی

 مقاله بیشتر از روش تبدیل لگاریتمی اس .

(                                                                             الف)

 
 (ب)

 یآشرارساز احتمال در DPT تمیالگور مملررد( الف)  .(4) شکل

 لیتبد و  DPTتمیالگور سهیمقا( ب. )یزینو نگیجم حضور در اهدا 

 اهدا  یآشرارساز دراحتمال یتمیلگار

 km 3/1با برد  در سلول هد  NJR(. میزان بهبود 3شرل )

هد   (2ردیف مربوط به سناریو ) در (1) در جدول[( 2در سناریو )

برای سه نوع فاز  dB 11را در سیگنال به نویز برابر با  ]پنجم

اند را نشان آورده شده( 2جمر که در جدول ) مختلف سیگنال

تاریف شده اس . در واقع با ( 93در ) NJRدهد. میزان بهبود می

دهنده میزان ( نشان93بودن توان نویز گیرنده رابطه )ثاب  توجه به

.     باشدتوان سیگنال جمر در ورودی و خرجی الگوریتم می تفاوت

شود در هر سه نوع فاز جمر، مشاهده می (3طورکه در شرل )همان

 یابد.میزان چشمگیری کاهش میتوان سیگنال جمر به

(93)                     (  )       (  ) 

 
 dB  11در سیگنال به نویز برابر با NJRمیزان بهبود . (5شکل )

 (.2در جدول ) برای سه نوع فاز مختلف سیگنال جمر

 نتیجه گیری -5

برای سرکوب سیگنال جمینگ نویزی  DPTدر این مقاله از روش 

FM در رادارهای پالسی استفاده شده اس .  ،ایجمله با فاز چند

صورت موثری ها نشان داده شد که این روش بهسازیدر شبیه

کند. سازی اهدا  کمک میرا سرکوب و به آشرار جمینگ سیگنال

یتمی مملررد بهتری را همچنین در مقایسه با روش تبدیل لگار

هایی با دارد. یری از مشرلات این روش محدودبودن آن به سیگنال

باشد که تبدیل لگاریتمی این محدودی  را ای میجمله فاز چند

های سیگنال توان برای حالتی که فازندارد. البته از این روش می

ای و یا حالتی که دامنه سیگنال جمله جمر پیوسته و غیر چند

کند نیز استفاده کرد کندی با زمان تغییر میر ثاب  نبوده و بهجم

 چند که سیگنال جمر دارای فاز پیوسته و غیر. برای حالتی]8[

کردن بازه مشاهدات و ترهتواند با ترهای باشد تخمین فاز میجمله

ای، جمله های مختلف با یک چندتقریب فاز سیگنال جمر دربازه

ای جمله گیرد. برای درستی تقریب فاز پیوسته و غیر چند صورت

ای در یک بازه از مشاهدات، باید سیگنال جمر، به یک چند جمله

های بادی توان درکاریک مایار مناسب در نظر گرفته شود که می

توان به تحلیل های بادی میبه آن پرداخ . همچنین در کار
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که دامنه سیگنال درحالتی های جمرآماری کیفی  تخمین پارامتر

 کند نیز پرداخ .کندی با زمان تغییر میجمر ثاب  نبوده و به

 ضمیمه الف:
یک روش کلی به نام آنالیز انحرا  ماکزیمم  ]3[در  Aدر ضمیمه 

یک تابع تصادفی مارفی شده اس  که در این مقاله از این روش 

سیگنال جمر های آوردن میانگین مربع خطای پارامتردس برای به

های ها از نماد. در روابط استفاده شده در ضمیمهشوداستفاده می

های که با نماد شودسیگنالی تاریف شده در این مقاله استفاده می

صورت خلاصه در باشد. روش مذکور بهمتفاوت می ]3[سیگنالی 

 ]3[توان به توضیحات بیشتر می . برایشودداده میزیر توضیح 

-باشد )در این  یک تابع مختلط از  ( )  مراجاه کرد. اگر تابع 

برابر با تاداد   متغیر فرکانسی تبدیل فوریه و  دهندهنشان   جا 

که دارای ماکزیمم با فرض این ( )  گاه باشد( آنها مینقطه

 شود:صورت زیر تاریف میبه، اس       محلی در 

(41)    ( )  |  ( )|    ( )    
 ( ) 

