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همبسته با احتمال بالا در  MIMOطراحی ماتریس کواریانس سیگنال ارسالی در رادار 

 هدفآشکارسازي 
 3محسن فلاح جوشقانی، *2حسین خالقی بیزکی، 1 وحدانیاالله روح

 ، تهران، ایراندانشگاه صنعتی مالک اشتر ،یاراستاد -3 و دانشیار -2، دانشجوي دکتري -1
  )20/06/1399، پذیرش: 17/12/1398(دریافت: 

 دهکیچ

بـر   یماًمسـتق . ماتریس کواریانس سیگنال ارسـالی  پردازد یمهمبسته  MIMOبه طراحی ماتریس کواریانس سیگنال ارسالی در رادار این مقاله 
احتمال آشکارسازي اثرگذار است. با طراحـی   متعاقباًعلاوه نویز و  هالگوي پرتو دریافتی و نسبت سیگنال به تداخل ب ازجملهروي عملکرد رادار 

 ـ  توان یمساختار ماتریس کواریانس  موجـود در طراحـی مـاتریس     يهـا  چـالش  ازجملـه دسـت آورد.   هشکل موج مناسب را نیز در فرسـتنده ب
موج در رادارهاي چند آنتنی  شکل یدکنندهتولاستفاده از چندین  لزوم لگوي پرتو دریافتی و همچنینکواریانس، سطح بالاي گلبرگ فرعی در ا

است. همچنین این طرح  متداول يها طرحنسبت به سایر  تر یینپاداراي گلبرگ فرعی بسیار براي ماتریس کواریانس،  است. ساختار پیشنهادي
با یک  دهد که ، نشان میطرح پیشنهادي. هستنیز  يتر سادهداراي فرستنده  بوده و ها وشرداراي احتمال آشکارسازي بهتري نسبت به سایر 

مـوج در   شـکل  یدکننـده تول، نیازي به استفاده از چندین دیگر يها روش برخلافبنابراین بوده و  سازي یادهپقابل  BPSKموج بسیار ساده  شکل
که الگوي پرتو  دهد یمنشان  سازي یهشبنتایج هزینه در طراحی فرستنده خواهد شد.  ملاحظه  قابل. این موضوع موجب کاهش یستنفرستنده 

دیگر بوده و همچنین در یک احتمال هشدار غلط ثابت داراي  يها روشنسبت به  تري یینپافرعی  يها گلبرگدریافتی طرح پیشنهادي داراي 
  .باشد یمهمبسته  MIMOنسبت به رادار  احتمال آشکارسازي بالاتري

 علاوه تداخل، احتمال آشکارسازي. هب ، الگوي پرتو دریافتی، نسبت سیگنال به نویزماتریس کواریانسطراحی : ها یدواژهکل

 
 مقدمه -1

روي  يا گسـترده  صـورت  بهرادار  ینهدرزمدر دهه اخیر، تحقیقات 
) MIMO(رادار  1رادار با چند آنتن ورودي و چند آنـتن خروجـی  

 ینچند یريکارگ بهبر مبناي  MIMO. ایده رادار است یافتهتمرکز
بازتـاب   ياکوهـا آنتن براي ارسال امواج متعامد و سپس دریافـت  

ادار . ر]1-4[ باشـد  یم ـآنـتن   ینشده از هدف با استفاده از چنـد 
MIMO به دو دسته تقسـیم   شده استفاده 2چیدمان آرایه لحاظ از

  :شود یم

با فواصل زیاد از هم (هم در ارسال و هـم   ییها آنتننوع اول از   -
 3فضایی سـطح مقطـع راداري   چندگانگیدر دریافت) براي ایجاد 

شکل موج مشـابه   چندگانگیدر این حالت،  .]5[ کند یماستفاده 
است. این موضوع  دگیمحوش يها کانالدر  یرهچندمس چندگانگی

مستقلی  يها کانالبا فواصل زیاد،  ییها آنتنبه این دلیل است که 
 

  khaleghi@mut.ac.ir :مسئول رایانامه نویسنده*
1 Multi input multi output (MIMO) 
2 Array configuration 
3 Radar cross section (RCS) 

  .کنند یمرا براي رسیدن به هدف تجربه 

بـا فواصـل نزدیـک (نسـبت بـه       هـا  آنتناز  اي یهآرانوع دوم، از  -
اسـتفاده   4جـوار  هـم  صـورت  بـه ) در ارسال (یا دریافت) موج طول

. در ]6[خاص در فضـا هـدایت شـود     جهت یکتا موج در  کند یم
 فرض بر این اسـت کـه هـدف در فاصـله دوري     معمولاًاین حالت 
 ) قرار دارد.موج  طول(نسبت به 

روي مـاتریس کواریـانس سـیگنال     در این مقاله تمرکز ما بـر 
بـا  همبسـته    MIMOرادار  سـامانه آن بر عملکـرد   یرتأثارسالی و 

همبسـته   MIMO است. منظور از رادارفواصل آنتن نزدیک به هم 
جزئـی   صـورت  بـه مختلف  يها آنتن هاي یگنالسراداري است که 

همبسته هستند. سـاختار مـاتریس کواریـانس سـیگنال ارسـالی      
مستقیم بر روي سطح گلبرگ فرعی، نسـبت سـیگنال بـه     طور به

عـلاوه نـویز و همچنـین احتمـال آشکارسـازي هـدف        هب 5تداخل
بـه الگـوي    تـوان  یماثرگذار است. بنابراین با طراحی مناسب آن، 

و همچنـین احتمـال    تـر  یینپاطح گلبرگ فرعی پرتو مناسب با س
 

4 colocated 
5 Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR) 
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به طراحی  ]7-9[ منابع. یافت دستبالاتري در آشکارسازي هدف 
. همچنـین  انـد  پرداختهالگوي پرتو مطلوب شکل موج براي تحقق 

در  هـا  آنمختلف و عملکرد  هاي یانسکوار ، ماتریس]10-12[در 
 نیز ]13-15[قرار گرفت. مراجع  یبررس موردالگوي پرتو دریافتی 

 هـایی  یتمحـدود به طراحی شکل موج ارسالی با در نظـر گـرفتن   
 طراحی ]13[، مرجع مثال عنوان به. پردازند یمراداري  سامانهروي 

شکل موج ارسالی را با در نظر گـرفتن نسـبت مشخصـی از تـوان     
بیشینه به میانگین توان در فرستنده و همچنین میزان معینـی از  

یکی از معایبی کـه   ارسالی انجام داده است. يها موجتشابه شکل 
تمامی این مراجع دارند این است که از نظر احتمال آشکارسـازي  

دسـت   ه، بدین معنا که براي بدارند فاصلههدف با طرح آرایه فازي 
آوردن احتمال آشکارسازي یکسـان، بـه تـوان سـیگنال بـه نـویز       

عنـوان مثـال،     به بیشتري نسبت به رادار آرایه فازي احتیاج دارند.
از  ]16[شود که طـرح مرجـع   هاي بعدي نشان داده می در بخش

با طرح رادار آرایـه   dB  4/0 آشکارسازي هدف حدود نظر احتمال
ساختاري را براي ماتریس  ]16[همچنین مرجع فازي فاصله داد. 

