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 پژوهشی -علمی
                                            اهداف راداري بازسازيگیري مناسب براي  س اندازهطراحی یک ماتری

 حسگري فشرده استفاده ازبا 
 3امیرانیمهدي چهل  ،*2زاده ولی مرتضی ،1شهرام صمدي

 یه، ارومیه، ایراندانشگاه اروم ی،مهندس یبرق مخابرات، دانشکده فن یگروه مهندس دانشیار -3 واستادیار  -2، کارشناس ارشد -1
 )09/12/1399، پذیرش: 14/05/1399(دریافت: 

 چکیده

 مبدل آنالوگ به دیجیتـال  مورد نیاز پهناي باندکاهش و  گیرنده از منطبقفیلتر  راداري باعث حذف هاي سامانه درحسگري فشرده استفاده از 
یکـی از پارامترهـاي حسـگري فشـرده مـاتریس       بنابراین در گیرنده به نرخ اطلاعات کمتري از نرخ نایکوئیست نیاز اسـت. شود.  در گیرنده می

شود. گرچه بازیابی دقیق  فی انتخاب میهاي راداري معمولاً ماتریس تصاد گیري حسگري فشرده براي سیگنال گیري است. ماتریس اندازه اندازه
اي دارد ولـی   سیگنال با استفاده از ماتریس تصادفی با احتمال بالایی ممکن اسـت و ایـن مـاتریس ناهمدوسـی بـالایی بـا هـر مـاتریس پایـه         

گیـري اسـتفاده شـود.     عنوان مـاتریس انـدازه   هاي معین به سازي آن در عمل تقریباً غیرممکن است. بنابراین بهتر آن است که از ماتریس پیاده
آید. استفاده از ایـن مـاتریس در حسـگري فشـرده داراي      دست می به Alltopهاي معین است که از دنباله  یکی از این ماتریس Alltopماتریس 

بر مبناي حسگري  تر منطبقبراي بلوك فیل تر مناسب جایگزینهاي آن، یک  هایی است. در این مقاله ضمن برطرف کردن محدودیت محدودیت
نسـبت بـه فیلتـر     کمتـري  خطـاي  متوسـط هاي راداري را با  کارایی بهتري دارد و هدف منطبقه خواهد شد که در مقایسه با فیلتر فشرده ارائ

 نماید. می بازسازي منطبق

 Alltop، ماتریس منطبقگیري، فیلتر  حسگري فشرده، رادار، ماتریس اندازه: ها واژه کلید

 مقدمه -1

اهـداف، وظـایف اولیـه     ردیـابی آشکارسازي، تعیین محل هدف و 
موقعیت و  تعیینعبارت دیگر، هدف در رادار  به .]1[ رادار هستند.

هــاي تخمــین  در گیرنــده رادار روش ].2[ ســرعت اهــداف اســت
. شـوند  مـی استفاده  1منطبقمستقل از اطلاعات مانند روش فیلتر 

د نسـبت  دارنـد و باعـث بهبـو   کمـی   ها بـار محاسـباتی   این روش
 ].3[ گردند سیگنال به نویز می

بندي اهداف راداري با دقت بالا، نیازمنـد   آشکارسازي و طبقه
 باند در یـک بـازه زمـانی کوتـاه اسـت.      ارسال یک شکل موج پهن

بانـد را ضـروري    پهناي باند عـریض، نیـاز بـه یـک گیرنـده پهـن      
براي حل این مشکل  رود. بالا میسامانه  سازد. در نتیجه هزینه می
 .]4[بهره جست  2حسگري فشردهروش توان از  می

 یحصـح  يبازسـاز  يفشـرده بـرا   يحسگرنظریه با استفاده از 
اسـت.   یازن يرادار یگنالس يها از نمونه يبه تعداد کمتر یگنالس

رادار  یرندهاز گ منطبق یلترباعث حذف ف تواند یفشرده م يحسگر
را در  یجیتـال آنالوگ به د مبدل يبرا یازباند مورد ن يشود و پهنا

ي از نـرخ  با نرخ اطلاعـات کمتـر   و در نتیجه کاهش دهد، یرندهگ
 ].5[ یافتی را بازسازي نمایددر یگنالس نایکوئیست،

 
  mo.valizadeh@urmia.ac.ir مسئول: رایانامه نویسنده*

1 Matched filter 
2 Compressive sensing 

توان به انواع مختلف رادار اعمال  میرا حسگري فشرده روش 
، ]7[ OFDM3تـوان بـه رادار    ارهـا مـی  از جمله این راد ].6[نمود 
و  ]16-12[  5، رادار دهانه مصـنوعی ]11 -8و  MIMO4 ]1رادار 

  اشاره کرد. ]17[ 6گر از پشت دیوار رادار مشاهده

تصویربرداري رادار بـا اسـتفاده از حسـگري فشـرده      ]5[  در
معرفی شده و در آن ثابت شـده کـه حسـگري فشـرده پتانسـیل      

از رادار و کـاهش   منطبـق ایجاد دو بهبود مشخص حـذف فیلتـر   
و پهناي باند مورد نیاز براي تبدیل آنالوگ به دیجیتال در گیرنده 

 OFDM پـردازش سـیگنال   ]6[ رادار را دارد. دربهبود حساسیت 
حسگري فشـرده پیشـنهاد شـده اسـت.      روش تنُک با استفاده از 

بــا پهنــاي بانــد  OFDMشــود رادار  روش پیشــنهادي باعــث مــی
سـامانه    ]7[یابـد. در   تـري دسـت   دقیقپذیري  تفکیک کمتري به

MIMO برداري  پیشنهاد شده که یک روش نمونه 7زیرنایکوئیست
با استفاده از ایـن روش  است.   MIMOراداري سامانه  و بازیابی در

 ارتبـاط  زمـانی و  8پـذیري  تفکیک برداري با ارتباط بین نرخ نمونه
 ]8[ رود. در فضایی از بین مـی پذیري  تفکیک ها با بین تعداد آنتن

اي  چند ورودي چند خروجـی کـه از شـکل مـوج پلـه      CS9رادار 
، کنــد اهــداف راداري اســتفاده مــی آشکارســازيفرکانســی بــراي 

 
3 Orthogonal Frequency-Division Multiplexing 
4 Multiple Input Multiple Output 
5 Synthetic Aperture Radar (SAR) 
6 Through the wall radar imaging 
7 Sub Nyquist 
8 Resolution 
9 Compressed Sensing 
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بالایی دست پذیري  تفکیک نشان داده شده که به و پیشنهاد شده
یک روش بر پایه حسگري فشرده بـراي رسـیدن    ]9[  یابد. در می
پیشنهاد شـده و عملکـرد    ISAR1سامانه  بالا درپذیري  تفکیک به

تصاویر پذیري  تفکیک مرسوم در بهبودنوین هاي  آن با دیگر روش
بـا اسـتفاده از    ]10[ درراداري مورد مقایسه قـرار گرفتـه اسـت.    

