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 پژوهشی -علمی
گیرنده با استفاده از  عنصرهدف با یک  يا هیزاوو تخمین موقعیت  یابی مکان

 با چندگانگی فرکانسی يها هیآرا
  3مهرزاد بیغش، *2عباس شیخی ،1یگلاب هیمرض
 دانشگاه شیراز استاد، -3 و 2، دانشجوي دکترا -1

  )07/08/1399، پذیرش: 28/02/1399(دریافت: 

  دهیچک

بـا اخـتلاف نـاچیزي در     هـا  عنصـر یک شکل موج واحـد روي تمـامی    ها آنهستند که در  ییها هیآرا)، FDAچندگانگی فرکانسی ( با يها هیآرا
 بـرخلاف ، کـه  گـردد  یمبه ایجاد یک الگوي پرتوي وابسته به برد  . همین اختلاف اندك در فرکانس حامل، منجرشود یمفرکانس حامل اعمال 

. در این مقاله، سیگنال دریافتی ناشی از یک آرایه خطی با چنـدگانگی فرکانسـی   باشد یمالگوي پرتوي مستقل از برد رایج در رادار آرایه فازي 
سیگنال دریافتی  تر قیعمکه این سیگنال، تابعی از برد و زاویه است. در ادامه و با بررسی  است شده  دادهشده و نشان  يساز هیشبو  الگوسازي
 تـزویج الگوریتمی مبتنی بر خاصـیت   تیدرنهااثبات شده و  ها هیآراگیرنده در این  عنصرسنجی اهداف تنها با یک  قابلیت زاویه ،FDAدر آرایه 

هدفه و تک هايحالتدر دریافت، در  عنصرتخمین زاویه هدف تنها با یک  منظور بهبا چندگانگی فرکانسی  يها هیآرازاویه ذاتی موجود در  -برد
 .کنند یم دییتأالگوریتم پیشنهادي را  ییکارا يساز هیشبپیشنهاد شده است. نتایج  چندهدفه

 زاویه، فیلتر منطبق -برد تزویج، یابی مکانبا چندگانگی فرکانسی، تخمین زاویه،  يها هیآرا :ها کلید واژه

 مقدمه -1

دهـه، نشـان    نیرادار در طول چند نهیدر زم شده  انجام قاتیتحق
مختلف شامل فضـا،   يها حوزهدر  یچندگانگ يریکارگ بهداده که 

شـکل مـوج، موجـب بهبـود      راًیاخو  ونیزاسیفرکانس، زمان، پلار
و بهبود عملکرد  هاشاخص نیو عملکرد رادار در تخم يآشکارساز

 ].1[ گردد یم 1و جمرها طیاز مح یناش يها تداخلدر حذف  رادار

 يا هیآرااز رادارهاي  يا گونهبا چندگانگی فرکانسی،  يها هیآرا 
بـا   سهیدر مقا - زیفرکانس ناچ شیافزا کی ها آنکه در  باشند یم

تفـاوت   ].2[ شـود  یماعمال  هیآرا يها عنصر نیب -فرکانس حامل
 ،FDA2 يهـا  هیآرا در ها عنصرارسالی  يها گنالیس حامل فرکانس

فـاز   جـه یدرنتو  باشـد  یمبا زمان  ها عنصرمتناظر با تغییر فاز بین 
نقــاط فضــا  یدر برخــدر هــر لحظــه از زمــان،  یارســال گنالیســ
مخرب بـا هـم    صورت به گرید ینواح یسازنده و در برخ صورت به

، زاویـه و  الگوي تشعشعی تابع برد کی جادیو موجب ا شوندجمع 
انحـراف   زانی ـو دامنـه آن بـا م   ییفضـا  عیکه توز گردند یم زمان

الگوي است.  کنترل قابل ها عنصرتعداد  زنی و ها رحاملیز یفرکانس
 هی ـو آرا MIMO يبـا رادارهـا   سـه یدر مقا FDA زیمتما تشعشعی

توسـط   از زمان معرفـی  ها هیآرا گونه نیاباعث شده است که  يفاز
Antonik  وWicks  ردیمورد توجه محققان قرار گ، 2006در سال 

 
  sheikhi@shirazu.ac.ir  مسئول: رایانامه نویسنده*

1 Jammer 
2 Frequency Diverse Array 

رادارهـا بـه    گونـه  نیادر  ها عنصراختلاف فرکانس ناچیز بین  ].2[
و نیـاز   کنـد  یم ـدهنده فاز بسـیار سـریع عمـل     شکل یک شیفت

. کنـد  یم ـدهنده فـاز بـراي پـویش فضـا را رفـع       به شیفت سامانه
، تغییر فاز بسـیار سـریع ناشـی از اخـتلاف فرکـانس بـین       درواقع
به پویش فضا با سـرعت بـالا و بـدون احتیـاج بـه       ، منجرها عنصر

 .شود یمفاز پرهزینه  يها دهنده فتیش

 يهـا  هی ـآرابا چندگانگی فرکانسی در دیدگاه اول با  يها هیآرا
مشـابهت   OFDMو  MIMOفرکانسـی،   پویشبا  يها هیآرافازي، 
 گنالیفرکـانس س ـ  تغییـر  ،یفرکانس ـ پـویش با  يدر رادارهادارد. 
به  ها عنصرتمام  يبر رو زمان هماز زمان و  یتابع صورت به یارسال

 ياست که در رادارهـا  یدر حال نی. اشود یماعمال  کسانی زانیم
FDAباشـد  یمآنتن  يها عنصر سیاز اند یتابع ،فرکانس ختلاف، ا 

مجـاور در هـر    يهـا  عنصر گنالیس ازف اختلاف تا شود یمو باعث 
و  3MIMO يرادارهـا بـا   FDA .]1لحظه از زمان متفاوت گردد [

4OFDM  در 1[ متفـاوت اسـت   ارسـالی  گنالیاز لحاظ نـوع س ـ .[
 گنالیس ـ کیاقدام به ارسال  عنصرمرسوم، هر  MIMO يرادارها

 FDA يدر رادارها که آن ، حال؛ کند یممتعامد  حاًیترجتقل و سم
دارد و  یمجاور همپوشان عنصربا  عنصردر هر  یارسال يها گنالیس

. در ضمن، باشد یم کینزد گریکدی بهآنان  فیدر حوزه فرکانس ط
. باشـد  ینم ها رحاملیزبه تعامد  یلزوم OFDM برخلاف FDAدر 

FDA مرسوم که جهت پرتـو مسـتقل از    يفاز هیآرا يها سامانه با
 ،يفـاز  هی ـآرا يهـا  سـامانه در  درواقـع . باشد یمبرد است متفاوت 

 
3 Multiple Input-Multiple Output 
4 Orthogonal Frequency Division Multiplexing 



 1399، پاییز و زمستان 2، سال هشتم، شماره “ رادار”نشریه علمی                                                                                                                  98

بردهـا   یخـاص را در تمـام   هیزاو کی شده جادیاالگوي تشعشعی 
بـا   صـر اعنو پویش فضا مستلزم تغییـر فـاز بـین     دهد یمپوشش 
 ی، الگـوي تشعشـع  FDA کـه  آن ، حـال  ؛باشد یمدهنده فاز  شیفت
 يهـا  یژگ ـیو. باشـد  یم ـ هیتابع برد و زاو زمان همکه  کند یمارائه 

شده  لیتحل ]3 و 1بودن آن در [ متناوبو  FDA الگوي تشعشعی
بـرد و زاویـه موجـود در الگـوي تشعشـعی       1تزویجبه علت  است.

تخمـین زاویـه و بـرد از     با چندگانگی فرکانسی، مبحث يها هیآرا
کــه  باشــد یمــ هــا هیــآراتحقیقــاتی مطــرح در ایــن  يهــا نــهیزم

 .]4 -25[ بسیاري را به خود اختصاص داده است يها پژوهش

زاویـه در الگـوي    و کاهش یا از بین بردن تزویج برد منظور به
 یابی ـ تی ـموقعبا چنـدگانگی فرکانسـی بـراي     يها هیآراتشعشعی 

متنوعی در مقـالات پیشـنهاد شـده اسـت کـه       يها روشاهداف، 
 را در چهار دسته کلی گنجاند. ها آن توان یم

، بـه بررسـی اثـر چیـدمان     یابی ـ مکـان  يهـا  روشدسته اول 
 ،مثـال   عنـوان  بـه . پردازند یمبر الگوي تشعشعی  ها عنصرفیزیکی 
مرجــع      آرایــه در  يهــا عنصــربــین  کنواخــتیریغ يگــذار فاصــله
منجر به از بین بردن تزویج برد و زاویه و ایجاد الگوي  ]1[شماره 

 فرکانسی غیریکنواخت در يها هیآراتشعشعی متنوعی شده است. 
. بایـد توجـه داشـت کـه     انـد  شـده نیز پیشنهاد  ]4[ مرجع شماره

 ادی ـمکـانیکی، روش   صورت به ها عنصرعلت نیاز به تغییر مکان  به
 .باشد یم يساز ادهیپ رقابلیغ و یرعملیغ شده

، با طراحی انحـراف فرکانسـی   یابی مکان يها روشدوم  دسته
الگوي تشعشعی دارند کـه در آن بـرد و زاویـه    یک سعی در سنتز 

انحـراف   يهـا  روشاز  تـوان  یم ـتزویجی بـا هـم نداشـته باشـند.     
، ]6[ ، انحراف فرکانسی مبتنی بـر پنجـره  ]5[فرکانسی لگاریتمی 

 يساز نهیبه يها تمیالگورو  ]7[ با کد شده  مدولهانحراف فرکانسی 
از ایـن دسـته نـام بـرد. اعمـال       ییهـا  مثال عنوان به ]8[ هوشمند

ــه   ــل ب ــد حام ــر روي چن ــاریتمی ب ــراه  انحــراف فرکانســی لگ هم
یک الگوي تشعشعی  جهت سنتز ]10 و 9[ محدب در يساز نهیبه

. پیچیدگی محاسباتی زیـاد  اند شدهسوزنی شکل در ارسال معرفی 
انحـراف   2نِدچنـدي کـر   و حساسیت الگوي تشعشعی به خطـاي 