دهـد کـه داراي نسـبت    کواریانس سیگنال ارسـالی پیشـنهاد مـی   
علاوه تداخل بالاتري نسـبت بـه سـایر مراجـع      هسیگنال به نویز ب

ترتیـب بـه    به ]17،18[باشد. مراجع مورد مقایسه در آن مقاله می
ــده بررســی  ــاوجود  1GLRTگیرن ــداخلی  ب ــیگنال ت ــویز و س و   ن

یر استفاده از کد فضا زمان در احتمـال آشکارسـازي   تأثهمچنین 
نیز مشخصـات آمـاري گیرنـده     ]19[مرجع در . اند پرداختههدف 

GLRT موردبحـث نـویز و تـداخل بـا کواریـانس نـامعلوم       باوجود 
 است. قرارگرفته

بـراي مـاتریس کواریـانس    سـاختار جدیـدي را    مقاله حاضـر 
در آشکارسـازي  راداري را  سـامانه کـه عملکـرد    کنـد  یمپیشنهاد 

 ازنظـر طـرح پیشـنهادي در ایـن مقالـه      .بخشـد  یم ـبهبود هدف 
ناهمبسـته،   MIMOنسـبت بـه طـرح     کارسازي هدفاحتمال آش
به نتایج بهتري دسـت   ]12،11[، طرح مراجع MIMOآرایه فازي 

سازي  یادهپي قابل تر سادهبسیار  افزار سختضمن اینکه با یابد، می
داراي الگوي پرتو دریافتی با  است. از سوي دیگر طرح پیشنهادي

نقـاط پـوچ بیشـتري    تر و همچنین هاي فرعی بسیار پایینگلبرگ
در  هاي متداولنسبت به سایر طرح قابلیت بالاتري است، بنابراین

ــت.   ــد داش ــاور خواه ــداخلات مج ــذف ت ــانس  ح ــاتریس کواری م
باشد، می ارسال هايمرتبه کامل برابر تعداد آنتن داراي پیشنهادي

(در زوایایی غیـر از زوایـاي    حذف تداخلات مجاوراز نظر بنابراین 
شـامل آرایـه فـازي، آرایـه فـازي      (هـا  سـایر روش  بهتـر از  هدف)

MIMOکندعمل می نیز) ]12،11،16[مراجع  هاي، طرح. 

ــا ســامانهدر  ــابراتی و  يه ــهمخ ــتفاده از رادار،  خصــوص ب اس
 

1 Generalized likelihood ratio test 

 با ویژگی آماري مشخص (با مـاتریس  2با اندازه ثابت هایی یگنالس
. ایـن موضـوع   برخوردار است اي یژهو) از اهمیت کواریانس دلخواه

سـیگنال در   کننـده  یـت تقوتنهـا یـک نـوع     یريکـارگ  بهمنجر به 
آن را تا چنـدین برابـر    سازي یادهپفرستنده خواهد شد که هزینه 

کاهش خواهد داد. طرح اندازه ثابت در رادارهـاي چنـد آنتنـی از    
) یـا  BPSK( دودویییک تابع نگاشت از متغیر گاوسی به سیگنال 

ــاییچهار ــرايQPSK( ت ــان ) ب ــوب تحقــق مــاتریس کواری س مطل
، ارائه سـاختاري جدیـد   حاضر هدف مقاله . ]10[ کند یماستفاده 

براي ماتریس کواریانس سیگنال ارسالی بـا احتمـال آشکارسـازي    
متـداول   يهـا  طـرح نسبت بـه سـایر    تر یینپابالا و گلبرگ فرعی 

ــا یــک ســیگنال ســاده   اســت. ــل  BPSKطــرح پیشــنهادي ب قاب
به جاي شکل  BPSKهاي  استفاده از شکل موج است. سازي یادهپ

موج هاي پیچیده تر با مراتب به غیر از دودویی قطعا میزان هزینه 
پیاده سازي سـخت افـزاري و نـرم افـزاري را کـاهش مـی دهـد.        

راداري تولیـد   سـامانه مهمترین عامل درمـورد هزینـه هـاي ایـن     
، BPSKسیگنال در فرستنده آن است. بـراي ارسـال شـکل مـوج     

طرح پیشنهادي فقط به یک تولید کننده سـیگنال بـراي ارسـال    
احتیاج دارد. بنـابراین هزینـه پیـاده سـازي      𝑠1−و  𝑠1 هاينماد

تولیدکننـده   کـه بـه تعـداد    MIMOکمتري (در مقایسـه بـا رادار   
) خواهـد  نیـاز دارد  )𝑀𝑡( هـاي ارسـال  آنتن سیگنال برابر با تعداد

ده رادار و در بخــش تولیــد داشــت. ایــن هزینــه فقــط در فرســتن
 MIMOهزینـه تولیـد سـیگنال در رادار     𝑀𝑡/1سیگنال به اندازه 

 .است

 صورت زیر برشمرد:  توان بههاي این مقاله را مینوآوري

ســاختار جدیــدي بــراي مــاتریس کواریــانس  در ایــن مقالــه -1
هـاي   گلبـرگ  پیشنهاد شده اسـت کـه داراي   سیگنال ارسالی

باشـد.  مـی  هـاي متـداول  از سـایر روش تـر  فرعی بسیار پایین
توانایی بالاتري در حذف تـداخلات مجـاور    این طرح بنابراین

 خواهد داشت.

هـاي اخیـر قابلیـت    طرح پیشنهادي برخلاف بسیاري از روش -2
را داشته که باعث  BPSKهاي ساده پیاده سازي با شکل موج

 کاهش هزینه پیاده سازي خواهد شد.

ه کامل بوده و بنـابراین بـرخلاف   داراي مرتبطرح پیشنهادي  -3
ــاي رادار دیگــر طــرح ــلا بیشــترین   MIMOه همبســته، عم

چندگانگی را در فرستنده ایجاد خواهد کرد. بنابراین قابلیـت  
 بیشتري از هدف را داراست. هاي شاخصتشخیص 

هاي فوق، همچنان طرح پیشنهادي با توجه به داشتن قابلیت -4
هاي مراجـع  طرحبت به داراي احتمال آشکارسازي بهتري نس

  باشد.می ]20و  12، 11[
 

2 Constant envelope 
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ــی  ــنهادي م ــرح پیش ــدي  ط ــامانه راداري پدافن ــد در س توان
تداخلی مورد استفاده قرار گیـرد.   هايسامانهچندآنتنی در حضور 

در  این طـرح بیشـترین قابلیـت را در تعیـین پارامترهـاي هـدف      
دارد و دلیــل ایــن امــر اســتفاده کامــل از  پدافنــدي رادار ســامانه

. همـانطور کـه در   باشـد چندگانگی شکل موج در ایـن طـرح مـی   
 هاي بعدي به تفصیل توضیح داده خواهـد شـد، ایـن طـرح    بخش

بیشترین قابلیت را در تشخیص پارامترهاي مختلف هدف و حذف 
 .تداخلات مجاور دارد

 سامانه طرح -2

آنـتن   𝑀𝑟آنـتن ارسـال و    𝑀𝑡با آرایه خطی با  MIMOیک رادار 
رض کنید عـلاوه بـر   در نظر بگیرید. ف )1مطابق شکل ( رادریافت 

سیگنال تداخلی نیز بر سـیگنال هـدف    𝐿تعداد سیگنال مطلوب، 
زیر  صورت به. بنابراین سیگنال باند پایه در گیرنده گذارند یم یرتأث

 :]۱۲[است  یشنما قابل
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𝑀𝑡با ابعاد  𝒙که  ×  1زاویـه سـمت   𝜃0بردار سـیگنال ارسـالی و    1
هـا زوایـاي    𝜃𝑖باشد. همچنـین   یماست که بیانگر موقعیت هدف 

به ترتیب سطح  𝛽𝑖و   𝛽0 قرارگیري منابع تداخلی موجود هستند.
بـردار   𝒗باشـد.   یم ـامین منبع تـداخلی  – 𝑖مقطع راداري هدف و 

ي آن داراي میانگین صفر و ها مؤلفهنویز گاوسی دریافتی است که 
 هستند. 𝜎𝒗2 واریانس

 
 .سامانه طرح :)1( شکل

𝒂𝑇(𝜃)  هـر نقطـه از    يسـو  بهبردار هدایت از سمت فرستنده
𝑀𝑡فضا  با ابعـاد   × بـردار هـدایت از سـمت گیرنـده      𝒂𝑅(𝜃)و  1

𝑀𝑟هر نقطه از فضا با ابعاد  يسو به × زیـر   صـورت  بـه است کـه   1
 :]۲[ هستند یانب قابل
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= … 
  
 

= … 
  

a

a

      )2(        

دریافـت   يها آنتنفاصله  𝑑𝑛ارسال و  يها آنتنفاصله  𝑑𝑚 که
 𝑑𝑛و  𝑑𝑚براي سـادگی   سیگنال ارسالی است. موج طول λو  بوده

. در هـر آنـتن دریافـت، سـیگنال     کنـیم  یم ـانتخاب  λ/2 را برابر 
سـیگنال   𝑀𝑡و بـا   کنـد  یم ـدریافتی از یک فیلتـر منطبـق عبـور    

. بنـابراین، در  شـود  یم ـزمـانی تطـابق داده    شکافارسالی در هر 
نمونـه وجـود    𝑀𝑡آنتن موجود در سـمت گیرنـده،    𝑀𝑟از  هرکدام