انحرا   ( )   توسط یک تابع تصادفی  ( )  حال اگر تابع 

تغییر    گاه محل ماکزیمم مربع دامنه آن به اندازه پیدا کند آن

 دس  آورد:صورت زیر با تقریب بهرا بهتوان آنکند که میپیدا می

(41)      [
    (  )

   
]

  

 [
    (  )

  
] 

( )   که         ( )   
به تااریف  توجه با باشد.می  ( ) 

های سیگنال جمر توان میزان خطای تخمین در پارامتربالا می

دس  آورد. ناشی از نویز گیرنده و اکوی بازگشتی از اهدا  را به

( ) شرل برای سیگنال جمر به          ∑   (  )  
     

 :شودمی صورت زیر تاریفبه ( )  تابع 

(42)  

  ( )      [ ( )    ]

 ∑    ( ( )  )           

   

  (   ) 

   
    

         ∑       (    )   

  

    

 

ترتیب در به       و            (   )   که

با نویز  ( ) اند. حال اگر سیگنال داده شده (12)و  (11)روابط 

گاه با گوسی گیرنده و سیگنال بازگشتی از اهدا  جمع شود آن

داده نشان   ( )    که با ( )  انحرا  در تابع   (7) توجه به

 اس :صورت زیر به شود،می

(49)  

   ( )      [ ( )    ]      [ ( )    ] 

 ∑ [       ( ( )  )]            

  

    

 

 ∑ [∏ [   (    )]
(
   

 
)
    

   
  

    

∏ [   (    )]
(
   

 
)   

   ]            = 

 ∑  ( )   [ ( )  ]           

  

    

   
    

         ∑  ( )       (    )   

  

    

 

 :برابر اس  با( )   در رابطه قبل که

(44)  

 ( )

 ∏ [  
   (    )     (    )

   (    )
]

(   
 

)   

   

  

 ∏

[
 
 
 

∑ (
(   

 
)

 
) (

   (    )     (    )

   (    )
) 

(   
 

)

   
]
 
 
    

   

   

 :شودمیفرض 

(43) 
   (    )     (    )

   (    )
   

 آید:دس  میتقریب زیر به ( ) با توجه به فرض بالا برای 

(41) 

  ( )  ∏ [  (   

 
)

   (    )    (    )

   (    )
]     

   

  ∑ (   

 
)   

   
   (    )    (    )

   (    )
 

 ( )   ( )   مربوط به توابع  مشتقات B درضمیمه ]8[ در

استخراج شده و در  ( ) بر حسب     در نقطه ماکزیمم محلی 

 صورت زیر بدس  آمده اس :به   نهای  

(47) 
   

  

 (    ) 
∑ (             )  

  

    

  (  ( ))  

دس  صورت زیر بهبه    ( 11به رابطه ) توجهدر نتیجه با 

 آید:می

(48) 
    

  

       (    )  ∑ (       

  

    

      )    (  ( )) 

 ضمیمه ب:
    ) در این بخش 

   میانگین مربع خطای تخمین پارامتر ،  ( 

های ترم .آیدبدس  می باشدحضور سیگنال اهدا  می ناشی ازکه 

 ]3[طورکه اشاره شد در مربوط به نویز گوسی گیرنده همان
دوباره ماادلات مربوط  استخراجاز در این جا اند. و استخراج شده

 : الف. با توجه به ضمیمه شودنظر میبه آن صر 
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(43) 

η( )

 ∑ (
   

 
)

   

   

   (    )     (    )

   (    )

 ∑ (
   

 
)

   

   

   (    )

   (    )

 ∑ (
   

 
)

   

   

   (    )

   (    )
 

    ( )    ( ) 

 :می توان نوش  اس  2برابر با  M کهبا توجه به این

(31) 

η ( )  ∑ (
   

 
)

   

   

   (    )

   (    )

 
 ( )

 ( )
 

  (   )

  (   )
 

(31) 

  ( )  ∑ (
   

 
)

   

   

   (    )

   (    )

