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 چکیده

چند خروجی هم مکان متمرکـز شـده اسـت. در ایـن      -این مقاله روي بهبود نسبت سیگنال به نویز به اضافه تداخل در رادارهاي چند ورودي 
طور همزمان در راسـتاي آشکارسـازي بهتـر     هاي ارسال و ضرایب فیلترهاي گیرنده به شود که بر اساس آن شکل موج الگوریتمی ارائه می مقاله

سازي محدب است، که در هـر   بر بهینهالگوریتم ارائه شده، یک الگوریتم ترتیبی مبتنی  سیگنال تداخل وابسته طراحی شوند. اهداف در حضور
سازي کرده و نیـز در گیرنـده سـعی     هاي ارسال را براي تمرکز الگوي تشعشعی آنتن بر روي هدف بهینه تکرار آن، ماتریس کوواریانس سیگنال

هاي ارسال، با محـدودیت   یکسان در همه آنتن RFاستفاده از مدارات بر قید  شود بیشترین تعداد تداخل حذف شود. مسئله مورد نظر علاوه می
در تحقیقات قبلی این طرح براي رهگیري یک هدف انجام شده بود، اما در این پژوهش حداقل توان تداخل براي هر هدف نیز مقید شده است. 

تـداخل تـوان ارسـالی آنـتن در      عـلاوه  بهمنظور به حداکثر رساندن نسبت سیگنال به نویز  شود که به طراحی می اي گونه بهماتریس کوواریانس 
دهد کـه   نشان می نیز سازي نتایج شبیهها به کمترین حد ممکن برسد.  موقعیت کلیه اهداف به مقدار بیشینه خود رسیده و در موقعیت تداخل

توان با  هداف رسید. همچنین میعلاوه نویز در همه ا بیشترین مقدار نسبت توان سیگنال به تداخل به به توان می پیشنهادي با استفاده از روش
    آنتن ارسال و دریافت این مقدار را افزایش داد. عناصرافزایش تعداد 

مکان، نسبت سیگنال به تداخل به اضافه نویز، مـاتریس کوواریـانس،    خروجی هم چند -رادارهاي چند ورودي :ها کلید واژه
 طراحی شکل موج 

   مقدمه -1

 1خروجـی  چنـد  -ورودي چنـد  هـاي  سـامانه  هاي موفقیت از پس

 رادار حـوزه  در هـا  سـامانه  ایـن  کارگیري به ایده مخابرات، درحوزه
 هر آنتن در چند یا دو از استفاده وريافن این کار اساس شد. مطرح

 از فرستنده ارسالی هاي سیگنال است. فرستنده و گیرنده سمت دو

 چنـد  یا گیرنده دو در و شود می منتشر و عساط آنتن چند یا دو از

 ایـن  مدار مخـابراتی  انتهاي در پردازند. می سیگنال جذب به آنتن

 یکـدیگر  اسـت، بـا   رسـیده  مختلفـی  هاي ورودي از که ها سیگنال

 انتقال و سرعت رسیده حداقل به خطا نهایت در و شوند می ترکیب

 .]1[ یابد می افزایش مقدار بیشینه به اطلاعات

 در مجتمـع  یـا  یافتـه  توزیـع  صـورت  به توانند می آنتن عناصر
 2گسترده: دسته دو به MIMO رادارهاي ینبنابرا ،قرار گیرند یکجا

 مشـابه  دوم گـروه  MIMO رادارهاي .شوند می تقسیم 3مکان هم و
 تشـکیل  هم به نزدیک فواصل با هایی آنتن از 4فازي آرایه رادارهاي

 بـا  هـایی  نسـخه  کـه  فـازي  آرایـه  رادارهـاي  خلاف بر اما. اند شده
 

 aghajani@iaun.ac.ir  مسئول: رایانامه نویسنده*
1 Multi Input Multi Output 
2 Distributed 
3 Co-located 
4 Phased array 

 خود مختلف هاي آنتن از را موج شکل یک از متفاوت هاي مقیاس
 قادرنـد  مجـاور  هـاي  آنـتن  بـا  MIMO رادارهـاي  کنند، می ارسال

 ارسـال  خود هاي آنتن از را متمایز هاي موج شکل با هایی سیگنال
 از دسـته  ایـن  ،که شود می سبب موج شکل چندگانگی این. کنند

 بـالاتر  حساسیت بالاتر، تفکیک قدرت چون هم مزایایی از رادارها
 بهتـر  تخمین و پایین سرعت با متحرك اهداف آشکارسازي براي

 .]2[باشند  برخوردار هدف هاي مؤلفه

ترین مسائل در طراحی رادارها براي  از مهم یکی ،حذف تداخل
کارایی است، لذا در تحقیقات اخیر به شکل قابل تـوجهی   افزایش
قرار  MIMO محققین در حوزه رادارهاي آرایه فازي و علاقهمورد 

 هـر  از مختلفی هاي موج ، شکلMIMO رادار در .]3[ گرفته است
 رادارهـا  این اصلی تفاوت این و شود می ارسال یک از عناصر آنتن

 هـاي  نسـخه  فازي آرایه رادارهاي در .است فازي آرایه رادارهاي با
 مختلـف  عناصـر  توسـط  ثابـت  مـوج  شکل یک از اي شده مقیاس
 رادارهـاي  در ارسالی هاي موج شکل طراحی .]4[گردد  می ارسال

MIMO  باشـد، در   یکی از مهمترین محورهاي تحقیقات اخیر مـی
هاي آشکارسـازي وفقـی    امکان استفاده از شیوه MIMO رادارهاي

وجود دارد. طراحی مناسب شکل موج در رادارها به ما این امکان 
خطـاي   بـه  بدون افـزایش تـوان سـیگنال ارسـالی،     دهد که را می

 تخمین کمتر یا احتمال آشکارسازي بیشتر برسیم.
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هـاي ارسـالی را    توان بردار سـیگنال  می MIMOدر رادارهاي  
در . ]5[متناسب با الگوي تشعشعی منتخب آنـتن طراحـی کـرد    

اغلب مطلوب است که توان به یک مکان خاص  MIMOرادارهاي 
هاي تعریف شده توسـط الگـوي تشعشـعی     ز مکاناي ا یا مجموعه

رادارها، مسئله طراحی شکل موج بـه دو  این در  آنتن ارسال شود.
صورت مسـتقیم   ها به شود؛ در روش اول شکل موج شیوه انجام می

