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                             برداری برای آشکارسازی روش چندبه STAPسازی کارآمد طراحی و پیاده

 هدف در رادارهای هوایی 
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             ،یلانگدانشگاه ، یاراستاد -2 ، ایرانتهرانالکترونیک،  -، گروه مهندسی برقیقاتعلوم و تحقآزاد اسلامی، واحد  دانشگاه ،دکتری یدانشجو -1

                                                            ، ایرانتهرانالکترونیک،  -، گروه مهندسی برقیقاتعلوم و تحقآزاد اسلامی، واحد دانشگاه  ،دانشیار -3
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 (21/89/69؛ پذیرش: 3/80/69)دریافت:  

 چکیده

کلاتر  مانند یدینامیکشدید حضور اختلالات  است که دریی عملکرد رادارها بهبوداساسی در  روش( یک STAPمکانی ) -ازش وفقی زمانیپرد

 یآنتنآرایة چندین  از زمان هم طور بههایی است که سیگنالبرداری با نرخ بسیار بالا از بر اساس نمونه STAPکنند. عملکرد عمل میو جمینگ 

بدرداری بدرای   در این مقاله، روش چندد . سازی آن نیز دشوار استبوده و پیادهسبات بسیار بالا الذا، حجم مح. اندشده دریافت پالس تعدادیو 

دهد که روش پیشنهادی علاوه بر کاهش حجم محاسبات منجدر  سازی نشان میارائه گردیده است. نتایج پیاده STAPکاهش حجم محاسبات 

آرایدة   2طور مثال، حجدم محاسدبات بدا    شود. بهتی نیز میافزاری، کاهش توان مصرفی و افزایش حداکثر فرکانس عملیابه کاهش منابع سخت

روی  μs  626و زمان اجدرای  .MHz 61 با حداکثر فرکانس  GFLOPs 6.81 ،11بردار نمونه فاصله با اندازة  611دریافتی و پالس  11آنتنی، 

را بدرآورده سدازد. الگدوی     STAPهدای  آندی وزن  -زمانهای تواند نیازمندیبرداری میروش چند ،دست آمده است. بنابراینبه Arria 10تراشة 

هدا بسدیار کداربردی    دهند که استفاده از روش مذکور برای محاسبة وزنداپلر و تست استاتیکی برای آشکارسازی هدف نشان می -وفقی زاویه

 است.

 

 کلیدی واژگان

 کلاتر یی،رادار هوا ینگ،جم ی،مکان -یزمان یپردازش وفق
 

 مقدمه -1

پدردازش سدیگنال    یدک  1(STAP)مکدانی   -پردازش وفقی زمانی
ای تشخیص وجودِ یک شئ در سطح زمین و پیشرفته است که بر

که از ترکیدِِ دو پدردازش در    STAPرود. کار میهآن ب تعیینِ بُرد
های دریافتی از شود، سیگنالهای زمانی و مکانی حاصل میحوزه

در و از چندین پدالس دریدافتی   ة مکانی چندین آنتن در یک آرای
 .[1-9]نمایدد  شدکل وفقدی بدا هدم ترکیدِ مدی      بهحوزة زمان را 

 تواند عملکردِ رادارهای هدوایی یهای متفاوتی مبه شیوههمچنین 
کم  توان به تشخیصِ اهدافی با سرعتیجمله م را بهبود بخشد. از

کلاتر، تشخیص اهددافی بدا سدطح     اصلی6 وسیله حذف بهترِ لُِِهب
تدر پوشدانده   کلا کوچک که ممکن است توسط لُِِ جدانبی مقطع 

های حداوی کلاتدر و جمیندگ،    شوند و تشخیص اهداف در محیط
  .[4-5]اشاره نمود 

 
 amin@liv.ac.ukرایانامه نویسنده پاسخگو: *

1- Space time adaptive processing (STAP) 

2- Lobe 

، [2] بندا نهداده شدد    1311در اوایل STAPهرچند که اصول 

آن  لدزو  اجدرای  و  محاسباتولی با توجه به حجم بسیار سنگین 

   سدازی  در بازة زمانی بسدیار کوتداه، تدلاش بدرای تحقدی و پیداده      

پیچیددگی  . آمیز نبدوده اسدت  طور کامل موفقیتهآن ب 9آنی-زمان

هدا را محددود   های محاسدباتی پردازندده  قابلیت STAPمحاسباتی 

های وفقی را ای از وزنمجموعه STAPساخته است. یک پردازندة 

آنی که شدامل معدادلات خطدی از مرتبدة      -زمان مدلاز حل یک 
9(NM)  ،وفقددی،در یددک شددیوة کدداملا   .آورددسددت مددیبددهاسددت  

که رادار حجمی از فضدا را اسدکن نمدوده و در محددودة      هنگامی

گردد، فاصلة زمانی پدردازش  دنبال آن میسرعت معمولِ هدف به

پیوسته معمولا  کمتر از یدک اانیده خواهدد بدود. همچندین، یدک       

هدای وفقدی را   باید بتواندد مسدهله محاسدبة وزن    STAPپردازندة 

فاصلة زمدانی کوتداه حدل نمایدد.     چندین بار شکل داده و در این 

تواند بازدة محاسدباتی از مرتبدة صددها    حاصل چنین شرایطی می
 

3 - Real-time 
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سدازی  میلیارد عملیات ممیز شناور در اانیه باشد. بنابراین، پیداده 

هدای  با وجود جریدان دادة بدزری یکدی از چدالش     STAPکارآمد 

عمده در این حوزه بوده و پردازش در واحدد انددازه، تدوان و وزن    

(SWaP)1   هدای رادار. در سدکوی  [3-1]نیز اهمیتِ خاصدی دارد 

هدای پدردازش   بده الگدوریتم   SWaPبرای حدداقل نمدودن    هوابُرد

از آنجدا کده    اسدت. نیداز   ،سیگنال بدا پیچیددگی محاسدباتی کدم    

شددت محاسدباتی   بده  STAPسیگنالِ  پردازشِ پیشرفتة الگوریتمِ

پدایین   SWaP با قیدد  آننیازهای آموزشی و بار محاسباتی  ؛است

چالشددی را بددرای طراحددان  STAP ،بنددابراین باشددد.مددیمتنداق   

تدوان گفدت هددفِ    طوریکه مدی پردازش سیگنال مطرح نموده؛ به

به افزایشِ سرعت مورد نیداز آنهدا    STAPهای سامانهاصلی بهبود 

برای عملکرد کارآمدتر در شرایط پویدا و مخدتلط وابسدته اسدت.     