حسگري فشرده، روشـی جدیـد بـراي اسـتخراج بـرد و       هاي ایده
. نتـایج  شده استاي ارائه  سرعت اهداف در رادارهاي فرکانس پله

شـده مشـکل انتقـال و     ارائهکه روش  دهد می آمده نشان دست به
هـاي دیگـر    گستردگی برد را ندارد و همچنین کارایی آن از روش

 .]10[ فشرده بهتر استمبتنی بر حسگري 

مختلـف   هـاي   سـامانه  شرط استفاده از حسـگري فشـرده در  
سامانه  بودن سیگنال دریافتی در 2راداري، تنُُکهاي  سامانه مانند

گیري در روش حسگري فشرده  بودن ماتریس اندازه 3و ناهمدوس
  .]11[ است

کـه اهـداف راداري در فاصـله دوري از هـم قـرار       با فرض این
و با این فـرض  داد  نشان اي صورت نقطه ها را به توان آن میدارند، 

 .]12[ سیگنال دریافتی را تنک در نظر گرفت

هـاي   تـوان از مـاتریس   براي بـرآورده کـردن شـرط دوم مـی    
ها گرچه ناهمدوسی بالایی با هر  تصادفی بهره جست. این ماتریس

از سـامانه   هـاي  ها هزینه اي دارند، ولی استفاده از آن ماتریس پایه
هـاي   بار محاسباتی و حافظه مورد نیاز بـراي تولیـد مولفـه    ،قبیل

بنابراین بهتر آن است  .]2[ دهد گیري را افزایش می ماتریس اندازه
عنـوان   بـه  ]Alltop  ]13هاي معین مانند ماتریس  از ماتریس ،که

 هاي حسگري فشرده استفاده کرد. ورودي الگوریتم

گیـري مناسـب    ک مـاتریس انـدازه  در این مقاله به طراحی ی ـ
بـه ازاي   کـه مـاتریس پیشـنهادي    شـود  مـی  داد و نشان هپرداخت

هاي مختلف  گیري نسبت سیگنال به نویزهاي مختلف، تعداد اندازه
عمـل کـرده و     Alltopبهتر از ماتریس  و تعداد نقاط تنُک مختلف

کار بازسازي سیگنال را با خطاي کمتري در مقایسه بـا مـاتریس   
Alltop  تـوان در  دهد. علاوه بر این از ایـن مـاتریس مـی    انجام می 
 استفاده          اهداف راداري آشکارسازيمنظور  راداري بهسامانه 

 نمود. آشکارسازي هم را با خطاي کمتري داف نزدیک بهکرد و اه

در بخش دوم کـاربرد   ساختار مقاله در ادامه از این قرار است.
شـود. در بخـش    راداري بررسـی مـی  هاي  سامانه فیلتر منطبق در

هـاي مختلـف    به تعریف حسگري فشرده و معرفی الگـوریتم  سوم
سـامانه   مه در آن خـواهیم پرداخـت. در بخـش چهـار    کار رفت ـ به

اهداف از حسـگري فشـرده اسـتفاده     آشکارسازيراداري که براي 
معرفی خواهد شد و مزایاي اسـتفاده از آن بیـان خواهـد    ، کند می

 
1 Inverse Synthetic Aperture Radar 
2 Sparse 
3 Incoherent  

گیري اختصاص دارد  م به طراحی ماتریس اندازهبخش پنج دید.گر
م دهـد. در بخـش شش ـ   را شرح می Alltopو نحوه تولید ماتریس 

اي ج ـ روش پیشنهادي معرفی خواهد شد و دلیل استفاده از آن به
 سازي م نتایج شبیهود. بخش هفتش شرح داده می Alltopماتریس 

 .خواهد شدگیري  جهنتی بخش پایانی، در دهد و را نشان می

 رادارفیلتر منطبق در  -2

مـوج   شـده ماننـد شـکل     ، پالس عریض مدولهراداري هاي سامانه 
4LFM در گیرنــده و ]14[ دنــکن ارســال مــی ســمت هــدف بــه را 

را براي تخمین اطلاعات موقعیت و هدف هاي دریافتی از  سیگنال
یـا   گیرنده رادار کلاسیک .]15[ دنماین سرعت هدف، پردازش می

یک مبـدل آنـالوگ    وآنالوگ  فیلترینگ منطبقسامانه  شامل یک
دیجیتال است یا شامل مبدل رایانه به دیجیتال با نرخ بالا در یک 

فیلترینـگ منطبـق   سـامانه   یـک  وبه دیجیتال با نرخ بالا  آنالوگ
کـه   قیمـت هسـتند   است. هر دو روش پیچیـده و گـران   دیجیتال

 ].5[ مده استآ )1( ها در شکل نمایش بلوك آن

 
         ) حوزه آنالوگ وaگیرنده راداري با فیلتر منطبق در ( :)1شکل (

)bحوزه دیجیتال (. 

ــدل ــه مبـ ــه   همـ ــال از نظریـ ــه دیجیتـ ــالوگ بـ ــاي آنـ               هـ
کننـد. طبـق ایـن نظریـه، نـرخ       نایکوئیسـت تبعیـت مـی    -شانون
بانـد باشـد تـا    برداري حداقل باید به اندازه دو برابـر پهنـاي    نمونه

ایـن اصـل   . برداري کـرد  از سیگنال نمونه 5پوشانی بتوان بدون هم
پـردازش سـیگنال دیجیتـال     يهـا  سامانه اساسی، پایه بسیاري از

 هــاي رادیــویی، صــوتی و تصــویري، گیرنــده يهــا ســامانه ماننــد
 .]2[ راداري، وسایل پزشکی و... است يها سامانه

ــدون   ــیک رادار (ب ــاختارهاي کلاس ــرده) از  س ــگري فش حس
هاي آشکارسازي پردازش سیگنالِ ثابـت شـده،    ها و طرح الگوریتم

 .]4[ کننـد  اسـتفاده مـی   6مانند پردازشگرهاي فیلترینگ منطبق
از  سـیگنال دریـافتی   در گیرنده میـزان همبسـتگی   فیلتر منطبق

خروجی فیلتر  .]14[ آورد دست می به را موج ارسالی با شکل هدف
همبستگی سیگنال با  تابع ، یکیهمبستگی بعتا منطبق شامل دو

 .]16[ همبسـتگی سـیگنال بـا نـویز اسـت      تابع و دیگري خودش
در بیشـینه   اي لحظـه  SNRبـر نشـان دادن    فیلتر منطبـق عـلاوه  

 
4 linear frequency modulation 
5 aliasing 
6 Matched filtering 
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 کنـد  فاصله را نیز حفـظ مـی  پذیري  تفکیک خروجی، خصوصیات
]17[. 

 حسگري فشرده -3

هاي کمتر  تعداد نمونهفرآیند بازسازي سیگنال با حسگري فشرده 
𝒚با استفاده از رابطه  نسبت به نرخ نایکوئیست = 𝚽𝒙 است .𝒚  در

بـردار   𝒙گیـري و   مـاتریس انـدازه   𝚽گیري،  این رابطه بردار اندازه
 ].18[ سیگنال است

 لف مانندمخت هاي سامانه شرط استفاده از حسگري فشرده در
و سـامانه   بـودن سـیگنال دریـافتی در    راداري، تنُُـک هاي  سامانه

گیـري در روش حسـگري فشـرده     ناهمدوس بودن ماتریس اندازه
 .]11[ است

 1تنـک  -𝚿 ،Kدر پایـه دلخـواه   مولفه دارد،  N که 𝒙سیگنال 
𝒔 است اگر بردار ∈ ℝ𝑁   با تعـداد𝐾 ≪ 𝑁     مقـدار غیرصـفر وجـود
𝒙طوري که رابطه  داشته باشد به = 𝚿𝒔 2[ برقرار باشد[. 