اما در روش دوم با توجه به این کـه شـکل   ، ]6[ شوند محاسبه می
، لذا تمرکز هاي ارسالی داراي یک ماتریس کوواریانس هستند موج

و سـپس بـا    ]7-8[بر روي طراحـی مـاتریس کوواریـانس اسـت     
هـاي ارسـالی    و بررسی مـاتریس کوواریـانس، شـکل مـوج     تحلیل

کارهایی که در زمینه طراحی شکل مـوج   .]9[گردند  محاسبه می
،  اول دسته در. کرد تقسیم دسته دو به توان می را است شده انجام

رادار انجـام   فرسـتنده  بـه  توجـه را تنهـا بـا    شـکل مـوج   طراحی
 همزمـان  طـور  به موج شکل دوم، طراحی . در دسته]5[دهند  می

. ]10[شـود   انجام مـی  گیرنده فیلترهاي و فرستنده سازي بهینه با
 بـه  سـیگنال  نسـبت بر حسب حـداقل   رادار که معمولاً یتحساس

جهـت   هـا  شاخص یناز مهمتر یکی عنوان به ،شود یم یفتعر نویز
مکـان   هـم  MIMOدر رادارهـاي   .یدآ یحساب م هب سامانه یابیارز

 است يا مسئله زین 1به اضافه نویز نسبت سیگنال به تداخلبهبود 
  .ندا شده متمرکز آن يرو راًیاخ محققان که

هم مکان نسـبت بـه رادار    MIMOترین مزیت رادارهاي   مهم
آرایه فازي درجه آزادي بیشتر آن براي حذف تداخل است و ایـن  

دست می آید کـه مـاتریس کوواریـانس     هویژگی تنها در صورتی ب
مـاتریس کوواریـانس ارائـه شـده در      ارسال از مرتبه کامل باشـد. 

به ازاي هر تعداد آنتن فرستنده است و لـذا   2داراي مرتبه  ،]11[
شود. با توجـه   استفاده نمی MIMOدر آن، از حداکثر کارایی رادار 

تداخل  وقعیت، شکل موج ارسالی مستقل از م]11[به این که در 
بـه   ،رو شوند، از این ها در گیرنده حذف می ها است و تداخل کننده

ها بهترین انتخاب نباشـند و بایـد    شکه این گونه رو دسر می نظر
فرسـتنده و  در طراحـی  انجام شود، یعنی  همزمان طور طراحی به

 نسـبت  طرفـی  از. لحاظ شـود حذف تداخل صورت توأم  بهگیرنده 
 یهآرا يبا رادارها یسهدر مقا MIMO يدر رادارها یزبه نو یگنالس

هـر دو رادار   یـاي از مزا يمند بهره يبرا ینکمتر است بنابرا يفاز
در  یزبـه نـو   یگنالبهبـود نسـبت س ـ   يبـرا  ییهـا  بهتر است روش

بهبـود نسـبت    ]7[ مرجـع شـماره   در داد. ئهارا MIMO يرادارها
سازي مـاتریس   علاوه تداخل با استفاده از بهینه سیگنال به نویز به

در حضـور چنـدین تـداخل     اي نقطـه  هـدف  کوواریانس براي یک
تـداخل وابسـته بـه    منبـع  وابسته به سیگنال انجـام شـده اسـت.    

شود کـه در آن سـیگنال تـداخلی از     سیگنال به تداخلی گفته می
تواند حاصل یک کلاتر یا  جنس سیگنال ارسالی رادار است که می

. یکـی دیگـر از   ]11[ هاي مبتنی بر تکرار سـیگنال باشـد   فریبنده
بیشینه اهداف قابل ردگیري تا  افزایش تعداد MIMOمزایاي رادار 

 . ]12[ ، استباشد هاي فرستنده می تعداد آنتن Mبرابر، که  Mحد 
 

1 Signal to Interference and Noise Ratio (SINR) 

بـا اسـتفاده از    SINR هـایی کـه تـاکنون بـراي بهبـود      در پژوهش
سازي ماتریس کوواریانس انجـام شـده اسـت، همـواره تمرکـز روي       بهینه

هـاي   ، شکل موج]9[در عنوان مثال  است. به  آشکارسازي یک هدف بوده
تحلیـل و بررسـی مـاتریس کوواریـانس، امـا بـدون توجـه بـه          ارسالی با

تـوأم بـردار   طراحی  ]7 -8[اند. در  طراحی شده SINRمحاسبه و بهبود 
انجـام شـده    SINRبا هدف افزایش نسـبت   ارسال و دریافت،دهی  شکل

اجـرا درآمـده    اي بـه  است، اما این کار با در نظر گرفتن یک هـدف نقطـه  
سـازي مـاتریس    با استفاده از بهینه SINRدر این مقاله، بهبود است. اما 

اي در حضـور چنـدین تـداخل     هـدف نقطـه   Mردیـابی   کوواریانس براي
هـاي   در روش پیشنهادي، شـکل مـوج   شود. وابسته به سیگنال انجام می

ه ارسـال و فیلترهــاي گیرنــده از طریــق یــک الگــوریتم ترتیبــی محاســب 
سـازي   شوند که در هر مرحلـه از ایـن الگـوریتم، یـک مسـئله بهینـه       می

شـرط  شـود.   مـی حـل   cvxاسـتفاده از ابـزار   شود که با  محدب اجرا می
یک مرحله نسـبت بـه    SINRالگوریتم ترتیبی، افزایش نیافتن خروج از 

دهــد کــه در روش  نشــان مــی ســازي مرحلــه قبلــی اســت. نتــایج شــبیه
بهبود داشته و اهـداف فرعـی    ]7[ اصلی مشابههدف  SINR پیشنهادي

هـا نسـبت بـه یکـدیگر و همچنـین نسـبت بـه         نیز بسته به موقعیـت آن 
 دارند. SNRنسبت به  dB 10ها بهبودي در حد  تداخل

در ادامه، ساختار مقاله به شرح زیر است: در قسمت دوم  بـه  
ریتم وگ ـپـردازیم. ال  سامانه می الگوي و ارائه روابط حاکم بر مسأله

سازي در قسمت چهـارم   پیشنهادي در قسمت سوم و نتایج شبیه
   بندي مقالـه نیـز در قسـمت پایـانی شـرح      آورده شده است. جمع

 داده شده است.  