بیتدی و   12یجیتدال از طدول کلمدة    های دهمچنین اکثر پردازنده

     مناسددِ  STAPد کدده بددرای گیرنددفرمددت ممیددز اابددت بهددره مددی

های ممیز شدناور اسدت   باشد. گزینة دیگر استفاده از پردازندهنمی

    بندابراین،  د.ند نمایکه محددودة دیندامیکی وسدیعی را فدراهم مدی     

هدای تحقیقداتی   از مهمترین حوزه STAPسازی ممیز شناور پیاده

 رود.  شمار میروز به

هدا  6(HPCدر گذشته، ابتدا از کامپیوترهای بدا کدارآیی بدالا )   

. بدا عرةدة   [11-11]شدد  اسدتفاده مدی   STAPسدازی  برای پیاده

DSPهای تراشه
 STAP آندی  -زمدان  سدازی ، از آنها بدرای پیداده  9

در  STAPبا توسعه و گسترش کدارآیی  . [16-19]استفاده گردید 

ایجداد   سازی آنهای بیشتری برای پیادهمختلف، انگیزههای حوزه

QR (QRD )سدازی تجزیدة   ، چهار شیوة پیاده[14]در مرجع . دش

اشدمیت کلاسدیک    -شدامل الگدوریتم گدرا     STAPبرای کداربرد  

(CGS)4  اشدمیت اصدلاح   -، الگوریتم گدرا ( شددهMGS)5دوران ، 

بررسی شدند و نتدایج   1(HTو تبدیل هاوس هولدر ) 2(GRگیونز )

مقایسه گردیدد. نتدایج    DSPو  HPCسازی بر روی حاصل از پیاده

از سرعت بدالاتری نسدبت بده سدایر      MGSنشان داد که الگوریتم 

ها بالاتر DSPسازی ها برخوردار است. همچنین سرعت پیادهروش

   سددازی نیددز، طراحددی و پیدداده [15]در مرجددع هددا اسددت. HPCاز 

 MGSبا اسدتفاده از الگدوریتم    QRDحاسبات آنی بخش م -زمان

شده از مصدرف  انجا  گرفت. هر چند که طراحی ارائه FPGAروی 

بود، ولی اسدتفادة صدرف از    افزاری مناسبی برخوردارمنابع سخت

پددذیری و ماتریسددی کوچددک و عددد  تسددت انعطدداف یددک اندددازة
 

1- Size, weight and power (SWaP) 

2- High performance computer (HPC) 

3- Digital signal processing (DSP) 

4- Classical Gram-schmidt (CGS) 

5- Modified gram-schmidt (MGS)  

6- Givens rotation (GR) 

7- Householder transformation (HT) 

از جملده معایدِ    های ماتریسدی بدزری  کارآمدی آن برای اندازه 

رود. در مطالعة دیگری، طراحی مبتندی  شمار مییی مذکور بهتحق

 STAPافزاری جدید بدرای  و یک بستة نر  D3الگوریتم  FPGAبر 

ماتریسدی کوچدک    انددازة . نتایج آنها با تست چند [12]ارائه شد 

( بسدیار پدایین و   Fmaxنشان داد که حدداکثر فرکدانس عملیداتی )   

  بده   [11]مرجدع  افدزاری بسدیار بدالا اسدت.     مصرف منابع سدخت 

بددرای آشکارسددازی هدددف در FPGA روی  STAPسددازی پیدداده

 رادارهای دوپایه و غیرفعال اختصاص یافته است. این تحقیدی بدر  

بده  و داشدت  فیلترینگ تطبیی یافته تمرکز سازی طراحی و پیاده

در نشدد.   ایاشاره STAPسازی محاسبات موردنیاز در پیادهحجم 

هدای مختلدف    .GPU روی STAPسازی نیز به پیاده [.1]رجع م

و زمدان   W 15در نهایدت تدوان مصدرفی بده      پرداخته شدد؛ ولدی  

بدر   STAPسدازی  پیاده ،کاهش یافت. بنابراین ms 9محاسبات به 

عندوان یدک مسدهله    ریزی هنوز بده روی پردازشگرهای قابل برنامه

و  نیاز بده فعالیدت  چالش برانگیز باقی مانده است و در این بخش 

لذا در این مقاله، بده طراحدی و    پژوهش بیشتری محسوس است.

یدم. ابتددا، بلدو     اهپرداختد  STAPکارآمد برای  مدلیسازی پیاده

دیاگرامی برای محاسبة بردار وزن بدون نیاز بده محاسدبة صدریح    

ماتریس کواریانس ارائده گردیدد. سدپس بدا انجدا  اصدلاحاتی در       

وانستیم ةمن خارج نمودن مسیر کامدل  ت QRD-MGSدستورات 

طددور نسدبی افددزایش داده و  ، سدرعت الگددوریتم را بده  Qمحاسدبة  

تر نمائیم. ما بدرای برقدراری مصدالحه بدین     را ساده QRDطراحی 

زمانِ اجرای محاسدبات و سدایر پارامترهدا مانندد تدوان مصدرفی،       

     را  QRDافددزاری و بددار محاسددباتی، بلددو  مصددرف منددابع سددخت

 انددازة "ندا   پذیر با در نظر گدرفتن پدارامتری بده   انعطاف صورتبه

صدورت  طراحی نمودیم. از آنجا که پردازش هر ماتریس بده  "بردار

بردار دلخواه، هدر   با انتخاب اندازة شود؛ستونی )برداری( انجا  می

های کوچکتری تقسیم شده و پردازش هر یک از قسمت ستون به

بدرداری را  شود. ما روش پردازش چندد ترتیِ انجا  میها بهبخش

های با ابعاد بزری در نظر گرفتیم سازی کارآمد ماتریسبرای پیاده

تاکنون چنین روشدی اسدتفاده نشدده اسدت.      STAPکه در حوزة 

داپلدر و   -برای سنجش صحت بردار وزن نیز از الگوی وفقی زاویده 

  شود.تست استاتیکی برای تشخیص هدف استفاده می

یافته است. در بخش بعددی  زیر سازمان  صورتاله بهة مقادام

بدرای  شدده  رائده شدود. سدپس روش ا  شرح داده مدی  مدل سامانه

و ساختارهای پیشنهادی آن معرفدی   STAP سازیپیادهطراحی و 

     در ترتیددِ سددازی بددهو پیدداده سددازیشددبیهد شددد. نتددایج نددخواه

نیدز بده    ششدم بخدش  شدوند.  پنجم ارائه مدی چهار  و  هایبخش

 اختصاص دارد. گیری نتیجه

 

8- Graphics processor unit (GPU) 
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  مدل سامانه -2

ایدن  در در نظر گرفته شدده اسدت.    (1مطابی شکل )مدل سامانه 

تک پایه با آنتنی با چند مرکدز  و  پالسی 1رادار پهلونگرِیک ، شکل

فاز مانند آنتن آرایة فازی درنظرگرفته شده که بر روی یک هوابُرد 

در امتداد محورِ آنتن که متشدکل از یدک آرایدة    هوابُرد قرار دارد. 

 va از سطح زمین و با سدرعت   hخطی یکنواخت است؛ در ارتفاع 

نشدان داده   (Rc, θ, φ)بدا   در حال حرکت است. مختصدات هددف  

نیدز موقعیدت مکدانی هددف را      (θ, φ)بُرد هددف و   Rc شده است.