با  يها هیآرا. باشد یم ها روشاز معایب این  شده  یطراحفرکانسی 
نیز، دو روش بـا انحـراف    3فرکانسی تصادفی و کوپرایم یچندگانگ

 باشـند  یم ـاهداف  یابی مکان منظور بهفرکانس غیریکنواخت دیگر 
. اعمال انحراف فرکانسی اند شدهمطرح  ]12 و 11[ ترتیب در که به

 جهـت تخمـین موقعیـت در    FDAآرایـه   يها عنصرتصادفی بین 
 گرهـاي  مبتنی بـر تخمـین   ها روشاین  نیز ارائه شده است. ]13[
4ML ،يها تمیالگور MUSIC کـه   باشند یم 5و یا حسگري فشرده

  از يبنـد  شبکهوابسته به  ها آندر  یابی مکانبار محاسباتی و دقت 
 .استبراي جستجو  شده  فیتعرپیش 

 
1 coupling 
2 quantization 
3 coprime 
4 Maximum Likelihood 
5 Compressed Sensing 

مبتنـی بـر طراحـی انحـراف      يهـا  روشبا توجـه بـه معایـب    
بر طراحی ساختار آرایه  یابی مکان يها روشفرکانسی، دسته سوم 

، مبتنـی  ها روشاساس این  درواقعآن تمرکز دارند.  يبند کرهیپو 
بر طراحی الگـوي تشعشـعی ارسـال و شکسـتن آرایـه بـه دو یـا        

 هـا زیرآرایـه همپوشان یا غیر همپوشان و طراحی  هیآراریزچندین 
عبارتی  به .]14 -17[ باشد یممسئله  يها خواستهنیل به  رمنظو به

کـه   هی ـآراریزچند  به FDA در این دسته، با شکستن آرایه ارسال
متفـاوت   يهـا  یده ـ وزنرا با  يفرد  به منحصرشکل موج  ،یکهر 

ــارســال  ــد یم ــه مســئله الگوســازي و کن یــک مســئله  صــورت ب
به ارائه الگوریتمی جهت تخمین زاویه و برد در آرایـه   يساز نهیبه

FDA در نمونه، آرایه با چندگانگی فرکانسـی  عنوان به. پردازند یم 
، هر یک با انحـراف فرکانسـی متفـاوت    FDAآرایه به دو زیر ]14[

 ]15[هدف در   يا هیزاوشکسته شده است. تخمین موقعیت برد و 
. بدین شکل کـه در مرحلـه اول بـا    ردیپذ یمدر دو مرحله صورت 

ابهام در برد رفـع شـده و بـرد هـدف      هازیرآرایهتوجه به خروجی 
ــر  شــود یمــتخمــین زده  ــا پــردازش مبتنــی ب . در مرحلــه دوم ب

. شکستن آرایـه  گردد یم، زاویه هدف حاصل شده  ارائه 6مونوپالس
نیـز مطـرح شـده     ]17 و 16[ به تعدادي زیرآرایه در FDAارسال 
 است.

دوپالسه که در آن در دو ارسال متوالی، یـک   روشاستفاده از 
 صورت به(با انحراف فرکانسی) و پالس دیگر  FDA صورت بهپالس 

 عنـوان  بـه  شـود  یم ـآرایه فازي (بدون انحراف فرکانسی) فرستاده 
با چندگانگی فرکانسی  يها هیآراروشی جهت تخمین موقعیت در 

که در پالس  صورت نیبدمعرفی شده است.  ]18[مرجع شماره  در
مرسـوم در رادارهـاي آرایـه فـازي      يهـا  روشاول، زاویه هدف از 

استخراج شده و در پالس دوم با داشتن زاویـه هـدف، بـرد آن بـا     
 .گردد یمحاصل  استفاده از آرایه با چندگانگی فرکانسی

ــا رادار  FDAتلفیــق آرایــه  ، دســته چهــارم MIMOخطــی ب
بـا   يهـا  هی ـآرااهـداف در   یابی ـ مکانبراي  شده  یمعرف يها روش

تخمین زاویه و  منظور به .]22 -24[ باشد یم فرکانسی چندگانگی
فـرض تعامـد    بـا  MIMO بـا رادار  FDAتوامـا از آرایـه    ]22[ برد،

 روشبـا   MIMO-FDAاستفاده نموده اسـت. ترکیـب    ها گنالیس
بـا   يهـا  هی ـآراروشی جهت تخمین موقعیـت در   عنوان بهدوپالسه 

مطرح شده است. ارسـال دو پـالس    ]23[ چندگانگی فرکانسی در
 عنـوان  بـه قرینـه یکـدیگر،    يهـا  یفرکانسبا انحراف  FDAمتوالی 

بـا چنـدگانگی    يهـا  هی ـآراروشی بـراي تخمـین زاویـه و بـرد در     
 کار گرفته شده است. به ]24[ فرکانسی در

با چنـدگانگی فرکانسـی    يها هیآراکه از زمان معرفی  هرچند
الگـوي تشعشـعی    يریکـارگ  بـه ، نحـوه  گـذرد  یمحدود یک دهه 

بـاز   لهأمس ـاهداف هنـوز یـک    یابی مکانوابسته به برد و زاویه در 
 است.

 
6 Monopulse 
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بـا چنـدگانگی    يها هیآراو ذاتی در  فرد  به منحصریک ویژگی 
 الگوسازياز  زاویه است که در این مقاله پس -برد تزویجفرکانسی، 

در  شـده   ارائهسیگنال دریافتی، به آن پرداخته شده است. مقالات 
مبتنی بر الگوي  اکثراً، FDA يها هیآرااهداف در  یابی مکانزمینه 

تشعشعی بوده و با توجه بـه خـواص الگـوي تشعشـعی بـه ارائـه       
الگوي تشعشعی تنها  که آن  ،حال. پردازند یم یابی مکان يها روش

الکترومغناطیسی تشعشع یافته از آنـتن را در بـرد و   چگالی امواج 
با زمـان   ریرپذییتغعلت  به –زاویه و آن هم در یک لحظه از زمان 

 حـائز . نکته دهد یمنشان  – ها هیآرابودن الگوي تشعشعی در این 
اهمیت ایـن اسـت کـه سـیگنال دریـافتی حاصـل از چنـدگانگی        

از این  توان یمه فرکانسی آرایه چیست و چه خواصی دارد و چگون
. شـود  یم ـخواص استفاده نمود که در این مقاله بـه آن پرداختـه   

توسـط   شده  انجامدر این پژوهش، مطابق پژوهش پیشین  درواقع
تمرکز بـر دیـدگاه مرسـوم مبتنـی بـر       يجا به، ]25[نویسندگان 

با چندگانگی فرکانسی، توجـه خـود    يها هیآراالگوي تشعشعی در 
ایـن   يریکـارگ  بـه را به سـیگنال دریـافتی و خـواص آن و نحـوه     

 ـا نمودهخواص، معطوف  از منظـري جدیـد    هـا  هی ـآراو بـه ایـن    می
که بـا رویکـرد مرسـوم مبتنـی بـر الگـوي تشعشـعی         میا پرداخته

که  ها هیآرازاویه موجود در این  -برد تزویجبنابراین  متفاوت است.
 شود یمنام برده  ها هیآرانقطه ضعف این  عنوان بهدر مقالات از آن 

 عنـوان  بهو سعی در کاهش و از بین بردن آن دارند، در این مقاله 
سنجی اهـداف   اخته شده و حتی بستري براي زاویهنقطه قوت شن

 .گذارد یمگیرنده در اختیار  عنصربا یک  صرفاً
مرتبط به تخمین زاویه هـدف  باید توجه داشت که تمامی مقالات 

که هـم   پردازند یمبا چندگانگی فرکانسی  يها هیآرااز  يا دستهبه 
حضور  ها عنصراز  يا هیآرادر مسیر ارسال و هم در مسیر دریافت، 

   در ایــن مقالـه، بــه تبیـین و اثبــات قابلیــت    کـه  ن آ ، حــالدارنـد.  
سنجی اهداف تنها بـا یـک    در زاویه FDA يها هیآرا فرد  به منحصر

 تـر  شیپ ـکه  گونه همان. در ضمن، شود یمدریافت پرداخته  عنصر
ذکر شد، اکثر مقالات با ارسال دو گونه پالس (دو پالس با انحراف 

متفاوت در هر بار ارسال)، شکستن آرایه به چندین  يها یفرکانس
بـه تخمـین زاویـه در     MIMOبـا   FDAزیرآرایه یا تلفیـق آرایـه   

. امـا بررسـی صـورت    پردازند یمبا چندگانگی فرکانسی  يها هیآرا
بـا چنــدگانگی   يهــا هی ـآراگرفتـه بـر روي ســیگنال دریـافتی در    

و  FDAپـالس   گونه کیفرکانسی در این پژوهش، استفاده از تنها 
 يهـا  عنصـر بدون نیاز به وجود تنـوع در انحـراف فرکانسـی بـین     

را ممکـن   یسـنج  هی ـزاو منظـور  بـه متـوالی   يهـا  ارسالمجاور در 
از  ها هیآراسنجی در این  و بر همین اساس، یک روش زاویه داند یم

سـیگنال دریـافتی از زوایـاي     يها یژگیومنظر جدید و با بررسی 
لذا این مقاله، عـلاوه بـر معرفـی قابلیـت      .دینما یم تبیینمختلف 

با چندگانگی فرکانسی در تخمـین زاویـه تنهـا بـا یـک       يها هیآرا
سنجی اهداف در یک  گیرنده، به ارائه الگوریتمی جهت زاویه عنصر

 ها عنصربا اعمال تنها یک انحراف فرکانسی واحد بین  FDAآرایه 
 .پردازد یمو بدون نیاز به شکستن آرایه به زیرآرایه، 

در بخـش دوم، سـیگنال    اسـت.  بـدین صـورت  ساختار مقاله 
. گـردد  یم الگوسازيي با چندگانگی فرکانسی ها هیآرادریافتی در 

ي سیگنال دریافتی و بررسی خـواص آن،  ساز هیشببخش سوم به 
 عنصـر ی بـا یـک   ابی مکان منظور به. الگوریتم پیشنهادي پردازد یم

ــه ســناریوي   هــايحالــتگیرنــده در  تــک هدفــه و تعمــیم آن ب
سـازي  نتـایج شـبیه   .شـود  یم ـدر بخش چهـارم ارائـه    چندهدفه

بنـدي و  ریتم در بخـش پـنجم و جمـع   منظور اثبات قابلیت الگو به
، مقاله در تینها درتحلیل نتایج در بخش ششم آورده شده است. 