 سامانه الگوي -2

آنتن فرسـتنده و   𝑀𝑡 دارايکه  مکان هم MIMO یک سامانه رادار
𝑀𝑟  در ایـن سـاختار کـه    در .در نظـر بگیریـد   باشـد آنتن گیرنده    

هاي ارسـال و   شود که آنتن می فرض ترسیم شده است، )1( شکل
هستند و فضاي بین هر  (ULA)یکنواخت خطی  با الگوي دریافت

آنتن برابر با نصف طول مـوج سـیگنال رادار اسـت. هـر      عنصردو 
ــال عنصــر ــتن ارس ــال  𝑥𝑚(𝑙) ،آن ــیرا ارس ــد، م و  𝑙 =1,…,L کن

m=1,…, 𝑀𝑡 که𝑀𝑡   و کننده ارسال عناصرتعداد 𝑙    شـماره نمونـه
 باشد.  هر شکل موج می

 
 .آنتن گیرنده 𝑀𝑟آنتن فرستنده و  𝑀𝑡با  MIMOسامانه رادار  ):1( شکل
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سیگنال  Qقرار دارند و  θmیاي ادر زو اهداف ،در نظر بگیرید
قرار دارند. برد اهداف و  𝜑𝑗در موقعیت که هر کدام  تداخل وابسته

ایم. این فرض بدترین حالت بـراي   ها یکسان در نظر گرفته تداخل
اي که تاخیر سـیگنال برگشـتی از    گونه عملیات تشخیص است، به

 اهداف نتواند کمکی به تشخیص با استفاده از محدوده دامنه کند.
راداري را نشـان    سـامانه هـا و   ) نمایی از اهداف و تداخل2( شکل

 دهد.  می

 
  .محیط  موجود هاي اهداف و تداخل، راداري  سامانهنمایی از  ):2شکل (

فیلتـر   یـک  گیرنـده از  عناصرکدام از  هر در دریافتی سیگنال
. خروجـی  کند میمنطبق تنظیم شده روي سیگنال دریافتی عبور 

یک بردار مخـتلط   اي، ، با در نظر گرفتن یک هدف نقطهاین فیلتر
(در است و با فرض واحد بودن انرژي سیگنال ارسالی  𝑀𝑟 به طول
  :]11[تواند چنین نوشته شود  ) می 𝑙لحظه 

)1( 
𝒚(𝑙) = 𝛼0𝐚𝑟(𝜃0)𝐚𝑡(𝜃0)𝑇𝐱(𝑙) 

+�𝛼𝑗𝐚𝑟(𝜑𝑗)𝐚𝑡�𝜑𝑗�
𝑇𝐱(𝑙)

𝑄

𝑗=0

+ 𝐯(𝑙) 

α  و𝛼𝑗 هـاي مخـتلط هـدف و     ترتیب دامنـه  بهj    امـین منبـع
هاي مسیر، سطح مقطع راداري و دیگـر   تداخل است و شامل افت

ترتیـب   به 𝜑𝑗 و 𝜃0هاي قبل از ورود سیگنال به گیرنده است.  افت
(∙)𝑎𝑟 و هــــا جهــــت هــــدف و جهــــت تــــداخل ∈ ℂ𝑀𝑟×1  و

𝑎𝑡(∙) ∈ ℂ𝑀𝑡×1 هـاي گیرنـده و    ترتیب بردارهـاي هـادي آرایـه    به
 باشد. که: نویز میبردار  v(n)فرستنده هستند. 

𝐚𝑡(𝜃) = [ 1,𝑒−𝑗𝜋sin (𝜃),…, 𝑒−𝑗𝜋(𝑀𝑡−1)sin (𝜃) ]𝑇/ �𝑀𝑡 

 و
𝐚𝑟(𝜃) = [1,𝑒−𝑗𝜋sin (𝜃),…, 𝑒−𝑗𝜋(𝑀𝑟−1)sin (𝜃) ]𝑇/ �𝑀𝑟 

 ارسال و دریافت هستند. هادي ترتیب بردارهاي  به

𝐱(𝑙) همچنین بردار  =  �x1(𝑙), … , xMt (𝑙)�
𝑇   هاي  نمادبردار

𝐯(𝑙) ارسال و   =  �𝑣1(𝑙), … , 𝑣𝑀𝑡
(𝑙)�𝑇    ردار نـویز سـفید گوسـی

هـا   اسـت. کـه در آن   𝜎𝑣2جمع شونده، با میانگین صفر و واریانس 
 امـین  𝑙امین سیگنال ارسـالی و   𝑙 ترتیب به 𝑣𝑙و  𝑥𝑙ها  بردار عناصر

 هاي هر مرحله است.  تعداد کل نمونه Lد و نباش نویز میلفه مؤ

هدف مورد نظر باشند سـیگنال دریـافتی چنـین     Mاگر  حال
 شود : می

)2( 
𝒚(𝑙) = � 𝛼𝑚𝐚𝑟(𝜃𝑚)𝐚𝑡(𝜃𝑚)𝑇𝐱(𝑙)

𝑀

𝑚=0

 

+�𝛼𝑗𝐚𝑟�𝜑𝑗�𝐚𝑡�𝜑𝑗�
𝑇𝒙(𝑙)

𝑄

𝑗=0

+ 𝐯(𝑙) 

 ترانهاده است.  دهنده نشان 𝑇(⋅)عملگر 

می تواند چنـین  ام  mتوان سیگنال ارسالی در موقعیت هدف 
 بیان شود : 

)3( 𝑝(𝜃𝑚) = 𝐸�𝒂𝒕𝑯(𝜃𝑚)𝐱�2 = 𝒂𝒕𝑯(𝜃𝑚)R𝐚𝑡(𝜃𝑚) 

𝑅 که = 𝐸{𝐱𝐱H}    ماتریس کوواریانس سیگنال ارسالی اسـت
 همانطور کـه در  .باید طراحی شود سامانهسازي  که با هدف بهینه

توانـد توسـط    شود، الگوي تشعشعی ارسال می می دیده )3(رابطه 
کنتـرل شـود. سـیگنال دریـافتی از      طراحی ماتریس کوواریـانس 

فیلتر منطبق عبور کرده و در مـاتریس   𝑀𝑡عناصر آرایه گیرنده از 
𝑀𝑟 × 𝑀𝑡  ،Z شود ذخیره می : 