صدورت  بده  (6مطابی شدکل )  سیگنال دریافتیکنند. مشخص می

تعدداد   Mعناصر آرایة آنتندی و   تعداد Nاست که یک مکعِ داده 

هدای  هدای دریدافتی اسدت. در فاصدلة هدر پدالس، سدیگنال       پالس

های فاصدله  وند که نمونهشبرداری میدریافتی با نرخ بالایی نمونه

خدالص   سدیگنال دریدافتی   .اندد نشان داده شده L با و هدنامیده ش

هدایی  ای همچون ندویز و تدداخل  ناخواستههای و با سیگنالبوده ن

عمل فیلترینگ برداری  STAP .مانند کلاتر و جمینگ همراه است

های مجداور  و پالس یآرایة آنتن های عناصررا بر روی ترکیِ داده

می دهد. این روند برای تمدا برای یک نمونه فاصلة خاص انجا  می

 گیرد.های فاصله صورت مینمونه

 
 امانهمدل س (:1) شکل

 

 

 STAPمکعِ دادة  (:2)شکل 

سدیگنال مطلدوب را بدا    تدوان  های وفقدی مدی  وزن با محاسبة

در  د.های دریافتی تفکیک نمدو کیفیت مناسِ از مجموع سیگنال

STAP شدوند.  ( محاسدبه مدی  1از رابطدة ) های بهینه وزنt   بدردار
 

1- Side looking 

ةدریِ   kواریدانس تدداخل و   مداتریس ک  SIزمدان،  -مکان 6فرمان

 نرمالیزه است.

(1)      
     

t ( از ةرب کرونیکر6مطابی رابطة )بردارهای فرمان مکدانی   9

( نشدان  4( و )9روابدط )  ترتیدِ در که بده  شودو زمانی حاصل می

 است. داده شده
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λ  ،طول موجd های آنتنی مجاور، فاصلة بین آرایهfs   فرکدانس

 فرکانس تکرار پالس است.  frداپلر و 

توان از برای داشتن بهرة واحد در جهت سیگنال مطلوب، می

1wقید  t  دهندة پرتو بدون اعوجاج استفاده نمود که به آن شکل

مطدابی   k(، ةدریِ  6شود. با اعمال این قید به رابطدة ) می اطلاق

 . [13]شود ( تعیین می5رابطة )
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برای بردار وزن  (2)(، رابطة 1( در رابطة )5با قراردادن رابطة )

 آید. دست میهب
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Iu S t  اسددت. محاسددبة مسددتقیمw  بددا     

های دهندهبرای مسائلی همچون شکل SIدست آوردن معکوس هب

 STAPپذیر است. اما در ها امکانپرتو وفقی با تعداد متوسط آنتن

، محاسدبة معکدوس آن از لحدا     SI مداتریس  بالای به دلیل ابعاد

نددرت  باشد. لذا، بهپیچیده میعددی حساس و محاسباتش بسیار 

 w( نتیجدة نهدایی   2گیرد. از آنجا که در رابطة )کار صورت میاین

شود. از طرف دیگر، حل یک فاکتور میانجی محسوب می SI است،

( معادل با یافتن پاسخ برای مجموعده معدادلات خطدی   1معادلة )
*

IwS kt         است. بندابراین، بدا توجده بده حجدم بسدیار سدنگین

 تدوان (، مدی 2در رابطدة )  SI محاسبات ناشی از محاسبة معکدوس 

1رابطة *
Iu S t به را*

IS u t هدای  تبدیل نمود؛ سپس از روش

کدرد. ولدی معمدولا     اسدتفاده   uحل معادلات خطی بدرای تعیدین   
 

2- Steering 
3- Kronecker product 
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هدای  مشخص نیست و با توجه به داده پیشاز  ماتریس کواریانس

هدای بسدیار متدداول بدرای     شود. یکی از روشدریافتی تعیین می

SMIدهندة پرتو ، الگوریتم شکلSI محاسبة
در ایدن   .[13] است 1

های فاصله الگوریتم، ماتریس کواریانس با انتخاب تعدادی از نمونه

 Lsآیدد.  دست مدی هشوند، ب( نامیده میLsهای آموزشی )که سلول

گیدرد.  در بر مدی های هدف را که اکوباشد هایی سلولشامل  نباید

هدای هددف،   اریانس بدا اکدو  یس کوبرای جلوگیری از آلودگی ماتر

تعدادی سلول محافظ قبل و بعد از سدلول هددف درنظدر گرفتده     

 آیدد کده در   دسدت مدی  هبد  SI ترتیِ تخمیندی از  این شوند. بهمی

 ( نشان داده شده است. 1رابطة )

(1) 
  1

1

ˆ ( ) ( )
s

s

L

H H
I L

i

S E Y Y y i y i



    

 اسددت کدده  Y، NM×Lsمدداتریس  در رابطددة فددوق، ابعدداد  

NM<Ls<L باشد و ازمی Ls  بردارy(i)   .تشکیل شده اسدتy(i)  هدا

، ابتدا یک y(i)از مکعِ داده هستند. برای ایجاد  6ایتصاویر لحظه

( که یک l0موردنظر ) برش دوبعُدی از مکعِ داده در نمونة فاصلة

گیدرد.  است، صورت مدی   N×Mابعادای دو بعدی در تصویر لحظه

( بده یدک بدردار    .ای دو بعدی مطابی رابطة )سپس، تصویر لحظه

ستونی
0l

y  ابعاددر NM×1 مداتریس کواریدانس   شدود. تبدیل می 

سپس  و طور مجزا محاسبه شدههنمونة فاصله ب Ls برای هریک از 

از  ŜI پدس از تعیدین   آید.دست میهب  ŜIگیری، ماتریسبا متوسط

 شود.استفاده می w( برای محاسبة 2رابطة )

 

 

(.) 