 .گردد یمي ریگ جهینتبخش هفتم 

ــا هیــآرا در یافتیــدر گنالیســ الگوســازي -2  ب
 یفرکانس یچندگانگ

از هـر   یمرسوم، شـکل مـوج ارسـال    يفاز هیآرا يرادارها برخلاف
فرکـانس   شیافزا کیبا  یحامل يها فرکانس يرو FDAدر  عنصر
∆𝑓  که یدرصورت. شود یمارسال M دمانی ـفرسـتنده بـا چ   عنصر 
 یارسـال  گنالیس ـ م،یداشـته باش ـ  𝑑𝑡 عنصـر  نیو فواصل ب ـ یخط

 :شودیم الگو ریز صورت به 𝑆𝑚(𝑡) ای FDAام  m عنصرتوسط 

)1( 𝑠𝑚(𝑡) = 𝜙(𝑡)𝑒𝑗2𝜋(𝑚−1)∆𝑓𝑡𝑒𝑗2𝜋𝑓0𝑡 
𝑚 = 1. … .𝑀 

           ،ام mبانــد پایــه فرســتنده    گنالیس 𝜙(𝑡) رابطــهدر ایــن 
𝑓0 فرکانس حامل و M  بـا در  باشـد  یمفرستنده  يها عنصرتعداد .

مرجع و با فرض باند باریـک   عنصر عنوان بهاول  عنصرنظر گرفتن 
 عنصربا یک  يا رندهیگدر بودن سیگنال ارسالی، سیگنال دریافتی 

 ام lهـدف متحـرك در حضـور نـویز گیرنـده در بـازه        Kاز ناشی 
 .]25[  باشد یم )2( دریافت پالس مطابق رابطه

ترتیب دامنه دریافتی، زاویه،  به 𝑣𝑘𝑡و  𝛼𝑘𝑡 ،𝜃𝑘𝑡 ،𝑟𝑘𝑡)،2در رابطه (
نیـز   𝑛(𝑡) بازه تکرار پـالس و ، 𝑇 باشد.ام می kهدف  برد و سرعت

نمایانگر نویز گیرنده است. با فـرض باریـک بانـد بـودن سـیگنال      
) 3رابطـه (  صورت به توان یمارسالی، سیگنال باند پایه دریافتی را 

 .]25[ نمود يساز ساده

بررسی سیگنال دریافتی از هدف در آرایه بـا   -3
 فرکانسی یچندگانگ

در این بخش، سیگنال دریافتی از یک هدف، در یک آرایه خطـی  
FDA  يساز هیشبگیرنده  عنصرفرستنده و یک  عنصر 10نوعی با 

فهـم بهتـر، در    منظـور  بـه . بدون از دست دادن کلیـت و  گردد یم
، هـا  فرسـتنده فرض بر آن است که سیگنال ارسالی  ها يساز هیشب
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حامـل   يها فرکانسکه بر  است us 140پالس مستطیلی با عرض 
 ال ـل)، ارسـانس حامـم (نسبت به فرکـه هـک بـختلف و نزدیـم

 

 

 
دامنه سیگنال دریافتی از سه هدف واقع در بردهاي : )1شکل (

درجه که به  60و  30، 0یکسان و زوایاي مختلف (زوایاي اهداف 
 .)اند شدهي سبز، آبی و صورتی نشان داده ها رنگترتیب با 

 

و اختلاف فرکانس  MHz 4مرجع  عنصر. فرکانس حامل گردند یم
 .باشد یم KHz 3ي مجاور ها عنصربین 

 

 

 
دامنه سیگنال دریافتی از سه هدف واقع در زوایاي  :)2شکل (

کیلومتر که  100و  70، 40یکسان و بردهاي مختلف (برد اهداف 
 .)اند شدهي سبز، آبی و صورتی نشان داده ها رنگترتیب با  به

)2( 
𝑦(𝑡 + 𝑙𝑇) = � �𝛼𝑘𝑡

𝑀−1

𝑚=0

𝐾

𝑘=1

[𝜑 �𝑡 −
𝑚𝑑𝑡 sin(𝜃𝑘𝑡)

𝑐
−

2𝑟𝑘𝑡

𝑐
−

2𝑣𝑘𝑡 (𝑡 + 𝑙𝑇)
𝑐

� 

× 𝑒
𝑗2𝜋𝑓0�𝑡+𝑙𝑇−

𝑚𝑑𝑡 sin�𝜃𝑘
𝑡�

𝑐 −
2𝑟𝑘

𝑡

𝑐 −
2𝑣𝑘

𝑡(𝑡+𝑙𝑇)
𝑐 �

𝑒
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𝑚𝑑𝑡 sin�𝜃𝑘
𝑡�

𝑐 −
2𝑟𝑘

𝑡

𝑐 −
2𝑣𝑘

𝑡 (𝑡+𝑙𝑇)
𝑐 �

]  + 𝑛(𝑡 + 𝑙𝑇) 

)3( 𝑦𝑏(𝑡 + 𝑙𝑇) = �𝛼𝑘𝑡   𝑒
−𝑗2𝜋𝑓0�

2𝑟𝑘
𝑡

𝑐 +
2𝑣𝑘

𝑡 (𝑡+𝑙𝑇)
𝑐 �

 𝜑 �𝑡 −
2𝑟𝑘𝑡

𝑐
� 

𝐾

𝑘=1

𝑒𝑗𝜋(𝑀−1)𝛾𝑘
𝑡
�

sin(𝑀𝜋𝛾𝑘𝑡)
sin(𝜋𝛾𝑘𝑡)

� + 𝑛𝑏(𝑡 + 𝑙𝑇) 

)4( 𝛾𝑘𝑡 =
𝑓0𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑘𝑡)

𝑐 − ∆𝑓(𝑡 + 𝑙𝑇) +
2∆𝑓𝑟𝑘𝑡

𝑐 +
2∆𝑓𝑣𝑘𝑡(𝑡 + 𝑙𝑇)

𝑐  
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 101                                       و همکاران              یگلاب یهمرض؛  یفرکانس یبا چندگانگ هاي یهبا استفاده از آرا یرندهگ عنصر یکهدف با  اي یهزاو یتموقع ینو تخم یابی مکان

دامنه سیگنال دریافتی از اهداف واقع در برد و زوایاي مختلف 
)، دامنـه سـیگنال   1. شـکل ( انـد  شـده ) ارائه 2و  1هاي (در شکل

درجه  60و  30، 0دریافتی از اهداف واقع در برد یکسان و زوایاي 
برابر  هدف در هر زیر شکل یکسان و 3. برد هر دهد یمرا نمایش 

سیگنال دریافتی از اهداف  )، دامنه2( شکل است. شده ذکر مقدار با
را  km 100 و km 40، km 70 واقــع در زاویــه یکســان و بردهــاي

 . زاویه اهداف در هر زیرشکل، قید شده است.دهد یمنشان 

در نمودارهـا،   شده  ارائهذکر است که پالس قرمز رنگ  لازم به
دریافتی در رادار شده  هنجارشکل پالس سیگنال  و مکان نمایانگر

𝑓∆فازي معادل (آرایه  =  .باشد یم ،)0

به نتایج مهـم زیـر در    توان یم)، 2 و 1( يها شکل  با توجه به
 :]25[دست یافت  FDA يها هیآرامورد 

رادارهاي آرایه فازي، پالس مستطیلی ارسـالی بـا    برخلاف) 1

sin�𝑀𝜋𝛾𝑘 شکل به نکیس  شبهیک شکل موج 
𝑡�

sin�𝜋𝛾𝑘
𝑡�

. شـود  یم ـمدولـه   
باید توجه داشت که سیگنال شبه سینک مذکور متناوب اسـت و  

در آن بـا میـزان    2و نسبت قله به لوب جـانبی  1پهناي لوب اصلی
فرسـتنده قابـل تنظـیم     يهـا  عنصـر انحراف فرکانسی و نیز تعداد 

 است.

) زوایاي رؤیت شده بـا بیشـینه دامنـه سـیگنال، محـدوده      2
. میـزان انحـراف   دهـد  یم ـرا شـکل   FDAآرایـه   يا هیزاوپوشش 

هـاي مهـم   شـاخص فرسـتنده از   يهـا  عنصرفرکانسی و نیز تعداد 
آرایه بـا چنـدگانگی    يا هیزاودر تعیین محدوده پوشش  رگذاریتأث

 60، محدوده پوشـش  شده ارائه يساز هیشبدر . باشد یمفرکانسی 
باید توجه داشـت کـه تمـامی زوایـاي موجـود در       .باشد یمدرجه 

الکترونیکـی و یـا    جاروب گونه چیهمحدوده پوشش، بدون نیاز به 
انحـراف   چراکـه ؛ شـوند  یم ـسـرعت بـالایی جـاروب     با مکانیکی،

دهنده فـاز بسـیار    ، نقش یک شیفتها عنصرفرکانسی موجود بین 
 .کند یمسریع و متغیر با زمان را ایفا 

دریـافتی از یـک زاویـه خـاص، شـکل مـوج        يها گنالیس) 3
، تمامی اهداف واقع در یک راسـتا بـا   گرید عبارت بهیکسانی دارند. 

وابسـته   هـا  آنکه زمان رخداد  شوند یمشکل موج یکسانی مدوله 
به برد اهداف است. این بدان معناسـت کـه سـیگنال دریـافتی از     
اهداف واقع در یک زاویه، از لغزاندن شکل موج متناظر با آن زاویه 

 .گردند یمهدف، حاصل  ریتأخدر زمان به اندازه 

ــف،  4 ــاي مختل ــافتی از اهــداف واقــع در زوای ) ســیگنال دری
رادارهـاي   بـرخلاف لذا  یکسان باشد. ها آنمتمایزند حتی اگر برد 

مرسوم، اهدافی که برد یکسان و راستاهاي مختلفی دارند با شکل 
. این بدان معناست که مکـان  گردند یممختلف، دریافت  يها موج
شـبه سـینک دریـافتی از     يها گنالیساصلی و فرعی در  يها لوب

 زوایاي مختلف، متفاوت است.
 