 :]12[زیر نوشته شود  صورت به تواند یمخواهد داشت که 

( ) ( )

( ) ( )

0 0 0

1

0

c R T

L

i R i T i c
i

int c

β θ θ

β θ θ
=

= ⊗

+ ⊗ +

= + +

∑

y a Ra

a Ra v

y y v

                       )3(  

بـردار نـویز گاوسـی متقـارن بـا میـانگین صـفر و         𝒗𝑐که 
𝜎𝑛2(𝑰واریانس  ⊗ 𝑹)   نمایـانگر ضـرب کرونکـر اسـت.      ⊗بـوده و

و  𝒚𝑖𝑛𝑡و  𝒚0سیگنال مطلوب و سـیگنال تـداخلی بـه ترتیـب بـا      
شـان داده  ن 𝑹همچنین ماتریس کواریـانس سـیگنال ارسـالی بـا     

و  ) متشکل از سه بخش اسـت کـه عبـارت اول   3رابطه ( .شود یم
هسـتند کـه    تـداخلی  و مربوط به سیگنال مطلـوب  دوم به ترتیب
.  باشــند یم ـ 𝑹 سـیگنال ارســالی  مـاتریس کواریــانس وابسـته بــه  

نقشـی کلیـدي در عملکـرد خروجـی رادار      بنابراین ایـن پـارامتر  
MIMO  افتیبر الگوي پرتو دری ـ تواند یمکه  يطور به، کند یمایفا 

و همچنـین نسـبت    (توان سیگنال دریـافتی در زوایـاي مختلـف)   
 سیگنال به تداخل بعلاوه نویز اثرگذار باشد.

 یده ـ شـکل از فیلترهـاي مختلفـی بـراي     توان یمدر گیرنده 
همچنـین  الگوي پرتو دریافتی در زوایاي مختلف اسـتفاده نمـود.   

براي بهبود نسبت سیگنال بـه نـویز بعـلاوه     توانند یماین فیلترها 
قـرار گیرنـد.    مورداسـتفاده تداخل مربوط به یک هدف مشـخص  

 عبـور کنـد.   𝒘فرض کنید سیگنال دریافتی در گیرنـده از فیلتـر   
 یانب قابلزیر  صورت به 𝜃بنابراین توان دریافتی در گیرنده از زاویه 

 :]12[ت اس

( ) ( ) ( ) 2H
r R Tθ θ θ= ⊗P w a Ra                           )4(  

بنابراین فیلترها و ماتریس کواریانس هاي مختلـف منجـر بـه    
تغییــر الگــوي تــوان دریــافتی در زوایــاي مختلــف خواهــد شــد.  

فیلتر فیلتري است که توان دریافتی را در زاویـه هـدف    ینتر ساده
زیـر   صورت بهبیشینه سازد. بنابراین فیلتر مرسوم با پیچیدگی کم 

 :]10[ آید یم دست به
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( ) ( )0 0c R Tθ θ= ⊗w a Ra                                     )5(  

زیـر خلاصـه    صـورت  بهبنابراین در این حالت الگوي پرتو دریافتی 
 :]10[ ودش یم

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

2

2

0 0( ) ( )

r R T

T

H
c

R R
H H

T

θ θ θ

θ θ θ θ

= ⊗

⊗ ⊗=

P w a Ra

a a R a Ra  
       )6(  

 ) بیشینه خواهد بود.𝜃0که در زاویه هدف (

 هدف آشکارسازي -2-1
هـدف   آشکارسـازي  مسـئله )، 3( رابطـه  در سـامانه  طرحبا توجه 

 :]۱۷[زیر بیان شود  1آزمون فرضیه دودویی صورت به تواند یم

0

1 0

 :   : 
:  : 

c c

c int c

Target doesn t exist
Target exist

=
= + +

′ y v
y y y v




                    )7(  

که فرضیه اول مربوط به عدم وجود هدف و فرضیه دوم مربوط به 
سـیگنال   کـه  یـد کن. بـراي سـادگی فـرض    باشـد  یموجود هدف 

. گیرنـده بهینـه   باشـد  یمفقط شامل نویز  در فرضیه اول دریافتی
است که با رابطه زیـر   LRT2، گیرنده آزمون فرضیه دودویی ازنظر
 :]2 و19[ شود یمبیان 

1

0

1

0

max ( | )
( | )
i c

c

f
T

f
β y

y






                                 )8(  

براي وجود  گیري یمتصمحد آستانه گیرنده در معیار  بیانگر 𝑇که 
 𝑓(𝒚𝑐|ℋ0)و  𝑓(𝒚𝑐|ℋ1). همچنین باشد یمو یا عدم وجود هدف 

به ترتیب تابع چگالی احتمال بردار مشـاهدات بـا فـرض وجـود و     
) با توجه 8عدم وجود هدف است. توابع چگالی احتمال در رابطه (

 :]۲[ است یانب قابلزیر  صورت بهبه گاوسی بودن نویز 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

1

0
0

1

exp
|

det

exp
|

det

r t r t

r t r t

c M M M M

c M M M M

r
f

f
r

π

π

=

=

y
M

y
M





                       )9(  

𝑟1 کـــــه = −(𝒚𝑐 − 𝒚0 − 𝒚𝑖𝑛𝑡)𝐻(𝑴)−1(𝒚𝑐 − 𝒚0 − 𝒚𝑖𝑛𝑡)  و
𝑟0 = −𝒚𝑐𝐻(𝑴)−1𝒚𝑐   .ــد ــی باش ــین م 𝑴 همچن = 𝐸[𝒗𝑐𝒗𝑐𝐻] 

) در 9ماتریس کواریانس نویز گاوسی است. با جایگـذاري رابطـه (  
 :]2[ ) خواهیم داشت8(رابطه 

( ) 1

0

1
0 1

0

max ( | )
min

( | )
i

i

c

c

f
T

f
r rβ

β−
y

y






                )10(  

ــه   ــه کمین ــفر  𝑟1واضــح اســت ک ــص ــار باشــد یم ــابراین معی . بن
 :]2[ شود یمزیر خلاصه  صورت بهدر گیرنده  گیري یمتصم

 
1 binary hypotheses test 
2 Likelihood ratio test 

( ) 1

0

1H
c c T−y M y 


                                      )11(  

، با فرض اینکه نـویز دریـافتی در گیرنـده سـفید     ℋ0تحت فرض 
 :]2[ گاوسی است خواهیم داشت

( ) ( ) 1

0

1 1H H H
c c c c T− −= =y M y n M n z z 


       )12(  

𝒛که  = (𝑴)−
1
2𝒏𝑐     بردار نویز گاوسی سـفید بـا میـانگین صـفر و 

 :]2[ زیراماتریس کواریانس واحد است. 

( ) ( )
1 1
2 2

1
r t

H H
c c

M M

E E − −

−

   =     
= × =

zz M n n M

M M I

                 )13(  

درجـه آزادي   𝑀𝑟𝑀𝑡بـا   𝜒2یـک متغیـر تصـادفی     𝒛𝐻𝒛بنابراین، 
 آیدمی دست بهزیر  صورت بهل هشدار غلط احتما .]2[ خواهد بود

]2[: 

( )
( ) ( )1 1 ,

H
fa

H
x r t

P P T

P T F T M M

= >

= − < = −

z z

z z
               )14(  

درجه آزادي  𝑀𝑟𝑀𝑡با  𝜒2تابع توزیع تجمعی  𝐹𝑥(𝑇,𝑀𝑟𝑀𝑡)که 
 5هشدار غلـط بـه ازاي    . احتمال]2[ باشد یم 𝑇در مقدار آستانه 

دریافـت در مقـادیر مختلـف    تعـداد مختلـف آنـتن    آنتن ارسال و 
رسـم شـده اسـت. بـا افـزایش       )2( در شکل گیري یمتصمآستانه 
و  یابـد  یم ـدریافت، احتمال هشدار غلط افـزایش   يها آنتنتعداد 

بـدین ترتیـب   نویز دریافتی اسـت.   توان دلیل این امر نیز افزایش
𝒛𝐻𝒛احتمال اینکه  < 𝑇    و  یـداکرده پباشـد کـاهش𝑃𝑓𝑎  افـزایش 