)4( 
𝒁 = � 𝛼𝑚𝐚𝑟(𝜃𝑚)𝐚𝑡(𝜃𝑚)𝑇𝑹

𝑀

𝑚=0

 

+�𝛼𝑗𝐚𝑟�𝜑𝑗�𝐚𝑡�𝜑𝑗�
𝑇𝑹

𝑄

𝑗=0

+ 𝐯𝐱𝐇 

ــتفاده از  ــا اس 𝑣𝑒𝑐(𝐀𝐗𝐁)ب = (𝑩𝑻⨂𝐀)𝑣𝑒𝑐(𝐗) ،ــی ــوان  م ت
 :نوشت

)5( 

𝒀 = 𝑣𝑒𝑐(𝒁𝑻) 

= � 𝛼𝑚𝑣𝑒𝑐(𝐑𝐚𝑡(𝜃𝑚)𝐚𝑟(𝜃𝑚)𝑇)
𝑀

𝑚=0

 

+�𝛼𝑗𝑣𝑒𝑐 �𝐑𝐚𝑡�𝜑𝑗�𝐚𝑟�𝜑𝑗�
𝑇� 

𝑄

𝑗=0

+ 𝐯𝐜 

= �𝛼𝑚𝐚𝒓(𝜃𝑚)⨂𝐑𝐚𝑡(𝜃𝑚)
𝑀

𝑚=0

+ �𝛼𝑗𝐚𝒓�𝜑𝑗�⨂𝐑𝐚𝑡�𝜑𝑗�
𝑄

𝑗=0
+ 𝐯𝐜 

 𝒗𝑐  تصادفی گوسی با میانگین صفر بردار نویز(𝐸(𝒗𝑐) = 0) 
توانـد   مـی  زیـر  روابـط  از اسـتفاده بـا  آن  واریانس . همچنیناست

 :محاسبه شود

(𝑨⨂𝑩)(𝐂 ⨂𝑫) = (𝐀𝐂 ⨂𝑩𝑫)  

 چنین بیان شود: تواند می 𝐯𝑐 واریانس  

)6( 

𝜎𝒗𝒄
2 = 𝐸(𝒗𝒄𝒗𝒄𝑯) 

= 𝐸(�𝑣𝑒𝑐((𝐯𝐱𝑯)𝑇)� (𝑣𝑒𝑐((𝐯𝐱𝑯)𝑇)𝐻) 

= 𝐸 ��(𝑰⨂𝐱)𝑣𝑒𝑐(𝐯)��(𝐈⨂𝐱)𝑣𝑒𝑐(𝐯)�𝐻� 

= 𝜎2𝐸 �(𝑰⨂𝐱)(𝐈⨂𝑿𝒙𝑯)� =  𝜎2𝐸(𝑰⨂𝐱𝐱𝐇) 
=  𝜎2(𝑰⨂𝐸(𝐱𝐱𝐇)) =  𝜎2(𝑰⨂𝑹) 
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بهترین معیار بـراي افـزایش احتمـال آشکارسـازي در انـواع      
هاي راداري بهبـود نسـبت سـیگنال بـه نـویز اسـت، زیـرا         سامانه

احتمال آشکارسازي و نسبت سیگنال به نـویز رابطـه مسـتقیم و    
صعودي دارند. بنابراین در حضور تداخل نیز معیار نسبت سیگنال 

مناسبی براي طراحی سامانه راداري  معیار تداخل  علاوه بهنویز  به
ها، خروجی فیلتـر منطبـق از    کننده  است. براي کاهش اثر تداخل

کـه   SINR. آنگـاه  ]8[ شود عبور داده می Wپرتو  دهی بردار شکل
دهنده نسبت توان سیگنال بازگشتی از هدف به جمع تـوان   نشان

 :]7[شود  صورت زیر نوشته می ها و نویز است به تداخل کننده

)7( SINRm =
SNR𝑚|𝐖𝑚

𝐻𝒂𝑟(𝜃m)⨂𝐑𝒂𝑡(𝜃m)|2

𝐖𝑚
𝐻𝑹𝑖𝑛𝐖𝑚

𝐻  

SNR𝑚  که = 𝐸{|𝛼𝑚|2}/𝜎𝑣2  ،   نسبت تـوان سـیگنال هـدف  
m  و ام به نویز است𝐑𝑖𝑛 شود :  صورت زیر محاسبه می به 

)8( 𝐑𝑖𝑛 = � INR𝑗|𝒂𝒓�𝜑𝑗�⨂𝐑𝒂𝑡�𝜑𝑗�|2 + (𝐈𝑵⨂𝐑)
𝑄

𝑗=1

 

INR𝑗 که = 𝐸 {�𝛼𝑗�
2}/𝜎𝑣2  ،  نسبت توان تداخلj   ام به نـویز

)، نسبت توان منابع تـداخل  8است. قابل ذکر است که در رابطه (
شـود   می شود. در واقع فرض ها معلوم فرض می به نویز و جهت آن

ایـن  دیگـر در اختیـار    یا الگوریتم این اطلاعات توسط یک سامانه
 شود. تخمین زده نمی 𝐑𝑖𝑛قرار گیرد، بنابراین  الگوریتم

که وجود دارد این است که، هنگامی که در یک  اي اما مسئله
بـه شـرطی   گیرد  سامانه راداري چند هدف مورد پردازش قرار می

که اهداف از لحاظ برد و زاویه کاملاً از یکـدیگر دور باشـند، ایـن    
کنند. اما هنگامی که دو یـا   اهداف براي یکدیگر تداخل ایجاد نمی

زاویه بـا یکـدیگر اخـتلاف جزئـی      چند هدف هم در برد و هم در
داشته باشند، سیگنال برگشتی از این اهداف بر روي یکدیگر اثـر  

عبارتی این اهداف براي یکـدیگر تـداخل محسـوب     گذارد و به می
که دو یا چند هدف با یکدیگر در  صورتی در . حال]13[شوند  می

از  هـا بـا یکـدیگر    یک زاویه قرار داشته باشند یا اختلاف زاویه آن
اي رادار کمتر باشد، با توجه به این که اهداف  زاویه پذیري تفکیک

