
 »رادار« �و��ی�ج�ه ع��ی ـ 
  75 -85؛ ص 1399، بهار و تابستان 1سال هشتم، شماره 

 
 پژوهشی -علمی

 برداري غیریکنواختبا نمونه MTIطراحی فیلتر 
 3، سید محمد کرباسی *2نایبی يمهد محمد،  1عباس قربانی 

 ، تهران، ایراناستادیار، دانشگاه صنعتی شریف -3، ، دانشگاه صنعتی شریفاستاد -2 ، دانشگاه صنعتی شریف،کارشناس ارشد -1
  )01/04/1399، پذیرش: 28/10/1398(دریافت: 

               هچکید
سـتفاده  ا )MTIنشـان دهنـده اهـداف متحـرك (     ناشی از اهداف ناخواسته ثابت از فیلترهـاي هاي هاي راداري براي حذف بازگشتیامانهدر س

 نقـش  لتـر یف بیضـرا  کـردن  نهیبه. گرددیم مشخص آن يهادوره و بیضرا یعنی شاخص دسته دو نییتع با MTI يلترهایف عملکرد. شود می
 ـا در. کندیم يریجلوگ لتریف عبور باند در قیعم شکاف جادیا از هادوره کردن نهیبه نیهمچن و دارد کلاتر حذف نمودن بیشینه در یاساس  نی
 صـفر  ،يسـاز  نـه یبه. در شـود یم ـ نـه یبه مربعات حداقل اریمع با آلدهیا لتریف و شده یطراح لتریف تفاضل يخطا ب،یضرا محاسبه يبرا مقاله

 دهای ـق نی ـا طهـواس ـ بهشود تا عنوان قید به تابع هزینه افزوده می به حذف باند يهافرکانس از يمحدود تعداد در لتریف یفرکانس پاسخ دنـش
 بهـمحاس ـ یتصـادف  يهـا دوره بـا  تکرار حلقه کی در لتریف کلاتر به گنالیس بهره ها،دوره آوردن دست به يبرا. ابدی شیافزا کلاتر حذف زانیم
 به گنالیس بهره کمینه و بهبود بیضر اریمع دو از استفاده با ادامه در. ثر شودحداک در باند عبور کلاتر به گنالیس بهره کمینه مقدار تا شود یم

شود کـه روش  سازي نشان داده میشود و با توجه به نتایج شبیهمی سهیمقا هاروش ریسا و يشنهادیپ روش عملکرد ،در باند عبور فیلتر کلاتر
 .پیشنهادي عملکرد بهتري دارد

 کنواختیریغي بردار نمونه، حذف کلاتر، سرعت کور، MTI 1رادار  :هاواژه کلید

 1مقدمه -1

 در بسیاري از رادارها عامل اصلی عدم تشخیص هـدف، کلاتـر یـا   
ا ه ـسـاختمان  و هاي اهداف ناخواسته مثـل زمـین، کـوه   بازگشتی

طلوب را بـا توجـه   قادر است این گونه اهداف نام MTI. رادار است
اهداف متحرك ها حذف کند چرا که براي پلر آندومیزان تغییر  به

پلر دو تغییرگنال ارسال شده داراي سیگنال دریافتی نسبت به سی
fd = 2vr/λ که در آن  استvr  سرعت شعاعی هدف وλ   طول مـوج

تفاده از یـک فیلتـر   ـاین ترتیـب بـا اس ـ   به .الی استـسیگنال ارس
ــود  ــادر خــواهیم ب ی از اهــداف ـهــاي ناشــبازگشــتی ،بالاگــذر ق

 .نماییمته ثابت را حذف ـناخواس

در اولین نسـل   خصوصاًکه  MTIترین فیلترهاي یکی از ساده
MTI  ت ـدوپالسـی اس ـ  کننده حذفشد، تفاده میـاسبیشتر از آن

𝐻(𝑧) پاسخ که در واقع یک فیلتر دیجیتال با = 1 − 𝑧−1  اسـت .
ثابت  طور کامل بهپالس  بازگشتی کلاتر نیز از پالس به ،که آنجااز 

طور کامـل   لذا عمل حذف به استترش طیفی نیست و داراي گس
توان از فیلترهاي دیجیتال با درجـه  رو می از این .گیردصورت نمی

بالاتر براي حذف بهتر کلاتر اسـتفاده نمـود. یـک روش سـاده در     
ــ ــاي دو  ـاس ــتفاده از فیلتره ــالاتر اس ــه ب ــاي درج تفاده از فیلتره
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1 Moving Target Indication 

 تعـدادي  اي است که در واقع معادل پشت سر هم قرار دادن جمله
ن بـراي  تـوا اي را مـی است. فیلتر دوجملـه  دو پالسی کننده حذف
 .]1[ متغیر نیز تعمیم داد دوره

با توجه به  ،آن است که MTIیک نکته اساسی در فیلترهاي  
ی که در فرکانس صـفر دارد در  شکافبرداري از داده، ماهیت نمونه

نیـز موجـود خواهـد     )PRF2( فرکانس تکرار پالس تمامی مضارب
و مضـارب آن (کـه در آن    vb = fpλ/2بود و از این رو براي سرعت 

fp  فرکانسPRF  (ت کـه بـه اصـطلاح   ـخواهیم داش ـ شکافاست 
از  . براي حذف سرعت کور معمولاً]2[ شودسرعت کور نامیده می

معـروف   PRF 3کـردن  متغیـر که به  گردداستفاده می PRFتغییر 
فیلتر دیجیتالی داریـم کـه بـا     MTI ساماته این ترتیب در به .است
ها، تغییراتی نیـز در  غییر دورهکند و با تهاي مختلفی کار می دوره

بهتـرین   شـود. بـراي داشـتن   خیرهاي موجود در فیلتر داده میتأ
هاي مورد استفاده و همچنین ضرایب دورهعملکرد، لازم است که 

هدف در طراحی فیلتر دیجیتال به دقت انتخاب شوند و در نهایت 
یگنال نمودن حذف کلاتر بدون حذف س ـ بیشینه MTI فیلترهاي

هاي طراحـی  یکی از اولین روش .استمطلوب (باند عبور مسطح) 
 ارائه شـده اسـت.   ]3برداري غیریکنواخت در [با نمونه MTIفیلتر 

با نوشتن بسط تیلـور پاسـخ فرکانسـی فیلتـر حـول       در این مقاله
کـه پاسـخ    هرایب فیلتر به نحـوي محاسـبه شـد   فرکانس صفر، ض

 
2 Pulse Repetition Frequency 
3 Staggered 
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طـور حـداکثري    بـه  DCهـاي نزدیـک   در فرکانس فیلتر فرکانسی
] روشی براي 3] نیز در ادامه کارهاي مقاله [4در [ .تـاس 1مسطح
ضرایب  ]5[در ها ارائه شده است. م ضرایب و دورهسازي توأبهینه

زایش یابـد و بـا   که میزان حذف کلاتر اف ـ اي انتخاب شدهبه گونه
 مقالـه  اسـت.  کمینه شدهباند عبور  نوساناتها، بهینه نمودن دوره

باند عبور فیلتر  نوسانمشابه و تغییر تابع هزینه، راهبرد نیز با  ]6[
بـا   ]8و  7[ مقالات. استهاي دیگر کاهش داده را نسبت به روش

ب وزنی بین افـزایش میـزان حـذف کلاتـر و     ـدر نظر گرفتن ضری
سـازي محـدب   بهینـه باند عبور، ضرایب را با روش  نوسانکاهش 

)CVX2( ،Max- Min اندو حداقل مربعات، بهینه نموده. 