0

0

0

0

0

0

0

0

( ,0,0)

( ,0,1)

( ,0, 1)

( ,1,0)

( ,1, 1)

( , 1,0)

( , 1, 1)

l

y l

y l

y l N

y l

y

y l N

y l M

y l M N

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  









 

 

های حدل  توان از روشمی ŜI برای پرهیز از محاسبة معکوس
معادلات خطی بهره گرفت. بخش وسیعی از کاربردهای پدردازش  

مرتبط بوده و  9(LSمخابرات به مسائل حداقل مربعات )سیگنال و 
 Ax=bبا حدل معدادلات خطدی     LSبه حل آنها نیازمندند. مسهله 

های متفاوتی برای حل این معادلات وجود شود. روششناخته می
.   [61 618] دارد کدده مهمتددرین آنهددا شددیوة حددل مسددتقیم اسددت

مختلفددی ماننددد حددذف گوسددی،  طددرقهددای مسددتقیم بدده روش
 

1- Sample Matrix inversion (SMI) 
2- Snapshots 

3- Least squares (LS) 

LUفاکتورگیری 
متداول هسدتند کده    QRDو  5، تجزیة چالسکی4

همة آنها بعد از تعدادی عملیات مشخص، راه حل دقیقی را بدرای  
های ذکدر شدده، کداهش    روش دهند. ایدة اصلیمعادلات ارائه می

مثلثدی اسدت.   تعداد معادلات کلی به یک فر  بالامثلثی و یا پایین
نی پسدرو و پیشدرو، نتیجدة    های جایگزیسپس با استفاده از روش
 QRDد. در این میدان، روش  آیدست میبهنهایی با دقت مطلوبی 

 تواند بدرای یدافتن  به دو شیوه می QRDتری دارد. کاربرد گسترده
از:  اسدتفاده شدود کده عبدارت اسدت      SMIدر الگوریتم بردار وزن 

روش حدوزة تددوان بدا تشددکیل   . [13] حدوزة تدوان و حددوزة ولتدا    
مسدتقیما    QRD. در این روش شودمی آغاز ŜI واریانسماتریس ک
( شدامل ةدرب   1آنجا که رابطة ) شود. ازاعمال می ŜI به ماتریس
اریانس در دامنة تدوان  منة ولتا  است، مقادیر ماتریس کومقادیر دا

باشند. از معایِ روش حوزة تدوان، اادر مجدذورنمودن مقدادیر     می
های واقعی، نرخ در بسیاری از سامانه .ناشی از ةرب خارجی است

        واقعی محاسبات لاز  بدرای پدردازش وفقدی بسدیار بدالا اسدت و       
د. نباشد اسدتفاده معمدولا  ممیدز اابدت مدی      افزارهای مدورد سخت

مجذورکردن یک سیگنال، دامنة دینامیکی آن را برحسِ دسیبل 
مدایش بددون   های لاز  برای ندو برابر نموده و بنابراین تعداد بیت

ه در نماید. درنتیجه با افزایش نرخ دادآن را نیز دو برابر می زیرسر
یابد. پیچیدگی طراحی افزایش می آن و همچنین، پردازشگر، ابعاد

جهدت مجدذور نشدود. در حدوزة     ، مطلوب است که سیگنال بیلذا
زمدان اعمدال و از    -مستقیما  به بردارهای دادة مکان QRDولتا ، 

گدردد. در ایدن   اجتناب مدی  ŜI واریانسماتریس کیح محاسبة صر
هدم چسدباندن   از بده  NM×Ls در ابعاد Yروش ابتدا یک ماتریس 

 شود.( تشکیل می3مطابی رابطة )زمان -بردارهای دادة مکان

(3) 0 1 1[ , ,...., ]
sLY y y y   

تدوان بهدره   نیدز مدی   ŜIبرای محاسبة مداتریس   Yاز ماتریس 
آنجا که مجذور عناصر  ( آمده است. ولی از11گرفت که در رابطة )

 . مطلوب نیستشود، محاسبة آن را شامل می

(11) *ˆ
IS Y Y   

 Rو  Qهای ماتریس ابعاد شود.می اعمال ´Yبه  QRD، سپس
ِ بده  آیندد، دسدت مدی  هب ´Yتجزیة  که از Ls×Ls ترتید

 Ls×NM و  
، یک   شود. ( بیان می11با رابطة ) Rماتریس متعامد و  Qاست. 

هدای  ماتریسی با درایه ،0و  NM×NMماتریس بالامثلثی در ابعاد 
 است. NM×(Ls-NM) صفر در ابعاد

(11) ˆ

0

R
R

 
  
  

   

( 16(، رابطدة ) 11در رابطدة )  Rو  Qهای ماتریس قراردادنبا 
 

4- Lower upper (LU) factorization 

5- Cholesky decomposition 



 21                                                                     و همکاران خواهینرجس حسن ؛ برداری برای آشکارسازی هدف در رادارهای هواییروش چندبه  STAPسازی کارآمد طراحی و پیاده

 آید.      دست میهب

(16) *ˆ ˆ ˆ
I

H H H HS Y Y R Q QR R R R R     

ˆ*اگر رابطة فوق را در
IS u t ( 19جایگذاری نماییم، رابطة )

 رسیم.می (14به رابطة ) h≡  u فرضکه با  شودحاصل می

(19) *ˆ ˆHR Ru t  

(14) *ˆ HR th   

H  ، (14)در رابطة 
 ،یک ماتریس پایین مثلثی است. بندابراین  

        دسدت هاز جانشدینی پیشدرو بد    اسدتفاده بدا   NMبه طدول   hبردار 
بدا اسدتفاده از جانشدینی     uبدردار   h≡  uابطدة  رآید. سپس از می

دسدت  ه( بد 2از رابطة ) wشود. نهایتا  بردار وزن پسرو محاسبه می
بدرای   الدذکر فدوق (، بلو  دیداگرا  روش  9در شکل )خواهد آمد. 

منظور تعیدین بدردار وزن نشدان داده شدده     به STAPسازی پیاده
 است. ´Yهمان ماتریس  Aاست. 

 
 برای محاسبة بردار وزن STAP مدلبلو  دیاگرا   (: 9)شکل 

   STAP مدلطراحی  -9

، تجزیدة  Yمهم پس از محاسبة مداتریس دادة   اولین مرحلة بسیار
QR د؛ از میددان ندددههددا نشددان مددیاسددت. تحقیقددات و پددژوهش       
از  HTو  STAP ،GRدر حدوزة   QRDهای ذکر شدده بدرای   روش

اسدت   CGSیافتدة  تغییدر  MGS [.14کارایی کمتری برخوردارند ]
ولدی   باشدد، سازی تقریبدا  مشدابه آن مدی   که از لحا  هزینة پیاده

دستورات استاندارد . [61] دهدپایداری عددی بهتری را نشان می

( 1همراه با تعداد عملیدات موردنیداز در جددول )   MGS  الگوریتم
شدوند  سطر به سطر محاسبه می ،   های ماتریسدرایهآمده است. 