 یابد.می

 .دریافت يها آنتناحتمال هشدار غلط به ازاي تعداد مختلف  ):2(شکل 

مطابق رابطـه   𝒘𝑐فرض کنید در گیرنده سیگنال دریافتی از فیلتر 
تـر نیـز بیـان شـد، ایـن فیلتـر        یشپکه  طور همان) عبور کند (5(
ی پرتـو در گیرنـده و یـا بهبـود نسـبت      ده ـ شکل باهدفتواند  یم

قـرار گیـرد). تحـت     مورداسـتفاده سیگنال به نویز بعلاوه تـداخل  
 صـورت  به) 11،  رابطه (𝒘𝒄 استفاده از فیلتر  وجود باو  ℋ1فرض 

 :]19،2[ شود یمزیر خلاصه 



 19                                                             و همکاران ی وحداناالله روح؛  هدف يهمبسته با احتمال بالا در آشکارساز MIMOدر رادار  یارسال یگنالس یانسکوار یسماتر یطراح

 
 

( ) ( )

( )

1

1

HH H
c c c c

H H
c c c T

−

−= >c

w y M w y

y  w M w y
                               )15(  

ــاتریس  ــنا 𝑴مــ ــار  یــ ــاتریس بــ ــانگر مــ ــانس بیــ                        کواریــ
ــه ــ مؤلفـــ ــویز بـــ ــه  هنـــ ــت کـــ ــداخل اســـ ــلاوه تـــ                                       عـــ

𝑹𝑖𝑛 صورت به = 𝑴 = ∑ |𝛽𝑖|2𝒔𝑚(𝜃𝑖)𝑠𝑚𝐻(𝜃𝑖)𝐿
𝑖=1 + 𝜎𝑛2(𝐼 ⊗ 𝑹) 

𝒔𝑚(𝜃) همچنین و ≜ 𝒂𝑅(𝜃) ⊗𝑹𝒂𝑇(𝜃)  .می باشد𝐿  نیز بیانگر
بنابراین بـا عبـور سـیگنال دریـافتی از     . تعداد منابع تداخلی است

)، معیـــار 15) در رابطـــه (5و جایگـــذاري رابطـــه ( 𝒘𝒄 فیلتـــر 
 شود یمزیر خلاصه  صورت به براي آشکارسازي هدف گیري یمتصم

]19،2[: 

)16( 2
0 ( )h Tβ >R 

ℎ(𝑹)که  =
��𝒂𝑅(𝜃0)⊗𝑹𝒂𝑇(𝜃0)�

𝐻
�𝒂𝑅(𝜃0)⊗𝑹𝒂𝑇(𝜃0)��

2

�𝒂𝑅(𝜃0)⊗𝑹𝒂𝑇(𝜃0)�
𝐻
𝑹𝑖𝑛�𝒂𝑅(𝜃0)⊗𝑹𝒂𝑇(𝜃0)�

تعریف  

) پیداسـت، انتخـاب مـاتریس    16که از رابطه ( طور همان. شود یم
براي تعیـین وجـود و    گیري یمتصم، معیار کواریانس هاي مختلف

. سمت چـپ رابطـه   دهد یمقرار  یرتأثیا عدم وجود هدف را تحت 
 خروجی در گیرنده رادار است. SINR) همان 16(

 خروجی از SINRعبور احتمال آشکارسازي، طبق تعریف، احتمال 
 :]18،2[ است. بنابراین خواهیم داشت 𝑇 حد آستانه

)17( 
( )

( )0

2
, 0 )(

i

dP E P SINR T

E P h Tβ β β

 = > 
 = > R

 

.]𝐸که امید ریاضی  . شود یمگرفته ها  𝛽𝑖و   𝛽0 روي متغیرهاي [
تغییر )، ماتریس کواریانس هاي مختلف منجر به 17مطابق رابطه (

. در ادامــه بــه معرفــی شــود یمــاحتمــال آشکارســازي هــدف  در
ــرح ــا ط ــ يه ــف در م ــالی  مختل ــیگنال ارس ــانس س اتریس کواری

کـه   دهـیم  یم ـی پیشـنهاد  و سپس ماتریس کواریانس پردازیم یم
متداول  داشـته و   يها طرحاحتمال آشکارسازي بهتري نسبت به 

از سویی دیگر الگوي پرتو دریافتی بهتري با گلبرگ فرعـی کمتـر   
 خواهد داشت.

 پیشین يها طرحمروري بر  -3

کواریانس متـداول آورده   هاي یسماتراز  يا خلاصه، )1(در جدول 
نـا   کـاملاً ارسـالی   هاي یگنالس، همه MIMOدر رادار شده است. 

متعامد بوده و بنابراین ماتریس کواریـانس   اصطلاحاًو یا  همبسته
𝑹، یعنـی  باشـد  یمسیگنال ارسالی برابر ماتریس واحد  = 𝑰  ایـن .

ملزم به اسـتفاده از تعـداد    MIMOرادار  سامانهبدان معناست که 
. باشد یم متفاوتسیگنال مختلف با مشخصات  یدکنندهتولزیادي 

مفصل  صورت بهدر مورد عملکرد این نوع رادار  ]2و12[مرجع در 
متناسـب   𝑀𝑟𝑀𝑡در ایـن طـرح بـا    بهینه  SINR بحث شده است.

𝑹  با جایگذارينیز آشکارسازي هدف  .]12[ است = 𝑰  رابطـه در 
مرتبه ماتریس کواریانس در این نـوع رادار   .آید یم به دست) 17(

را در بین  شکل موج بوده و بنابراین بیشترین چندگانگی 𝑀𝑡برابر 
 .]2[ رادارهاي چندآنتنی دارد

 هاي مختلف رادارهاي چندآنتنی.مقایسه ماتریس کواریانس در طرح ):1(جدول 

 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑜𝑝𝑡 ماتریس کواریانس طرح
تعداد تولیدکننده 

 ازیموردنشکل موج 

نا  MIMOرادار 
𝑀𝑟𝑀𝑡 ماتریس واحد همبسته

𝜎𝑛2
 𝑀𝑡

 
رادار آرایه فازي 

𝑀𝑟𝑀𝑡 ماتریس تمام یک ]21[
2

𝜎𝑛2
 1 

رادار آرایه فازي 
MIMO )ًکاملا 

 ]20[همپوشان) 
𝑀𝑟𝑀𝑡(𝑀𝑡 ي قابل تنظیمها یهمبستگبا  − 𝐾𝑠 + 1)

𝜎𝑛2
 1 ≤ 𝐾𝑠 ≤ 𝑀𝑡

 

𝑹1𝑥 ]11[ 𝑹1𝑥(𝑚,𝑛) = 𝛾𝑚−𝑛 𝑀𝑟𝑀𝑡

𝜎𝑛2
+

2𝑀𝑟𝛾
𝜎𝑛2(1− 𝛾)�𝑀𝑡 −

1 − 𝛾𝑀𝑡

1 − 𝛾 � 𝑀𝑡 

𝑹2𝑥 ]12[ 𝑹2𝑥 =
1
2
�𝒂𝑇(𝜃1)𝒂𝑇𝐻(𝜃1) + 𝒂𝑇(𝜃2)𝒂𝑇𝐻(𝜃2)� 

2𝑀𝑟

𝜎𝑛2
×

1

1− cos � 𝜋𝑀𝑡
�

~
4
𝜋2 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑜𝑝𝑡,𝑹𝑜𝑝𝑡,𝑝ℎ 𝑀𝑡

 

𝑹3𝑥 ]16[ 𝑹3𝑥(𝑚,𝑛) = cos2
𝜋(𝑚− 𝑛)

𝑀𝑡
 𝑀𝑟𝑀𝑡

2

2𝜎𝑛2
 𝑀𝑡
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ارسـالی   هـاي  یگنالسدر رادار آرایه فازي، همه از طرف دیگر 
همبسته بوده و بنابراین ماتریس کواریانس سیگنال ارسـالی   کاملاً

𝑹، یعنـی  باشـد  یم ـبرابر ماتریس تمـام یـک    = . ایـن بـدان   [𝟏]
رادار آرایه فازي تنها نیازمند اسـتفاده از یـک    سامانهمعناست که 

آن  سـازي  یـاده پ، بنابراین هزینه باشد یمسیگنال  یدکنندهتولنوع 
اسـت. بـا توجـه بـه      تـر  ارزانی نسبت به سایر رادارهاي چند آنتن