 لگــوریتممبتنــی بــر ا عمــدتاًهــاي فــوق کــه بــر روش عــلاوه
ر ارائـه  ـبراي طراحی فیلتهاي دیگري روش ،دنباشجو میو جست

ی و تصادفی ـتغییرات خطی، سینوس ]10و  9[مراجع . شده است
PRF ها نسبت به دوره جزئیاند. تغییرات را مورد مطالعه قرار داده

 بررسی شده است. ]11[ها نیز در میانگین آن

خ ـمعرفـی شـده و پاس ـ   MTIگر ـابتـدا پردازش ـ  در این مقاله
ــهفرکانســی آن در حالــت  ــرداري غیریکنواخــت محاســنمون به ـب

) و بهـره سـیگنال بـه کلاتـر     IF3سپس ضریب بهبـود (  .ودـش می
)SCR4   ــاي ــردي فیلتره ــم عملک ــار مه ــی MTI)، دو معی ، بررس

 شود.  می

هـاي  به ضـرایب و دوره ـروش جدیدي براي محاس ـ ،در ادامه
ارائه شـده اسـت. در ایـن روش بـا اسـتفاده از معیـار        MTIفیلتر 

آل فیلتر طراحی شده و فیلتر ایـده تفاضل حداقل مربعات خطاي 
به ـ. براي محاسضرایب فیلتر است آن خروجیشود که می کمینه

ین صورت ا به ،شوداستفاده می Max-Minهاي فیلتر از معیار دوره
ترین مقدار بهـره   که کمشود ها سعی میکه با تغییر تصادفی دوره

 ـ  در حالتشود.  بیشینه سیگنال به کلاتر ه روش بهینـه  ـکلـی ارائ
در ایـن مقالـه سـعی     ،تـوار اسـدش MTIبراي طراحی فیلترهاي 

ج بهتـري  حذف کلاتر، نتایمیزان نمودن  بیشینهت که با ـشده اس
 .شودها ارائه نسبت به سایر روش

 MTIپردازشگر  -2

در  FIRغیریکنواخت و از نـوع   يبردار نمونهبا  MTIساختار فیلتر 
ضرایب فیلتر و  wiدر این شکل  نمایش داده شده است. )1(شکل 

Tkهاي فیلتر هستند.ا دورهه 
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2 Convex Optimization Method 
3 Improvement Factor 
4 Signal to Clutter Ratio 
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 .FIRنوع   MTIساختار فیلتر  :)1شکل (

زیـر  رابطـه  صورت  به )1شکل (فیلتري با ساختار  پاسخ ضربه
 شود:نوشته می

)1( ℎ(𝑡) =  �𝑤𝑖𝛿(𝑡 − 𝑡𝑖)
𝑁−1

𝑖=0

 

هاي فیلتر دورهبه  )2(و با رابطه است ام iنمونه زمان  tiکه در آن 
 شود:مرتبط می

)2( 𝑡𝑖 =  � �𝑇𝑘      𝑖 ≥ 1
𝑖

𝑘=1
0                 𝑖 = 0

   

تـوان بـه   مـی  )1(ه گرفتن از طـرفین رابطـه   ـل فوریـا تبدیب
 پاسخ فرکانسی فیلتر دست یافت:

)3( 𝐻(𝑓) =  �𝑤𝑖𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑖
𝑁−1

𝑖=0

 

قابل  fدر فرکانس  توان فیلتر بهره، با توجه به پاسخ فرکانسی
 محاسبه خواهد بود:

)4( 𝑃(𝑓) = |𝐻(𝑓)|2 

توسط پاسـخ   بردهر سلول هاي داده، پالس 𝑁پس از دریافت 
انتقال داده  MTIگر ـود و به خروجی پردازشـشفیلتر می فرکانسی

نمایش داده  )2(صورت شماتیک در شکل  این موضوع به، شودمی
 شده است.

ام مربـوط بـه   k بـرد سلول  اطلاعات) اگر 2با توجه به شکل (
 بـرد داده شود در این صورت بـراي سـلول    نمایش xikبا ام iپالس 

k ام خروجی پردازشگر پس از دریافت𝑁 قابـل   زیر صورت پالس به
 نمایش است:

)5( 𝑦𝑘 = �𝑤𝑖𝑥𝑖𝑘

𝑁−1

𝑖=0

 

 ام است.k بردخروجی پردازشگر در سلول  ykکه در آن 
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 .MTIشماتیک پردازشگر  :)2شکل (

 از دو معیـار  MTIي مشـخص شـدن عملکـرد فیلترهـاي     برا
کنـیم.  اسـتفاده مـی  فیلتـر  ) SCR )SCRG1ضریب بهبود و بهـره  

بنـابراین در  محاسبه این دو معیار به طیف کلاتـر وابسـته اسـت،    
و سپس ضـریب   گیردادامه ابتدا طیف کلاتر مورد بررسی قرار می

 شود.بندي میفرمول SCRG بهبود و

 توان کلاتر -2-1

شود، توان کل کلاتـر  سیگنال کلاتر با طیف توان آن مشخص می
توزیـع   آیـد و معمـولاً  مـی  تدسـ ـ طیف آن بـه گیري از با انتگرال
صورت گوسی یا یکنواخـت در نظـر گرفتـه     کلاتر بهطیف احتمال 

طیـف تـوان کلاتـر     ترتیب چگـالی  به )7(و  )6(شود. در روابط می
 . ]1است [گوسی و یکنواخت آمده 

)6( 𝐶(𝑓) =  𝑒−((𝑓−𝑓0)2/2𝜎2) 

)7( 𝐶(𝑓) = �
1

𝑓𝑢𝑐 − 𝑓𝑙𝑐
 ,      𝑓𝑙𝑐 ≤ |𝑓| ≤ 𝑓𝑢𝑐

0                        𝑜.𝑤.
 

پلر کلاتـر  متوسط فرکانس دو 𝑓0انحراف معیار و  σکه در آن 
ترتیب حد پایین و حد بـالاي   به 𝑓𝑢𝑐و  𝑓𝑙𝑐گوسی بوده و همچنین 

 فرکانس طیف توان کلاتر یکنواخت هستند.

دن چگالی طیف توان کلاتـر، میـزان تضـعیف    ـبا مشخص ش
 :]4[ت محاسبه اسابل ق 𝐴𝑐کلاتر، 

)8( 𝐴𝑐 =  
∫ 𝐶(𝑓)𝑑𝑓𝑓𝑢
0

∫ |𝐻(𝑓)|2𝐶(𝑓)𝑑𝑓𝑓𝑢
0

 

) 3حد بالاي باند عبور فیلتـر اسـت کـه در شـکل (     𝑓𝑢که در آن 
 نمایش داده شده است.
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1 باند حذف

2 باند انتقال

3 باند عبور

نوسانات باند عبور

 .]MTI ]7مشخصات فرکانسی فیلتر  :)3شکل (

 و همچنـین  MTIنواحی مختلف فرکانسی فیلتر  )3(در شکل 
در  SCRGپاسخ فرکانسی که متناظر با کمینه  شکافترین عمیق
) شـود گفتـه مـی   Min. SCRGعبور (که از این پس بـه آن  بانـد 

𝑓𝑙]بازه فرکانسی  ،در این شکل .اندمشخص شده ،ستا  , 𝑓𝑢]   بانـد
نیـز   [𝑓𝑐 , 0]عبور فیلتر بوده و بایـد نوسـانات آن کمینـه شـود و     

 .استباند حذف معرف 

2-2- SCRG و ضریب بهبود 

میزان سیگنال به کلاتر خروجی فیلتر  MTI، SCRGدر فیلترهاي 
 SCRG عبـارت دیگـر   . بـه تـبه سیگنال به کلاتر ورودي فیلتر اس

نشانگر این است که چه مقدار کلاتر در خروجـی فیلتـر تضـعیف    
فیلتر با توجه بـه   هايسازي ضرایب و دورهبراي بهینه شده است.