و در هر سطر ابتدا عنصر قطری و سدپس سدایر عناصدر محاسدبه     
صورت ستونی انجا  بهنیز  Q خواهند شد. محاسبة عناصر ماتریس

،    مداتریس عبارت دیگدر، پدس از تشدکیل سدطر اول     شود. بهمی
های باقیماندة ستونشود. سپس تشکیل می Q ستون اول ماتریس

د. خواهندد شد  نیازند، محاسبه  که در مرحلة بعد مورد A ماتریس
 Qسپس یک ستون از  ،   در هر چرخه ابتدا یک سطر از ،بنابراین

هدای بعدد   کده در چرخده   A ای ازهدای باقیماندده  و نهایتا  سدتون 
 هدای شوند. این روند به تعداد ستونمی بهموردنیاز هستند، محاس

A و   های خروجی یابد تا در نهایت ماتریسادامه می Q   تشدکیل
آمدده اسدت،    MGS طور که در دسدتورات اسدتاندارد  همان شوند.

شود. از آنجا از تابع نُر  استفاده می    برای محاسبة عناصر قطری

   کدده مقصددود اصددلی در ایددن مقالدده، سددازگاری طراحددی از لحددا  
دهیم تدا  باشد؛ سطر دو  را تغییر میافزاری میسازی سختپیاده

       سازی شود. همچنین تر پیادهبا اجزای سخت افزاری موجود، آسان
 Q(1: Ls,k) و (k,j)   و محاسبة، (k,j)   قبل از (k,k)   محاسبةبه

نیاز است. این روندد تعددادی زیدادی سدیکل      A(1: Ls, j) پیش از
بدرداری مناسدِ از مندابع    نماید که مدانع بهدره  غیرفعال ایجاد می

سازی ممیز شناور آن را نیدز دشدوار   شود و پیادهافزاری میسخت
( در دسدتورات  6تغییراتدی مطدابی جددول )    ،سدازد. بندابراین  می

  نماییم.ایجاد می MGS استاندارد

از دو حلقة اصلی تشکیل شده است. در ( 6دستورات جدول )

 ماتریس اولیه برای عناصر قطری یِحاسباتلزومات محلقة اول، م

که در چرخة بعد موردنیاز  Aهای باقیمانده از ماتریس ستون و   

( 4بنابراین مطابی بلو  دیاگرا  شکل )شوند. ، انجا  میهستند

( رسم شده است، عملگر جذر از مسیر 6که بر اساس جدول )

، محاسبة نیز در حلقة دو خارج شده است.  Aبحرانی محاسبة 

   عناصر قطری و سایر عناصر غیرصفر برای هر سطر از ماتریس 

شود. ترتیِ محاسبه می Q(1: Ls,k)پایان رسیده و ستون به

که؛ از جمله اینمذکور از مزایایی نیز برخوردار است.  مراحل

کمتری نیاز  به عملیات Aهای باقیماندة ماتریس محاسبة ستون

هر سطر  که ملزومات محاسباتی برای عناصربا توجه به ایندارد. 

تواند در حلقة اول لحا  شده است؛ حلقة دو  می   از ماتریس 

بندی شود. موردنیاز، زمانهای تا در دسترس قرار گرفتن داده

 Q شود که نیازی به محاسبةمی( مشاهده 9همچنین در شکل )

طور که در همان ،برای تعیین بردار وزن وجود ندارد. بنابراین

طور کامل از مسیر ( نشان داده شده، محاسبة آن به4شکل )

توانیم به طراحی ترتیِ، میاین بحرانی خارج شده است. به 

QRD مشهود است ( 6و  1های )ری دست یابیم. از جدولتساده

 است. که مزایای ذکر شده منجر به افزایش تعداد عملگرها نشده

 QRD-MGSدستورات استاندارد الگوریتم  (:1)جدول 

 ةرب تقسیم جذر دستور شماره

1 for    k=1:NM    

6   (k, k) = norm (A(1: Ls, 

k)); 
k  k×Ls 

9 for     j = k+1:NM    

4   (k, j) = dot (A(1: Ls, k), 

A(1: Ls, j))/   (k, k); 
 k2/2 Ls×k2/2 

5 end    

2 Q(1: Ls, k) = A(1: Ls, k) / 

  (k, k); 
 k  

1 for     j = k+1:NM    

. A(1: Ls, j) = A(1: Ls, j) – 

  (k,j) × Q(1: Ls,k); 
  Ls×k2/2 

3 end    

11 end    

 k k+k2/2 (k+k2)Ls  مجموع

 



 1931، بهار و تابستان 1، سال ششم، شماره “ رادار”پژوهشی  -مجله علمی                                              66

 

 QRD-MGSدستورات اصلاح شدة الگوریتم  (:2)جدول 
 ةرب تقسیم جذر دستور شماره

1 for    k=1:NM    

6   2(k, k) = dot (A(1: Ls, 

k), A(1: Ls, k)); 
  k×Ls 

9   (k, k) = sqrt(  2(k, k)); k   

4 for     j = k+1:NM    

5   n(k, j) = dot (A(1: Ls, k), 

A(1: Ls, j)); 
  Ls×k2/2 

2 
A(1: Ls, j) = A(1: Ls, j) – 

(  n(k,j)/   2(k, k)) × A(1: 

Ls,k); 

 k2/2 Ls×k2/2 

1   (k, j) =   n(k,j)/   (k,k);  k2/2  

. end    

3 Q(1: Ls, k) = A(1: Ls, k) / 

  (k, k); 
 k  

11 end    

 k k+k2 (k+k2)Ls  مجموع

 
 QRD-MGSبلو  دیاگرا  دستورات اصلاح شدة الگوریتم  (:4) شکل

های مختلفدی  صورت دیجیتال با روشبه هاامانهسسازی پیاده
سازی روی با هدف پیادههای جدیدی که روشاز است.  اجراقابل 

FPGA  شدود، ابدزار   استفاده مدیDSP Builder  ایدن  [66] اسدت .
را هدایی  کتابخانه ده وگردیافزاری به برنامة متلِ الحاق نر  بستة
 ابدزار با برخورداری از ایدن  ماید. نمیاةافه قسمت سیمولینک به 
و پیچیده را طوری طراحدی نمدود کده     بزریهای امانهتوان سمی

 افدزار شددن بده ندر    پس از تست نتایج اولیه در متلدِ بدا لیندک   
مورد ارزیدابی قدرار   شده را ایجاد  HDLمستقیما  پرو ة ، 1کوارتس

 HDL، پدرو ة  6سدیم مُدل افزارهمچنین با لینک شدن به نر داد. 
های این روند، فرصتگیرد. میافزاری قرار سازی سختشبیه مورد

را از  دهد و آنمیدر اختیار طراحان قرار جدیدی را برای طراحی 
گونده  سدازد. ایدن  آور رها میملالت های مبتنی بر قوائدسازیپیاده

به سازگاری یک طراحدی بحراندی ناشدی از آزمایشدی      ،هاطراحی
در ایدن مقالده، از ابزارهدای مدذکور      .نمایدکمک مینیز بودن بُرد 

 سازی استفاده شده است.برای طراحی و پیاده

( نشدان داده شدده اسدت.    5در شدکل )  QRDطراحی بلدو   
 ةحافظ ،مشتمل بر واحد کنترل اصلی نج بخشپز ا QRDطراحی 
واحد جذر و تقسدیم   انبی، واحد جمع و ةرب، وة جحافظاصلی، 

متشدکل از یدک ماشدین حالدت     واحد کنترل  تشکیل شده است.
 