1 Mainlobe 
2 Sidelobe 

 ـ مکـان  منظـور  به يشنهادیپ تمیالگور -4 و  یابی
 رندهیگ عنصر کیهدف با  هیزاو نیتخم

دریـافتی از   يها گنالیسکه در بخش پیشین ارائه شد،  گونه همان
بـا چنـدگانگی فرکانسـی بـا شـکل       يهـا  هیآرازوایاي مختلف، در 

و همـین اصـل، پایـه روش     گردنـد  یم ـمتفاوتی مدولـه   يها موج
. در ضمن، با توجه دهد یمپیشنهادي تخمین زاویه هدف را شکل 

میزان انحـراف   ازجملههاي آرایه با چندگانگی فرکانسی شاخصبه 
به شـکل   توان یمآرایه در ارسال،  يها عنصرفرکانسی و نیز تعداد 

  موج متناظر با هر راستا دست یافت.

تخمـین   و یابی ـ مکـان  منظور به پیشنهادي در ادامه، الگوریتم
 حالـت تک هدفه و سپس تعمیم آن به زاویه هدف ابتدا در حالت 

 .گردد یمارائه  هدفه چند

و تخمین زاویه یـک هـدف بـا یـک      یابی مکان -4-1
 گیرنده عنصر

را در نظر بگیرید که در آن تنها یک هدف در محیط وجود  حالتی
کـه در   رسد یم، منطقی به نظر شده ذکربا توجه به مطالب دارد. 
در نظر گرفته شود  يا هیزاوتک هدفه، راستاي هدف برابر با حالت 

که در آن، بیشینه شباهت بین سیگنال دریافتی و شکل مـوج آن  
، باید همبستگی بین سیگنال آغشـته بـه   درواقعزاویه وجود دارد. 

نویز دریافتی و شکل مـوج راسـتاهاي مختلـف محاسـبه گـردد و      
زاویه هدف اعـلام   عنوان به، راستاي با بیشینه همبستگی تیدرنها
 گردد.

شکل موج مورد انتظار دریافتی از ، 𝑓(𝑡.𝜃)اگر ، گرید عبارت به
 باشد، یعنی 𝜃 زاویه

)5( 𝑓(𝑡.𝜃) = 𝑤(𝑡.𝜃)𝜙(𝑡) 

شـکل   𝑤(𝑡.𝜃) و هـا  عنصـر سیگنال ارسـالی   𝜙(𝑡)که در آن 
 بودن آرایه است: FDAناشی از  کننده مدولهموج 

)6( 𝑤(𝑡.𝜃) = 𝑒𝑗𝜋(𝑀−1)𝛾𝑘
𝑡 �
𝑠𝑖𝑛(𝑀𝜋𝛾𝑘𝑡)
𝑠𝑖𝑛(𝜋𝛾𝑘𝑡) � 

زیـر حاصـل    يسـاز  نـه یبه، زاویه هدف از حـل مسـئله   آنگاه
 :گردد یم

)7( 

𝜃� = arg max𝜃|(𝑦(𝑡) ∗ 𝑓𝐻(−𝑡.𝜃))|        
= arg max𝜃|∫𝑦(𝑡 − 𝜏)𝑓𝐻(−𝜏.𝜃)𝑑𝜏|  

= arg max
𝜃

��𝑦(𝑡

− 𝜏)  𝑒−𝑗𝜋(𝑀−1)𝛾𝑘
−𝜏(𝜃) �

sin(𝑀𝜋𝛾𝑘−𝜏(𝜃))
sin(𝜋𝛾𝑘−𝜏(𝜃)) �𝜙𝐻(−𝜏)𝑑𝜏� 

 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝜃𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜃 ≤ 𝜃𝑚𝑎𝑥 

 ��𝑦(𝑡 − 𝜏)𝑓𝐻(−𝜏.𝜃)𝑑𝜏� ≥ 𝜂  
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کمینـه پوشـش    𝜃𝑚𝑖𝑛سیگنال دریـافتی،  𝑦(𝑡) ،)7( در رابطه
 FDA ،𝜂آرایه  يا هیزاوبیشینه پوشش  FDA ،𝜃𝑚𝑎𝑥 آرایه يا هیزاو

 Hنمایانگر عملگـر کانولوشـن و بـالانویس     ∗ آستانه آشکارسازي،
 باشد.نمایانگر عملگر مزدوج می

فوق مقید بـه دو   يساز نهیبهباید توجه داشت که مسئله 
کـه پاسـخ مسـئله در     کنـد  یم ـ. شرط اول تضمین باشد یمشرط 

رادار باشد. شـرط دوم نیـز متضـمن آن     يا هیزاومحدوده پوشش 
با احتمال بالایی مربوط به هدف باشد و  شده  اعلاماست که زاویه 

حتی در صـورت عـدم حضـور هـدف در محـیط،       که چرانه نویز. 
بالاخره سـیگنال نـویز دریـافتی ممکـن اسـت بـا یکـی از شـکل         

مورد انتظار دریافتی بیشترین همبستگی را داشته باشـد   يها موج
زاویـه هـدف اعـلام     عنـوان  بـه راستاي متناظر با نویز  جهینت درو 

حاصـل   ولقب ـ  قابـل که از احتمال هشدار کـاذب   𝜂گردد. آستانه 
با احتمـال قابـل    شده  اعلانکه زاویه  ، متضمن آن استگردد یم

   قبولی ناشی از نویز نباشد.

به که آن را  است این فوق، يساز نهیبهمسئله  حلیک روش 
موجـود   يهـا  تمیالگـور از  آن براي حلتوان ریم که بودربیا شکلی

. مطالعات بر روي ایـن  استفاده نمود يساز نهیبهبراي حل مسائل 
روش  .باشـد  یم ـبراي ارائه در مقالات آتـی   تکمیلروش، در حال 

 1يا شـبکه جستجوي که از  است این رسد یمکه به ذهن  ريدیگ
یـک روش   شـود کـه  دست آوردن نقطـه بهینـه اسـتفاده     براي به

 يسـاز  نـه یبهمسائل  گونه نیابهینه براي حل  لزوماًمقدماتی و نه 
کـه شـامل    Ω مجموعه کی ، مطابق این روش دردرواقع. باشد یم

بدون کاسـتن از   .میگرد یمدنبال زاویه بهینه  ،است زاویهتعدادي 
طـور   رادار بـه  يا هی ـزاومحـدوده پوشـش    نجـا یادر ، مسألهکلیت 

عبـارتی ایـن کـار معـادل آن      به شده است. يبند میتقسیکنواخت 
یکسـان بـه سـمت نقطـه      يهـا  گاماز یک نقطه شروع با  است که

اطلاعـی از راسـتاي مطلـوب کـه     و چـون   میکن یمبهینه حرکت 
مقـدار تـابع همبسـتگی را در     همان زاویه هدف است نداریم، باید

و بیشینه آن را  محاسبه نظر مورد يا هیزاوپوشش  محدوده تمامی
 صـورت  بـه بـا ایـن روش، نقطـه بهینـه      درواقـع استخراج کنـیم.  

 .شود یمحاصل  ،2کورکورانه

 مـوردنظر بیشینه تابع  Ω در یک مجموعهباید  خلاصه، طور به
 :یعنی ،دست آوریم به شده ادی يها شرطرا مشروط به 

𝜃� = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥
𝜃∈Ω

��𝑦(𝑡 − 𝜏)𝑓𝐻(−𝜏.𝜃)𝑑𝜏� 
Ω = {𝜃1.𝜃2.  … .  𝜃𝑃} 
𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝜃𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜃 ≤ 𝜃𝑚𝑎𝑥 
 ��𝑦(𝑡 − 𝜏)𝑓𝐻(−𝜏.𝜃)𝑑𝜏� ≥ 𝜂  

)8( 

P در این رابطه، تعداد اعضاي مجموعه Ω  دهـد  یم ـا نشان ر .
فیلتـر  بیـانگر  یم در اصل، شو تر قیدق 𝑓𝐻(−𝑡.𝜃) به که یدرصورت

 
1 grid search 
2 blind 

. پـس جسـتجو   باشـد  یم 𝜃منطبق بر شکل موج دریافتی از زاویه 
ــه  ــه شــامل  Ωروي مجموع ــه اســتعضــو  Pک ــافتن  منظــور ب ی

انتظار دریـافتی از  سیگنال دریافتی با شکل موج مورد  همبستگی
با عبور دادن سـیگنال دریـافتی از    شود یممعادل  زوایاي مختلف،

شکل موج مورد فیلتر که هر کدام منطبق بر  Pبانکی از فیلترها با 
توجـه بـه    .است Ωدر مجموعه  یک زاویه خاصانتظار دریافتی از 

هاي آرایـه بـا   شاخص ـبـا توجـه بـه    این نکته ضـروري اسـت کـه    
میزان انحراف فرکانسی و نیـز تعـداد    ازجملهنسی چندگانگی فرکا

به شکل مـوج متنـاظر بـا هـر      توان یمآرایه در ارسال،  يها عنصر
و بانکی از فیلترهاي منطبق بر شکل مـوج هـر    راستا دست یافت

 يهـا  مـوج زاویه، تشکیل داد. در ادامه، با داشتن مجموعـه شـکل   
ممکن دریافتی از زوایاي تحت پوشش، سیگنال دریـافتی بـا ایـن    
مجموعه شکل موج مقایسه شده و راستایی که بیشینه همبستگی 
و در نتیجه بیشینه شـباهت بـین سـیگنال دریـافتی و مجموعـه      

 .گـردد  یم ـزاویـه هـدف اعـلام     عنوان بهوجود دارد،  ها موج شکل
 تک هدفـه، در شـکل   حالتبلوك دیاگرام الگوریتم پیشنهادي در 