در برد یکسان نیـز قـرار دارنـد بـراي یکـدیگر تـداخل محسـوب        
هاي محیط باید تـوان   علاوه بر تداخل 𝐑𝑖𝑛و در محاسبه  شوند می

هدف یا اهدافی که با هدف مورد نظر تداخل دارنـد را نیـز اضـافه    
 کرد:

)9( 

𝐑𝑖𝑛 

     = � INRj|𝒂𝑟�𝜑𝑗�⨂𝐑𝒂𝑡�𝜑𝑗�|2
𝑄

𝑗=1

 

       +� SNR𝑙|𝒂𝑟(𝜃𝑙)⨂𝐑𝒂𝑡(𝜃𝑙)|2 + (𝐈𝑁⨂𝐑)
𝐿

𝑙=1

 

L  .تعداد اهدافی است که با یکدیگر تداخل دارند 

تـوان بـا اسـتفاده از     مـی  به راحتـی  Rدر نظر گرفتن با ثابت 
MVDR ،W 14[ دست آورد را به[: 

)10( 𝑾𝑚 =
𝑹𝑖𝑛𝑚
−1 𝒂𝒓(𝜃m)⊗𝑹𝒂𝑡(𝜃m)

𝒂𝑟(𝜃m)𝐻⨂𝒂𝑡(𝜃m)𝐻𝑹𝐻𝑹𝑖𝑛𝑚
−1 𝒂𝒓(𝜃m)⨂𝑹𝒂𝑡(𝜃m)

 

هـاي ارسـال و    طراحی همزمان شـکل مـوج   -3
 گیرنده ضرایب فیلترهاي

در این قسمت الگوریتم پیشنهادي براي طراحی همزمـان شـکل   
منظـور بیشـینه    و ضرایب فیلترهـاي گیرنـده بـه    یارسال هاي موج

هدف  Mبا توجه به این که قرار است   شود. ارائه می SINRکردن 
تک  SINRکل برابر با حاصل جمع  SINRرهگیري شود بنابراین 

 تک اهداف است :

 SINR=∑ SINRm
M
m=1 )11( 

شـود، تـوان    زیـاد مـی   SINR ،اولین قیدي که تحت آن قیـد 
هـا یکنواخـت    شود توزیع توان بـین آنـتن   ارسالی است. فرض می

 سـامانه سـازي   سـاده  است. علت اصلی استفاده از این محدودیت،
یکسـان در همـه    RFواقعی تحت طراحی بـا اسـتفاده از مـدارات    

سازي چنین  . به این ترتیب مسئله بهینه]7[هاي ارسال است  آنتن
 شود: نوشته می

𝑝1:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧max

𝑹
�

𝑆𝑁𝑅𝑚|𝑾𝑚
𝐻𝒂𝑟(𝜃𝑚)⨂𝑹𝒂𝑡(𝜃𝑚)|2

𝑾𝑚
𝐻𝑹𝑖𝑛𝑚𝑾𝑚

𝑀

𝑚=1

𝑠. 𝑡.    𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑹) =
𝐸𝑡
𝑀𝑡

 )12( 

عناصـر   diag(R)و  توان ارسالی از آرایه رادار است کل 𝐸𝑡 که
 سازي نامحـدب اسـت.   این مسئله بهینه. است Etاصلی روي قطر 

کنیم که براي به حـداکثر   ) را به این شکل باز می12(رابطه حال 
تـک تـک اهـداف حـداکثر      SINRلازم است  ،کل SINRرساندن 

 :شود

𝑝2:

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ max

𝑹

𝑆𝑁𝑅1|𝑾1
𝐻𝒂𝑟(𝜃1)⨂𝑹𝒂𝑡(𝜃1)|2

𝑾1
𝐻𝑹𝑖𝑛1𝑾1

max
𝑹

𝑆𝑁𝑅2|𝑾2
𝐻𝒂𝑟(𝜃2)⨂𝑹𝒂𝑡(𝜃2)|2

𝑾2
𝐻𝑹𝑖𝑛2𝑾2
⋮

max
𝑹

𝑆𝑁𝑅𝑀|𝑾𝑀
𝐻𝒂𝑟(𝜃𝑀)⨂𝑹𝒂𝑡(𝜃𝑀)|2

𝑾𝑀
𝐻𝑹𝑖𝑛𝑀𝑾𝑀

𝑠. 𝑡.    𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑹) =
𝐸𝑡
𝑀𝑡

 )13( 

را  شـاخص تـوان بـیش از یـک     سازي نمی اما در مسائل بهینه
بنابراین راه حل مناسبی باید یافـت. بـراي    کرد. کمینهیا  نهیبیش

تـوان تـوان تـداخل را     شـود مـی   بیشینهیک هدف  SINRاین که 
) را 13تـوان رابطـه (   براي آن هدف به حداقل رساند. بنابراین می

 چنین نوشت : 

𝑝3:

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

min
𝑅

|𝑾1𝒂𝑟(𝜃1)⨂𝐑𝒂𝑡(𝜃1)|

min
𝑅

|𝑾2𝒂𝑟(𝜃2)⨂𝐑𝒂𝑡(𝜃2)|
⋮

min
𝑅

|𝑾𝑀𝒂𝑟(𝜃𝑀)⨂𝐑𝒂𝑡(𝜃𝑀)|

𝑠. 𝑡.    𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑹) =
𝐸𝑡
𝑀𝑡

 )14( 
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 کمینهمورد نیاز براي  هاي شاخصنیز تعداد اما در این رابطه 
و در مسـئله   استفاده کرده، γکمکی  مؤلفهلذا از شدن زیاد است. 