1- Quartus 

2- Modelsim 

عبارتندد از:  هدا  . حالدت تشکیل شده است چهار حالت است که از
ای، موجدود بدودن   های نقطهمحاسبة اندازة مقادیر، محاسبة ةرب

منبع ، 1. مالتی پلکسر Aها، محاسبة مقادیر جدید ماتریس اندازه
کندد.  انتخداب مدی   را شدود ای را که به طبقة بعد هدایت مدی داده
عنوان ورودی اولیه و محیط طراحی بهاز توانند از خارج ها میداده

هدای  تعداد ستونبه هاییدر این بلو  بردار یا از داخل آن باشند.
 ،بندابراین ها ایجاد شدده اسدت.   برای ذخیرة دادهماتریس ورودی، 

 یحد ادر ایدن طر  گیدرد. برداری صدورت مدی   تمامی عملیات کاملا 
 اندد شدهمشخص  بردار اندازةنا  پارامتری به با کنندهاتعداد ةرب

های مختلط و ممیز شناوری است که کنندهکه بیانگر تعداد ةرب
 یدک حافظدة  از حافظة اصلی  طور موازی عمل نمایند.هتوانند بمی

دومنظوره و یک مولد آدرس تشکیل شده است. در ابتددا حافظده   
شود. سپس در طی مقداردهی می Aدومنظوره با ماتریس ورودی 

های میانی که در گدذرهای آتدی اسدتفاده    هاجرای الگوریتم با داد
  شوند، مقداردهی خواهد شد.می

 
  QRD-MGSطراحی الگوریتم اصلاح شدة  (:5) شکل

 بستگیبه استفادة مؤار از حافظه سازی کارآمد پیادهیک 
طور مستمر از یک حافظة بزری هنیاز است ب QRD دردارد. 

کل ماتریس را  بتواند طوریکههخوانده شده و در آن نوشته شود. ب
و  A مقادیر جدید ماتریساز آنجا که  ،ذخیره نماید. بنابراین

نیاز  Aو سایر بردارهای ماتریس  A(1:m,k)به بردار  n   مقادیر
 ةبرای محاسب ی خواندنمطلوب است که دو پورت مجزادارند، 
به جای استفاده از پورت مجزای خواندن  .درنظرگرفته  شودآنها 

که تنها اولین بردار را  جانبی ، یک حافظةAبرای حافظة بزری 
از یک حافظة جانبی . شده استکار گرفته هب ،کندذخیره می

آدرس هایی برای تهمین پورت دومنظوره و شمارنده ةظحاف
فراخوانده  (k,k)   هنگا  محاسبة، این حافظه تشکیل شده است.

 ،هامجدد در سایر بخش هبرای استفاد A(1:m,k) سپس شود.می
کننده را به ةرب مسیر داده ،6مالتی پلکسر  ذخیره خواهد شد.

 9ای و انباشتگرةرب نقطه از ةرب و جمع واحدکند. میهدایت 
های مکرر هنگا  نمودنهبو  (k,k)2  . محاسبة تشکیل شده است

. از شودنجا  میدر این بخش ا Aماتریس ة ماندباقیهای ستون
تما  سازی کند، پیادهآنجا که این واحد روی بردارها عمل می

در این  طور که مطرح شد،همانپذیر است. امکان نیز آن موازی
 

3- Accumulator 
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، پردازش در بردار اندازةنا  طراحی با در نظر گرفتن پارامتری به
 لذا، بردارها در بلو  انباشتگرشود. مرحله انجا  می ینچند
های بردار و یا تعداد ستون یر اندازةبا تغیشوند. میآوری جمع

اگر  .کندمیمراحل پردازشی نیز تغییر  تعدادماتریس ورودی، 
طور تما  برداری با تنها یک بردار پردازش هبخواهیم طراحی را ب

های ماتریس ستونبردار را برابر با تعداد  توان اندازة، مینماییم
برداری و در  ، پردازش کاملا صورتورودی درنظرگرفت. در این 

 د.شخواهد حذف  انباشتگر نیز شود و بلو یک مرحله انجا  می
احی شده و برای هر طرپذیر طور کاملا  انعطافبه QRD ،بنابراین

های برداری مختلف قابل استفاده ماتریس با ابعاد دلخواه و اندازه 
 است.

  . بدا  شدده اسدت  ( طراحدی  4( تا )6نیز مطابی روابط ) t بلو 
های پیشدرو و  ، در مراحل بعدی به جانشینیtو    دست آوردن هب

 hدار پسرو نیاز است. مطابی روابط زیر، ابتدا از جانشینی پیشرو بر
شدود.  از جانشینی پسرو حاصل می uآید؛ سپس بردار دست میهب

 ( به ترتی12ِو ) (15) روابط است. k=1,....,NM در تمامی روابط
 دهند.و پسرو را نشان میهای پیشرو جانشینی 
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پسرو و پیشرو نشدان   هایجانشینیهای ( طراحی2در شکل )
داده شده که از سه بخش اصلی واحد کنترل، واحد حافظه و مسیر 

را دریافت  tو    های داده تشکیل شده است. واحد حافظه، ورودی
منظوره تشکیل شدده اسدت. واحدد    کند و از چندین حافظة دومی

هر سطر کنترل شامل پنج حالت است. حالت اول به اولین درایه از 
و حالت دو  به آخرین درایه از همان سطر اشاره دارد. حالت سو  

پردازد. حالدت  به تکمیل سطر قبلی پیش از شروع سطر جدید می
چهار  به هر محاسبة جدید در بردار خروجی و حالدت پدنجم بده    

های ورودی مختلط مزدوج مختلط اختصاص دارد. از آنجا که داده
به حالت پنجم واحد کنترل نیداز     دن هستند، برای ترانهاده نمو

 است. 

 
 های پیشرو و پسروطراحی جانشینی (:6)شکل 

 سازی نتایج شبیه -4

پهلونگر شد، با طراحی یک رادار  همانطور که در قسمت دو  ذکر
برای تعیین موقعیدت   STAP پایه و استفاده از پردازشپالسی تک

      ( 6ای مطددابی شددکل )، مکعددِ دادههدداهدددف و تضددعیف تددداخل
( آمده است. با 9، در جدول )هادادهدست آمد. مشخصات کامل به

 1.3هدای محدافظ اطدراف آن،    خارج نمودن سلول هدف و سلول
سلول برای آموزش  111ماند که از این تعداد، سلول بُرد باقی می

دست به 111×21 در ابعاد Aدر نظر گرفته شد. بنابراین، ماتریس 
 آمد.