مطـابق بلـوك دیـاگرام، بـا عبـور سـیگنال        ارائه شده اسـت.  )3(
همبســتگی بــین  درواقــعدریــافتی از بانــک فیلترهــاي منطبــق، 

شکل موج دریافتی از زوایاي مختلف محاسـبه   و سیگنال دریافتی
در ادامه، با عبـور از آشکارسـاز پـوش، دامنـه خروجـی       .گردد یم

فیلترهاي منطبق حاصل شده و بیشینه دامنه خروجـی فیلتـر در   
، زاویـه مربـوط بـه    تی ـدرنها .شود یمهر یک از مسیرها استخراج 

 عنـوان  بهمسیر متناظر با بیشترین قله، در صورت عبور از آستانه، 
اسـتخراج زاویـه    منظـور  بـه بنابراین  .گردد یم زاویه هدف انتخاب

هدف به روش پیشنهادي، ابتدا باید بانکی از فیلترهاي منطبق بر 
شکل موج دریافتی از زوایاي تحت پوشـش تهیـه کنـیم. مطـابق     

 𝜃𝑖 ذکر شد، شکل موج مختلط دریافتی از هر زاویـه  تر شیپ آنچه
 :]25[از  عبارت است

𝑓(𝑡.𝜃𝑖) = 𝑒𝑗𝜋(𝑀−1)𝛾(𝑡.𝜃𝑖) �
𝑠𝑖𝑛(𝑀𝜋𝛾(𝑡.𝜃𝑖))
𝑠𝑖𝑛(𝜋𝛾(𝑡.𝜃𝑖)) �𝜑(𝑡) 

𝑖 = 1. … .𝑃 
)9( 

  ) خواهد بود.10، معادل رابطه (𝜃𝑖و لذا فیلتر منطبق بر زاویه

ℎ𝑖(𝑡) = 𝑓𝐻(−𝑡.𝜃𝑖)          
𝑖 = 1. … .𝑃 

)10( 

. بایـد توجـه   باشـد  یم نظر موردتعداد فیلترهاي  𝑃 که در آن
و نیز حداکثر  يا هیزاوداشت که تعداد فیلترها به محدوده پوشش 

 وابسته است. قبول  قابلسنجی  خطاي زاویه

استخراج زاویه هدف به روش پیشنهادي، معـادل طـی رونـد    
 زیر است:

عبور معادل بانـد پایـه سـیگنال دریـافتی از بانـک فیلترهـاي        )1
 منطبق و محاسبه خروجی هر مسیر به شرح زیر:

𝑧𝑖(𝑡) = 𝑦𝑏(𝑡) ∗ ℎ𝑖(𝑡) = �ℎ𝑖(𝜏)𝑦𝑏(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏 
𝑖 = 1. … .𝑃 

)11( 
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 )8محاسبه دامنه خروجی هر فیلتر مطابق ( )2

𝑟𝑖(𝑡) = |𝑧𝑖(𝑡)|. 𝑖 = 1. … .𝑃 )12( 

 محاسبه بیشینه دامنه هر مسیر )3

𝑥𝑖 = max 𝑟𝑖(𝑡) . 𝑖 = 1. … .𝑃 )13( 

 زاویه هدف عنوان به 𝑥𝑖 اعلام زاویه متناظر با بیشینه )4

𝑘 = arg max
𝑖
𝑥𝑖  )14( 

𝜃� = 𝜃𝑘 )15( 

ذکر است کـه نحـوه تعیـین میـزان سـطح آسـتانه در        لازم به
، مشـابه روش متـداول در تمـامی رادارهـا و     شـده   ارائـه الگوریتم 

 سامانه) در 𝑃𝑓𝑎وابسته به میزان احتمال هشدار کاذب قابل قبول (
. بنابراین، براي محاسبه میزان آستانه، در بلـوك دیـاگرام   باشد یم

100، الگوریتم را به میزانمیده یمنویز  صرفاً)، به ورودي 4( شکل
𝑃𝑓𝑎

  
، تی ـدرنها. میکن ـ یم ـی را ذخیـره  خروج ـو  میکن یممرتبه تکرار 

نزولی (از بیشترین به کمتـرین)   صورت بهرا  شده  رهیذخخروجی 
آسـتانه انتخـاب    عنوان بهمرتب نموده و صدمین مقدار (از بالا) را 

اي سـیگنال  ه ـو ویژگـی  نماییم. با توجه به همگن بودن نـویز  می
FDA   و  شـود  یم ـ، نویز در تمامی راستاها به یک میـزان تحریـک
در تمامی راستاهاي تحت پوشش رادار بـا   سطح آستانه، جهیدرنت

 هم برابر است.

 ـچند هـدف بـا    هیزاو نیو تخم یابی مکان -4-2  کی
 رندهیگ عنصر

 میکن ـ یم ـنظر گرفته و فرض  در تر یعملرا  مسئلهدر این بخش، 
که تعدادي هدف در حضور کلاتر در محیط وجود دارنـد. بـا ایـن    

دلایل زیر نیاز به  بنا به ،در بخش پیشین شده ذکرفرض، الگوریتم 
 اصلاحات اندکی دارد.

هدفه، ممکن است اهداف در راستاهاي مختلف  چند حالتدر  ) 1
قرار داشته باشند و لذا انتخاب راستاي با بیشینه همبسـتگی،  

که نسـبت بـه اهـداف سـایر      گردد یممنجر به انتخاب هدفی 
سـایر   یابی ـ مکـان و آشکارسـازي و   باشـد  یم ـ تر يقوراستاها 

 .ردیپذ ینماهداف صورت 

قرار داشتن چند هدف در یک راستا و بردهـاي مختلـف نیـز      )2
محتمل است. بنابراین نباید به یافتن قلـه همبسـتگی در هـر    

 نیتر يقودر هر راستا  شود یمباعث  چراکه، کردراستا بسنده 
سـایر   یابی ـ مکـان ، انتخاب شود و آشکارسازي و برد درهدف 

 اهداف دچار اختلال گردد.

. کنـد  یم ـیط، کشـف اهـداف را دشـوار    وجود کلاتـر در مح ـ   )3
ــابراین  ــهبن ــوریتم در کشــف و   منظــور ب ــود عملکــرد الگ بهب

تضعیف کلاتـر و کشـف    منظور بهاهداف، تمهیداتی  یابی مکان
 اهداف متحرك نیازمند است.

 
بلوك دیاگرام الگوریتم پیشنهادي براي سناریوي تک هدفه. ):3شکل (  

 
 بلوك دیاگرام الگوریتم پیشنهادي براي سناریوي چند هدفه.): 4شکل (
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، استفاده از الگوریتم پیشین بـراي  ذکرشدهمطالب  با توجه به
هـدف و یـا    نیتـر  يقو، تنها منجر به اعلان زاویه چندهدفه حالت

هاي آن هـدف نیـز دچـار    شاخص ـکلاتر شده و مـا را در تخمـین   
، در مواجهه بـا کلاتـر عملکـرد مناسـبی     علاوه به. دینما یممشکل 
 یابی مکاندر  FDA يها هیآرااز قابلیت  يمند بهره منظور بهندارد. 

کـه   چندهدفـه گیرنده در سـناریوي   عنصرو تخمین زاویه با یک 
قابـل قبـولی در بـرد، داپلـر و زاویـه       حد تفکیکمستلزم داشتن 

بلـوك   تـوان  یم ـو با استناد و تکیه به مطالـب پیشـین،    باشد یم
توجه به این نکته ضروري است  ) را پیشنهاد داد.4دیاگرام شکل (

مطـابق ایـن شـکل،    اسـت.  ابهام در داپلر  وجود عدمبر فرض که 
بانک فیلترهاي منطبق بر شکل موج  رود یمکه انتظار  گونه همان

مشترك و  حالتمورد انتظار دریافتی از زوایاي مختلف، در هر دو 
سنجی است. با عبور سیگنال دریافتی  بخش اساسی الگوریتم زاویه

 ینوع بهاز بانک فیلترهاي منطبق بر شکل موج راستاهاي متفاوت، 
تاهاي از راس ـ همبستگی آن با شکل مـوج مـورد انتظـار دریـافتی    

. با توجه به امکان حضـور بـیش از یـک    گردد یممختلف محاسبه 
 هـا  آنهدف، در خروجی این بخش، همبستگی در زوایایی کـه در  

و خروجـی   اسـت هدفی وجود دارد بیشتر از زوایـاي فاقـد هـدف    
بـا در اختیـار    FFTهستند. بلـوك   تر برجستهفیلترها در این زوایا 

فرکانسـی سـیگنال، قابلیـت حـذف کلاتـر و       يهـا  مؤلفهگذاشتن 
 معمولاًکلاتر  چراکه. گذارد یمکشف اهداف متحرك را در اختیار 

بـا حـذف    تـوان  یمسرعت ناچیزي در مقایسه با هدف دارد و لذا 
، کلاتر را تا حد ممکن FFTفرکانس پایین در خروجی  يها مؤلفه

روجـی  تضعیف نمود و با احتمال بالایی اهـداف متحـرك را در خ  
از ســیگنال بــا توجــه بــه  FFTپــس از گــرفتن ، درواقــعداشــت. 

 1يهـا  بـین  تـوان  یم ـمشخصات کلاتر و گستره آن در فرکـانس،  
 فرکـانس  يهـا  مؤلفه معمولاًکه  FFTمتناظر با کلاتر در خروجی 

بـا کلاتـر    لهیوس نیبد، حذف نمود و شوند یمرا شامل  FFTپایین 
، این امر معادل با گذرانـدن سـیگنال از   گرید عبارت بهمقابله کرد. 

و لذا نیازي  باشد یمفیلتر کردن کلاتر  منظور بهیک فیلتر بالاگذر 
 فیلتر بالاگذر نیست. از استفادهبه 

در ادامه، با مقایسه ورودي با آستانه، حضـور هـدف در سـیگنال    
ــورت   ــی و در ص ــافتی بررس ــتأدری ــداف   دیی ــدف، اه ــور ه حض

. باید توجه داشت گردند یمسنجی  و زاویه یابی مکانآشکارسازي، 
. شـود  یم ـحاصـل   قبـول   قابلکه آستانه از احتمال هشدار کاذب 

قابلیت مقابله با کلاتر را  تنها نه ، با اصلاحات صورت گرفته،درواقع
در برد، زاویه و  قبول  قابل حد تفکیک علت خواهیم داشت، بلکه به

بـرد، زاویـه یـا    چندین هـدف کـه حتـی در     سرعت، امکان کشف
 سرعت مشترك باشند نیز وجود خواهد داشت.