 هــاي مجــزاي مــاتریس همدوســی، همبســتگی بــین ســتون
𝑀 × 𝑁 عديتوان بـا   همدوسی را می .]12[ نماید را محاسبه می ب
𝜇𝜇(𝚽)  .همدوسـی نشان داد 𝜇𝜇(𝚽)   بـراي مـاتریس 𝚽   بزرگتـرین

و  اسـت  𝚽از ماتریس  𝝋𝑗و  𝝋𝑖 اندازه ضرب داخلی بین دو ستون
مقـدار   .]2[ شـود  بیـان مـی  ) 1(صـورت رابطـه    به زبان ریاضی به

𝜇𝜇(𝚽) نیـز بیشـتر    چه کمتر باشد میزان ناهمدوسی مـاتریس  ره
 ].12بود [خواهد 

)1( 𝜇𝜇(𝚽) = 𝑚𝑎𝑥
1≤𝑖≠𝑗≤𝑁

�〈𝝋𝑖,𝝋𝑗〉�

�𝝋𝑖�2
�𝝋𝑗�2

 

در یـک حـوزه ماننـد     تنُـک  داراي نمـایش  سیگنال بردار اگر
گیـري   توان با انتخـاب یـک مـاتریس انـدازه     باشد می حوزه فوریه

ــی   ــرط ناهمدوس ــه ش ــب ک ــی  ]11[ مناس ــرآورده م ــد، را ب                کن
ــوریتم  و ــتفاده از آن در الگ ــد    اس ــرده مانن ــگري فش ــاي حس                          ه

BP2 ]19[ ،Dantzig selector  ]20[ ،OMP3  ]21[  و ... سیگنال
 .]12[ را با دقت بالایی بازسازي کرد

 و 4تعقیـب حـریص   حسگري فشرده به دو نـوع  هاي الگوریتم
تعقیـب حـریص بـه حـل      .]21[ شوند قسیم میت 5آرامش محدب

در سـایر   العاده تنـک اسـت.   لی تمایل دارد که جواب آن فوقئمسا
هاي محـدب معمـولاً قدرتمنـد اسـت. از طـرف       ها، روش موقعیت

هاي حریص پیچیدگی محاسباتی قابل قبـولی دارنـد.    دیگر، روش
 

1 K-sparse 
2 Basis Pursuit 
3 Orthogonal Matching Pursuit 
4 Greedy pursuit 
5 Convex relaxation 

تـر بـه نظـر     کـاربردي طوري که براي مسـایل در ابعـاد بـزرگ     به
هاي حریص براي تعیین جواب بهینه کلـی،   روش .]22[ رسند می

کننـد. روش   هاي محلی بهینـه را تولیـد مـی    یک دنباله از انتخاب
هاي حریص قرار  در گروه روش OMP و روش تعقیب 6MPتعقیب 

هــایی از  ، ســتونOMP و تعقیــب MP تعقیــب .]21[ گیرنــد مــی
کنند که شـباهت بیشـتري بـا     انتخاب میگیري را  ماتریس اندازه

باقیمانده سیگنال داشته باشد. باقیمانده سیگنال بـا کسـر کـردن    
  .]2[ آید دست می گیري به بردار تخمینی از بردار اندازه

را بـا مسـاله    رامش محـدب مسـاله تقریـب تنـک    هاي آ روش
مـاتریس   𝚿فرض کنیـد   ].21[ کنند محدب مرتبط جایگزین می

نیـز مـاتریس    𝚽دهد و  که حوزه تنک را پوشش می اي است پایه
گیري است. مساله آرامش محدب براي حسگري فشرده بـه   اندازه

مولفـه   Kیک بردار تنک با  𝒔خواهد بود که در آن  )2(فرم رابطه 
. پوشـی کـرد   توان چشـم  هاي آن می غیرصفر است و از بقیه مولفه

 .]23 ،8[ نیز به نورم یک اشاره دارد 1‖⋅‖

)2( 𝑚𝑖𝑛‖𝒔‖1   𝑠. 𝑡.     𝒚 = 𝚽𝒙 = 𝚽𝚿𝒔 

تـوان بـه تعقیـب پایـه      هاي آرامش محدب می از جمله روش
(BP)هاي نابرابر  ، تعقیب پایه با بازه)BPIC7 ،(تعقیب  نویز کاهش
متاسـفانه،   .]2[ اشـاره کـرد   9و انتخابگر دانتزیگ BPDN8)(پایه 

هاي آرامش محدب نیازمند یک جستجوي جامع بـین   حل مساله
هـاي غیرصـفر سـیگنال اسـت. در نتیجـه       هاي مولفه همه ترکیب

 ].1[ یابد صورت نمایی افزایش می پیچیدگی محاسباتی آن به

 حسگري فشرده رادار و -4

حفاظت محدود از اطلاعـات و نسـبت سـیگنال بـه نـویز پـایین،       
 از آنجـایی کـه  راداري اسـت.   يهـا  سـامانه  رويهاي پیش  چالش

چالش دیگر  ،ي اهداف نزدیک به هم بسیار سخت استآشکارساز
هم، چـه از نظـر فرکانسـی و چـه از نظـر       وجود اهداف نزدیک به

 مبتنـی بـر حسـگري فشـرده     اسـتفاده از رادار  ].1[مکانی، اسـت 
 بـدون نیـاز بـه افـزایش در    پـذیري   تفکیک بهبود هب معمولاً منجر

 .]24[ شود میسامانه  (SWAP10) اندازه، وزن و قدرت

تـوان   در پردازش سـیگنال راداري، سـیگنال دریـافتی را مـی    
𝒓(𝒕)صـورت   به = 𝛼𝝍(𝒕 − 𝝉) + 𝒏(𝒕)   کـه داد نشـان ، 𝛼  در آن

𝝍(𝒕 سیگنال دریافتی، دامنه − 𝝉)  مـوج راداري بـا تـاخیر     شـکل
سـیگنال  . شـونده اسـت   نویز گوسی جمـع  𝒏(𝒕) و 𝜏 زمانی معلوم

شده با تاخیر اي  شاخصهتوان با تعریف یک پایه  تاخیر یافته را می
 يها سامانه در بسیاري از .]24[ صورت تنک نمایش داد زمانی، به

 
6 Matching Pursuit 
7 Basis Pursuit with Inequality Constraints 
8 Basis pursuit denoising 
9  Dantzig selector 
10 Size, Weight, and Power 
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راداري، میزان تنکی سیگنال غالباً برابر بـا تعـداد اهـداف راداري    
حسگري فشرده، این سیگنال تنـک را  نظریه  بر اساس .]4[ است
برداري بسیار کمتر از نـرخ نایکوئیسـت و بـا     توان با نرخ نمونه می

 ].24[ بازیابی کرد از فیلتر منطبق بهتردقتی 

بـا   و بـا کیفیـت بـالا    را روش حسگري فشرده تصویر راداري
 دهـد  مـی  ارائـه ها  هاي کمتر در مقایسه با دیگر روش تعداد نمونه

هـاي مـورد نیـاز بـراي      توانـد تعـداد پـالس    می بر آن و علاوه ]8[
بهتـر را کـاهش دهـد و در نتیجـه از     پذیري  تفکیک یابی به دست

 میزان پیچیدگی محاسباتی هنگام پردازش سیگنال راداري بکاهد
]25[. 