در رادار آرایه فـازي، ایـن رادار بـراي     ها یگنالسهمبستگی کامل 
، رادار رو یـن ازا .رود یمتنها یک هدف بکار  برايتمرکز الگوي پرتو 

هــاي موجــود دارد ررا درمیــان رادا SINRآرایــه فــازي بیشــترین 

]21،20[. SINR   در این نوع رادار با بهینه𝑀𝑟𝑀𝑡
 متناسب است. 2

مرتبه ماتریس کواریانس در این نوع رادار برابر یک بوده و بنابراین 
برد. ایـن موضـوع   عملا هیچ بهره اي از چندگانگی شکل موج نمی

 .]2[ شودمی حذف تداخلات مجاورموجب ضعف این نوع رادار در 

مطـرح   2010اولین بار در سال  MIMOایده رادار آرایه فازي 
تقسـیم   یـه آرا یـر زدر این نوع رادار، آرایـه ارسـال بـه چنـد      .شد

خود یک رادار آرایه فـازي را تشـکیل داده و    یهآرا یرزهر  شود یم
 نـا همبسـته   کـاملاً  MIMOمجزا، همانند یـک رادار   یهآرا یرزدو 

 شـده  ارسـال  يهـا  مـوج ، تمامی شکل MIMOهستند. در مبحث 
ارسال باید تعامد داشته باشند. اما در آرایه فـازي   يها آنتنتوسط 

MIMO این بار تعامد  که يطور بهاست،  تر ساده، این موضوع کمی
. کنـد  یم ـکفایـت   یـه آرا یـر زتوسـط هـر    شـده  ارسالشکل موج 

ارسالی نیازي بـه متعامـد    هاي یگنالس، یهآرا یرزهمچنین در هر 
 رایه فـازي، همـدوس  آ سامانهبودن ندارند و فقط باید همانند یک 

هــا  یــهآرا یــرزبیــانگر تعــداد  𝐾𝑠. در ایــن نــوع رادار ]20[باشــند 
باشد. مرتبه ماتریس کواریانس در ایـن نـوع رادار برابـر تعـداد      یم

توان میـزان بهـره چنـدگانگی را در    ها بوده و بنابراین میزیرآرایه
 . ]20[این نوع رادار تعیین نمود 

کنیـد، رادار آرایـه    یم ـمشـاهده   )1( که در جدول طور همان
ــازي  ــی رادار   MIMOف ــت کل ــازي   MIMOحال ــه ف و رادار آرای

𝐾𝑠که با قرار دادن  يطور بهباشد،  یم = 𝑀𝑡  یقاً مثـل  دقاین رادار
𝐾𝑠کند، همچنین با انتخاب  یمعمل  MIMOیک رادار  = ایـن   1

رادار  درواقـع رادار همانند یک رادار آرایه فازي عمل خواهد کـرد.  
ــازي  ــازي و رادار ا مصــالحه MIMOآرایــه ف ــین رادار آرایــه ف ي ب

MIMO هایی که رادار آرایه فـازي   یتمزباشد. با تمام  یمMIMO 
دارد، یک عیبی که این نوع رادار دارد این است کـه بـراي تحقـق    

ي هـا  آنـتن ي مختلـف از  هـا  تـوان آن، ملزم به ارسال سیگنال بـا  
هزینــه  MIMOهماننــد رادار  این. بنــابر]20[فرســتنده هســتیم 

  سازي بالایی دارد. یادهپ

ــه بررســی ســه طــرح جدیــد   مــاتریس  در مــورددر ادامــه ب
 پردازیم که در سالهاي اخیر توسـط  یمکواریانس سیگنال ارسالی 

 طـور  بـه  1طـور کـه در جـدول    همان .اند شده ارائه ]16و 11،12[
پارامتر طراحی است. به  𝑹1𝑥 ، 𝛾است، در طرح  شده اشارهخلاصه 

𝛾ازاي  = ماتریس کواریانس فوق معادل یک رادار آرایـه فـازي    1
𝛾ي تمام یک خواهد بود. همچنـین بـه ازاي   ها المانبا  = ایـن   0

شـود.   یم ـتبدیل  MIMOماتریس به یک ماتریس کواریانس رادار 
هاي مختلفی در عملکرد  یخروجتوان  یم γبنابراین با تغییر مقدار 

اسـت،   آمـده  ]12[در  که  طور همانراداري مشاهده کرد.  سامانه
براي تحقق ماتریس کواریانس باید شکل موج با مشخصات خاصی 

𝑠𝑖𝑛(𝜋اگر  ،]10[مطابق  ارسال شود. 
2
𝑹)    ماتریسی معین مثبـت

ي هـا  مـوج را بـا شـکل    𝑹توان ماتریس کواریانس  یمباشد، آنگاه 
BPSK    محقق کرد. براي مشاهده اثبات این قضـیه و جزییـات آن

کنیـد. مزیـت اسـتفاده از شـکل      رجـوع  ]10[مرجع توانید به  یم
کـه بـراي تحقـق     يطور به. هاست آناندازه ثابت  BPSKي ها موج

کننـده   یـت تقوماتریس کواریانس با این شرایط، تنها به یـک نـوع   
 مراتب بههزینه آن  سیگنال رادیویی در فرستنده احتیاج داریم که

کـه   طور همانتر از حالتی است که این شرایط محقق نشود.  یینپا
𝑠𝑖𝑛(𝜋است،  آمده ]12[در 

2
𝑹1𝑥)    همواره معین مثبت بـوده و بـا

کـه   یدرحـال سازي اسـت،   یادهپي ساده دودویی قابل ها موجشکل 
𝑠𝑖𝑛(𝜋

2
𝑹2𝑥) ًتـوان از شـکل    ینم ـمعین مثبت نبوده بنابراین  الزاما

ي دودویی بـراي تحقـق آن اسـتفاده نمـود. امـا مـاتریس       ها موج
الگـوي پرتـو دریـافتی در     ازنظربهترین عملکرد را  𝑹2𝑥کواریانس 

که داراي نقاط پـوچ (صـفر)    يطور بهي متداول دارد، ها  طرحمیان 
شود توانایی بالایی  یمبسیار بیشتري در لوب فرعی است که باعث 

 .]12[باشـد  ع تـداخلی در زوایـاي مختلـف داشـته     در حذف مناب
 2مرتبه ماتریس کواریانس در این نوع رادار همواره ثابـت و برابـر   

هـاي ارسـال تـاثیري در افـزایش     باشد، بنابراین افزایش آنـتن می
چندگانگی رادار و قابلیـت آن در حـذف تـداخلات مجـاور نـدارد      

احتمال آشکارسازي ،  𝑹2𝑥و  𝑹1𝑥ي ها طرحاز معایب  . یکی]12[
ها  سازي یهشبباشد. این موضوع در  یمپایین براي یک هدف معین 

 است. شده دادهنیز نشان 

داده شده  پیشنهاد ]16[مرجع که توسط  𝑹3𝑥همچنین طرح 
هاي مختلـف اسـت،    داراي ساختار کسینوسی در همبستگی آنتن

ام -𝑗 و ام-𝑖طوري که همبستگی بین سـیگنال ارسـالی از آنـتن     به
cos2صورت  به 𝜋(𝑖−𝑗)

𝑀𝑡
در این مرجع نسبت سیگنال  قابل بیان است. 