یـا مقـدار    SCRGپلـر هـدف از   دوتغییـر  م یا نامعلوم بـودن  معلو
این دو حالت بررسـی  بحث که ادامه  شودمتوسط آن استفاده می

 شوند.می

د در ایـن  ـپلـر هـدف مشـخص باش ـ   ودتغییـر  حالت اول: اگر 
فیلتر در آن فرکانس مـورد   SCRGنمودن  بیشینه صورت معمولاً
 زیـر قابـل بیـان اسـت    صورت  فیلتر به SCRGگیرد. توجه قرار می

]4[: 

)9( SCRG(𝑓) =  
𝑆𝑜(𝑓)/𝐶𝑜
𝑆𝑖(𝑓)/𝐶𝑖

 =  
𝑆𝑜(𝑓)
𝑆𝑖(𝑓)

×
𝐶𝑖
𝐶𝑜

 

 که در آن:
𝑺𝒐(𝒇) : در فرکانس توان سیگنال هدف در خروجی فیلترf 

𝑺𝒊(𝒇):  فرکانس توان سیگنال هدف در ورودي فیلتر درf 

𝑪𝒐: انتگرال توان کلاتر در خروجی فیلتر به ازاي کل طیف کلاتر 

𝑪𝒊: انتگرال توان کلاتر در ورودي فیلتر به ازاي کل طیف کلاتر 

𝐴𝑐یف با تعر = 𝐶𝑖
𝐶𝑜

𝑃(𝑓)و  (میزان تضعیف کلاتر)  = 𝑆𝑜(𝑓)
𝑆𝑖(𝑓)

(بهـره   
 :]1[صورت زیر بیان کرد را به )9(توان رابطه توان فیلتر) می

)10( SCRG(𝑓)  = 𝐴𝑐 𝑃(𝑓) 
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نمـودن   بیشـینه پلـر نـامعلوم هـدف،    دوتغییـر  بـراي  حالت دوم: 
مـورد توجـه    شـود، نامیده می ریب بهبودـکه ض SCRG طـمتوس

 .]1[ گیردقرار می

)11( IF = 𝐴𝑐 ×
1
𝑓𝑢
� 𝑃(𝑓)𝑑𝑓

𝑓𝑢

0

 

 پلر هدف، معمولاًدوتغییر ل با توجه به نامشخص بودن در عم
معیار اصلی عملکـرد فیلتـر در نظـر گرفتـه      عنوان به IFبالا بودن 

 شود.می

در ادامـه روش   Min. SCRGو  IFبا در نظر گرفتن دو معیـار  
 .شودارائه می MTIجدیدي براي طراحی فیلترهاي 

  MTIارائه روش جدید براي طراحی فیلتر  -3

ابتدا با اسـتفاده از معیـار حـداقل مربعـات ضـرایب       بخش نیا در
خ فرکانسـی فیلتـر در   ـشوند کـه پاس ـ به میـمحاسنحوي  فیلتر به

آل امکان نزدیک به پاسـخ فرکانسـی فیلتـر ایـده     حد باند عبور تا
 صورت زیر است: آل بهباشد، فیلتر ایده

فیلتـر بـا    SCRGدسـت آمـده،    در ادامه با توجه به ضرایب به
تـرین   شود تا کمتصادفی در یک حلقه تکرار محاسبه میهاي دوره

 شود. بیشینه SCRGمقدار 

 سازي ضرایببهینه -3-1

روش حـداقل مربعـات بـراي بهینـه کـردن       استاندارد ابع هزینهت
 صورت زیر قابل بیان است: به ، در باند عبورفیلتر ضرایب

)13( 𝐽𝑐𝑜𝑠𝑡 =  � |1− 𝐻(𝑓)|2𝑑𝑓

𝑓𝑢

𝑓𝑙

 

 :، داریم)3پاسخ فرکانسی از رابطه ( که با جایگذاري

)14( 𝐽𝑐𝑜𝑠𝑡 =  � �1 − �𝑤𝑖𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑖
𝑁−1

𝑖=0

�

2

𝑑𝑓

𝑓𝑢

𝑓𝑙

 

هاي فیلتـر مشـخص   فرض شده است که دوره )14(در رابطه 
 شودباند عبور مینوسانات این تابع هزینه تنها باعث کاهش است. 

 .شـود ه حذف کلاتر باید چند قیـد بـه آن افـزود   افزایش لذا براي 
براي افزایش حذف کلاتر باید پاسخ فرکانسی فیلتر در باند حذف 

به همـین دلیـل صـفرهاي پاسـخ      تا حد امکان نزدیک صفر باشد
فرض  اگر عبارت دیگر به ،شودفرکانسی در باند حذف قرار داده می

ت بـه تبـع پاسـخ فرکانسـی آن     ـاس ـ  - 1Nدرجه فیلتـر  شود که 
در روش پیشـنهادي  بنـابراین  اشته باشـد.  ریشه د  - 1Nتواند  می

ی بـهاي مناس ـها در فرکانسبا قرار دادن این ریشه شودسعی می

توان این می البتهد. ـمیزان حذف کلاتر افزایش یاب ،باند حذف در
، ایجاد کرد  - 1Nصفرها را در یک فرکانس قرار داد و صفر مرتبه 

هـاي  اگر این صفرها در فرکانس هاسازياما با توجه به نتایج شبیه
مختلف در باند حذف قرار گیرنـد، میـزان تضـعیف کلاتـر بیشـتر      

 .خواهد بود

ــن   ــرض ای ــا ف ــه ب ــفر    ک ــانس ص ــول فرک ــر ح ــف کلات            طی
ــت، ــارن اس ــر  متق ــه    - 1Nاگ ــد نتیج ــرد باش ــبیهف ــازي ش            س

          یــکشــدن حــذف کلاتــر بایــد  بیشــینهبــراي  دهــد نشــان مــی

فرکانس صـفر و  صفر در
𝑁−2

2
 هـاي مثبـت و   صـفر در فرکـانس     

𝑁−2
2

ــانس   ــرد صــفر در فرک ــرار گی ــد حــذف ق ــی بان          ،هــاي منف

ــه ــه شــود   ب ــر زوج در نظــر گرفت ــر درجــه فیلت ــور مشــابه اگ           ، ط

 قـــــرار دادن
𝑁−1

2
 هـــــاي مثبـــــت و صـــــفر در فرکـــــانس 

𝑁−1

2
حذف کلاتر خواهد هاي منفی باعث افزایش صفر در فرکانس 

 شد.