 گیري طراحی ماتریس اندازه -5

اي از  گیـري یـافتن مجموعـه    هدف از طراحی ماتریس انـدازه 
𝒚هاي مجزا از هم است که در معادله  سیگنال = 𝚽𝒙  صدق کنند

𝒚و قرار دادن هر بردار سیگنال مجزا در رابطه  = 𝚽𝒙  یک بـردار ،
ــه  انــدازه بــارت دیگــر مــاتریس ع گیــري مجــزا را نتیجــه دهــد. ب
که اگر دو سیگنال باهم برابر  گیري باید طوري طراحی شود اندازه

از ضـرب مـاتریس    آمـده دسـت   گیري بـه  نباشند بردارهاي اندازه
 .]2[ هم برابر نباشند گیري با بردارهاي سیگنال اندازه

هــاي راداري معمــولاً  گیــري بــراي ســیگنال مــاتریس انــدازه
شود. گرچه بازیابی دقیق سیگنال بـا   ماتریس تصادفی انتخاب می

استفاده از ماتریس تصادفی با احتمال بالایی ممکن اسـت و ایـن   
اي دارد. با این حـال   بالایی با هر ماتریس پایهماتریس ناهمدوسی 

هاي تصادفی به پیچیدگی محاسباتی بالایی نیـاز دارنـد و    ماتریس
یـت کـاملاً بـدون    کـردن حافظـه بزرگـی بـه خـاطر ماه      به بـافر 

کـارگیري ایـن    . بـه همـین دلیـل بـه    ساختارشان محتاج هسـتند 
تی و از نظر پیچیدگی محاسـبا  سنجش،هاي  سامانه ها در ماتریس

جـاي   بر است. بنابراین بهتر است به ی هزینهعمل ،حافظه مورد نیاز
عنـوان   معـین بـه   هاي هاي تصادفی از ماتریس استفاده از ماتریس

 .]26، 2[ استفاده شودگیري  ماتریس اندازه

گیـري، یـک زیرمجموعـه     هـاي انـدازه   نوع دیگري از ماتریس
تریس فوریـه  تصادفی یکنواخت از ماتریس اورتونرمـال اسـت. مـا   

ها است. گرچـه مـاتریس فوریـه     یک نمونه از این ماتریس 1جزیی
سازي سریع و موثر شناخته شده است فقـط در   جزیی براي پیاده

 2حوزه تبدیل یا در حالتی که ماتریس پایه یک ماتریس یکنواخت
  ].26[ کند است به خوبی عمل می

اسـت کـه از    Alltopهاي معین مـاتریس   از انواع ماتریس یکی
صورت  به Alltop. دنباله ]13 -12[ آید دست می به Alltop 3دنباله

 
1 Partial Fourier 
2 Unitary matrix 

3 Sequence 

در آن یـک عـدد اول    Mشود که  تعریف می تعریف )1 -3( رابطه
 )2 -3(رابطـه   در این عبـارت برابـر   𝑓𝑛 است. 5بزرگتر یا مساوي 

 ].24[ است

)3-1( 𝒇𝑨 = (𝑓𝑛)𝑛=0𝑀−1 

)3-2( 𝑓𝑛 =  
1
√𝑀

𝑒2 𝜋𝑖𝑛3
𝑀�  

ــاتریس  ــط   Alltopم ــتفاده از رواب ــا اس ــا   )1 -4(ب  )4 -4(ت
 هـاي  مـاتریس  𝑾𝑀و  𝚽(𝑘) ،𝑫𝑘آیـد. در ایـن روابـط     می دست به

M × M  عديبه هر کـدام از   هستند.ب𝚽(𝑘)   1 -4( هـا در رابطـه (
عمل شیفت زمانی   )3 -4(در رابطه  𝑫𝑘  شود. یک بلوك گفته می

 دهـد.  کار شیفت فرکانسی را انجام مینیز   )4-4( در رابطه 𝑾𝑀و 
𝜔𝑀برابر ) 4-4( در رابطه 𝜔𝑀مقدار  = 𝑒2 𝜋𝑖/𝑀 باشد. می 

)4-1( 𝚽 = �𝚽(0)|𝚽(1)| ⋅⋅⋅ |𝚽(𝑀−1)� 
)4-2( 𝚽(𝑘) = 𝑫𝑘 ⋅𝑾𝑀 , 0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑀 − 1 
)4-3( 𝑫𝑘 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑓𝑘 . … . 𝑓𝑀−1. 𝑓0. … . 𝑓𝑘−1} 
)4-4( 𝑾𝑀 = �𝜔𝑀

𝑝𝑞�𝑝.𝑞=0
𝑀−1  

واحـد   kشیفت یافته به اندازه  𝒇شامل بردار  𝚽(𝑘)ستون اول 
Mشـامل   𝚽(𝑘)هـاي مـاتریس    در زمان است. مابقی سـتون  − 1 

شـیفت   Mشیفت فرکانسی ممکن از ستون اول آن اسـت. چـون   
ترکیـب از   M2فرکانسی ممکن براي هر شیفت زمانی وجود دارد، 

 .]12[ فرکانسی خواهیم داشت -هاي زمانی شیفت

ایـن اسـت کـه میـزان      Alltopهاي مـاتریس   از جمله ویژگی
بـا خـودش    𝚽از ماتریس  𝚽(𝑘)همدوسی هر ستون در هر بلوك 

برابر یک و با هر ستون دیگر از همان بلوك برابر صفر است. علاوه 
 𝚽(𝑘)بر این میزان همدوسی دو ستون مجزا از دو بلوك مختلـف  

𝚽(𝑘’) ،𝑘و  ≠ 𝑘′ ، ــاتریس Mدر مـ × M2 ــدي ب ــر  Alltopعـ برابـ
1/�(𝑀 +   .]12[ است (1

Mبراي ماتریس  × M2  عديبAlltop  باM گیري، تنهـا   اندازه
هایی را داشت که تعداد نقاط غیر  توان انتظار بازسازي سیگنال می

 بازسازي براي واقع، در باشد. M ها در حوزه تنک کمتر از صفر آن
در این رابطـه   Cبرقرار باشد.  )5( تنکی باید رابطه -Kهر سیگنال 

 .]12[ یک مقدار بزرگتر از صفر است

)5( 𝐾 <= 𝐶.𝑀/ 𝑙𝑜𝑔(𝑀) 

ایـن اسـت    Alltopهاي استفاده از ماتریس  یکی از محدودیت
شرط اول بودن را نداشـته باشـد مـاتریس ناهمـدوس       Mکه اگر 

نخواهد بود و در نتیجـه کـاربردي در حسـگري فشـرده نخواهـد      
که  محدودیت دیگري نیز دارد و آن این Alltopداشت. استفاده از 