 مشخصات مکعِ داده (: 9)جدول

زش یدک  پدردا از آنجا که، یکدی از مهمتدرین ويدایف بخدش     

های مزاحمدی همچدون کلاتدر و    گیرندة راداری، تضعیف سیگنال

      داپلددر اسددتفاده  -ی وفقددی زاویدده؛ از الگددو[64 698]جمددر اسددت 

 دهد کهنشان میرا داپلر  -( الگوی وفقی زاویه1شکل ). نماییممی

  دسدت آمدده، ترسدیم شدده اسدت. مطدابی       ای بده هوزنبر اساس 

(، دو سیگنال جمینگ با توان یکسان در زوایای مختلف 9جدول )

و  41°در زوایای  -dB191 (، توانی حدود 1وجود دارد. در شکل )
مشهود است که بیانگر تضعیف جمرها است. خط انحنادار که  °21

دهندة کلاتر است کده بدا   در طول محور داپلر گسترده شده، نشان

تضدعیف شدده اسدت. طبدی      -dB 111 تا -dB  .1قدرتی حدود 

و فرکدانس داپلدر نرمدالیزه     1آزیموت 45°(، زاویة هدف 9جدول )
 

1- Azimuth 

 های آنتنیتعداد آرایه 2

 هاتعداد پالس 11

 های بُرد تعداد سلول 611

 های آموزشیتعداد سلول 111

 های محافظتعداد سلول 11

 مختصات مکانی هدف (°45 , -°95)

m 1196 بُرد هدف 

 GHz11 فرکانس حامل 

cm 9 طول موج 

 KHz91       پالسفرکانس تکرار 

Hz 2949 فرکانس داپلر 

 m/s665       سرعت هوابُرد 

 m1111  ارتفاع هوابُرد 

dB 25 نسبت کلاتر به نویز 

 dB5 نسبت سیگنال به نویز در گیرنده 

 1زاویة جمر  °41

 6زاویة جمر  °21

 W111 توان جمرها 

 m 5111   حداکثر بُرد  
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      ( در 45°و  61/1مختصدددات ) ،اسدددت. بندددابراین  61/1حددددود 

در  -dB 41(، بیانگر موقعیت هدف است که توانی حددود 1شکل )

 آن مشهود است.

 
 داپلر-الگوی وفقی زاویه (:1)شکل 

طور که پیشتر مطرح شد، در این مقالده بدرای کداهش    همان

بدرداری پیشدنهاد شدده اسدت.     چند روش STAPحجم محاسبات 

های ای انتخاب شدند که مضربی از سلولگونهههای برداری باندازه

 111و  5.، 94، 11برداری  ، چهار اندازةباشند. بنابراین آموزشی

مرحلده   1و  6، 5، 11ترتیِ پدردازش در  در نظر گرفته شد که به

هدای بدرداری نیدز در    بعد، تدهایر انددازه   شود. از اینجا بهانجا  می

 .گیردمیمورد بررسی قرار  مدلعملکرد 

مکانی عمدل فیلتریندگ بدرداری را بدر      -پردازش وفقی زمانی

 خداص  ةنمونه فاصلهر برای مکانی و زمانی های روی ترکیِ داده

های فیلتر وفقی برای آشکارسازی ه و از وزندطور مجزا انجا  دابه

در اینجا از تست استاتیکی برای . [65-62]کند هدف استفاده می

( 11نماییم که در رابطة )تعیین حضور یا غیاب هدف استفاده می

بیدانگر   H0 فرةدیة ای آمده اسدت.  صورت یک مسهله دو فرةیهبه

   د.باشحضور هدف میدهندة نشان H1 فرةیة هدف و غیاب
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 آوری شده توسط آرایة آنتنیهای جمعسیگنال (.در شکل )

بددرداری بعددد از انجددا   1و  6، 5، 11هددای در هریددک از پددردازش

، نشدان داده شدده اسدت.    و اعمال فیلتریندگ آن  STAPپردازش 

است که متناير با سدلول   m  1196(، بُرد هدف9)مطابی جدول 

یت سدلول هددف بدا یدک     (، موقع.باشد. در شکل )می 11شمارة 

طدور کده ملاحظده    نشان داده شده است. همانخط عمودی قرمز 

ها حول خط مذکور دارای یدک پیدک بدا    خروجی تمامی، شودمی

طراحدی شدده در هدر یدک از      مددل بندابراین،   قدرت بالا هستند.

 درستی موقعیت هدف را تشخیص داده است.ها بهحالت

 
 تست استاتیکی برای تعیین موقعیت هدف (:8)شکل 

 سازی  نتایج پیاده -5
روی سداختار طراحدی شدده    سدازی  در این قسمت به نتایج پیاده

    مصددرف منددابع شددود. پرداختدده مددی Arria 10 FPGAتراشددة 

 در فاکتورهای مختلف برای هدر یدک از   STAP مدلافزاری سخت

شدده اسدت. مدا ول    ( نشدان داده  4های برداری در جدول )اندازه

 ها FPGAسازندة این نوع ترین بلو ، پایه1(ALMمنطقی وفقی )

 FPGAتشکیل شده است. استفاده از یک  6ALUTاست که از دو 

سدازی  برای پیداده  Arria 10ممیز شناور مانند  DSPهای با بلو 

بدرداری  سازی یدک ، نشان داد که محدودیت در پیادهSTAP مدل

است. به این ترتیدِ،   DSPهای ماتریسی بزری، تعداد بلو  ابعاد

دهندد کده بدا    شدوند. مقدادیر نشدان مدی    ها حفظ میALMتعداد 

در جددول   یابدد. می بردار، مصرف منابع نیز افزایش افزایش اندازة

% 19ها و ALM% از 92(، حدود 111( برای روش یک برداری )4)

% 32در این حالت، اند. همچنین شده های موجود، مصرفDSPاز 

مصرف شده، ممیدز شدناور هسدتند. از سدویی      DSPهای از بلو 

افزاری برای جویی در مصرف منابع سخت% صرفه11دیگر، حدود 

دست آمده اسدت. بندابراین،   ( نیز به11برداری ) کوچکترین اندازة

 سازی کارآمد شده است.برداری منجر به یک پیادهروش چند

سازی ارائده  پیاده ،مختلط هستند STAPهای از آنجا که داده

طدور  . ولی بده است 9شده در این مقاله نیز ممیز شناور تک دقتی

صددورت ممیددز شددناور حقیقددی  محاسددبات بدده معمددول، حجددم

(RFLOP)4 بر این اساس،  شود.می مطرحRFLOP های موردنیاز

بدر حسدِ ابعداد مکعدِ داده در      STAPمددل  برای هر بخش از 

            تر است که برای ارزیدابی مطلوب. [12] انده( آورده شد5جدول )