تـوان  ا تغییر دادن مکان این صفرها در باند حذف فیلتر، میب
به ازاي آن نقاط حـذف کلاتـر   نقطه بهینه براي هرکدام یافت که 

 شود. بیشینه

 ـ 𝑓𝑧𝑘 اگر 𝑘 ه ازايب = 1, 2, … ,𝑁 − هـایی  بیـانگر فرکـانس    1
در این  ،باشد که اندازه پاسخ فرکانسی در آن نقاط برابر صفر است

نیز به  𝑓𝑧3و  𝑓𝑧2 باشد، 𝑓𝑧1= 0 باید 5فیلتر درجه  براي مثلاًصورت 
د تـا  شـون جاروب  [𝑓𝑐/2 , 𝑓𝑐]و  [𝑓𝑐/2 , 0] فرکانسی ر بازهترتیب د

و در نهایت با توجه بـه تقـارن    نقطه بهینه هر کدام مشخص شود
𝑓𝑧4طیف کلاتر  = −𝑓𝑧2  و همچنـین 𝑓𝑧5 = −𝑓𝑧3   گرفتـه  در نظـر

) مکان صفرهاي پاسخ فرکانسی در باند حذف و 4در شکل ( شود.
ها نسبت به طیـف کلاتـر نشـان داده شـده     همچنین موقعیت آن

 است.

fl fu

fdoppler

Am
pl

itu
de

fz0 fz1 fz2 fz(N-1)/2

صفرهاي پاسخ فرکانسی

پاسخ فرکانسی

طیف کلاتر

 
 .مکان صفرهاي پاسخ فرکانسی نسبت به طیف کلاتر :)4شکل (

به  )3(فر قرار دادن رابطه ـبا برابر صبا توجه به مقدمات فوق، 
دسـت   تـابع هزینـه بـه   مربوط بـه  یدهاي ق، 𝑓𝑧𝑘 هايازاي فرکانس

 خواهد آمد.

)12( 𝐻𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = �
0      0 < 𝑓 < 𝑓𝑐
1      𝑓𝑐 < 𝑓 < 𝑓𝑢
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)15( �𝑤𝑖𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑧𝑘𝑡𝑖 = 0,   𝑘 = 1,2, … ,𝑁 − 1
𝑁−1

𝑖=0

 

توان روابـط را بـه صـورت بـرداري و     یم e𝑧𝑘با تعریف بردار 
 ساده نوشت:

)16( e𝑧𝑘 ≜ �𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑧𝑘𝑡0 , … . . , 𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑧𝑘𝑡𝑁−1�𝑇 

معادلات قیدها با تعریف نشانگر ترانهاده است. پس  Tعلامت 
 صورت زیر خواهد بود: به )16(رابطه 

)17( e𝑧𝑘
𝑇 w = 0, 𝑘 = 1,2, … ,𝑁 − 1 

𝐺𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑤𝑖پـس  ت. ـبردار ضرایب اس wکه در آن  ,𝜆𝑖)   تحـت
 شود: صورت زیر نوشته می ، بهصفر در باند حذف کلاتر  - 1Nقید 

)18( 
𝐺𝑐𝑜𝑠𝑡 =  � �1 − �𝑤𝑖𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑖

𝑁−1

𝑖=0

�

2

𝑑𝑓

𝑓𝑢

𝑓𝑙

 

+ �𝜆𝑘e𝑧𝑘
𝑇 w

𝑁−1

𝑘=1

 

هـا  کـه تعـداد آن   ضرایب لاگرانژ هسـتند  هاλkدر رابطه فوق 
هـا یکـی از صـفرهاي پاسـخ     λkبـوده و هـر یـک از       - 1N برابـر 

سـازي  ، بـراي بهینـه  سـازد فرکانسی را به تابع هزینه مـرتبط مـی  
مشتق گرفته و برابـر صـفر    نسبت به ضرایب هضرایب از تابع هزین

 :شود قرار داده می

)19( 

𝜕𝐺𝑐𝑜𝑠𝑡
𝜕𝑤𝑖∗

= � �1 − � 𝑤𝑖𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑚
𝑁−1

𝑚=0

� 𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑖𝑑𝑓

𝑓𝑢

𝑓𝑙

 

+ �𝜆𝑘[e𝑧𝑘]𝑖

𝑁−1

𝑘=1

 

است. با محاسبه مشتقات  e𝑧𝑘ام بردار iدرایه  𝑖[e𝑧𝑘]منظور از 
قـرار دادن   به ازاي تمام ضـرایب و برابـر صـفر    )19(جزئی رابطه 
  آید:دست می معادلات، به

)20( v − Mw + �𝜆𝑘e𝑧𝑘 = 𝟎
𝑁−1

𝑘=1

 

و  )21(بـه ترتیـب در روابـط     vو بردار  Mماتریس که در آن 
 اند.تعریف شده )22(

)21( 

M(𝑖, 𝑗) = � 𝑒𝑗2𝜋𝑓(𝑡𝑖−𝑡𝑗)𝑑𝑓

𝑓𝑢

𝑓𝑙

 

= �
𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑢�𝑡𝑖−𝑡𝑗�

𝑗2𝜋�𝑡𝑖 − 𝑡𝑗�
�1 − 𝑒𝑗2𝜋�𝑡𝑖−𝑡𝑗�(𝑓𝑙−𝑓𝑢)�  , 𝑡𝑖 ≠ 𝑡𝑗

      𝑓𝑢 − 𝑓𝑙                                               , 𝑡𝑖 = 𝑡𝑗   
 

 
)22( 

v(𝑖) = � 𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑖
𝑓𝑢

𝑓𝑙

𝑑𝑓 

=
𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑢𝑡𝑖
𝑗2𝜋𝑡𝑖

�1 − 𝑒𝑗2𝜋𝑡𝑖(𝑓𝑙−𝑓𝑢)�   

محاسـبه   )20(پس ضـرایب فیلتـر بـا مرتـب نمـودن رابطـه       
 :شود می

)23( w = M-1(v + �𝜆𝑘e𝑧𝑘

𝑁−1

𝑘=1

) 

ضـریب لاگرانـژ اسـت، کـه بـا        - 1Nکـه مجهـولات ایـن رابطـه     
ضرایب لاگرانژ نیز محاسبه  )17(در رابطه  )23(جایگذاري رابطه 

مجهـول، بـه      - 1Nمعادلـه     - 1Nحل این دستگاه  .خواهد شد
) بـه ازاي  23رابطه (ضرایب در  شود.برنامه کامپیوتري واگذار می

𝑓𝑧𝑘 آینـد)  دست می (که از جاروب شدن باند حذف به مختلفهاي
نیـز   𝐴𝑐و با توجه  به ضـرایب بـه دسـت آمـده،      شودمحاسبه می
را  𝐴𝑐شـوند کـه   هایی انتخاب می𝑓𝑧𝑘در نهایت و شود محاسبه می

 نمایند.می بیشینه

 هادورهسازي بهینه -3-2

ها معلـوم  ضرایب فرض شد که دورهسازي تداي بخش بهینهـدر اب
ت ـایبی که به دس ـرـها با توجه به ضدوره قسمتهستند، در این 

نمـودن   بیشـینه هـا  زي دورهسـا گردند، معیار بهینهآمد بهینه می
ــه ــور   SCRG کمین ــد عب ــا در بان ــن روش ب ــت و ای ــوریتما اس  لگ
 ].1[ گیردجو صورت میو جست

هـــا بـــه صـــورت تصـــادفی در بـــازه در روش جدیـــد دوره
[𝑇𝑚𝑖𝑛,  𝑇𝑚𝑎𝑥] که  شوندتولید می𝑇𝑚𝑖𝑛  زمان متناظر با برد بدون