Mگیـري در ایــن روش بایـد برابـر     مـاتریس انـدازه   × M2  .باشــد
𝒚عبارت دیگر بردار سیگنال در رابطـه   به = 𝚽𝒙  تعـداد   بایـدM2 

تـلاش مـا بـر ایـن اسـت کـه بـر ایـن          .]12[ مولفه داشته باشـد 
 ها غلبه نماییم. محدودیت
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 روش پیشنهادي -6

را در نظر بگیرید. قرار است بـا   Nتنک به طول  -Kبردار سیگنال 
 )1 -3(تعریف شده با رابطـه   Mبه طول  Alltopاستفاده از دنباله 

M یـک مـاتریس   )4  -4( تـا  )1  -4(روابـط  و با استفاده از  × N 
نیـز لزومـاً    Nلزوماً اول نیست و  Mطراحی شود که در آن بعدي 

نیست. به عبارت دیگر قرار است ماتریسی طراحی  Mبرابر مجذور 
 هاي روش پیشین را نداشته باشد.  شود که محدودیت

بـا   Mابتدا دنباله با طول نحوه عملکرد بدین صورت است که 
تـوان بـا    را مـی  Mشود. مقـدار   تولید می) 1 -3( استفاده از رابطه
در یک  دنباله تولید شده سپس، د.تعیین کر )5( استفاده از رابطه

 تواند پنجره همینـگ  شود. این پنجره می ضرب می مناسب پنجره
این کار به این دلیل صورت  باشد. M طول به یا هر پنجره دیگري

در ادامه پایه اورتونرمالِ  گیرد که میزان همدوسی کاهش یابد. می
بـا   آیـد و پـس از آن   دسـت مـی   ضرب شده در پنجـره، بـه   دنباله

در  𝑓0 و بـا برابـر قـرار دادن    )4 -4( تـا   )1 -4(روابـط   استفاده از
  گیري ندازهاماتریس  ،دست آمده به با پایه اورتونرمالِ )3 -4( رابطه
𝚽  شـود. مـاتریس سـاخته شـده ماتریسـی در ابعـاد        ساخته مـی

M × M2 .خواهد بود 

Mقرار است ماتریسی به طول  × N  ساخته شود کهN  در آن
کـوچکتر   باشد ولی نمی M2طول بردار سیگنال است و لزوماً برابر 

هاي ماتریس  ستون از ستون Nاز آن است. براي این منظور تعداد 
هـاي   عنـوان سـتون   انتخاب شده و بهطور تصادفی  ساخته شده به

طـور کـه در بخـش     همـان  شود. ماتریس جدید در نظر گرفته می
این است  Alltop هاي ماتریس قبلی نیز بیان شد، از جمله ویژگی

با  𝚽از ماتریس  𝚽(𝑘)که میزان همدوسی هر ستون در هر بلوك 
خودش برابر یک و با هر ستون دیگر از همـان بلـوك برابـر صـفر     

تا حد امکان از  شود که سعی میها  انتخاب تصادفی ستون ت. بااس
یک یه چند سـتون انتخـاب    ساخته شده هاي ماتریسِ همه بلوك

Mماتریس جدید ماتریسی به طول  نمود. × N    خواهد بـود کـه از
هاي حسگري فشرده اسـتفاده   سازي الگوریتم توان در پیاده آن می
 نمود. 

 سازي شبیه -7

عنـوان   تـوان بـه   شود که از ماتریس پیشنهادي می ابتدا باید ثابت
هاي حسگري فشرده استفاده کرد. بعـد از اثبـات    ورودي الگوریتم

توان ادعا کرد که امکان استفاده از روش پیشنهادي  این مساله می
راداري وجـود دارد. بنـابراین در قسـمت اول ایـن     هاي  سامانه در

ه بررســی بخــش، کــارایی روش پیشــنهادي در حســگري فشــرد 
شـود و   شود. براي این منظور یک سیگنال نـویزي تولیـد مـی    می

 گـردد. کـاري   عملکرد روش پیشنهادي در حضور نویز بررسی می
دهد بازسـازي   که الگوریتم حسگري فشرده در این مورد انجام می

از مـاتریس   ،سیگنال در حضور نویز است. براي بازیـابی سـیگنال  

 OMPالگوریتم  هاي عنوان ورودي به Alltopپیشنهادي و ماتریس 
هـاي مختلـف بررسـی     در حالـت  MSEشود و مقـدار   استفاده می

 د.گرد می

تـوان از مـاتریس پیشـنهادي در     که ثابـت شـد مـی    از آن  بعد
مـاتریس   به استفاده کرد و به نتایج بهتري نسبت OMP الگوریتم
Alltop    ــده ــان ش ــتفاده از روش بی ــت اس ــت نوب ــت یاف در  ،دس
به همین منظـور و در قسـمت دوم از   رسد.  راداري میهاي  سامانه

افــزار متلــب  راداري بــا اســتفاده از نـرم سـامانه   ایـن بخــش یــک 
هـاي   با ورودي  OMPسازي شده و فیلتر منطبق و الگوریتم  شبیه

به سیگنال دریافتی جهـت   Alltopماتریس پیشنهادي و ماتریس 
دسـت آمـده    د و نتایج بهشو آشکارسازي اهداف راداري اعمال می

 گردد. باهم مقایسه می

 Mهـا،   سـازي  ذکر این نکته ضروري است که در تمـام شـبیه  
هـاي مختلـف    دهـد و در قسـمت   ها را نشان می گیري تعداد اندازه

سازي به تناسب موضوع مورد بررسی، مقدار متفاوتی به خود  شبیه
بردار هاي بردار سیگنال است.  نیز برابر با تعداد مولفه  Nگیرد.  می

Mگیري حسگري فشرده یـک بـردار    اندازه ×  M بعـدي اسـت.    1
هـاي آن بـردار اسـت و بـراي      گیري تعداد مولفه براي بردار اندازه

Mگیري با ابعاد  ماتریس اندازه × N     تعـداد سـطرهاي مـاتریس را
 دهد. نشان می

 در حسگري فشردهکارایی روش پیشنهادي  -7-1

گرفته  نظر در سینوسی موج شکل دو بردار سیگنال اولیه، مجموع
 2از آنجایی که یک شکل موج سینوسی در حوزه فوریـه   شود. می

نقطــه غیرصــفر دارد لــذا بــردار ســیگنال اولیــه کــه مجمــوع دو  
 .خواهد داشتنقطه تنک  4 موج سینوسی است، شکل

 OMP از الگــوریتمبــراي بازیــابی ســیگنال در حضــور نــویز، 
عنـوان   بـه  ، Alltopاستفاده کرده و ماتریس پیشنهادي و ماتریس 

در ادامـه بـه ازاي    شـوند.  الگوریتم در نظر گرفته مـی  هاي ورودي
 ، نسبت سیگنال به نویزهاي مختلفهاي مختلف گیري تعداد اندازه

و تعداد نقاط تنک مختلف بردار سـیگنال بازسـازي خواهـد شـد.     
هـا   افزایش تعداد نقاط تنک به معنـاي افـزایش تعـداد سینوسـی    

که مشخص شود کدام ماتریس کارایی بهتري دارد  است. براي این
بـه    )6( هـا بـا اسـتفاده از رابطـه     خروجی 1متوسط مجذور خطاي

  دست خواهد آمد.