کده   محاسبه شود 5(RFLOPsدر هر اانیه )  RFLOPسازی،پیاده

در  آید.دست میهب ی محاسباتبر زمان اجرا هاRFLOPا تقسیم ب
 

1- Adaptive Logic Module (Alm) 

2- Adaptive Look-Up Tables (Alut) 
3 - Single Precision 

4- Real Floating Point  

5- Rflop Per Second (Rflops) 
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ارائده   مددل، ( پارامترهای مختلف برای بررسی کدارایی  2جدول )

اند. حجم محاسبات ممیز شناور حقیقی در واحدد زمدان بدا    شده
1GFLOPs طور که مشدخص اسدت،   نشان داده شده است. همان

 انددازة تقریبدا  پدنج برابدر     111برداری  اندازةحجم محاسبات در 

بردار، حجم محاسبات  اندازةبا کاهش  ،است. بنابراین 11برداری 

افزایش یافتده اسدت. هدر     Fmaxو همچنین توان مصرفی کاهش و 

 .یابدد بردار، زمان اجرا نیز کاهش می اندازةشدن چند که با بزری

افزاری، توان مصدرفی و حجدم   ولی با افزایش مصرف منابع سخت

         همدراه اسدت. ایدن امدر مدانع      Fmaxمحاسبات و همچنین کاهش 

        هدای بدا امکاندات محددود     بدرداری مناسدِ از مندابعِ تراشده    بهره

           دهدد کده روش پدردازش   گدردد. بندابراین، نتدایج نشدان مدی     می

کده از حجدم    STAPمانندد   هاییسامانهویژه برای برداری بهچند

ماتریسی بزری اسدتفاده   ابعادسنگین محاسبات برخوردارند و از 

 کنند، بسیار مؤار و کارآمد است.می

 اندازةبرای چندین  STAP مدلافزاری مصرف منابع سخت (:4)جدول 

 برداری

 اندازة

 بردار
ALMهاابات ها 

های بیت

حافظة 
MLAB 

-بلو 

 های
DSP 

های بلو 
DSP 
ممیز 

 شناور

11 
(. )%

995.1 
(9 )%

56935 
(5/1 )%

11111 
(16 )%

1.. 
(14 )%

193 

94 
(11 )%

41131 
(5 )%

1134. 
(1 )%

111954 
(13 )%

631 
(.9 )%

641 

.5 
(61 )%

31111 

(3 )%

155149 
(6 )%

661231 
(93 )%

53. 

(36 )%

543 

111 
(92 )%

15412. 
(1. )%

916951 
(9 )%

49.129 
(19 )%

1119 
(32 )%

1154 

 های موردنیاز برای محاسبة بردار وزنRFLOP (:5)جدول

QR .Ls(NM)تجزیة 
6 – 21/6 (NM)

9 

 (NM)2 بردار فرمان

(NM)4 جانشینی پیشرو
6 

(NM)4 جانشینی پسرو
6 

(NM)} مجموع
6 

[.(Ls+1)– 21/6 (NM)]}+2(NM) 

  STAPمدل  ییکارا یبررس یمختلف برا یپارامترها (:6جدول)

 اندازة

ردارب  

زمان 

 اجرا

)µs) 

 توان
)mW) 

Fmax 

 )MHz  (  

GFLOPs 
 

GFLOPs/

Watt 

11 626 2923 61. 1/6. 41/4 

94 1.3 1991 614 1/51 15/1 

.5 151 11412 621 2/.2 91/. 

111 144 15441 611 141 12/3 

 

1- Giga FLOPs (GFLOPs)  

 گیری نتیجه -6

مکانی -پردازش وفقی زمانی سازیپیادهبه طراحی و در این مقاله، 
سدازی  مؤار بدرای پیداده  پرداخته شد و روشی در رادارهای هوایی 

گردید. یک هدوابُرد بدا رادار پهلدونگر پالسدی     پیشنهاد  کارآمد آن
مکدانی بدرای آشکارسدازی     -پایه که از پردازش وفقدی زمدانی  تک

هایی همچدون کلاتدر و جمیندگ اسدتفاده     تضعیف تداخلهدف و 
های موردنیاز برای سازی شد و دادهکند، در محیط متلِ شبیهمی

برای محاسبة  شده ارائه مدلآمدند.  دستبه سامانهتست و بررسی 
سدازی و  شدبیه  بدرداری مدورد   با چندین انددازة  STAPبردار وزن 

داپلر و تست استاتیکی  -الگوی وفقی زاویهسازی قرار گرفت. پیاده
در هدر یدک از    بدردار وزن برای آشکارسازی هدف نشدان داد کده   

سازی ی محاسبه شده است. نتایج پیادهدرست بههای برداری، اندازه
 حدداکی اسددت کدده تقسددیم پددردازش یددک  Arria 10روی تراشددة 

ای به چندین مرحله پردازش متوالی، منجر به کاهش حجم مرحله
 افدزاری، تدوان مصدرفی    مصدرف مندابع سدخت    محاسبات، کاهش

بدرداری  انددازة  چند گردد. هرتر و فرکانس عملکرد بالاتر میپایین
ولی حجم محاسدبات   .شودبزرگتر به کمترین زمان اجرا منجر می

برداری مناسِ از خواهد شد و این امر مانع بهره نیز بسیار سنگین
هدای  توجه به مزیدت  شود. لذا، باهای با يرفیت محدود میتراشه

تدوان از آن در  برداری، مدی برداری نسبت به تکفراوان روش چند
بُعددی نیدز بهدره    هدای چندد  آنی سایر پردازش -سازی زمانپیاده

 گرفت.
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Abstract 

Space-Time Adaptive Processing (STAP) is a fundamental technique in improving the 

performance of radars which are acted in the presence of severe dynamic disturbances such as 

clatter and jamming. STAP operation is based on very high sampling rates from signals received 

simultaneously from several antenna arrays and a number of pulses. Therefore, the volume of 

computation is very high and its implementation is difficult. In this paper, multi-vector method 

is proposed to reduce the amount of STAP calculations. Implementation results show that the 

proposed method, in addition to reducing the computational volume, leads to reduced hardware 

resources, reduced power consumption and increased maximum operating frequency. For 

example, the calculation volume for 6 antenna arrays, 10 receiving pulses and 200 range 

samples with a vector size of 17 is obtained 28.1 GFLOPS with maximum frequency of 278 

MHz, and the computation time of 262 μs on the Arria 10 chip. Therefore, the multi-vectoring 

method can meet the real-time requirements of STAP weights. Angle-doppler adaptive pattern 

and the static test for the target detection indicate that using the above method is very practical 

for calculating weights. 
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