 ) رادار است.𝑅𝑢𝑛ابهام (

)24( 𝑅𝑢𝑛 =
𝑐 𝑇𝑚𝑖𝑛

2  

𝑇𝑚𝑎𝑥 سـرعت نـور اسـت و مقـدار      cکه در آن  = 1.5𝑇𝑚𝑖𝑛 
 𝑅𝑢𝑛هـا بیشـتر از   ـود تا برد بدون ابهـام تمـام دوره  شانتخاب می

باشد در این صورت  𝑇𝑚𝑖𝑛ها کمتر از  𝑇𝑘باشد چرا که اگر یکی از 
 𝑇𝑚𝑎𝑥  پوشش نخواهد داد. از سوي دیگر اگر برد رادار را دورهاین 

هـایی بـه   انتخاب شـود ممکـن اسـت دوره    𝑇𝑚𝑖𝑛خیلی بزرگتر از 
است کـه   𝑅𝑢𝑛ها بسیار بزرگتر از دست آید که برد بدون ابهام آن

 این مطلوب نخواهد بود.
شـود،  ) ضرایب محاسبه می23ها در رابطه (قرار دادن دورهبا 

آیـد.  فیلتر به دست می SCRGها ضرایب و دوره با مشخص شدن
 SCRGشوند و هاي تصادفی دیگري تولید میدر تکرار بعدي دوره

مقـدار  در بانـد عبـور    شود، اگرهاي جدید نیز محاسبه میدورهبا 
در تکرار اول  SCRGدر تکرار دوم بیشتر از کمینه  SCRGکمینه 

شود در غیـر   هاي قبلی میدورهایگزین ـهاي جدید جدورهد، ـباش
این حلقه مانند.  بدون تغییر در حافظه باقی می اهدورهاین صورت 

کمینـه  در محسوسـی  د کـه دیگـر افزایشـی   یابـتا جایی ادامه می
SCRG مشاهده نگردد. 
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 هاي دیگرسازي و مقایسه با روشنتایج شبیه -4

و  شـود ارائه می روش پیشنهادي سازيج شبیهـدر این بخش نتای
. بـراي  ها مقایسـه خواهـد شـد   با دیگر روش به دست آمده نتایج

در بانـد   SCRG کمینهو  IF مهم دو معیار MTIمقایسه فیلترهاي 
 رفته شده است.ـعبور در نظر گ

ها برنامه مقید شده است کـه همـواره یکـی از    سازيدر شبیه
) یکسـان  𝑅𝑢𝑛اشد تا تمام نتایج، برد بـدون ابهـام (  ب 𝑇𝑚𝑖𝑛ها دوره

 مقـدار   به ي فیلترهادورهدر تمامی نتایج ارائه شده،  داشته باشند.
𝑇𝑚𝑖𝑛 هـاي فیلتـر مسـتقل از    بدین ترتیب دوره شوندنرمالیزه می

و همچنین باند عبور فیلتر تـا  آیند دست می به 𝑅𝑢𝑛و  𝑇𝑚𝑖𝑛مقدار 
هاي ارائه در مقایسه در نظر گرفته شده است. 10PRFmaxفرکانس 

شده در این بخش نوع کلاتر در روش پیشنهادي با کلاتر مراجـع  
ذکر شده یکسان در نظر گرفته شـده اسـت و بانـد حـذف فیلتـر      

 است.شدگی کلاتر مراجع روش پیشنهادي متناسب با پخش

 ]5[مقایسه با روش  -4-1

کند که می کمینهضرایب، توان کلاتر را  بهـاي محاسبر] 5[مقاله 
شود. در این حالت نشـان  در نهایت به مسئله مقدار ویژه ختم می

متنــاظر بــا ضــرایب فیلتــر برابــر بــردار ویــژه  شــود کــهداده مــی
براي یافتن  است. کلاتر اریانسمقدار ویژه ماتریس کو نیتر کوچک

نیـز در   نوسان شود، رابطهمی حداقل در باند عبور نوسان ،هادوره
 رابطه زیر تعریف شده است:

)25( 𝑅𝑙 =
1

𝑓𝑢 − 𝑓𝑙
� (𝑃(𝑓)− 𝑃𝑎𝑣)2𝑑𝑓
𝑓𝑢

𝑓𝑙
 

 :به صورت زیر است 𝑃𝑎𝑣در آن که 

)26( 𝑃𝑎𝑣 =
1

𝑓𝑢 − 𝑓𝑙
� 𝑃(𝑓)𝑑𝑓
𝑓𝑢

𝑓𝑙
 

چگــالی طیــف تــوان کلاتــر یکنواخــت  ]5[ ســازيشــبیه در
)𝑓𝑙𝑐 = 𝑓𝑢𝑐و   0 = 0.2PRFmax   در نظر گرفتـه   6) و درجه فیلتر

ــازه فرکانســی مــد نظــر بــراي بهینــه شــده اســت.                ســازي نیــزب
𝑓 = [0,10PRFmax]  آمـده   )1(ر جدول سازي دنتایج شبیهاست و

  است.

ــا مشخصــات  در ــري ب ــوق طراحــی  روش پیشــنهادي فیلت ف
𝑓𝑐شود کـه در آن   می = 0.2PRFmax  و 𝑓𝑙 = 0.5PRFmax    لحـاظ

ها بـه صـورت زیـر بـه دسـت      𝑓𝑧𝑘شده است. پس از اجراي برنامه 
 آیند: می

𝑓𝑧1= -𝑓𝑧4= 0.23𝑓𝑐  ،𝑓𝑧2= -𝑓𝑧5= 0.63𝑓𝑐  𝑓𝑧3= -𝑓𝑧6= 0.92𝑓𝑐 و 

 .و روش پیشنهادي ]5[هاي روش ضرایب و دوره :)1جدول (
wi: 0600/0- , 1984/0 , - 4343/0 , 6399/0 , 

- 5523/0 , 2625/0 , 0804/0-  ]5[روش  
Tk: 1/1 , 3/1 , 1/1 , 1, 2/1 , 1 

wi: 0617/0 , 2310/0- , 4171/0 , - 5846/0 , 
5721/0 , - 3063/0 , 0770/0  روش 

Tk: 0964/1 پیشنهادي , 0828/1 , 2518/1 , 0000/1 , 
0021/1 , 0433/1  

 .SCRG کمینهو  IFمقایسه  :)2جدول (
Min. SCRG (dB) IF(dB)  

 ]5[روش  65/33 47/19
 روش پیشنهادي 57/45 08/30

 Min. SCRGو  IF) در روش پیشنهادي 2با توجه به جدول (
 )5انـد. شـکل (  بهبود یافته dB 6/10و  dB 9/11ترتیب حدود  به

SCRG در  بـاً یتقردهد، با توجه به این شکل دو روش را نشان می
 روش پیشنهادي بیشتر است. SCRGها تمامی فرکانس

 

 
 .و روش پیشنهادي ]5[ روش SCRG :)5شکل (

 ]4[مقایسه با روش  -4-2

 به ضرایب از همان روشـراي محاس] ب5[مانند روش ] ه4[مقاله 
و بـراي   اسـت  اسـتفاده کـرده  واریانس مقدار ویژه ماتریس ک حل

 بیشـینه را  SCRGهاي محلـی  کمینهها، مجموع دوره يساز نهیبه
  .نموده است

بوده و براي بازه  3فیلتر طراحی شده توسط این روش درجه 
بهینـه شـده اسـت. بـراي محاسـبه       f = [0,10PRFmax]فرکانسی 

SCRG بـا میـانگین صـفر و انحـراف معیـار       گوسـی ، طیف کلاتر
همچنـین   .نظر گرفته شده اسـت  در σ = 0.02PRFmax تانداردـاس