کنـیم، منـوط    می  γسازي فقط سعی در به حداقل رساندن  بهینه
و مسـئله را  کمتـر شـود    γبه این که توان تداخل همه اهـداف از  

 نویسیم: مجدداً به شکل زیر می

)15( 𝑝4:

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

min
𝑹

𝛾

𝑠. 𝑡.   𝑾1
𝐻�𝐼1 ≤ 𝛾 .  𝑾1

𝐻�𝐼1 ≥ −𝛾

𝑾2
𝐻�𝐼2 ≤ 𝛾 .  𝑾2

𝐻�𝐼2 ≥ −𝛾
⋮

𝑾𝑀
𝐻 �𝐼𝑀 ≤ 𝛾 .  𝑾𝑀

𝐻 �𝐼𝑀 ≥ −𝛾

𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑹) =
𝐸𝑡
𝑀𝑡

 

∑  مقدار عبارت که 𝐼𝑚،  براي هدفی که با دیگر اهداف تداخل
 ندارد عبارت است از : 

)16( �𝐼𝑚 = �𝒂𝑟�𝜑𝑗�⨂𝐑𝒂𝑡�𝜑𝑗�
𝑄

𝑗=1

  

و براي هدفی که با یک یا چند هـدف تـداخل داشـته باشـد     
 شود : چنین محاسبه می

)17( 
�𝐼𝑚 = �𝒂𝑟�𝜑𝑗�⨂𝐑𝒂𝑡�𝜑𝑗�

𝑄

𝑗=1

+ �𝒂𝑟(𝜃𝑙)⨂𝐑𝒂𝑡(𝜃𝑙)
𝐿

𝑙=1

 

L  تعداد اهدافی است که با هدفm .ام تداخل دارند 
𝑝4 تـوان آن را   می کهحل است،  سازي قابل یک مسئله بهینه

 Rمتلب حل کرد. ماتریس مورد طراحـی   CVX با استفاده از ابزار
دست آمده،  هستند به BPSKهاي  ها که نمونه xاست، که از روي 

 Rsگوسی با ماتریس کوواریـانس   هاي نمونهها  s و x=sign(s)که 
𝑅𝑠هستند.  = sin (𝜋

2
𝑅)  وRs معین مثبت اسـت، مـاتریس    نیمه

sin (𝜋کوواریانس ارسال 
2
𝑅)  رو  نیز نیمه معین مثبت است. از ایـن

𝑅𝑠  از رويR متغییرهــاي  آیــد و ســپس مــاتریس دســت مــی بــه
بـا یـک   راحتـی   را محقق کند، بـه  Rs تواند می که تصادفی گوسی

مـاتریس   R شـود. اگـر   فرایند معکوس سفید کردن مشخص مـی 
sin (𝜋کوواریانس باشد، 

2
𝑅)       به احتمال زیـاد نیمـه معـین مثبـت

𝜋  است، اگر ماتریس
2
𝑅) − 1

6
(𝜋
2
𝑅)3]([    نیمه معـین مثبـت باشـد 

 تواند چنین بیان شود : می سازي . حالا مسئله بهینه]15[

)18( 𝑝5

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

min
𝑅
𝛾

𝑠. 𝑡.   𝑾1
𝐻�𝐼1 ≤ 𝛾 .  𝑾1

𝐻�𝐼1 ≥ −𝛾

𝑾2
𝐻�𝐼2 ≤ 𝛾 .  𝑾2

𝐻�𝐼2 ≥ −𝛾
⋮

𝑾𝑀
𝐻 �𝐼𝑀 ≤ 𝛾 .  𝑾𝑀

𝐻 �𝐼𝑀 ≥ −𝛾

𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑹) =
𝐸𝑡
𝑀𝑡

 .  [�
𝜋
2
𝑹� −

1
6
�
𝜋
2
𝑹�

3
] ≥ 0

 

حالـت کلـی نامحـدب     در )18(رابطـه   در سازي مسئله بهینه
است، لذا براي حل مسئله فـوق از یـک الگـوریتم ترتیبـی تکـرار      

کنـیم. در هـر مرحلـه از تکـرار مقـدار نسـبت        شونده استفاده می
شـود. ایـن رونـد تـا      سیگنال به نویز به علاوه تداخل محاسبه می

شود که نسبت سیگنال به نویز بـه عـلاوه تـداخل     زمانی تکرار می
ها  نسبت به مرحله قبل بهبود چندانی نداشته باشد، یا اختلاف آن

هـا   سـازي  تـر باشـد. در شـبیه    چک، کوkاز یک مقدار تعیین شده 
الگوریتم  مقدار مناسبی است. kبراي  01/0 مشاهده شد که مقدار

خلاصه روش پیشنهادي براي طراحی توأم ماتریس کوواریانس  1
 هاي ارسال و ضرایب فیلترهاي گیرنده است.   سیگنال

 .R,Wطراحی  :)1(الگوریتم 
m=1{θm  ,𝑆𝑁𝑅𝑚}ها :  ورودي

M  و{𝜑𝑗  , 𝐼𝑁𝑅𝑗}j=1
Q  وR0 = I

Mt
 

 R,Wها :  خروجی
Rو  i=0تنظیمات :  = R0  وΠ = R0 

: بررسی اختلاف زاویه هر هدف با سایر اهداف، بسته به این کـه هـر    1
هدف با اهداف دیگر تداخل دارد یا نه و اگر تداخل دارد با چنـد هـدف   

نیـز بـا    𝐼𝑚∑شـود و   ) محاسبه می9) یا (8مربوطه با ( Rinتداخل دارد 
 شود.  ) محاسبه می17) یا (16(
 ) براي هر هدف10ها با استفاده از ( Wm: محاسبه  2
SINRm: محاسبه  3

(i)
 ) براي هر هدف7ها توسط ( 

SINR1: محاسبه  4
(i)   11(کل با استفاده از( 

 سازي : با استفاده از حل مسئله بهینه R(i): محاسبه  5

p5

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

min
R
γ

s. t.   W1
H� I1 ≤ γ .  W1

H� I1 ≥ −γ

W2
H� I2 ≤ γ .  W2

H� I2 ≥ −γ
⋮

WM
H� IM ≤ γ .  WM

H� IM ≥ −γ

diag(R) =
Et
Mt

 .  [�
π
2

R� −
1
6
�
π
2
Π�

3
] ≥ 0

 

 جدید Rهاي هر هدف با   SINRmها و   Wm: محاسبه  6
SINR2: محاسبه  7

(i)   11(کل با استفاده از( 
8  :i =i+1  وΠ = R 
ــام  9 ــرار گـــ ــاي  : تکـــ ــا  1هـــ ــه    8تـــ ــانی کـــ ــا زمـــ تـــ

(SINR2
(i) − SINR1

(i))
SINR1

(i)� < k   ،k قابــل انتخــاب توســط  مؤلفــه

 کاربر است به منظور همگرایی
Rها :  : گزارش خروجی 10 = R(i)  وW = W(i) 