𝐸{⋅}      ،دو،  نـورم  2‖⋅‖در ایـن رابطـه نمـاد میـانگین𝒔   بـردار
هـا کـه    سیگنال بازیابی شده است. هر کدام از روش ∗𝒔سیگنال و 

MSE      کمتري داشته باشد کـارایی بیشـتري خواهـد داشـت و در
 تري خواهیم داشت. نتیجه بازیابی دقیق

 
1 Mean Square Error (MSE) 

)6( 𝐸{‖𝒔 − 𝒔∗‖22} 
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هـاي مختلـف بـا     گیـري  را بـه ازاي انـدازه   MSE، )1( جدول
براي بازسازي سـیگنال بـا    Alltopادي و ماتریس ماتریس پیشنه

 دهد. نشان می OMPاستفاده از الگوریتم 

انتخـاب شـده    dB 10نسبت سیگنال به نویز در ایـن حالـت   
اسـت.    Mهاي بردار سیگنال برابـر بـه مجـذور     است. تعداد مولفه

Mعنوان مثال در حالتی که  به = باشـد، بـردار سـیگنال،     مـی  40
ایـن کـار بـه ایـن دلیـل      خواهد بـود.   1600×  1 برداري در ابعاد

جهـت مقایسـه بـا      Alltopگیرد که بتـوان از مـاتریس    صورت می
بنـابراین و بـا    ها استفاده کـرد.  سازي ماتریس پیشنهادي در شبیه

𝒚توجه به رابطه  = 𝚽𝒙بردار سیگنال یک بردار ، M2 × بعدي،  1
ــدازه ــاتریس ان ــاتریس  م ــک م ــري ی Mگی × M2  ــردار بعــدي و ب

M گیري یک بردار اندازه × دسـت   بـراي بـه  . بعدي خواهد بـود  1
عـلاوه بـر مقایسـه روش     ،)1(هاي مربوط بـه جـدول    آوردن داده

جـره در روش  ، تـاثیر اسـتفاده از پن  Alltopپیشنهادي با ماتریس 
. براي تولید ماتریس پیشـنهادي  ه استدپیشنهادي نیز بررسی ش

و دیگـري پنجـره    M از دو پنجره یکی پنجره همینـگ بـه طـول   
اسـتفاده شـده اسـت. اسـتفاده از پنجـره       Mمستطیلی به طـول  
اي در  ن معنی است که از هیچ پنجـره به ای Mمستطیلی به طول 

  شود. روش پیشنهادي استفاده نمی

کنـد کـه    تنها در شرایطی خـوب عمـل مـی    Alltop ماتریس
نکته دیگـري کـه از ایـن     .ها یک عدد اول باشد گیري تعداد اندازه

شود تاثیر استفاده از پنجره در روش پیشـنهادي   نتیجه می جدول
دسـت   شود، نتـایج بـه   استفاده نمیاست. زمانی که اصلاً از پنجره 

در حالی که مـاتریس   ندارد. Alltop آمده فرق چندانی با ماتریس

ــداد      ــه تع ــالتی ک ــی در ح ــگ حت ــره همین ــا پنج ــنهادي ب پیش
 ها یک مقدار غیر اول است عملکرد قابل قبولی دارد. گیري اندازه

دهـد کـه اسـتفاده از پنجـره در روش      نشـان مـی   )1(جدول 
ها از  سازي همین خاطر در ادامه شبیه پیشنهادي ضروري است. به

 پنجره همینگ براي تولید ماتریس پیشنهادي استفاده شده است.

را بــه ازاي نســبت ســیگنال بــه نویزهــاي  MSE، )2(شــکل 
ــا  𝑀مختلــف ب = 𝑀و  41 = گیــري جهــت بازســازي  انــدازه 42

و در نظـر گـرفتن    OMPبا استفاده از الگوریتم  ینوسیس سیگنال
ــه  Alltopمــاتریس پیشــنهادي و مــاتریس  هــاي  عنــوان ورودي ب

  دهد. نشان می OMPالگوریتم 

 
به ازاي نسبت سیگنال به نویزهاي مختلف با  MSE )2(شکل 
M = Mو  41 = با  سینوسی سیگنال بازسازي براي گیري اندازه 42

  . OMPاستفاده از الگوریتم 

 Mهاي بردار سیگنال در این حالت برابر مجـذور   تعداد مولفه
Mعنوان مثال اگر  شود. به انتخاب می = هاي  باشد تعداد مولفه 41

Mمولفـه و اگـر    1681 بردار سیگنال برابـر  = باشـد، تعـداد     42
بــا  مولفــه خواهـد بــود.  1764 هــاي بـردار ســیگنال برابـر   مولفـه 
تـوان نتیجـه    مـی  )2( مختلف در شکلهاي  حالتاي بین  مقایسه

اول باشـد مـاتریس    Mگرفت در حالت اول یعنی در صورتی کـه  
Alltop     کارایی بهتري دارد. ولی این نکته را بایـد در نظـر داشـت

 که روش پیشنهادي نیز در این حالت عملکرد قابل قبولی دارد. 

 یک عدد غیرِ اول باشـد   Mدر حالت دوم یعنی در صورتی که 
 کارایی خود را از دست خواهد داد در حـالی کـه    Alltopیس ماتر

 عنـوان ورودي الگـوریتم   اگر ماتریس پیشنهادي در این حالت بـه 
 انتخاب شود سیگنال را با دقت بالایی بازسازي خواهد نمود.

ــه ازاي تعــداد نقــاط تنــک مختلــف   MSE، )3( شــکل و را ب
M هاي برابر با گیري اندازه = Mو  37 = و نسبت  یريگ اندازه 38

، جهت بازسازي سیگنال با استفاده dB 10 سیگنال به نویز برابر با
  دهد. نشان می OMPاز الگوریتم 

و روش پیشنهادي با پنجره  Alltopبراي ماتریس  MSE :)1جدول (
هاي مختلف با  گیري به ازاي اندازهمستطیلی و پنجره همینگ 

𝑆𝑁𝑅 = 10 𝑑𝐵 بازسازي سیگنال با استفاده از الگوریتم  جهتOMP. 