 
1 Bin 

 سازي یهشب -5

در  بـا چیـدمان خطـی    عنصر 30با  FDA، آرایه ها يساز هیشبدر 
، در نظر گرفتـه شـده   ه در دریافتعنصرتک  رندهیگارسال و یک 

 هسـتند.  مکان همو فرض بر آن است که فرستنده و گیرنده  است
 .اند شدهدر جدول زیر ارائه  يساز هیشبهاي شاخص

 يساز هیشبهاي شاخص ):1جدول (
 مقدار شاخص

 GHz4  فرکانس حامل مرجع

اختلاف فرکانس حامل بین 
 ها عنصر

 KHz3 

 عنصرشکل موج ارسالی هر 
LFM         با پهناي باند

KHz 500 
 us140 عرض پالس

  us700 بازه تکرار پالس
 1 ها پالستعداد 

توجه به این نکته ضروري است کـه اسـتفاده از شـکل مـوج     
LFM، یی هـر چـه بیشـتر    کـارا تفکیـک و نیـز    حد موجب بهبود

شـکل   حتمـاً که در ارسـال   شود یمو پیشنهاد  گردد یمالگوریتم 
ذکـر   تـر  شیپکه  گونه همان، درواقعکار گرفته شود.  به LFM موج

ي حامـل مختلـف و نزدیـک بـه هـم بـر       هـا  فرکـانس شد، اعمال 
ي مجاور، منجر به وابسته شدن شکل مـوج دریـافتی بـه    ها عنصر

زاویه و مدوله شدن یک شکل موج شبه سینک بر روي سـیگنال  
که یک قله و تعدادي لوب جانبی دارد. مکان این  گردد یمارسالی 

ي اصلی ها لوببه زاویه هدف وابسته است و پهناي  ها لوبو  ها قله
 ازجمله  سامانههاي شاخصو فرعی و نسبت قله به لوب فرعی به 

مـوج   و شکل ها عنصرتعداد  ،ها عنصراختلاف فرکانس حامل بین 
ــر   ــالی هـ ــرارسـ ــه  عنصـ ــتگی دارد. بـ ــابق  بسـ ــارتی، مطـ             عبـ

 پـالس  درون مدولاسـیون  یـک  ینوع به FDA )،2 و 1( يها شکل
که این مدولاسیون  کند یموابسته به زاویه بر پالس ارسالی اعمال 

ي حامـل مختلـف در   هـا  فرکـانس ي با ها گنالیسناشی از ترکیب 
کـه خـود    -LFMاستفاده از شکل موج  که آن ، حال. باشد یم فضا

در آرایـه بـا چنـدگانگی     -نوعی مدولاسـیون درون پـالس اسـت    
ی شکل موج وابسته بـه  فرکانسی منجر به کاهش پهناي لوب اصل

و تمایز هر چـه بیشـتر شـکل مـوج دریـافتی از       FDAزاویه آرایه 
) 1ي در جـدول ( سـاز  هیشـب هاي شاخص.گردد یمزوایاي مختلف 

بـراي   ذکرشـده  هـاي شـاخص  کـه  . باید توجه داشتاند شدهارائه 
 خلاف آن ذکر شود. که نیا، مگر اند مشترك ها يساز هیشبتمامی 

اثبـات  عملکرد الگـوریتم پیشـنهادي و   نمایش نحوه  منظور به
سـنجی بـا یـک     با چندگانگی فرکانسی در زاویـه  يها هیآراقابلیت 

اسـت.   شـده   داده درجـه قـرار   30گیرنده، هدفی در زاویـه   عنصر
بانک فیلتري از فیلترهاي منطبـق بـر شـکل مـوج مـورد انتظـار       
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  سـاخته  يا درجـه  2 يهـا  گامدرجه با  60تا  0دریافتی از زوایاي 
)، بیشـینه  5داریـم. شـکل (   فیلتـر  31 ،مجموع دراست. لذا  شده

. طبـق ایـن شـکل،    دهـد  یم ـدامنه خروجی هر فیلتر را نمـایش  
شکل مـوج   بیشینه دامنه خروجی بانک فیلتر، در فیلتر منطبق بر

و این  رسد یمدرجه، به بیشترین مقدار خود  30دریافتی از زاویه 
بیشـترین همبسـتگی بـین سـیگنال      چراکـه مطابق انتظار است. 

موجـود در بانـک فیلتـر زمـانی اتفـاق       يهـا  موجدریافتی و شکل 
که زاویه متنـاظر در هـر دو یکسـان باشـند. لـذا مطـابق        افتد یم

خروجی بانک فیلتر،  يها دامنهالگوریتم پیشنهادي پس از مقایسه 
زاویـه هـدف توسـط الگـوریتم      عنـوان  بهدرجه  30زاویه  تیدرنها

 .گردد یماعلان 

 
 بیشینه دامنه خروجی بانک فیلتر :)5شکل (

 .درجه) 30(هدف در زاویه 

الگوریتم در مقابل نـویز پرداختـه    ییکارادر ادامه، به بررسی 
درجه قرار داده شـده   30شده است. بدین منظور، هدفی در زاویه 

توسـط   شـده  اعـلان  يا هی ـزاوخطـاي   1ریشه میـانگین مربعـات  و 
شده است.  يساز هیشبمختلف،  يها SNRالگوریتم پیشنهادي در 

جلـوگیري از محـدود شـدن بـه      منظـور  بـه باید توجه داشت کـه  
ایـن بخـش، اخـتلاف زوایـاي      يساز هیشبي، در اسامانهخطاهاي 

این  درواقعدرجه در نظر گرفته شده است.  1/0 فیلترهاي منطبق
، بـانکی  FDAآرایه  يا هیزاوبدان معناست که در محدوده پوشش 

منطبق بر شکل موج مورد انتظار دریافتی از زوایـاي   يلترهایفاز 
قرار داده شده اسـت. در   يا درجه 1/0 يا هیزاو يها گاممختلف با 
با چنـدین تکـرار (بـه     SNRهاي مختلف و در هر  SNRادامه، در 

توسط الگوریتم  شده  اعلان) و در هر تکرار زاویه کارلو مونتروش 
حاصل شـده، اخـتلاف آن بـا مقـدار مطلـوب محاسـبه گشـته و        

 گونـه  هماندست آمده است.  به SNRخطا در هر  RMS، تیدرنها
سـنجی کـاهش    خطـاي زاویـه   SNRبا افـزایش   رود یمکه انتظار 

 
1 RMS 

و این معقول است چون با افزایش توان سیگنال اثـر نـویز    ابدی یم
در  شده  ارائه SNRباید توجه داشت که  .شود یمکمتر  بر تخمین،

آرایـه و نیـز    بهره، یعنی باشد یمخروجی پردازشگر  SNRنمودار، 
در آن لحــاظ شــده اســت. بــدیهی اســت کــه بــا  پــردازش بهــره

قابـل   یراحت ـ بـه  ورودي پردازشـگر  SNR، شده  ارائههاي  شاخص
 حصول است.

 
براي هدف واقع  SNR برحسبسنجی  خطاي زاویه RMS :)6شکل (

 .درجه 30در زاویه 

شامل چند هدف با  هايحالتعملکرد الگوریتم پیشنهادي در 
که نمایانگر میـزان   گردد یمي مشخص ا هیزاوحد تفکیک  شاخص

توانمندي الگـوریتم در تشـخیص و جداسـازي دو هـدف بـا بـرد       
 ]26[. در مرجع باشد یمیکسان و زوایاي مختلف و نزدیک به هم 

هـاي بـا   ي در آرایـه ا هی ـزاونشان داده شده است که حد تفکیـک  
 هاي فازي برابر است. چندگانگی فرکانسی با آرایه

هدفی چند هدفه،  حالتیتم در منظور نمایش عملکرد الگور به
درجه قرار داده شده و هدف دیگري در همان بـرد از   30در زاویه 

 50کرده و تا زاویه  درجه به آن نزدیک شده، از آن عبور 10زاویه 
 )،8 و 7( شـکل  نمودارهـاي  .دهـد  یم ـ ادامه درجه به مسیر خود

 برحسـب بیشینه دامنه خروجی هر یـک از فیلترهـاي منطبـق را    
 عنصـر  50 و 30 بـا  FDA ترتیـب در دو آرایـه   زاویه هدف دوم به

ه، عنصـر  30حالـت  . مطابق نمودارها، در دهند یمفرستنده نشان 
دارند،  يا هیزاودرجه با هم اختلاف  3 دو هدف بیشتر از که یمادام

اختلاف  که یهنگامولی  باشد یم ها آنالگوریتم قادر به جداسازي 
، دیگر قادر بـه  شود یمدرجه  3 دو هدف کمتر از يا هیزاوموقعیت 

ه، عنصـر  50 در مقابـل، در سـناریوي   .باشد ینمجداسازي اهداف 
. باید توجه داشت که بهبود رسد یمدرجه  5/1این حد تفکیک به 

که ناشـی از   باشد یمدر اثر کاهش پهناي پرتو  عمدتاً حد تفکیک
 افزایش سطح مؤثر آنتن است. عناصر فرستنده وافزایش تعداد 
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دوهدفه با  حالتدامنه خروجی بانک فیلترهاي منطبق در  :)7شکل (

درجه و زاویه هدف  30فرستنده، (یک هدف واقع در زاویه  عنصر 30
 .درجه متغیر) 50تا  10دوم از 

 
دوهدفه  حالتدامنه خروجی بانک فیلترهاي منطبق در  :)8شکل (

درجه و زاویه هدف دوم از  30(یک هدف واقع در  فرستنده، عنصر 50با 
 .درجه متغیر) 50تا  10