𝑓𝑙 = 0.5PRFmax  و𝑓𝑐 = 0.04PRFmax باشند.می 

ــوق  روش پیشــنهاددر  ــا مشخصــات ف ــري ب طراحــی ي فیلت
 صورت زیر است: ها به𝑓𝑧𝑘که نتیجه آن براي  شود می

𝑓𝑧1 =   𝑓𝑧2= -𝑓𝑧3= 0.86𝑓𝑐و  0
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 .و روش پیشنهادي] 4[هاي روش دورهضرایب و  :)3جدول (
wi:  1 , - 003/3 , 155/3 , - 152/1  

 ]4[روش 
Tk:  1/1 , 094/1 , 1 

wi:  2364/0 , - 6871/0 , 6557/0 , -  2050/0  روش 
:Tk يشنهادیپ  1 , 1, 1/1  

 .SCRGو کمینه  IFمقایسه  :)4جدول (
Min. SCRG(dB) IF(dB)  

 ]4[روش  64/57 55/39
 روش پیشنهادي 74/58 17/40

) 6) و شـکل ( 4( سازي کـه در جـدول  با توجه به نتایج شبیه
در روش پیشنهادي نسـبت   Min. SCRGو  IFآمده است، مقادیر 

دهـد  سازي نشان مـی ] بهبود یافته است و نتایج شبیه4[به روش 
 Min. SCRGو  IF شـاخص  نتـایج نیـز   4که بـراي فیلتـر درجـه    

 است.] بهتر 4[سبت به روش ن dB 33/2و  dB 75/0ترتیب  به

 
 .و روش پیشنهادي ]4[روش  SCRG :)6شکل (

 ]12[مقایسه با روش  -4-3

با  MTIخ فرکانسی فیلتر ـکه پاس تـشده اسبیان  ]12[ مقاله در
توان با یک کسر گویا تقریب زد که کسر گویا، را می   - 1Nدرجه 
 :زیر است رابطه صورت فرکانسی یک فیلتر بالاگذر به پاسخ

)27( 𝐻𝑁−1∗ = (
𝑗2𝜋𝑓𝑇1

1 + 𝑗2𝜋𝑓𝑇1
)𝑁−1 

بـا پاسـخ فرکانسـی فیلتـر      )27(که با برابر قرار دادن رابطـه  
MTI ،شود. ضرایب فیلتر محاسبه می ،)3( رابطه یعنی 

و  سازي ضرایب فیلتر پرداخته شدهتنها به بهینهدر این مقاله 
بـراي   ایـن روش  نتـایج  آورده شـده اسـت.  ها از سایر مراجع دوره

 آمده است. )5( در جدول 5فیلتر درجه 

𝑓𝑐بـا   5ه ـفیلتري درج پیشنهاديدر روش  = 0.07 PRFmax 

𝑓𝑙 و = 0.5 PRFmax ي فرکانســـی در بـــازهf = [0,10PRFmax]  
طیف کلاتـر گوسـی بـا میـانگین     سازي . در شبیهشودطراحی می

در نظـر گرفتـه    σ = 0.02PRFmax  صفر و انحراف معیار استاندارد
 از: انددست آمده عبارت هاي به𝑓𝑧𝑘. شده است

𝑓𝑧3 =  −𝑓𝑧5  =  0.78 𝑓𝑐 و     𝑓𝑧2  = −𝑓𝑧4  =  0.37 𝑓𝑐   ،   𝑓𝑧1 = 0 

 .و روش پیشنهادي ]12[هاي روش دورهضرایب و  :)5جدول (
wi: 1, - 741/3 , 781/7 , - 679/7 , 320/3 , 

- 681/0  ]12[روش  
Tk: 838/0 , 135/1 , 892/0 , 108/1 , 027/1  

wi: 06735/0 , - 31666/0  , 61799/0 , 
- 63655/0 , 32393/0 , - 05606/0  

 روش
 پیشنهادي

Tk: 0520/1 , 0765/1 , 0836/1 , 0000/1 , 1807/1  

 
 .و روش پیشنهادي ]12[روش  SCRG :)7شکل (

 .SCRGو کمینه  IFمقایسه  :)6جدول (
Min. SCRG (dB) IF(dB)  

 ]12[روش  47/85 87/54
 روش پیشنهادي 60/90 46/74

دهـد کـه در روش   ) نشـان مـی  7) و شـکل ( 6نتایج جدول (
ــاخص  ــنهادي ش ــین  IF پیش ــه  Min. SCRGو همچن ــب  ب                ترتی

dB 1/5  وdB 5/19  است. ]12[بیشتر از روش 

فقـط روشـی بـراي بهینـه     ] 12[که در مرجـع  با توجه به این
روش طراحـی   صـرفاً براي مقایسه  شده است،کردن ضرایب ارائه 

تفاده ـهـایی اس ـ دورهنیـز از همـان    پیشـنهادي ضرایب، در روش 
رفته است، پـس  ـمورد استفاده قرار گ ]12[در مرجع  ود کهـش می

 صورت زیر خواهد بود: به پیشنهاديدر این صورت ضرایب روش 

wi  ={0.086202, -0.314173, 0.641846, -0.633207, 
0.278324, -0.058992}  

 .هاي مشتركدورهبا  SCRGو کمینه  IFمقایسه : )7جدول (

Min. SCRG (dB) IF(dB)  

 ]12[روش  47/85 87/54

 روش پیشنهادي 17/93 13/62
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هاي فیلتر در هـر دو  دورهدهد اگر ) نشان می7نتایج جدول (
روش مشابـه باشند، ضـرایب طراحـی شـده در روش پیشـنهادي     

هـا در  دوره) با توجه به مشترك بـودن  8تر است. در شکل (بهینه
دو روش، بانـد عبـور فیلترها فرم یکسانی دارند امـا بـا توجـه بـه     

 SCRG، ]12[بهینه بودن ضرایب روش پیشنهادي نسبت به روش 
 در روش پیشنهادي بالاتر است.

 
 مشتركهاي دورهو روش پیشنهادي با  ]12[ روش SCRG :)8شکل (

)0520/1, 0765/1, 0836/1, 0000/1, 1807/1( 

 ]13[مقایسه با روش  -4-4

 ثابت مطرح PRFبا  MTIفیلتر سازي ضرایب وش بهینه] ر13[در 
اما اساس این روش به نحوي است که به سادگی براي  ،است شده

 غیریکنواخت قابـل تعمـیم اسـت.    يبردار نمونهبا  MTIفیلترهاي 
 SCRGتیابی بـه بیشـترین   ـهدف طراحی فیلتر در این روش، دس
با تعریف تـابع   در این روش. در محدوده فرکانسی مورد نظر است

لگـوریتم  ل شـدن بـه ا  ـو بـا متوس ـ  )28(ورت رابطـه  ـص ـ خطا به
 .شود که مقدار بیشینه خطا، کمینه شودمی سعی ،وجو جست

)28( 𝑒 = 𝐿𝑜𝑔�SCRG𝑜𝑝𝑡� − 𝐿𝑜𝑔(SCRG) 

قابــل حصــول در هــر  SCRGحــداکثر  SCRGoptکــه در آن 
 ت.انس اسـفرک

 ،سازي ضـرایب مطـرح شـده اسـت    این روش تنها براي بهینه
هــاي بــه دســت آمــده از روش دورهبنــابراین بــا در نظــر گــرفتن 