 

روش 
پیشنهادي 
با پنجره 
 همینگ

روش 
پیشنهادي با 

پنجره 
 مستطیلی

ماتریس 
Alltop 

40=M 7-E 26/6 372526/0  500057/0  

41=M 6-E 95/2 6-E 6/2 8-E 51/9 
42=M 7-E 38/7 250911/0 500021/1 
43=M 7-E 52/4 7-E 62/7 8-E 86/1 
44=M 7-E 28/7 6-E 61/1 1 
45=M 7-E 44/8 504107/0 24987/1 
46=M 6-E 07/1 251403/0 249962/0 
47=M 7-E 62/2 7-E 93/5 8-E 7/2 
48=M 7-E 56/1 088112/1 449235/1 
49=M 7-E 65/8 7-E 46/8 9-E 33/6 
50=M 7-E 86/6 250855/0 250018/1 
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𝑆𝑁𝑅به ازاي تعداد نقاط تنک مختلف و  MSE :)3( شکل = 10 𝑑𝐵 

Mبا  = Mو  37 = گیري براي بازسازي سیگنال با استفاده از  اندازه 38
 . OMPالگوریتم 

هـاي بـردار سـیگنال برابـر      ها نیز تعـداد مولفـه   در این حالت
Mشـود. بنـابراین اگـر     انتخاب می Mمجذور  = باشـد تعـداد    37

M  مولفه و زمانی که 1396 هاي بردار سیگنال برابر مولفه = 38 
مولفـه خواهـد    1764 هاي بردار سیگنال برابـر  باشد، تعداد مولفه

 .بود

شود میزان  میهر چه بر تعداد نقاط تنک افزوده ) 3( در شکل
خطا افزایش یافته و در نتیجه از میزان دقت در بازسازي سیگنال 

شود. در مواردي که سیگنال میزان تنکی کمتـري دارد   کاسته می
ماتریس پیشنهادي توان بازیابی سیگنال را دارد ولی همانطور که 

M در حالـت  Alltopنیـز پیداسـت مـاتریس     )3( از شکل = 37، 
 کند. بهتر عمل می

Mحالتی کـه   در = اسـت، مـاتریس پیشـنهادي میـزان      38
دارد. گرچـه بـا    Alltopخطاي کمتـري در مقایسـه بـا مـاتریس     

یابـد ولـی میـزان     افزایش نقاط تنک میزان خطا نیز افـزایش مـی  
 Alltopخطاي ماتریس پیشنهادي بـه مراتـب کمتـر از مـاتریس     

M(در این حالـت    Alltopاست. امکان استفاده از ماتریس  = 38( 
 ممکن نیست.

نیـز مشـخص   ) 3 و 2( هاي شکل و )1(جدول  همانطور که از
هـا یـک مقـدار اول اسـت      گیـري  است، در حالتی که تعداد اندازه

ــاتریس  ــري نســبت  Alltopم ــزان خطــاي کمت ــه می ــاتریس  ب م
تـري از سـیگنال انجـام     پیشنهادي دارد و در نتیجه بازیابی دقیق

دهد. تحت این شرایط و وقتی که تعداد نقـاط تنـک کمتـري     می
تـوان از مـاتریس پیشـنهادي نیـز بـراي بازیــابی       وجـود دارد مـی  

ارجحیـت دارد. امـا    Alltop سیگنال استفاده کـرد ولـی مـاتریس   
شـود   مقدار غیـر اول انتخـاب مـی   ها یک  گیري وقتی تعداد اندازه

بسـیار کمتـر از    MSEتر عمل کرده و با  ماتریس پیشنهادي موفق
دهـد.   کار تخمین و بازسازي سیگنال را انجام می Alltopماتریس 

 یـادآوري  ارجحیت دارد. Alltopبنابراین در این حالت بر ماتریس 
تنهـا در زمـانی    Alltopاین نکته ضـروري اسـت کـه از مـاتریس     

هـاي بـردار سـیگنال برابـر      توان استفاده کرد که تعداد مولفـه  می
یـک عـدد اول باشـد. در غیـر ایـن صـورت        Mباشد و  Mمجذور 

 کارایی نخواهد داشت.  Alltopماتریس 

 راداريي ها مولفهمقایسه  -7-2

ثابت است و چند هـدف   از نوع استقراري و راداري کهسامانه یک 
افــزار متلــب  کنــد در نــرم مــی آشکارســازيثابــت یــا متحــرك را 

در  و الگوریتم حسـگري فشـرده   منطبقفیلتر سازي شده و  شبیه
بـراي   .)1(شـکل   شـود  اعمـال مـی   سـیگنال دریـافتی    گیرنده به

سـت آن را جـایگزین   یکاف ،استفاده از الگوریتم حسـگري فشـرده  
در ادامه متوسط  .)5(شکل کرد  فیلتر منطبق دیجیتال در گیرنده

دست آمده از سیگنال اصـلی بـاهم    هاي به خروجیمجذور خطاي 
کمتـري   MSEهـا کـه    مقایسه خواهد شد. هـر کـدام از خروجـی   

 داشته باشد کارایی بهتري دارد.

 
 𝒓(𝑡) استفاده از حسگري فشرده در پردازش سیگنال راداري، :)5( شکل

 گیري است. برابر با بردار اندازه 𝒚 و هدف از دریافتی برابر با سیگنال

هاي قـرار گرفتـه    است. تعداد هدف m20 رادارپذیري  تفکیک
در محدوده تحت پوشش رادار سه هدف و در فواصـل دور از هـم   

شود. اگر موقعیـت رادار در مختصـات کـارتزین     در نظر گرفته می
اول به طور فرضـی در    در نظر گرفته شود هدف ]0،  0،  0[ برابر

ــات ــدف دوم در ،] 1000،  0،  0[ مختصـ  و] 2000،  0،  0[ هـ
خواهد بود. اهداف ثابـت و بـدون   ] 3000،  0،  0[ هدف سوم در

رادار هـاي   مولفـه  ،)2( شـوند. جـدول   حرکت در نظر گرفتـه مـی  
  دهد. سازي را نشان می شبیه رمونواستاتیک مورد استفاده د

 .سازي مورد استفاده در شبیه راداري هاي مولفه  :)2( جدول
 GHz 2 فرکانس کاري رادار

 LFMسیگنال  موج ارسالی رادار شکل
 پالس 20 تعداد پالس ارسالی

 MHz 5/7 پهناي باند
  MHz 15 نایکوئیستبرداري  نرخ نمونه

باشد.  می = N 600 سیگنال دریافتی یک بردار با تعداد نمونه
گیـري در نظـر گرفتـه     انـدازه  = M 30 ها برابـر  گیري تعداد اندازه

 30 × 600 گیـري یـک مـاتریس    ماتریس اندازهشود. بنابراین  می
، مــاتریس OMPوروديِ الگــوریتم  مــاتریس بعــدي خواهــد بــود.

 منطبـق دست آمـده بـا فیلتـر     پیشنهادي انتخاب شده و نتیجه به
را بـراي رادار ثابـت و اهـداف     MSE، )3( جدول شود. مقایسه می

ــدون حرکــت ــه ب ــف  ازاي نســبت ب ــه نویزهــاي مختل             ســیگنال ب
 دهد. می نشان گیري با ماتریس پیشنهادي اندازه = M 30 و
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 براي رادار ثابت و اهداف بدون حرکت به ازاي MSE :)3( جدول
گیري با ماتریس  اندازه = M 30 و نسبت سیگنال به نویزهاي مختلف

 .پیشنهادي
OMP Matched filter  

14-E 4561/1 13-E 2352/1 𝐒𝐍𝐑 = 0 𝐝𝐁 
14-E 5853/1 13-E 0317/2 𝐒𝐍𝐑 = 5 𝐝𝐁 
14-E 3287/2 13-E 8028/9 𝐒𝐍𝐑 = 10 𝐝𝐁 
16-E 0887/4 10-E 4235/1 𝐒𝐍𝐑 = 15 𝐝𝐁 
16-E 0887/4 4-E 7962/9 𝐒𝐍𝐑 = 20𝐝𝐁  