 سازي نتایج شبیه -4
سازي  چند شبیه پیشنهادي الگوریتم ارزیابی در این قسمت، براي

 ایـن  در روش ارائه شده براي نشان دادن کارایی انجام شده است.
 بـر  که ]7[ شده در ارائه الگوریتم نتایج با سازي نتایج شبیه مقاله،
ــک روي ــدف ی ــز ه ــام    تمرک ــت. در تم ــده اس ــه ش دارد، مقایس
هـاي فرسـتنده و    فرض بر این است که آرایـه آنـتن   ها سازي شبیه

هـا نصـف طـول مـوج      آن عناصـر گیرنده خطی بوده و فاصله بین 
هـاي   هـا تعـداد آنـتن    سـازي  سیگنال ارسالی است. در تمام شبیه
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𝑀𝑡گیرنده یکسان و برابر با پنج (فرستنده و  = 𝑀𝑟 = ) فـرض   5
هـا   سازي در نظر گرفته شده است. در تمام شبیه k=01/0 مؤلفهو 

SINR  به دست آمده برحسب تابعی ازSNR   رسم شده اسـت. در
در بـرد  و  10◦و  0 ◦و  -10◦سازي اول سه هـدف در زوایـاي    شبیه

 25◦و  -40◦یکسان در نظر گرفته شده، سه تداخل نیز در زوایاي 
. در نظر گرفته شـده اسـت   dB 50با نسبت تداخل به نویز  50◦و 

 سازي الگوریتم پیشنهادي را با نتیجـه روش  ) نتایج شبیه3شکل (
در مورد هدف اصلی (هـدف واقـع در صـفر درجـه) مقایسـه       ]7[

  کند. می

 
در روش  به دست آمده براي هدف اصلی SINRمقایسه :  )3شکل (

 .]7[پیشنهادي و روش 

هـا   هر چه اهداف فرعی از هـدف اصـلی دورتـر و بـه تـداخل     
کنـد. چـرا کـه در     ها بیشتر افت می آن SINRشوند،  تر می نزدیک

هاي ارسال و فیلترهاي  روش پیشنهادي طراحی همزمان سیگنال
ها انجـام   گیرنده تحت محدودیت حداقل توان در موقعیت تداخل

ها افت توان  شد، بنابراین با نزدیک شدن به موقعیت تداخل کننده
ف واقع سازي اهدا ) این مسئله با شبیه4شود. در شکل ( بیشتر می
 شود. دیده می 10◦و  0◦و  -20◦ در زوایاي

 
    اهداف واقع در زوایاي دست آمده براي به SINRمقایسه ) : 4شکل (

  .10◦ و0◦و  -20◦

وریتم ارائـه شـده نسـبت بـه     منظور بررسی حساسیت الگ ـبه 
 ها در سازي شبیهنمودارهاي حاصل از ها،  تغییر توان تداخل کننده

تکرار شده و نتـایج بـه شـرح زیـر      dB 10  =INR ) براي4شکل (
بـراي اهـداف واقـع در     SINR، مقـادیر  dB 10  =SNR است. در 

و  dB 79/10 ،dB 42/23 ترتیـــب بـــه 10◦ و 0◦ و -20 ◦ زوایـــاي
dB8/20 .4با مقایسه این نتایج بـا نتـایج شـکل (    ثبت شد) (dB 
50  =INRهـا   توان گفت که افزایش یا کـاهش تـوان تـداخل    ) می

 .عملاً تاثیر چندانی روي عملکرد الگوریتم ندارد

در و  10 ◦ و 0 ◦ و -2 ◦سازي بعدي با سه هدف در زوایاي  شبیه
) 3فرضیات شـکل (  همانند سازي سایر فرضیات شبیهنظر گرفتن 

 انجام شد.

 
     براي اهداف واقع در زوایايدست آمده  به SINRمقایسه  :)5شکل (

 10◦و  0◦و  -2◦
 دو هـدف   SINRشود،  ) دیده می5در شکل ( که همانطور

◦0 
که به اندازه کافی از یکدیگر دور هسـتند و بـراي یکـدیگر      10◦ و

 و -2 ◦) است. اما دو هدف  3( کنند، مثل شکل تداخلی ایجاد نمی
کنند و با توجه به این که هدف  براي یکدیگر تداخل ایجاد می 0 ◦
  SINRهدف اصلی است (آنتن به سمت این هدف قـرار دارد)،   0 ◦

شـود   موفق نمی -2 ◦ یابد، اما هدف این هدف نیز بهبود خوبی می
 SNRبه بهبود مورد نظر دست یابد. البته در ایـن جـا نیـز بـراي     

 SINRهاي بالا  SNRاست و براي  dB 10حدود  SINRهاي کم 
نیز بـراي آشکارسـازي    SINRرسد، که این  می  dB  10به حدود

 دهد. قابل توجه است و احتمال آشکارسازي خوبی را نتیجه می

گیریم که اهداف در  حالتی را در نظر میسازي بعدي  در شبیه
ــاي  ــد  ســایر فرضــیات شــبیه و  2 ◦ و  0 ◦ و -2 ◦زوای ســازي همانن

  ) باشد.3فرضیات شکل (

 
      واقع در زوایايدست آمده براي اهداف  به SINR مقایسه :)6شکل (

 .2 ◦ و  0◦ و -2 ◦

در این حالت هر سه هدف بـراي یکـدیگر تـداخل محسـوب     
هر کدام چهار تداخل دارند ولـی   2 ◦ و -2 ◦ شوند. اما دو هدف می



 7                                           یلفروشن یممرو  یاالله آقاجان روح؛  هم مکان با اهداف متعدد یچند خروج -يچند ورود يبه اضافه تداخل در رادارها یزبه نو یگنالبهبود نسبت س

 
 

باشـد، پـنج    که به هر دو هدف به یک نسبت نزدیک مـی  0◦ هدف
کمتـري پیـدا    SINRتداخل دارد، بـه همـین دلیـل ایـن هـدف      

ثابـت نگـه   0◦سازي بعدي یک هدف را در زاویـه   شبیه در کند. می
برسـد،   90◦ حرکت داده تا بـه  -90◦داشته و هدف دوم را از زاویه 

هـا در   کنیم، تداخل را رصد می SINRدر طول این مسیر تغییرات 
  قرار دارند. 50◦و  25◦،  -40◦ زوایاي

 
ثابت است و  0◦هنگامی که یک هدف در  SINRتغییرات  ):7شکل (

 .کند حرکت می 90◦تا  -90◦هدف دوم از 
شود، زمانی کـه موقعیـت    دیده می )7( همانطور که در شکل