طرح رادار آرایه فازي  و ]12[مراجع تنها با علاوه تداخل  هنویز ب به
𝑠𝑖𝑛(𝜋ضمنا  شده است. همقایس ]20[در 

2
𝑹3𝑥) ًمعین مثبـت   الزاما

آن  ودویی براي تحقـق ي دها موجتوان از شکل  ینمنبوده بنابراین 
 سازي خواهـد شـد.   استفاده نمود که موجب بالا رفتن هزینه پیاده

 3مرتبه ماتریس کواریانس در این نوع رادار همواره ثابـت و برابـر   
هاي ارسال تاثیري در عملکرد رادار باشد، بنابراین افزایش آنتنمی
 .]16[و افزایش چندگانگی رادار نـدارد   حذف تداخلات مجاوردر 
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در ایـن مقالـه ایـن     براي ماتریس کواریانس دي ماپیشنها ساختار
 دهد.نقطه ضعف را پوشش می

در قسمت بعد، طرحی را براي مـاتریس کواریـانس سـیگنال    
 BPSKسـاده   يهـا  موجبا شکل  اولاًکه  دهیم یمارسالی پیشنهاد 

و  يافــزار ســختابراین پیچیــدگی اســت، بنــ ســازي یــادهپقابــل 
 طـرح پیشـنهادي   از سوي دیگـر دارد.  تري یینپابسیار  يافزار نرم

داراي احتمال بالایی در آشکارسازي هدف نیـز هسـت. همچنـین    
این طرح توانایی بالاتري در حذف تداخلات مجاور نسبت به سایر 

 متداول دارد.   يها طرح

 ماتریس کواریانس پیشنهادي -4

در این بخش، ساختار جدیدي را بـراي مـاتریس کواریـانس رادار    
MIMO منظور از همبسـتگی   دهیم یمپیشنهاد  1بسته جزئیهم)
 کـاملاً همبسـته و   کـاملاً ارسالی  هاي یگنالساست که  ینجزئی ا

. وجـود دارد  هـا  آنبین  جزئی، بلکه همبستگی نیستند  همبسته نا
 کـه  يطور بهعددي بین صفر و یک باشد،  تواند یماین همبستگی 

باشد، شباهت بیشتري بین آن  تر یکنزدهرچه همبستگی به یک 
در اینجـا هـدف از پیشـنهاد سـاختار      ).دو شکل موج برقرار است

آشکارسـازي    احتمـال  بـه جدید براي ماتریس کواریانس رسـیدن  
متداول اسـت. ضـمن اینکـه بایـد      يها طرحبالاتر نسبت به سایر 

قابـل   اي ینـه هزتوجه داشت ماتریس کواریانس پیشنهادي با چـه  
در ادامـه مشـاهده خـواهیم کـرد کـه مـاتریس       است.  سازي یادهپ

قابــل  BPSKســاده  يهــا مــوجشــکل کواریــانس پیشــنهادي بــا 
وجـود   𝑹2𝑥بوده که این ویژگی در ماتریس کواریانس  سازي یادهپ

این طـرح پیشـنهادي داراي الگـوي پرتـو دریافـت بسـیار        ندارد.
بوده با این تفاوت که داراي مزایاي کاربردي  𝑹2𝑥نزدیک به طرح 

. همچنـین ایـن طـرح    هسـت  سـازي  یادهپسادگی  ازجملهزیادي 
و رادار  MIMO، رادار  𝑹2𝑥 ،𝑹1𝑥بـه  داراي عملکرد بهتري نسبت 

 .باشد یماز نظر احتمال آشکارسازي هدف  MIMOآرایه فازي 

 یرید:زیر در نظر بگ صورت بهماتریس کواریانس پیشنهادي را 

12 1sin
2

H
p π

−  =  
 

R AA                                  )18(  

𝑀𝑡یک ماتریس با ابعاد  𝑨که  × زیر تعریـف   صورت بهاست که  2
 :شود یم

( ) ( )1 1,T Tθ θ = − A a a                                  )19(  

𝜃1که  = sin−1( 1
𝑀𝑡

. بـا سـاختار فـوق بـراي مـاتریس      باشـد  یم (
sin(𝜋کواریانس پیشنهادي، 

2
𝑹𝑝) ًنیمه معین مثبت خواهد  قطعا

همواره نیمه معین مثبت است. ایـن ویژگـی یـک     𝑨𝑨𝐻بود، زیرا 
 

1 Partially correlated 

نکته کلیدي در طراحی سـاختار مـاتریس کواریـانس پیشـنهادي     
بـا اسـتفاده از شـکل     سـازي  یـاده پاست، زیرا ایـن طـرح قابلیـت    

 سـازي  یادهپ شود یمامر باعث  . این]12[ داردرا  BPSK يها موج
از سـایر   تـر  سادهطرح پیشنهادي بسیار  يافزار سختو  يافزار نرم

 باشد. ها روش

 صـورت  بـه  𝑹2𝑥و  𝑹1𝑥ماتریس کواریانس پیشنهادي همانند 
بهتـري نسـبت بـه     هـاي  یژگـی و جزئی همبسته بـوده، امـا داراي  

1. عبـارت  پیشین اسـت  يها طرح

2
𝑨𝑨𝐻 بـا جایگـذاري    توانـد  یم ـ

𝜃1 = sin−1( 1
𝑀𝑡

 زیر خلاصه شود: صورت به (

sin−1، بنابراین        �1
2
𝑨𝑨𝐻� شد: زیر ساده خواهد صورت به 

 صورت به تواند یم) 18، ماتریس کواریانس پیشنهادي در (یجهدرنت
 معادل زیر بیان شود:

دیگر ماتریس کواریانس  هاي یژگیوحال در این قسمت، به برخی 
 .پردازیم یمپیشنهادي 

: مــاتریس کواریـانس پیشــنهادي ماتریسـی معــین   1 ویژگـی 
 مثبت است. 

از بسط تیلور، ماتریس کواریانس پیشنهادي  استفاده: با اثبات
 زیر بسط داده شود: صورت به تواند یم) 18( رابطه در

)20( 
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.)که  )𝑛 رد یـا المـان بـه المـان مرتبـه      اضرب هادام ـ𝑛-  ام یـک

� مؤلفه بوده وماتریس 
1

2
𝑨𝑨𝐻�   آمـده  دسـت  بـه ) 20(رابطـه  در 

 ام،– 𝑛اســت. بنــابراین بــا تعریــف ضــرب هادامــارد مرتبــه       

�مقدار
1

2
𝑨𝑨𝐻�

𝑛

  آید: دست بهزیر  صورت به تواند یم   

𝑛کــه بــه ازاي            ≤ 𝑀𝑡 − 𝑛داراي مرتبــه   1 + اســت و  1
𝑛همچنین براي  ≥ 𝑀𝑡  داراي مرتبه کامل𝑀𝑡 بنـابراین  باشد یم .

1� مؤلفه
2
𝑨𝑨𝐻�

𝑛

𝑛به ازاي   ≤ 𝑀𝑡 − نیمه معـین مثبـت و بـه     1

𝑛ازاي  ≥ 𝑀𝑡  .مجمــوع  کــه ییازآنجــامعــین مثبــت خواهــد بــود
 قطعـاً معین مثبـت   هاي یسماترنیمه معین مثبت با  هاي یسماتر

معین مثبت است، بنابراین ماتریس کواریانس پیشـنهادي معـین   
 .باشد یممثبت 

 : ماتریس کواریانس پیشنهادي مرتبه کامل با مرتبـه 2 ویژگی
𝑀𝑡 باشد یم . 

، ماتریس کواریانس پیشنهادي معـین  1 ویژگی: مطابق اثبات
. باشـد  یم ـمثبت بوده و هر ماتریس معـین مثبتـی مرتبـه کامـل     

𝑀𝑡بنابراین ماتریس کواریانس پیشـنهادي بـا ابعـاد     × 𝑀𝑡  داراي
 می باشد. 𝑀𝑡مرتبه 

حال در این بخش، بـه بررسـی عملکـرد مـاتریس کواریـانس      
و  الگوي پرتو دریافتی احتمال آشکارسازي هدف، ازنظرپیشنهادي 

 خواهیم پرداخت.نسبت سیگنال به نویز بعلاوه تداخل  همچنین

 احتمال آشکارسازي هدف -4-1

 به دسـت ) 17رابطه ( صورت به تر یشپاحتمال آشکارسازي هدف 
. در باشـد  یمآمد که وابسته به ماتریس کواریانس سیگنال ارسالی 

 ازنظـر نهادي عملکرد ماتریس کواریـانس پیش ـ  سازي یهشببخش 
و نشـان داده   گیرد یمقرار  یموردبررساحتمال آشکارسازي هدف 

که طرح پیشـنهادي داراي عملکـرد بهتـري از ایـن نظـر       شود یم
 است. 𝑹2𝑥و همچنین طرح  𝑹1𝑥، طرح MIMOنسبت به رادار 

 یافتیپرتو درالگوي  -4-2

راداري،  سـامانه پرتـو سـنتی در گیرنـده     یده ـ شکلبا استفاده از 
 صـورت  به) الگوي پرتو دریافتی طرح پیشنهادي 10مطابق رابطه (