 نتایج تحلیل و بندي جمع -6

هـاي  ویژگـی  و بخـش، خاسـتگاه   نی ـدر امنظور اشـراف بهتـر،    به
 هـاي موجـود  اي کیفی بـا روش و نیز مقایسه الگوریتم پیشنهادي

 گردد.ارائه می

چنـدگانگی  هـاي بـا   تـر ذکـر شـد، آرایـه     گونه که پیشهمان
هـاي حامـل   هایی هستند که اسـتفاده از فرکـانس  فرکانسی آرایه

 ـ متفاوت اما مجاور در ارسال، آن یـک الگـوي تشعشـعی     ههـا را ب
وابسته به برد و زاویه تجهیز نمـوده اسـت کـه بـر خـلاف الگـوي       

 باشد.هاي فازي میتشعشعی مستقل از برد آرایه

ــه ــعی و    ب ــوي تشعش ــر الگ ــز ب ــت تمرک ــعل ــدم توج ــهع  ه ب
 شـده در   هـاي انجـام   هاي سیگنال دریـافتی در پـژوهش   مشخصه

در  عنصـر سـنجی بـا یـک     ، مبحـث زاویـه  FDAهـاي   زمینه آرایه
سنجی با  ها اهتمام به زاویه گیرنده، تاکنون ارائه نشده و تمامی آن

کـه   آن ، هـا در گیرنـده دارنـد. حـال     عنصراي از  گیري از آرایه بهره

خـوبی امکـان    سیگنال دریافتی، بـه صورت گرفته بر بررسی دقیق 
در  عنصـر سنجی صرفاً بـا داشـتن یـک     گیري از قابلیت زاویه بهره

کنـد.   هـاي بـا چنـدگانگی فرکانسـی اثبـات مـی       گیرنده در آرایـه 
شـده اسـت کـه      به این پرداختـه حاضر، عبارت دیگر، در مقاله  به

بیشترین میزان  FDAتوان از سیگنال دریافتی در آرایه چگونه می
بـا تحلیلـی بـر    در این مقالـه  واقع،  اطلاعات را استخراج نمود. در

گـذاري بـر آن بـا     و صحه هاي سیگنال دریافتی در گیرنده ویژگی
 ها هیآرا نیدر ا یافتیدر گنالیسمشخص شد که  ،سازيارائه شبیه

فـرد خـود را    بـه  تابعی از زاویه است. هر راستا شکل موج منحصـر 
این رابطه متقابل است. یعنی هر شکل موج نماینـده یـک   دارد و 

تـوان  با این تفاسیر، این ایده به ذهن رسید که می باشد.راستا می
 يهـا  هی ـدر آرا سنجیهیموجود در زاوهاي رایج الگوریتمبر خلاف 

FDA يا هی ـآرا رندهیدر گهستند و  یتشعشع مبتنی بر الگوي که 
 يبـا رادارهـا   FDA قی ـمانند تلف هاییها دارند و از روش عنصراز 

MIMO یبـا طراح ـ  ایدو پالسه و  روشاستفاده از  ،يفاز هیآرا ای 
خواص  بر  هیبا تک پردازند؛یم فاهدا یابی به جهت یتشعشع يالگو
 FDA پـالس  و با استفاده از ها هیآرا نیدر ا یافتیدر گنالیس یذات
نشـان   پرداخـت.  اهـداف  یسنج هیه به زاوعنصرتک  رندهیگ کیو 

 يلترهایاز ف یاستفاده از بانکتحقق این ایده، مستلزم داده شد که 
 ـاز زوا یافتی ـمنطبق بر شـکل مـوج در   و در نتیجـه   مختلـف  يای

 د.باشمی داشتن چند مسیر پردازشی

هـاي بـا   در آرایـه  ارائـه شـده   يها در روش یسنج هیلازمه زاو
از  يا هی ـ(آرا يافزار سخت يها نهی، افزودن هزچندگانگی فرکانسی

دو پالسه) و افزودن  روش)، افزودن زمان لازم (رندهیها در گ عنصر
، . حـال باشـد یم ـ يساز ادهیپ يها يو دشوار یمحاسبات یدگیچیپ
 يبـرا  یانتخـاب  يهاشاخص بهبا توجه  ،يشنهادیکه در روش پ آن 

 یافتی ـ)، شکل موج درعرض پالس و ... ،یانحراف فرکانس( سامانه
 یقبل از ارسال، محاسبه و در جـدول  توانیمختلف را م يایاز زوا

بـار محاسـبه و    کی ـمنطبـق،   يلترهایف بینمود. لذا ضرا رهیذخ
نکننـد،   ریی ـتغ سـامانه  يهاشاخص که یو مادام گردندیم رهیذخ

بنابراین بـا پـذیرش اسـتفاده از چنـد کانـال       .مانندیم یباق ابتث
در روش پیشـنهادي،   پردازشی به تعـداد زوایـاي مـورد جسـتجو    

افـزاري ناشـی از اسـتفاده از گیرنـده     هـاي سـخت  توان هزینه می
را کاست و صرفا با یـک گیرنـده تـک     FDAهاي آرایه اي در آرایه

گیري از خـواص   در ضمن، با بهره سنجی پرداخت.ه به زاویهعنصر
هـاي سـیگنال   و معطوف نمودن توجه بـه ویژگـی   FDAسیگنال 
نشان داده شد که لزومی به ارسال دو پـالس  گیرنده،  در دریافتی
 FDAباشـد و در یـک ارسـال    نمی -و آرایه فازي FDA –متوالی 

در حالی  توان اطلاعات مربوط به برد و زاویه را استخراج نمود.می
دو پالسه، باید زمان بیشتري صـرف نمـود و در یـک     روشکه در 

سـنجی   پالس ارسالی بدون انحراف فرکانسی (آرایه فازي) به زاویه
باشـد بـه تخمـین بـرد     مـی  FDAو در پالس ارسالی بعـدي کـه   

تـري صـرف   زمـان کم دوپالسـه،   روشپـس نسـبت بـه     پرداخت.
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اي  شود، تنوع سیگنالینگ کمتر است و نیازي به گیرنده آرایـه  می
در گیرنـده،   عنصـر که در صورت وجود صرفا یـک   آن، حال ندارد.
مبتنی  روشسنجی در این  دو پالسه کارآیی ندارد زیرا زاویه روش

 هـا عنصـر  از اي آرایه ، لزوماباشد که در آنبر روش آرایه فازي می
در الگـــوریتم پیشـــنهادي، در واقـــع،  در گیرنـــده وجـــود دارد.

 ،گیرددر گیرنده صورت می عنصرسنجی صرفاً با داشتن یک  زاویه
هـاي بـا   در آرایـه  سـنجی  هاي مرسوم زاویـه که در روش آن ،حال

هـا در  عنصـر اي از  ، این امر بـا داشـتن آرایـه   چندگانگی فرکانسی
ترین تفاوت موجود همین شود و بنابراین اساسیگیرنده انجام می

محاســبات، دقــت اســت کــه موجــب ایجــاد اخــتلاف در حجــم  
هاي مرسوم  سنجی، خطا و ... خواهد شد. چرا که سایر روش زاویه
کـار بـرد.    ه بـه عنصـر توان با یک گیرنده تـک  سنجی را نمی زاویه

سـنجی را   مرسـوم زاویـه   هـاي  روش جا کـه سـایر  عبارتی، از آن به
ه به کار بـرد، در واقـع مقایسـه    عنصرتوان با یک گیرنده تک  نمی

اي  ه و آرایـه عنصـر سنجی گیرنده تـک   وریتم زاویههاي الگ قابلیت
 خواهیم داشت.

هـاي فـازي و روش   بـین آرایـه   ايمقایسه فهم بهتر،منظور  به
 طــف نیســت.ســنجی خــالی از لهزاویــ قطــه نظــرپیشــنهادي از ن

اي از بـا اسـتفاده از آرایـه   هاي فازي معمـولا  سنجی در آرایه زاویه
در گیـرد.  انجام مـی  به دو روش کلی در ارسال و دریافت،ها عنصر

اي از زوایا را در ارسال روش اول، یک بیم پهن در ارسال، محدوده
طور همزمان،  کند. دریافت، با تشکیل چند بیم باریک بهروشن می

بدیهی است که وجـود هـدف    پذیرد.در همان محدوده صورت می
در  کنـد. هاي دریافت، زاویه آن را مشـخص مـی  در هر یک از بیم

روش دوم، هم در ارسال و هم در دریافت، یک بیم باریک داریـم.  
ی تـا زمـان  عبارتی، ارسال در یک راستاي مشخص انجام شده و  به

برد بیشـینه رادار   با هدف احتمالی موجود در سیگنال متناظرکه 
در  .باید مانددریافت شود در همان راستا منتظر دریافت سیگنال 

ستاي تحت نظارت مشخص است، در صورت این روش نیز چون را
توجه به ایـن   وجود هدف در پرتوي ارسالی، زاویه آن معین است.