          افـت شـدیدي تـا حـدود     SINRشـود   هدف و تـداخل یکـی مـی   
dB 40- کند، که علت آن این است که در الگـوریتم نیـز    پیدا می

هـا را در   تـداخل ها را به حداقل رساندیم، به عبـارتی   توان تداخل
صفر الگوي تشعشعی آنتن قرار دادیم. هنگامی کـه هـر دو هـدف    

کمـی افـت پیـدا     SINRشـوند نیـز    بسیار به یکدیگر نزدیک مـی 
کند که طبیعی است، چرا که در ایـن حالـت دو هـدف بـراي      می

راداري نیـاز   سامانهحال اگر به  شوند. یکدیگر تداخل محسوب می
بیشتري داشـته باشـد، بـا افـزایش تعـداد       SINRبهبود باشد که 

بهتري دسـت   SINRتوان به  میهاي ارسال و دریافت  آنتن عناصر
) در دو 5سازي را با فرضـیات شـکل (   ) نتایج شبیه8شکل ( یافت.

باشـند   10و  5 هاي ارسال و دریافت آنتن عناصرحالتی که تعداد 
 کند. را با یکدیگر مقایسه می

 
در دو   10 ◦ و 0 ◦ و -2 ◦ نتایج سه هدف در زوایايمقایسه  :)8شکل (

ارسال و دریافت آنتن داریم با زمانی که  عنصر 5حالت یکی زمانی که 
 ارسال و دریافت داریم. عنصر 10

هـاي آنـتن    عنصربا افزایش تعداد شود،  همانطور که دیده می
خـوبی پیـدا کـرد. بنـابراین بـراي       بسـیار  SINRنیز   -2 ◦  هدف

توان بـا   و در صورت توجیه اقتصادي آن می  سامانهافزایش کارایی 
هاي ارسال و دریافت آنتن به بهبود مورد نظر  عنصرافزایش تعداد 

هـم   MIMOگفته شد که مهمترین مزیت رادارهـاي   دست یافت.
مکان نسبت به رادار آرایـه فـازي درجـه آزادي بیشـتر آن بـراي      

هـایی بـا    با ارسال شکل موج MIMOذف تداخل است. در رادار ح
𝑀𝑡 2 ماتریس کوواریانس مرتبه کامل تا − تـوان   تداخل را مـی  2

شود کـه ایـن درجـه     سازي بعدي بررسی می حذف کرد. در شبیه
. بـراي ایـن   حفظ شده است یا خیـر آزادي در الگوریتم ارائه شده 

در زاوایاي  dB 20 نویزشبیه سازي سه هدف با نسبت سیگنال به 
تـداخل   1 ها از فرض شده و تعداد تداخل کننده 10◦و  0 ◦و  -10◦

  .منبع تداخل افزایش داده شده است 10تا 

 
بررسی درجه آزادي الگوریتم پیشنهادي براي رادار  ):9شکل (

MIMO ها در حذف تداخل کننده.  

هـاي ارسـال و دریافـت آنـتن      عنصربا توجه به این که تعداد 
𝑀𝑡برابر با پنج ( = 𝑀𝑟 = شـده اسـت، ایـن رادار بایـد     فرض  ) 5

طور که در شـکل   به خوبی حذف کند. همان را تداخل 8بتواند تا 
هر سه هدف بعد از ایـن کـه تعـداد     SINRشود،  ) نیز دیده می9(

کننـد و تـا قبـل از آن از     بیشتر شد افت می 8ها از  تداخل کننده
SINR  .شود که با الگوریتم  بنابراین ملاحظه میخوبی برخوردارند

 ها کم نشد.  تداخل حذف در  سامانهارائه شده درجه آزادي 

 
 .تداخل 8هدف و  3شکل الگوي تشعشعی آنتن با وجود : )10شکل (
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هـدف در   3) نیز الگوي تشعشعی آنتن را با وجـود  10شکل (
◦منبع تـداخل در زوایـاي    8 و 10◦و  0 ◦ و -10◦ زوایاي

 61-  ،◦ 74،     
◦
دهد. همانطور که در  نشان می 23 ◦ و -25 ◦ ،28 ◦ ،44 ◦ ، -40◦ ،57 

تـا  تداخل  8شود، در هر  شکل الگوي تشعشعی آنتن نیز دیده می
همین دلیل توانسته  به افت توان ایجاد شده است. -dB 40 حدود

 .ها را به راحتی حذف کند است آن

  یريگ یجهنت -5

نسبت سیگنال به نویز به اضافه تداخل در رادارهاي  در این مقاله،
MIMO مکـان، در حـالتی کـه بـیش از یـک هـدف در حـال         هم

الگوریتمی بـراي  رهگیري باشند بهبود داده شد. در این پژوهش، 
منظـور   دهی پرتو ارسال و دریافت توان به طراحی توأم بردار شکل

عـلاوه نـویز در    سیگنال بـه تـداخل بـه   کردن نسبت توان  بیشینه
 MIMOوابسته بـه سـیگنال در رادار    کننده حضور چندین تداخل

 RFاسـتفاده از مـدارات   در روش پیشنهادي قید  است.  ارائه شده
توزیع توان یکنواخـت  هاي ارسال، که موجب  یکسان در همه آنتن

وأم شود. معیار طراحی ت در طراحی اعمال می شود، می ها آنتنبین 
بردار ارسال و دریافت توان، حـداکثر کـردن نسـبت سـیگنال بـه      

است. بـراي حـل مسـئله      علاوه نویز در نظر گرفته شده تداخل به
است، که در هـر مرحلـه از تکـرار      یک الگوریتم تکراري ارائه شده

کنـد. نتـایج    سـازي محـدب را حـل مـی     خود یک مسـئله بهینـه  
بـراي همـه اهـداف بـه      SINRدهـد، بهبـود    سازي نشان می شبیه

شود. همچنین در صورت نیاز به بهبود بیشـتر بـا    خوبی انجام می
توان به نتیجـه   هاي ارسال و دریافت آنتن می عنصرافزایش تعداد 

مطلوب رسید. الگوریتم ارائه شده به نحوي است که درجه آزادي 
در حذف بیشترین تعداد تداخل را نیز حفـظ کـرده    MIMOرادار 

 است.  
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