 :آید یم به دستزیر 

( ) ( ) ( ) 2H
r p R p Tθ θ θ= ⊗P w a R a                      )25(  

کاربردي خوبی کـه سـاختار پیشـنهادي     هاي یژگیوعلاوه بر 
، )BPSKسـاده   يها موجبا شکل  سازي یادهپقابلیت  ازجمله( دارد

دریافت طرح پیشنهادي رفتاري مشـابه الگـوي پرتـو     الگوي پرتو
الگـوي پرتـو دریـافتی     ازنظردارد، بنابراین  𝑹2𝑥س  دریافت ماتری

خواهـد داشـت.    متـداول  يهـا  طـرح بهترین عملکرد را در میـان  
 که طـرح پیشـنهادي داراي   دهد یمنشان  ها سازي یهشبهمچنین 

بنابراین توانـایی  ، است 𝑹2𝑥یکسانی مشابه طرح  1نقاط پوچ تعداد
  نیز دارد.بالایی در حذف تداخلات 

علاوه تداخل در طرح  هنسبت سیگنال به نویز ب -4-3
 پیشنهادي

و بـا   MIMOپرتـو سـنتی در رادار    یده ـ شکلفیلتر با استفاده از 
)، نسـبت سـیگنال بـه    8استفاده از نتایج جبر خطـی در رابطـه (  

زیـر   صـورت  بـه  توانـد  یم ـتداخل بعلاوه نویز در طرح پیشنهادي 
 :]12[خلاصه شود 

 يهـا  آنـتن محتویات ماتریس کواریانس پیشنهادي به تعـداد  
بهینـه در طـرح    SINRوابسـته اسـت. بنـابراین     𝑀𝑡ارسال یعنـی  

ارسال بیان شـود.   يها آنتنتابعی از  صورت به تواند یمپیشنهادي 
براي نشان دادن این وابسـتگی، بـا در نظـر گـرفتن زاویـه هـدف       

𝜃0 = 0° ،𝑹𝑝
𝐻 .𝒂𝑇 �𝜃0� :برابر خواهد بود با  
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 در رابطه فوق خواهیم داشت: 𝒂𝑇𝐻(𝜃0)سپس، با ضرب 

( ) ( )
2

0 0
2

3
H H t

T p T
Mθ θ +

=a R a                           )28(  

 صـورت  بـه بهینـه   SINR)، 28) و (26بنابراین مطابق رابطه (
 زیر ساده خواهد شد: 

( )2

, 2

2
SINR

3
r t

opt p
n

M M
σ

+
=                                )29(  

زیر قابل  صورت به) 45ارسال زیاد، رابطه ( يها آنتنبه ازاي تعداد 
 تخمین است:

2

, 2SINR ~
3

r t
opt p

n

M M
σ

                                       )30(  

بهینه طـرح پیشـنهادي بهتـر از     SINR دهد یمرابطه فوق نشان 
ازاي تعداد آنتن ارسال زیاد،  است، اما به 𝑹1𝑥و طرح  MIMOرادار 

دریـافتی تنهـا    SINR. افـت  باشـد  یم 𝑹3𝑥و  𝑹2𝑥طرح  از تر یینپا

 𝑹3𝑥و  𝑹2𝑥 نسـبت بـه طـرح    یشـنهادي پعیب ماتریس کواریانس 

راداري  سـامانه ، عملکـرد  شده اشارهمیزان افت  يدرازااست. البته 
بــوده و همچنــین  هــا روشبهتــر از ســایر  مراتــب بــهپیشــنهادي 

 .باشد یم تر ارزان مراتب بهآن  سازي یادهپ

 سازي یهشبنتایج  -5

مختلـف مـاتریس کواریـانس     يهـا  طـرح در این بخش، عملکـرد  
𝛾، مقـدار  𝑹1𝑥است. بـراي   شده سازي یهشب =  شـده  انتخـاب  0/5

مقدار نسبت توان تداخل به  ها سازي یهشباست. همچنین در تمام 
اول، یـک رادار چنـد    سـازي  یهشـب . در باشدمی dB 20نویز برابر 
𝑀𝑡آنتنی با  = 𝑀𝑟آنتن ارسـال و   12 = آنـتن دریافـت را در    12

در کنـار   مـوج  طولنیمی از  بافاصله ها آنتننظر بگیرید که تمامی 
با همـین   MIMO. همچنین رادار آرایه فازي اند قرارگرفتهیکدیگر 

𝐾𝑠تعداد آنتن ارسال و دریافت را در نظر بگیرید که داراي  = 10 
، MIMOهمپوشان است. الگوي پرتو دریافتی رادار  کاملاً یهآرا یرز

ته با ماتریس همبس MIMO، رادار MIMOآرایه فازي، آرایه فازي 
و همچنین طرح پیشـنهادي در شـکل    𝑹1𝑥 ،𝑹2𝑥 ،𝑹3𝑥کواریانس 

که در این شکل پیداست، ماتریس  طور همانرسم شده است.  )3(
کمتـري   مراتـب  بهفرعی کواریانس طرح پیشنهادي سطح گلبرگ 

و عملکرد آن از این نظر بسیار شبیه  داشته ها روشنسبت به سایر 
، احتمـال آشکارسـازي هـدف در    )4(است. در شکل  𝑹2𝑥 طرحبه 

درجه  10 دو منبع تداخلی که در زوایاي باوجودمختلف  يها طرح
 1با فرض احتمال هشـدار غلـط ثابـت    ،اند گرفته قراردرجه  -30 و

 
1 Constant false alarm rate (CFAR) 

)𝑃𝑓𝑎 = 5 × 10
−5

که از شکل  طور همان. است شده سازي یهشب ). 
عملکرد بهتري نسـبت بـه   ، طرح پیشنهادي شود یممشاهده  )4(

𝑹2𝑥 ،𝑹1𝑥  رادار ،MIMO   ــازي ــه ف ــا  دارد. MIMOو رادار آرای ام
نسـبت سـیگنال بـه تـداخل      dB 4به انـدازه   𝑹3𝑥نسبت به طرح 

با توجـه بـه اینکـه     از سوي دیگر،دهد. علاوه نویز را ازدست می هب
مرتبـه   MIMOماتریس کواریانس طرح پیشـنهادي هماننـد رادار   

است، بیشترین قابلیت را در تعیین پارامترهاي هدف دارد و کامل 
دلیل این امر استفاده کامل از چندگانگی شکل موج در این طـرح  

کـه داراي مرتبـه دو وسـه     𝑹3𝑥و  𝑹2𝑥بـرخلاف طـرح   باشـد. ( می

ــوان از  ). هســتند ــت ســیگنال در فرســتنده، مــی ت بعــد از دریاف
عنـوان مثـال الگـوریتم     ههاي تخمین پارامترهاي هدف (بالگوریتم

 یـر زبـا افـزایش تعـداد    نمود.  ) استفاده]22[مرجع ارائه شده در 
راداري  سامانهعملکرد این نیز  MIMOدر رادار آرایه فازي  ها یهآرا

  MIMOسازي هـدف افـت کـرده و بـه رادار    احتمال آشکار ازنظر
. دلیل این امر نیز ارسال یکنواخت مـوج در همـه   شود یمنزدیک 

  روي هدف خواهد شد. SINRزوایا است که باعث افت 

 
𝛾ي (ها طرحپرتو نرمالیزه در  مقایسه الگوي): 3شکل ( = 0/5 (𝑹1𝑥 ،

𝑹2𝑥 ،𝑹3𝑥 رادار آرایه فازي، رادار ،MIMOرادار آرایه فازي ، 

MIMO )𝐾𝑠 = 𝑀𝑡)، به ازاي 10 = 𝑀𝑟 = 12. 

 
𝛾ي (ها طرحدر  مقایسه احتمال آشکارسازي هدف): 4شکل ( = 0/5 (
𝑹1𝑥 ،𝑹2𝑥 ،𝑹3𝑥 رادار آرایه فازي، رادار ،MIMO رادار آرایه فازي ،

MIMO )𝐾𝑠 = 𝑀𝑡)، به ازاي 10 = 𝑀𝑟 = 12  

𝑃𝑓𝑎(احتمال هشدار غلط ثابت  = 5 × 10
−5

.( 
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𝑀𝑡ها به ازاي  سازي یهشبدر قسمت دوم،  = 𝑀𝑟و  20 = 10 
𝐾𝑠با  MIMOو رادار آرایه فازي  =  نا همپوشان کاملاًزیر آرایه  15
توان برداشت کرد،  یم) 5که از شکل ( طور همانتکرار شده است. 