 
 ( )

 ( )
 

  (   )

  (   )
 

های مربوط به سیگنال ترتیب ترمبه (31)( و 31ماادلات )

و ضمیمه الف  بالاباشند. بنابر تااریف اهدا  و نویز گیرنده می

 :صورت زیر نوش توان بهرا می    

(32)  

    
  

     (    )  
∑ (           

  

    

  )    ((  ( ))
           

 :باشندزیر می صورتبه     و      که در رابطه بالا، 

(39)  

     
  

     (    )  
∑ (       

  

    

      )    (  
 ( )) 

(34)  

     
  

     (    )  ∑ (       

  

    

      )    (  
 ( )) 

 داریم: بالابا توجه با ماادلات 

(33)  (   )   (    )   (    )    

( و استقلال آماری سیگنال اهد  و نویز گیرنده، 33با توجه به )

 (   
 صورت زیر نوش :بهتوان را می ( 

(31)  (   
 )   (    

 )   (    
 ) 

 (    
    )  . دس  آمده اس به ]3[در  ( 

توان را می ( 

 و( 4) گرفته شده برای سیگنال در روابط نظربا توجه به مدل در 

  به صورت زیر بدس  آورد:  (3)

  (    
 )

 
  

    (    )   
∑

(              )
 

    
 (  

  

   

   ) (     ) 

(37)  

 
  

    (    )   
∑

(                )
 

    
 (  

  

   

     ) (       ) 

برابر با یک و در غیر       برای  ( ) در رابطه بالا تابع

باشد. با توجه به ضیق فضا از آوردن صورت برابر با صفر میاین

    ) مربوط به  ماادلاتمراحل استخراج 
نظر شده و در صر   ( 

سازی درستی ماادلات تئوری توسط بخش مربوط به نتایج شبیه

 کارلو تایید شده اس .  سازی مون شبیه

 ج: ضمیمه
    ) در این بخش 

زیر را  جدیدهای . متغیرشودمحاسبه می ( 

 در نظر بگیرید:

(38)  

  
( )

    
  (      ) 

   
 

 (  
( )

   
( )

   
( )

)   (   ) 
    

(33)    
( )

    
     

   
    

 [       ] 

(11)    
( )

    
     

   
 

(11)    
( )

    
     

   
 

طورکه در ضمیمه ب نشان داده شد در روابط بالا همان

، تقریب زیر   باشد. برای مقادیر بزرگمی              

 :اس برقرار 

(12)     (   ) 
   

    (   ) 
    

 :بنابراین

  
( )

 (  
( )

   
( )

   
( )

) (   (   ) 
   ) 

   
( )

   
( )

 (   ) 
      

( )
   

( )

 (  
( )

   
( )

)  (   ) 
    (19)  

  تقریب مرتبه اول برای 
    صورتبه ( )

( )
   

( )
 

  
( )

 (   ) 
      

( )
   

( )
بنابراین با توجه به . اس   

   برای بالا تاریف
( )

توان توابع می 

صورت ها را بهو مشتقات آن ( )   ( )    ( )   ( )    

 زیر نوش :

(14)    ( )  ∑   
( )
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(13)  

   ( )  ∑ (  
( )

   
( )

)       

   

   

  ∑   
( )(   ) 

   

   

   

       

(11)  

  (  )  ∑   
( )

       

   

   

 

 ∑    
   

   

   

    (     )     
         

    

(17)  

   ( )

  
|
    

    
   (   ) ∑  

   

   

  
 

 
    

       

(18)  

    ( )

   |
    

    ∑   

   

   

  
( )

       

       
   ∑   

   

   

       
   

  

 
 

(13)  

    ( )

  
    ∑  (  

( )
   

( )
)

   

   

      

     
 ∑   

( )
        

   

   

 

(71)  

    ( )

  
|
    

    ∑  (  
( )

   
( )

)

   

   

       

     
    

   
  

 
 

 

    ( )

   |
    

       (  )
    

 (  )

   

 
   (  )

  
 

   
 ( )

  
  

 

    {(       )  (      
    

  

 
)

 ( 
 

 
    

      )

 (
 

 
    

       )} 

(71)  
    {     

   