، ضرایب با روش 3-4پیشنهادي براي فیلتري با مشخصات بخش 
گـرا  تـر هم ریعـلگـوریتم س ـ کـه ا براي این شوند وبهینه می] 13[

رایب ـضــورت ـصــ بــهضــرایب در ایــن روش بــردار اولیــه  ،گــردد
 اي در نظر گرفته شده است.دوجمله

و روش پیشنهادي با ] 13[هاي روش دورهضرایب و  :)8جدول (
 .)1807/1 ,0000/1 ,0836/1 ,0765/1 ,0520/1( مشتركهاي  دوره

wi: 07003/0 , - 32393/0 , 62233/0 , 
- 63176/0 , 31748/0 , - 05415/0  

 ]13[روش 

wi: 06735/0 , - 31666/0 , 61799/0 , 
- 63655/0 , 32393/0 , - 05606/0  

 روش
 پیشنهادي

 .SCRGو کمینه  IFمقایسه  :)9جدول (
Min. SCRG (dB) IF(dB)  

 ]13[روش  31/88 88/71
 روش پیشنهادي 60/90 46/74

 
 .و روش پیشنهادي ]13[روش  SCRG :)9شکل (

IF  وMin. SCRG    ) 9روش پیشنهادي با توجـه بـه جـدول (
 SCRG) نیـز بـالا بـودن    9است. در شـکل ( ] 13[بیشتر از روش 

 ها قابل مشاهده است.روش پیشنهادي در همه فرکانس

 ]7[مقایسه با روش  -4-5

در نظـر   )29(بـه صـورت رابطـه     MTIآل فیلتر ایده ]7[در روش 
 گرفته شده است:

)29( 𝐻𝑑 =  �0        0 ≤ 𝑓 ≤ 𝑓𝑐
1       𝑓𝑐 ≤ 𝑓 ≤ 𝑓𝑢

 

رایب فیلتر با استفاده از معیار ـض بهـمحاسبراي  در این روش
LS خطاي تفاضل فیلتر طراحی شده و 𝐻𝑑   تحت قید صفر شـدن

، 𝐴𝑐و همچنین براي افزایش  شودمی کمینهمجموع ضرایب فیلتر 
 ـ  مقدار هب )W( وزن بیشتري د حـذف  ـانتگرال تابع خطـا روي بان

 .شودداده می

ریاضی زیر توان به فرم طور خلاصه روش مطرح شده را می به
 بیان نمود:

min  �|𝐻𝑑(𝑓) − 𝐻(𝑓,𝑤𝑖)|�2   

 𝑠. 𝑡.      �𝑤𝑖 = 0
𝑁−1

𝑖=0

 

برنامـه   صـورت  نیـز بـه   Mini-Maxروش  ]7[بر این در  علاوه
کـار بـرده شـده     بـه  فیلتـر  بهینه کردن ضرایبزیر براي  الگوریتم

 است:
min 𝛿 
  𝑠. 𝑡.   |𝐻𝑚𝑚(𝑓,𝑤𝑖)| < 𝛿                       𝑓𝜖[0, 𝑓𝑐] 
            |1 − |𝐻𝑚𝑚(𝑓,𝑤𝑖)|| < 𝑊𝛿       𝑓𝜖[𝑓𝑙 , 𝑓𝑢] 

            �𝑤𝑖 = 0
𝑁−1

𝑖=0
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بهینـه کـردن    ) بـراي CVXسازي محـدب ( ] از روش بهینه8[در 
  تابع هزینه زیر استفاده شده است:

min 𝛿 
  𝑠. 𝑡.   |𝐻(𝑓,𝑤𝑖)| < 𝛿                       𝑓𝜖[0, 𝑓𝑐] 
            |1 − 𝐻(𝑓,𝑤𝑖)|| < 𝑊𝛿        𝑓𝜖[𝑓𝑙 , 𝑓𝑢] 

            �𝑤𝑖 = 0
𝑁−1

𝑖=0

 

و  پرداختـه  فیلتر سازي ضرایبتنها به بهینه مذکور روشسه 
نتـایج  . انـد استفاده کـرده سازي هاي مراجع دیگر در شبیهدورهاز 

بــراي فیلتــري بــا  ] و روش پیشــنهادي8، 7[ روش ســازيشــبیه
 آمده است. )10(در جدول  1-4مشخصات بخش 

 .و روش پیشنهادي ]7[هاي روش ضرایب و دوره :)10جدول (
wi:  1003/0 , - 3418/0 , 6104/0 , - 6036/0 , 3382/0 , 

- 1424/0 , 0390/0  ]7[روش  
(LS) Tk:  1/1 , 1/1 , 0/1 , 2/1 , 4/1 , 1/1  

wi:  0793/0 , - 2969/0 , 5753/0 , - 6174/0 , 3872/0 , 
- 1967/0 , 0693/0  ]7[روش  

(MM) Tk:  1/1 , 1/1 , 0/1 , 2/1 , 4/1 , 1/1  

wi: - 0616/0 , 2717/0 , - 5692/0 , 6293/0 , 
- 4009/0 , 1939/0 , - 0633/0  ]8[روش  

(CVX) Tk:  1/1 , 1/1 , 0/1 , 2/1 , 4/1 , 1/1  
wi:  0617/0 , - 2310/0 , 4171/0 , - 5846/0 , 5721/0 , 

- 3063/0 , 0770/0  روش 
:Tk يشنهادیپ  0964/1 , 0828/1 , 2518/1 , 0000/1 , 0021/1 , 

0433/1  

 .SCRG کمینهو  IFمقایسه  :)11جدول (
Min. SCRG (dB) IF(dB)  

 )LS] (7[روش  99/39 69/17
 )MM] (7[روش  97/39 03/22
 )CVX] (8[روش  37/40 79/22
 روش پیشنهادي 57/45 08/30

 
 .و روش پیشنهادي ]8،  7[روش  SCRG :)10شکل (

ــدول (  ــایج ج ــکل (11نت ــی ) 10) و ش ــان م ــد روش نش ده

 پیشنهادي عملکرد بهتري نسبت به سه روش دیگر دارد.

روش طراحی ضرایب، در روش پیشنهادي  صرفاًبراي مقایسه 
شود، که در این صورت ضرایب استفاده می ]8] و [7[هاي دورهاز 
 آیند:میدست صورت زیر به به

wi  = {0.0813, -0.3, 0.5829, -0.6169, 0.3818, -0.1826, 0.0625}     

و روش ] 8]، [7[روش  SCRGو کمینه  IFمقایسه  :)12جدول (
 )1/1 ,4/1 ,2/1 ,0/1 ,1/1 ,1/1(مشترك  هايدورهپیشنهادي با 

Min. SCRG (dB) IF(dB)  

 )LS] (7[روش  99/39 69/17

 )MM] (7[روش  97/39 03/22

 )CVX] (8[روش  37/40 79/22

 روش پیشنهادي 59/42 09/22

) بـا توجـه بـه    11) و شـکل ( 12نتایج ارائه شده در جـدول ( 
ها، فقط مقایسه روش طراحی ضرایب را نشان دورهمشترك بودن 

در  IFطور که مشخص اسـت در ایـن حالـت نیـز     دهد و همانمی
 روش پیشنهادي بالاتر است.