طرح پیشـنهادي داراي الگـوي پرتـو دریـافتی بهتـري بـا سـطح        
بنـابراین   .هسـت ي دیگـر  ها روشتر نسبت به  یینپاگلبرگ فرعی 

طرح پیشنهادي بیشترین قابلیت را در تشـخیص هـدف و حـذف    
که است کـه طـرح پیشـنهادي     یدرحالاین  تداخلات مجاور دارد.

قابـل   BPSKي دودویـی  هـا  مـوج ، بـا شـکل   𝑹3𝑥و  𝑹2𝑥برخلاف 
 طرحاین موضوع یکی از مزیت هاي کلیدي این سازي است.  یادهپ

)، احتمـال  6در شکل (هاي پیاده سازي است. در کم کردن هزینه
ي مختلف بـا احتمـال هشـدار غلـط     ها طرحآشکارسازي هدف در 

𝑃𝑓𝑎ثابت ( = 1/6 × 10
−4

کـه از   طور همان)  مقایسه شده است. 
عملکـرد بهتـري   شـود، طـرح پیشـنهادي     یم ـاین شکل مشاهده 

 MIMOو رادار آرایــه فــازي  MIMO، رادار  𝑹2𝑥 ،𝑹1𝑥نســبت بــه 
شود که بـا افـزایش تعـداد     یم) مشاهده 6) الی (3(  شکلدارد. از 

احتمـال   ازنظـر  MIMOهـا، عملکـرد رادار آرایـه فـازي      یهآرا یرز
آشکارسازي، هدف افت کرده و دلیل این امر نیز یکنواخت شـدن  

خروجی اسـت. رادار   SINRارسال شکل موج در همه زوایا و افت 
خروجـی و همچنـین    SINR ظـر ازنآرایه فازي بهترین عملکرد را 

احتمال آشکارسازي هدف دارد امـا داراي الگـوي پرتـو مناسـبی     
نیست که این منجر به قدرت اندك این رادار در تفکیـک اهـداف   

یگــر، رادار آرایــه فــازي بــراي د عبــارت بــهمختلــف خواهــد شــد. 
آشکارسازي یک هدف بسیار مناسب بـوده امـا در تفکیـک دو یـا     

تـر نیـز    یشپ ـکـه   طور همانمناسب نیست. چند هدف از یکدیگر 
خروجی و احتمال  SINR ازنظراشاره شد، اگرچه طرح پیشنهادي 

تر اسـت، امـا    یفضعآشکارسازي هدف نسبت به رادار آرایه فازي  
که در گلبـرگ   يطور بهدر حذف تداخلات موجود بسیار توانا بوده 

تـداول  هاي مفرعی، نقاط پوچ بسیار زیادتري نسبت به سایر طرح
بـر اینکـه    ی پیداست. عـلاوه خوب به) 5دارد. این موضوع در شکل (

طرح پیشنهادي داراي احتمال آشکارسازي بالاتري نسبت به رادار 
MIMO طرح ، 𝑹1𝑥  و طرح𝑹2𝑥 باشـد، بـا شـکل مـوج سـاده      می
BPSK .و با هزینه کمتري قابل پیاده سازي است  

 
𝛾ي (ها طرحپرتو نرمالیزه در  مقایسه الگوي ):5(شکل  = 0/5(𝑹1𝑥 ،

𝑹2𝑥 رادار آرایه فازي، رادار ،MIMOرادار آرایه فازي ،                

MIMO )𝐾𝑠 = 𝑀𝑡)، به ازاي 15 = 20,𝑀𝑟 = 10. 

 
𝛾ي (ها طرحدر  مقایسه احتمال آشکارسازي هدف): 6(شکل  = 0/5 (

𝑹1𝑥 ،𝑹2𝑥 رادار آرایه فازي، رادار ،MIMO ،رادار آرایه فازي         

MIMO )𝐾𝑠 = 𝑀𝑡)، به ازاي 15 = 20,𝑀𝑟 = 10 .                           

𝑃𝑓𝑎(احتمال هشدار غلط ثابت  = 1/6 × 10
−4

( 

 گیري یجهنت -6

است که از  یشنهادشدهپدر این مقاله، ماتریس کواریانس جدیدي 
نتایج تحلیلی و  .کند یمو آرایه فازي استفاده  MIMO مزایاي رادار

 گلبـرگ سـطح   که طـرح پیشـنهادي داراي   دهد یمعددي نشان 
بوده و همچنین  متداول يها روشنسبت به سایر  تري یینپافرعی 

فرعی الگوي پرتو دریـافتی   گلبرگنقاط پوچ بسیار بیشتري را در 
بنابراین توانایی بالایی در حذف منابع تـداخلی   تجربه خواهد کرد.

 شـکل مـوج   برخلاف طرح هـاي دیگـر،   بر این، هعلاو مجاور دارد.

BPSK   به فرم بسته براي  تواند یمنیز که داراي اندازه ثابت است
قـرار گیـرد.    مورداسـتفاده تحقق ماتریس کواریـانس پیشـنهادي   

رادیـویی   کننـده  یتتقوبنابراین، دیگر نیازي به استفاده از چندین 
کـه ایـن موضـوع باعـث کـاهش بسـیار زیـاد         یستندر فرستنده 

خواهـد شـد. ایـن موضـوع در مـاتریس       سـازي  یـاده پ هـاي  ینههز
 𝑹3𝑥و  𝑹2𝑥و همچنین طـرح   MIMOکواریانس رادار آرایه فازي 

احتمال آشکارسازي هدف، احتمال هشـدار غلـط و    نیست.صادق 
در بخـش   شـده  اشاره( سامانه طرحخروجی براي  SINR همچنین

کـه   دهـد  یم ـنشـان   سـازي  یهشـب است. نتـایج   آمده دست به )2
داراي احتمـال   𝑹3xنسبت به طرح  ماتریس کواریانس پیشنهادي

 تري اسـت. ایـن تنهـا عیـب طـرح پیشـنهادي       آشکارسازي پایین
نسـبت   هاي فراوان اشاره شـده، باشد که در ازاي داشتن مزیتمی

دهد، اما همچنان از این نظر سیگنال به نویز را اندکی از دست می
و  MIMO، رادار  𝑹1𝑥 ،𝑹2𝑥داراي عملکرد بهتري نسبت به طـرح  

ــازي  ــه ف ــ MIMOرادار آرای  ، داراي احتمــالیجــهدرنت .باشــد یم
مـاتریس   .باشـد مـی  هانسبت به این طرح آشکارسازي بالاتري نیز

 و 𝑹3xبـرخلاف   مرتبه کامل بوده وبنـابراین  پیشنهادي کواریانس
𝑹2𝑥که نشان دهنده قابلیـت   را دارد فضایی ، بیشترین چندگانگی

بالاي روش پیشنهادي در حذف تعداد بیشتري از تداخلات مجاور 
  . باشدمی
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Abstract  

This paper designs the transmit covariance matrix in the correlated MIMO radar. Covariance 
matrix of the transmit signal  directly affects the performance of  radar, including the received 
beam pattern and the signal-to- interference plus noise ratio (SINR), and consequently the 
probability of detection. By designing the structure of the covariance matrix, the appropriate 
transmit waveform can also be obtained. Among the challenges in designing a covariance matrix 
is the high side lobe levels (SLLs) in the received beam pattern, as well as the need to use 
several high-cost waveform generators in multi-antenna systems. The proposed structure for the 
covariance matrix in this paper has much lower SLLs than other existing designs. It has not only 
a better detection probability than other methods, but also has a simpler transmitter. It is shown 
that the proposed design can be implemented with a very simple BPSK waveform, so unlike 
other methods, there is no need to use multiple waveform generators in the transmitter. This will 
significantly reduce the cost of the transmitter. Simulation results demonstrate that the receive 
beampattern of the proposed scheme has much lower SLLs and for the constant false alarm rate, 
it has higher detection probability in comparison with correlated MIMO radar. 

Keywords: Covariance Matrix Design, Receive Beampattern, SINR, Detection Probability 
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