 
 

 

 
    

   

 
}   

 

 
  

      

    ( )    ( )   
 ( )    

 ( )   ( )

       ( )   
 ( )  

    ( )

  
       ( ) 

    
 ( )

  

 
   ( )

  
   

 ( )  

 

(72)   

    ( )

  
|
    

      (∑   
  (  

 

 
)

   

   

) 

      (∑   
  (  

 

 
)

   

   

)  
 

 
  

         

 
 

 
  

          

( 41باشد. با توجه به رابطه )می        (11) رابطه بهبا توجه 

 :داریم

(79)  

        
        (     (∑   

  (  
 

 
)

   

   

)

      (∑   
  (  

 

 
)

   

   

)

 
 

 
  

         

 
 

 
  

         ) 

           

های مربوط به نویز گیرنده و ترتیب ترمبه     و      که  

 باشند:صورت زیر میبه اهدا سیگنال 

(74)  

         
        (     (∑   

  (  
 

 
)

   

   

))

 
 

 
  

         ) 

(73)  

         
        (     (∑   

  (  
 

 
)

   

   

))

 
 

 
  

         ) 

 توان نوش :می  (79-73و ) (33) روابطبا توجه به 

(71)   (   )   (    )   (    )    

و استقلال آماری سیگنال اهدا  و نویز  (71با توجه به رابطه )

 :رابطه زیر برقرار اس گیرنده 

(77)  (   
 )   (    

 )   (    
 ) 

    ) که 
    ) و  ( 

 :برابرند با  ( 

(78) 

 (    
 )   

    
         ((     (∑   

  (  
 

 
)

   

   

))

 
 

 
  

         )
 ) 

(73) 

 (    
 )      

         ((     (∑   
  ( 

   

   

 
 

 
)))  

 

 
  

         )
 ) 

  (    
    ) بدس  آمده اس .  ]3[در  ( 

توان با توجه را می ( 

(    3و ) (4شده برای سیگنال در روابط ) گرفتهبه مدل در نظر 

 :آورددس  صورت زیر بهبه
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(81)  (    
 )  

  

    ∑
(   

 

 
)
 
   (

  

 
   ) (

  

 
    ) (     )    (

 

 
   ) (

  

 
    )  (       )

    

  

   

 

با توجه به ضیق فضا از آوردن مراحل استخراج ماادلات 

    ) مربوط به 
و در بخش مربوط به نتایج  شدهصر  نظر   ( 

 کارلومون  سازیسازی درستی ماادلات تئوری توسط شبیهشبیه

 تایید شده اس .  

 ضمیمه د:

   )  در این بخش به محاسبه
  ( )  . متغیرشودپرداخته می ( 

 شود:میبه صورت زیر تاریف 

(81)   ( )   ( )   ((      )   (      ) 
   ) 

(82) 

  ( )   ( ) (  
 ( )   ( )

 ( )
) 

    (        
   )   (          

   ) 

(89) 

  ( )     
   (  

 ( )   ( )

 ( )
)(        

      
   ) 

(84) 
  ( )     

   (    
    ( )( ( )   ( ))) ( 

             
   ) 

 آید:بدس  میبا استفاده از تقریب مرتبه اول 

(83) 

  ( )     
   (    

    ( )( ( )   ( ))

             
   ) 

 :شودزیر تاریف می صورتبه ̂ متغیر 

(81) 

 ̂  
 

 
∑   ( )     

   (  
 

 
  

   

   

   

 
 

 
      

 

 
    

   ) 

 که :

(87) 

    ∑   ( )( ( )   ( ))       

   

   

 

 ∑   ( ) ( )  ∑   ( ) ( )

   

   

   

   

 

 را بدس  آورد:     و     توانمی ̂    حال با استفاده از 

(88) 

    ̂     (  )      (
 

 
  

    
 

 
     

 
 

 
    

   ) 

(83) 

   ( ̂ )    {   ( ̂)}

    (  )  
 

 
  

    ( ) 

(31) 

 ̂    {   ( ̂)}     
  

  

 
  ( )

 
 

 
      

 

 
    

    

(31) 

   ( ̂ )     (  (  
   

  
))