 
هاي دورهو روش پیشنهادي با  ]8،  7[روش  SCRG :)11شکل (

 )1/1 ,4/1 ,2/1 ,0/1 ,1/1 ,1/1(مشترك 

 ]6[مقایسه با روش  -4-6

 زیـر کـردن تـابع هزینـه رابطـه       کمینه] 6[ در سازيمعیار بهینه
 .است

)30( 𝑃𝑇 = 𝑃𝑐 + 𝑊𝑃𝑟  

f/PRF(max)
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 اند از:ز عبارتنی 𝑃𝑟 و 𝑃𝑐است.  ضریب وزنی Wکه در آن 
 

)31( 𝑃𝑐 = �
𝐶(𝑓)
𝐶𝑖

𝑃(𝑓)𝑑𝑓 
𝑓𝑙

0
 

)32( 𝑃𝑟 = � 𝑃2(𝑓)𝑑𝑓

𝑓𝑢

𝑓𝑙

 

𝑃𝑐 کمینه  در نتیجه است، بیانگر توان کلاتر در خروجی فیلتر
 معنی افزایش میزان حذف کلاتر است.  نمودن آن به

شـود  ان باند عبور مـی ـنیز باعث کمینه شدن نوس 𝑃𝑟کاهش 
 :چرا که نوسان باند عبور به صورت زیر تعریف شده است

)33( 𝑅𝑙 =
1

𝑓𝑢 − 𝑓𝑙
� 𝑃2(𝑓)𝑑𝑓 − 1
𝑓𝑢

𝑓𝑙
 

  است. معادل کمینه کردن نوسان  𝑃𝑟کمینه نمودن در نتیجه 
 )13(در جـدول   5براي فیلتر درجه هاي این روش دورهضرایب و 

آمده است. کلاتر و مشخصات فیلتر روش پیشنهادي مشابه بخش 
 شود.در نظر گرفته می 4-3

 .روش پیشنهادي و ]6[هاي روش دورهضرایب و  :)13جدول (
wi:  062/0 , - 407/0 , 742/0 , - 384/0 , - 118/0 , 111/0  

 ]6[روش 
ti:-  063/0 , 290/0 , 480/0 , 632/0 , 819/0 , 975/0  

wi:  06735/0 ,-  031666/0 ,  61799/0 , 
- 63655/0 ,  32393/0 ,  05606/0  روش 

 يشنهادیپ
Tk:  0520/1 , 0765/1 , 0836/1 , 000/1  , 1807/1  

 .SCRGو کمینه  IFمقایسه  :)14جدول (
Min. SCRG (dB) IF(dB)  

 ]6[روش  07/40 41/38
 روش پیشنهادي 64/90 51/74

 
 و روش پیشنهادي ]6[روش  SCRG :)12شکل (

مشخص اسـت نوسـان باند عبور  )12(طور که از شکل همان
این روش بسیار کم است ولی کم شدن نوســان بـه ایـن قیمـت     

کمینـه   از dB 25آن  SCRGدست آمده است که حتی بیشینه  به
      روش پیشــنهادي کمتــر اســت. در مراجــع دیگــر از جملــه بهــره

ها تنها به کاهش نوســان بانـد عبـور فیلتـر     که در آن ]15و 14[
 شود.دیده می SCRGپرداخته شده است، مشکل کم بودن 

 .هاي بررسی شدهجدول کلی مقایسه عملکرد روش :)15جدول (
Min. SCRG 

(dB) IF(dB)  

 ]4[روش  64/57 55/39
4 N = 

 روش پیشنهادي 74/58 17/40

 ]6[روش  07/40 41/38

6 N = 
 ]12[روش  47/85 87/54
 ]13[روش  31/88 88/71
 روش پیشنهادي 60/90 46/74

 ]5[روش  65/33 47/19

7 N = 
 )LS] (7[روش  99/39 69/17
 )MM] (7[روش  97/39 03/22
 )CVX] (8[روش  37/40 79/22
 پیشنهاديروش  57/45 08/30

هاي بررسی شده سازي همه روش) نتایج شبیه15در جدول (
طور کـه ذکـر شـد، روش پیشـنهادي     در مقاله آمده است و همان

هـاي بررسـی شـده دارد و ایـن     عملکرد بهتـري نسـبت بـه روش   
بـا   در این جدول نمایش داده شـده اسـت.   موضوع به صورت کلی

صورت آفلایـن اسـت    به اینکه طراحی این فیلترها معمولاً توجه به
دلیـل   ها مقایسه نشد از طرفـی بـه  لذا حجم و زمان محاسباتی آن

هاي دیگر ماننـد مرجـع   که روش پیشنهادي و برخی الگوریتم این
کنند مقایسه زمان وجوي تصادفی استفاده می] از روش جست4[

 ها ممکن نیست. همگرایی آن

 گیرينتیجه -5

 MTIهـاي  براي طراحی فیلتر ايمرحلهم دو تلگوریدر این مقاله، ا

با اسـتفاده از   این روشدر . رائه شدبرداري غیریکنواخت ابا نمونه
معیار حداقل مربعات، خطاي تفاضل فیلتر طراحی شـده و فیلتـر   

با توجـه بـه صـفر شـدن پاسـخ       بر این ، علاوهآل کاهش یافتایده
هاي باند حذف، میزان حـذف  در برخی از فرکانس فیلتر فرکانسی

 افزایش یافت. در ادامـه فیلتر  )IF( نتیجه ضریب بهبود و درکلاتر 
در روش دست آمده  به  طور که نشان داده شد ضریب بهبودهمان

هـا  همواره مقادیر بـالاتري در مقایسـه بـا سـایر روش    پیشنهادي 
کمتري نسبت به  باند عبور نوسانها اگر چه برخی از روشداشت. 

سـیگنال بـه   بهـره   کمینـه اما در عوض  داشتندروش پیشنهادي 
f/PRF(max)
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ــودبیشــتر  هــاروش آن بیشــینهروش پیشــنهادي از  کلاتــر در  .ب
سـازي هوشـمند   هـاي بهینـه  از الگـوریتم  توانمطالعات بعدي می

 .ها اسـتفاده نمـود  دورهسازي (مانند الگوریتم ژنتیک) براي بهینه
هـاي  دورهبا توجه بـه ضـرایب روش پیشـنهادي،     ،عبارت دیگر به

هـاي  وجوي تصـادفی بـا الگـوریتم   توان به جاي جستفیلتر را می
هاي بهتـري  زمان کمتر، پاسخهوشمند محاسبه نمود تا در مدت 
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Abstract 

Moving target indication (MTI) filters are generally considered as the primary approach to 
remove echo caused by fixed unwanted targets as well as clutter, in real-world radar systems. 
The MTI filter is set up as a linear combination of the echoes received from the range cell under 
test, when the inter-pulse periods (IPPs) are staggered. Hence, the MTI filter is mainly 
characterized with the coefficients and the IPPs. The MTI filter design problem is to optimize 
both these parameters to maximize both the blind speed and the clutter rejection, while 
providing the required signal gain. In this paper, to calculate the coefficients, the deviation of 
the designed filter from the ideal one in pass-band is optimized using the least squares criterion. 
The coefficient optimization is done under the constraint to induce nulls at limited number of 
frequency spots in the clutter rejection band to increase clutter rejection. As to the IPPs, a 
random IPP search is done to maximize the minimum SCR in the pass-band. At the analysis 
stage, the performance of the proposed method is compared with the other existing methods, 
based on two criteria: Improvement Factor (IF) and the minimum SCR gain in the pass-band. 
Eventually, it is shown that the proposed method has better results. 
 

Keywords: MTI Radar, Clutter Rejection, Blind Speed, Non-Uniform Sampling 
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