هاي مبتنـی  هاي ثانویه مانند روشنکته ضروري است که پردازش
هاي فازي به بهبـود  و ...) در آرایه MUSIC ،ESPIRITبر زیرفضا (
سـنجی  زاویههاي روش بنابراین، کنند.سنجی کمک می دقت زاویه

ها در گیرنده عنصراي از هاي فازي مبتنی بر داشتن آرایهدر آرایه
سنجی با ها براي زاویهتوان در حالت کلی، از آنو لذا نمی هستند

که بدین منظـور   روشیک  ه استفاده نمود.عنصریک گیرنده تک 
یک زاویه خاص را در ارسـال  نمود، این است که  توان استفادهمی

ه هم، زاویه روشن شده را اعلام عنصرروشن نمود و به گیرنده تک 
کرد. پس اگر گیرنده، هدفی را تشـخیص دهـد، زاویـه اعلانـی از     

کند. نکته حائز اهمیـت  عنوان زاویه هدف اعلام می فرستنده را به
ه که گیرنده به تنهایی قادر به تخمین زاوی ـ است این روشدر این 

ع نیست و در صورتی که به هر دلیل ارتباط فرستنده و گیرنده قط

لـذا اسـتفاده از ایـن     دسـت آورد.  توان زاویه هدف را بهشود، نمی
روش در یک هندسه دوپایـه چنـدان عملیـاتی نیسـت. امـا روش      
پیشنهادي در هندسه دوپایه نیز قابل استفاده اسـت و در نتیجـه   

را که ذاتا احتمال شـنود پـایینی    هاي با چندگانگی فرکانسیآرایه
 کنند.می جمینگ مقاومت دارند، در مقابل

نگی فرکانسـی  هاي با چندگاهاي فازي، آرایهمقابل آرایه نقطه
اي وسـیع را  هستند که در هر لحظه از زمان، یک محـدوده زاویـه  

فـرد در   بـه  دهند و از هر راستا یک شکل موج منحصرپوشش می
در حالی که در آرایه فازي در هـر لحظـه، یـک     گذارند.اختیار می

هـاي  شود، آرایـه میراستاي خاص با یک پالس قوي پوشش داده 
FDA اي مطلوب را البته با یک ریـز پـالس کـه    کل محدوده زاویه
در واقع، به  دهد.کمتر از آرایه فازي معادل دارد، پوشش میتوانی 

زوایاي مطلـوب را  هاي فازي، باید منظور پوشش کل فضا در آرایه
متوالی روشن کرد و این امر مستلزم صرف زمان است. از  صورت به

، در هر لحظه از زمان کل محدوده FDAچند که آرایه  طرفی، هر
و دقـت بـا    SNRدهد، براي این که از نظـر  مطلوب را پوشش می

آرایه فازي معادل شود باید چند پالس ارسال نماید. بنـابراین، در  
کامل به هر دو آرایه نگاه شـود، هـر دو    پویشصورتی که در یک 

قریبا یکسانی را دارند با این تفـاوت کـه بـه    ت آشکارسازي عملکرد
 FDAهـاي   علت ارسال چندین پـالس در هـر موقعیـت در آرایـه    

در ضمن، توجه به این نکته  داشت. مخواهی رزولوشن داپلر بهتري
هـاي فـازي    تـوان در آرایـه   ضروري است که از این الگوریتم نمـی 

گیرنـده اسـتفاده نمـود. چـون      عنصرسنجی با یک  منظور زاویه به
عبارت دیگر،  سیگنال دریافتی از زوایاي مختلف متمایز نیستند. به

یکسان در گیرنده اي که باشد، با یک شکل موج هدف در هر زاویه
در تمـامی  هاي مختلـف،  جاي بانک فیلتر شود و لذا بهدریافت می

گیرنـده  بنابراین یک فیلتر منطبق بر سیگنال ارسالی داریم. زوایا 
بر اساس شکل مـوج   ه قادر به تمایز بین زوایاي مختلفعنصرتک 

کنـد  چرا کـه شـکل مـوجی کـه دریافـت مـی       باشد.نمی دریافتی
تحـت پوشـش رادار باشـد و    به هر یک از زوایاي  تواند مربوط می

 حاوي هیچ اطلاعاتی از زاویه نیست.

الگوریتم سنجی  دقت زاویهو اي از نقطه نظر حد تفکیک زاویه
اي  (با آرایه فازي هايبا آرایه ه)عنصراي تک  (با گیرنده پیشنهادي

در  عملکرد یکسانی دارد با این تفـاوت کـه  گیرنده)  در ها عنصراز 
هاي مبتنی بـر  توان با استفاده از روشهاي فازي دقت را میآرایه

از لحاظ عملکرد آشکارسازي هر دو روش بسیار  زیرفضا بهبود داد.
به هم نزدیک هستند و تفاوت در نحوه پویش فضا است. بـه ایـن   

اي بـا یـک پـالس    شکل که در رادار آرایه فازي هر موقعیت زاویـه 
اي پس موقعیت زاویـه و س دریافت شده ، بازگشتی آنروشن شده

اي شود. این روال تا پـویش کامـل محـدوده زاویـه    آتی روشن می
هـاي این ترتیب در تمـامی موقعیـت   پذیرد و بهمطلوب صورت می



 1399، پاییز و زمستان 2، سال هشتم، شماره “ رادار”نشریه علمی                                                                                                                  108

بـا هـر مرتبـه     FDAشـود. در رادار  اي یک پالس ارسال مـی زاویه
شـود و در  روشـن مـی   هـایی با ریزپـالس ارسال پالس، کلیه زوایا 

صورتی که در مدت زمان پویش فضا توسط رادار آرایـه فـازي بـه    
آن نگاه کنیم، از هر موقعیت چندین ریزپالس در اختیار خـواهیم  

قابلیت تخمین سرعت و بهبود حد تفکیک در داپلـر را  داشت که 

توجه به این نکته ضروري است که بدون کاسـتن  دهد. نتیجه می
رد با این فرض که رادار آرایه فـازي در  از کلیت مسئله، تمامی موا

هر موقعیت یک پالس ارسال کند ارائه شده است. بدیهی است که 
 پـذیرد. تعمیم آن به حالت چنـد پالسـه بـه راحتـی صـورت مـی      

 است. ) گردآوري شده2اي از مطالب ذکر شده در جدول (خلاصه

 .مقایسه الگوریتم پیشنهادي و روش آرایه فازي ):2جدول (
  روش الگوریتم پیشنهادي آرایه فازي

 ها در فرستنده،عنصراي از آرایه -
 ها در گیرندهعنصراي از آرایه -

 ها در فرستنده،عنصراي از آرایه -
 ساختار هعنصرگیرنده تک  -

 ها در فرستنده و گیرنده،عنصراي از آرایه -
هـا بـه منظـور    عنصـر شیفت دهنده فاز بـه تعـداد    -

 دهی پرتو براي پویش فضاجهت

 عنصــرهــا در فرســتنده، یــک عنصــراي از آرایــه -
 گیرنده

 هاي حامل مختلففرکانس -
 افزاري ملزومات سخت

ــافتی      - ــوج دری ــکل م ــر ش ــق ب ــر منطب ــک فیلت        ی
دریافتی با شـکل مـوج ارسـالی یکسـان     (شکل موج 

 است)
 یک کانال پردازشی -

هـاي  بانکی از فیلترهاي منطبـق بـر شـکل مـوج     -
دریــافتی از راســتاهاي مختلــف (ضــرائب فیلترهــا 

 نسبت به هم شیفت دایروي دارند.)
 به تعداد زوایاي مطلوب، کانال پردازشی  -

 سازي پیچیدگی پیاده

علت پخش کـردن انـرژي در کـل     (به همواره است در حالت کلی نیست
 LPI زوایا)

در هر بار ارسال پالس، تنها یـک زاویـه پوشـش داده    
هاي فاز، پرتـو را  دهندهشود و باید با تغییر شیفتمی

به زاویه جدیدي برد و مجددا پالس جدیـدي ارسـال   
نمــود. ایــن رونــد بــه تعــداد زوایــاي مطلــوب تکــرار 

 گردد. می

هاي ایجاد شده با ریز پالس در هر بار ارسال پالس،
ــه ، FDAناشــی از  ــل محــدوده زاوی ــوب ک اي مطل

 شود.پوشش داده می
 فضا پویشنحوه 

𝑃 × 𝑃𝑅𝐼 𝑃𝑅𝐼  ايپوشش کل محدوده زاویهمدت زمان لازم براي 
هـاي  کشد تا رادار آرایه فازي تمامی موقعیـت در هر دو یکسان، با این تفاوت که در مدت زمانی که طول می

مرتبـه) تمـامی زوایـا را بـا      Pچنـدین مرتبـه (   FDAاي مطلوب را بـا یـک پـالس روشـن کنـد، رادار      زاویه
 کند.هاي خود تحریک می ریزپالس

 عملکرد آشکارسازي

تنها در صورتی کـه فرسـتنده بـه گیرنـده، موقعیـت      
 گیرنده عنصرسنجی با یک قابلیت زاویه دارد اي خودش را اعلام کندزاویه

علت مدولاسیون درون پالس ایجاد شده ناشی از  به با پهناي پالسمتناسب 
FDAحد تفکیک در برد ، بهتر از آرایه فازي است 

به علـت دریافـت یـک پـالس از هـر موقعیـت، حـد        
 تفکیک در داپلر ندارد

علـت ایـن کـه از هـر موقعیـت، چنـدین پـالس         به
شود، تخمین سرعت و حـد تفکیـک در   دریافت می

 داپلر دارد
 تفکیک در داپلر حد

 حد تفکیک در زاویه در هر دو یکسان
، MUSICهاي مبتنی بر زیرفضا (قابل بهبود با روش

ESPIRIT (... و 
هاي کلاسیک مبتنی بر دامنه و فاز در برابر با روش

 سنجی خطاي زاویه رادارهاي آرایه فازي

 گیري یجهنت -7

هاي با چنـدگانگی فرکانسـی در    یهآرااین مقاله، به معرفی قابلیت 
گیرنده و ارائه روشی بـدین   عنصرتخمین زاویه اهداف تنها با یک 

در زمینـه   شـده   ارائـه مقـالات بسـیارِ    بـرخلاف پردازد.  یممنظور 
بـا فـرض    و تشعشـعی  الگـوي  بـر  مبتنـی  که FDA در یابی مکان

باشد، در این مقاله، الگـوریتمی ارائـه    یماي بودن در دریافت  یهآرا
زاویـه ذاتـی موجـود در    -شد که با استفاده از خاصیت تزویج بـرد 

  عنصرا یک ـا بـابی تنهـی مکانبه تخمین زاویه و  ،FDA هاي یهآرا
 

ی سـازي و بررس ـ الگـو از  پـس پـردازد. بـدین منظـور،     یمگیرنده 
هاي با چندگانگی فرکانسی،  یهآراهاي سیگنال دریافتی در  یژگیو

گیرنـده در   عنصـر الگوریتمی جهت تخمین زاویه هـدف بـا یـک    
هاي  یهآرازاویه  -تک هدفه ارائه شد که بر اساس تزویج برد حالت
FDA  باشد.  یمیر آن بر تمایز شکل موج دریافتی از هر زاویه تأثو

یـابی اهـداف در    مکـان در ادامه، تعمیم الگوریتم پیشنهادي براي 
یی روش کـارا سـازي،   یهشـب چند هدفـه ارائـه شـد. نتـایج      حالت

 کنند. یمیید تأپیشنهادي را 
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