    (  )  
   

  
 

(32)     
 

 
  

    ( ) 

(39)     
  

  

 
  ( )  

 

 
      

 

 
    

    

بنابراین با توجه استقلال آماری نویز گیرنده و سیگنال اهدا  

((  )    )  همچنین و   (    (  ))    ، (   
را می   ( 

 :صورت زیر نوش  هتوان ب

(34)  (   
 )   (    

 )   (    
 ) 

    )  که در رابطه بالا  
    ) و   ( 

های ترتیب ترمبه ( 

ها که رابطه آنباشند، مربوط به سیگنال اهدا  و نویز گیرنده می

 صورت زیر اس :به

(33)  (    
 )  

  
  

   (  (  )
 ) 

(31)  (    
 )  

  
  

   (  (  )
 ) 

 (    
    ) دس  آمده اس . به ]3[در  ( 

توان با را می ( 

و  (4)توجه به مدل در نظر گرفته شده برای سیگنال در روابط 

 دس  آورد:زیر به صورتبه( 5)

(37) 

 (    
 )  

  
  

   (  (  )
 ) 

 
  

  

   ∑
  

  (  
 )

 

  

   

 
∑    

  
   

    

با توجه به ضیق فضا از آوردن مراحل استخراج ماادلات 

    ) مربوط به 
نظر شده و در بخش مربوط به نتایج صر   ( 

کارلو سازی مون شبیهسازی درستی ماادلات تئوری توسط شبیه

 تایید شده اس .  

 ه: ضمیمه
    ) در این بخش به محاسبه 

( 39در ) شود.پرداخته می ( 

 آمد: دس بهصورت زیر به    

(38)     
  

  

 
  ( )  

 

 
      

 

 
    

    

         ،                کهاینبا توجه به 
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 باشد داریم:می         و      

(33) 

    
  

  

 
  (  )  

 

 
       

 

 
     

    

 
  

  

 
  (  )  

 

 
       

 

 
     

     

توان       ترم مربوط به سیگنال اهدا  و نویز گیرنده را می

 صورت زیر نوش :به

(111)      
  

  

 
  (  )  

 

 
       

 

 
     

    

(111)      
  

  

 
  (  )  

 

 
       

 

 
    

    

(    ) با توجه به   (    ) استقلال آماری نویز  و    

 توان نوش :اهدا  می سیگنالگیرنده از 

(112)  (   
 )   (   

 )   (    
 ) 

 (    
   ) آمده اس .  دس به ]3[در  ( 

توان با را می ( 

( 3( و )4شده برای سیگنال در روابط )توجه به مدل در نظر گرفته

 دس  آورد:صورت زیر بهبه

 
 (    

 )  
 

   ∑
 

    

  

   

 

(119)  
 

  ∑
  (   

 

 
)
 
 (               

 ) (     )  (                 
 ) (       )

    

  

   

 

  
 

  ∑
(   

 

 
)

    

  

   

 
  

  ∑
(
 

 
   ) (       )  (

  

 
   ) (     )

    

  

   

 

با توجه به ضیق فضا از آوردن مراحل استخراج ماادلات مربوط به 

 (    
سازی صر  نظر شده و در بخش مربوط به نتایج شبیه  ( 

کارلو تایید شده سازی مون درستی ماادلات تئوری توسط شبیه

 اس .  

 و: ضمیمه

در حضور    و     ،   ،   برای چهار پارامتر  CRLB ]11[در 

در این بخش به محاسبه  نویز گوسی گیرنده محاسبه شده اس .

CRLB و  در حضور توام سیگنال اهدا  برای چهار پارامتر مذکور

و   ( ) ،( ) های سیگنالنویز گیرنده پرداخته شده اس . 