هاي کمتـر   حسگري فشرده سیگنال دریافتی را با تعداد نمونه
کـه  نمایـد. در حـالی    سازي) بازسازي می نمونه در این شبیه 30(

دهـد. بنـابراین    نمونـه انجـام مـی    600فیلتر منطبق این کـار بـا   
حسگري فشرده در مقایسه با فیلتـر منطبـق حافظـه کمتـري را     

 کند. اشغال می

دهد که به ازاي نسبت سـیگنال   دست آمده نشان می نتایج به
به نویزهاي مختلف، روش پیشنهادي میـزان خطـاي کمتـري در    

 تر است.  و نسبت به آن کاربرديمقایسه با فیلتر منطبق دارد 

هـا درسـت انتخـاب گـردد      گیـري  در صورتی که تعداد انـدازه 
تـر از فیلتـر منطبـق     با ماتریس پیشنهادي موفـق  OMPالگوریتم 

هـاي کمتـري اسـتفاده     عمل خواهد کرد و چون از تعـداد نمونـه  
گردد و  گیري می رفتن سرعت پردازش و تصمیم شود باعث بالا می

 شود. میسامانه در  خطان منجر به کاهش بر ای علاوه

در ادامه براي مقایسه کارایی ماتریس پیشـنهادي و مـاتریس   
Alltop راداري بـا در نظـر گـرفتن شـرایط قبلـی،      هاي  سامانه در

هاي مختلف و بـا اسـتفاده از الگـوریتم     گیري اهداف به ازاي اندازه
OMP 6( شـــکل شـــود. مـــی آشکارســـازي (MSE   را بـــه ازاي
هـاي مختلـف بـراي مـاتریس پیشـنهادي و مـاتریس        گیري اندازه

Alltop هـاي الگـوریتم    عنوان ورودي بهOMP    بـراي رادار ثابـت و
دهد. نسبت سیگنال بـه نـویز برابـر     اهداف بدون حرکت نشان می

dB 20 راداري در این حالت سامانه  پذیري تفکیک شود. فرض می
 ست.انتخاب شده ا m 10برابر 

 
هاي مختلف براي ماتریس  گیري ازاي اندازه به MSE :)6شکل (

اهداف  و ثابت رادار براي OMPبا الگوریتم  Alltopپیشنهادي و ماتریس 
 بدون حرکت.

هـا یـک عـدد اول اسـت هـر دو       گیـري  زمانی که تعداد اندازه
ــار  ــاتریس ک ــه خــوبی انجــام   آشکارســازيم اهــداف راداري را ب

دهند، ولی اگر این شرط برقرار نباشد ماتریس پیشنهادي بهتر  می
عمل کرده و با میزان خطـاي بسـیار کمتـر نسـبت بـه مـاتریس       

Alltop دهد. را با دقت بالایی انجام می آشکارسازي، کار 

یـا   منطبقکدام روش، روش فیلتر  که مشخص شود براي این
محـل قرارگیـري    دارد بـالاتري  پـذیري  تفکیـک  حسگري فشرده،

 ،m 1302اهداف راداري نسبت به رادار، نزدیک هم و در فواصـل  
m 1308  وm 1314 سازي به  شود. نتیجه شبیه رادار فرض می از

هـاي   گیـري  و انـدازه  dB 20ازاي نسبت سیگنال بـه نـویز برابـر     
 خواهد بود. )7( شکل صورت گیري، به هاي اندازه مختلف ماتریس

 
براي رادار  = dB 20 SNR و براي اهداف نزدیک هم  MSE :)7( شکل

 .حرکت بدون اهداف و ثابت

دهد که فیلتـر منطبـق در ایـن     وضوح نشان می به )7( شکل
دهـد و توانـایی آشکارسـازي     حالت کارایی خـود را از دسـت مـی   

اهداف نزدیک هم را ندارد. در صورتی که حسـگري فشـرده ایـن    
قابلیت را دارد که این اهداف را با دقت بالایی آشکارسازي نمایـد.  

عمل   Alltop در این حالت نیز ماتریس پیشنهادي بهتر از ماتریس
 کند. می

 گیري نتیجه -8

تـوان بـا    در این مقاله نشـان داده شـد کـه اهـداف راداري را مـی     
کـرد. بـا    آشکارسـازي استفاده از حسگري فشرده با دقت بـالایی  

راداري بــراي هــاي  ســامانه اســتفاده از حســگري فشــرده در  
نیست  منطبق ، دیگر نیازي به استفاده از فیلتراهداف آشکارسازي

را  هـا میـزان خطـا    ر نسبت به بقیه روشهاي کمت و با تعداد نمونه
سـامانه   بهبـود در حساسـیت   توان کاهش داد. این کـار باعـث   می
 .گردد می

گیري براي بازیابی سیگنال با اسـتفاده   ازهانتخاب ماتریس اند
از حسگري فشرده مساله بسیار مهمی است. لـذا مقـالات علمـی    
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اند.  بسیاري به این موضوع پرداخته و آن را مورد بررسی قرار داده
در این مقاله نیز یک مـاتریس معـین بهینـه شـده بـراي بازیـابی       

اد ســیگنال معرفــی شــد و نشــان داده شــد در صــورتی کــه تعــد
 Alltop ها اول نباشد، این ماتریس نسبت به مـاتریس  گیري اندازه

تري از  عملکرد بهتري دارد و با میزان خطاي کمتري بازیابی دقیق
دهد. چـون مـاتریس پیشـنهادي یـک مـاتریس       می ارائهسیگنال 

پذیر است.  راداري امکان هاي سامانه سازي آن در  معین است پیاده
ــر  ــگ ب ــره همین ــه از پنج ــاتریس  گرچ ــی م ــاهش همدوس اي ک

اي طراحی کـرد کـه    پیشنهادي استفاده شد ولی اگر بتوان پنجره
میزان همدوسی ماتریس پیشنهادي را بیشتر کاهش دهد، میـزان  

بازیابی سیگنال کاهش یافته و احتمال بازیـابی سـیگنال    در خطا
 نیز افزایش خواهد یافت.

راداري که از روش هاي  سامانه عملکرد ماتریس پیشنهادي در
کننـد نیـز    اهداف استفاده مـی  آشکارسازيحسگري فشرده براي 

مورد بحث و بررسی قرار گرفت و براي مشخص کردن کـارایی آن  
بــا ورودي  OMPو الگــوریتم  منطبــق، فیلتــر هــا ســامانه در ایــن

ماتریس پیشنهادي مورد مقایسه قـرار گرفتنـد و میـزان خطـاي     
افزار متلب استخراج  اهداف راداري توسط نرم آشکارسازيها در  ن آ

گردید. همچنین نشان داده شـد کـه روش حسـگري فشـرده بـا      
دارد و  منطبـق بالاتري از فیلتر پذیري  تفکیک ماتریس پیشنهادي

هم را با دقتی بالاتر و میزان خطایی کمتر  اهداف راداري نزدیک به
هاي  سامانه وش دربنابراین استفاده از این رنماید.  می آشکارسازي

ســامانه  راداري باعــث کــاهش میــزان خطــا و بهبــود حساســیت
 گردد. می
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