دهنده سیگنال جمر، سیگنال اهدا  و ترتیب نشانکه به ( ) 

 می شوند:صورت زیر تاریف وباره بهباشند دنویز گیرنده می

(114)  ( )       ( ∑   (  ) 
 

   

)            

         
(113)  ( )  ∑    

   
  
      

( )  

(111) 
   

( )   (    )

 {
                           
                                                       

 

(117)   ( )   (    
 ) 

 

 :شوندزیر تاریف می صورتبه ( )  و  ( ) 

(118)  ( )   ( )   ( )   ( )              

(113)   ( )  ∑       

 

   

 

 صورت زیر بیان شوند:به (118رابطه ) در  ( )  و ( ) حال اگر 

(111)  ( )   ( )    ( )                

(111)  ( )   ( )    ( )              

های حقیقی و ترتیب قسم که به ( )  و ( )  توانگاه میآن

 صورت زیر نوش :باشند را بهمی  ( )  موهومی

(112)         (  ( )) 

(119)          (  ( )) 

 برابر اس  با : ( ) احتمال توام  تابعلگاریتم 

  [           ]صورتها بهبرابر با بردار پارامتر 𝜃 که در بالا

صورت زیر توان بهرا می 1مناصر ماتریس اطلامات فیشر. باشدمی

 دس  آورد:به

(113)   

       {
  

 𝜃  𝜃 
    (  𝜃)} 

  ∑(
  ( )

 𝜃 

  ( )

 𝜃 
 

  ( )

 𝜃 

  ( )

 𝜃 
)

   

   

 

 که

(111) 
  ( )

   
     (  ( )) 

 (117)  
  ( )

   
     (  ( )) 

 
1 Fisher information matrix 

(114) 

    ( ( ) 𝜃)   ∑    (   
 )

   

   

 

 ∑
( ( )   ( ))  ( ( )   ( )) 
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(118)  
  ( )

   
            (  ( )) 

(113)  
  ( )

   
           (  ( )) 

       (113) رابطهگذاری در با جای
به صورت زیر بدس    

 آید:می

(121)        
  ∑

 

  
 

   

   

 

  که در رابطه بالا 
 شود:صورت زیر تاریف میبه  

(121)    
  {

  
    (  

 )                               
 

  
                                                         

 

  منظور از  
  )  و  

ترتیب توان نویز گیرنده به (121در )  ( 

باشند. همچنین با استفاده از می امk و توان سیگنال دریافتی

 دس  آورد:توان روابط زیر را به( می113-113)

(122)       
                  

(129) 

        
    

 ∑
            

  
 

   

   

    
       ∑

      

  
 

   

   

    
                           

  

 :ر اس صورت زیبه   که 

(124)    ∑
  

  
 

   

   

 

صورت زیر به توانفیشر را می اطلاماتبنابراین ماتریس 

 نوش :

   

[
 
 
 
∑

 

  
 

   

   

 

   
     ]

 
 
 

 (123) 

صورت های آن بههنرل بوده و درایه ماتریس      (123) در

 آیند:دس  میزیر به

(121) (    )                            

 شرلبه       گاه ماتریسباشد آن 2 با برابر M در حالتی که

 آید:زیر در می

 آید:دس  میصورت زیر بهبه CRLB در نهای 

(128)          

کمترین واریانس مربوط به      اصلی ماتریس  قطرمناصر روی 

مربوط  CRLBکننده دهد که این مناصر مشخصهر پارامتر را می

صورت مددی به    باشند. در این مقاله ماتریس پارامتر می به هر

مربوط به هر پارامتر  CRLBشده اس  و سپس مقادیر  محاسبه

اند که ماتریس ها نشان دادهسازیاند. نتایج شبیهدس  آمدهبه

باشد که ماروس آن را باید با می 1یک ماتریس نامسامد     

 دس  آورد.بهیک روش مناسب 
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Abstract 

In this paper, a method is provided for suppressing FM noise jammer signal with       

polynomial-phase in pulsed radar based on the discrete polynomial-phase transform. In the first 

step, DPT transform is used to estimate polynomial-phase coefficients and amplitude of jammer 

signal. In the second step, the jammer signal has been reconstructed using the estimated 

amplitude and phase of the jammer signal, Then, jamming is suppressed efficiently by 

subtracting the reconstructed jammer signal from the received signal. Mean square error and 

CRLB for polynomial coefficients and amplitude of jammer signal in presence of combined 

target signals and the receiver noise, are calculated theoretically for the case of linear frequency 

modulation, and then are compared with simulations. The detection performance of the 

proposed method is also shown. 
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