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Abstract 

In this paper, phased multiple-input-multiple-output radars (known as PMRs) that transmit 

frequency diverse orthogonal signals with full overlapped sub-arrays are studied. At first, the 

optimal detector of PMR is designed by assuming heterogeneous clutter and random target 

scattering coefficients. Then, for the optimal detector, the closed-form detection probability and 

false-alarm rate are computed. At the end, the power assigned to the orthogonal signals is 

optimized analytically based on the convex optimization framework to maximize the detection 

probability. The numerical simulations show that the optimal detector is a joint spatial-temporal 

filter that attenuates the clutters considerably by effectively combining orthogonal signals in 

order to to improve the PMR detection probability in comparison with the phased radar (PR). 

Furthermore, simulation results illustrate that optimal power assignment in the form of 

orthogonal waves, based on the statistics of the target scatterings and that of the clutter, 

improves the detection performance of the PMR in comparison with the conventional equal 

power assignment methods. 
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 پژوهشی -علمی 

 خروجی چند -ورودی چند  -فازی رسی عملکرد رادارهای آرایهبر

 تنوع فرکانسی در محیط با کلاتر ناهمگن  
  4اندارگل مهدی حسینی سید ،3ابویی جمشید، 2 حسین قانعی یخدان، 1فیروزآباد فتوحی حمیدرضا

 دانشگاه انوشیروانی بابل  ،دانشیار -4  دانشگاه یزددانشیار،  - 3و 2  ،دانشجوی دکتری  -1 
 (11/10/1011، پذیرش: 22/10/1011)دریافت: 

 چكيده

 ایه  رادارهها،   شدت مورد توجه محققان قرار گرفتهه اسهتد در واقهر در    خروجی به چند -ورودی چند -آرایه فازی یرادارهاهای اخیر،  سالدر 

ها دارای آرایه شود که زیردر اینجا، فرض می خروجی را با هم ترکیب کردد چند -ورودی توان مزایای رادارهای آرایه فازی و رادارهای چند می

در ابتدا به موضوع طراحی آشکارساز بهینه برای رادارههای   ،در ای  مقاله همدوسی کامل برخوردارندد ةبوده و از بهری فرکانس  سیتیدایور بهره

 ةپایه  شودد در ادامه، بهر  حضور کلاتر ناهمگ  پرداخته می فرض شناخت ضریب انعکاس هدف در ةپای خروجی بر چند -ورودی چند -آرایه فازی

رادار و  ههای  مؤلفهه حسهب  شکل فرمول بسهته بر اسبه شده و به های استخراج شده، احتمال آشکارسازی و احتمال هشدار کاذب محآشکارساز

بیشهینه کهردن    منظور به، های متعامد به سیگنال تخصیص توان ةئلاحتمال آشکارسازی محاسبه شده، مس ةپای سپس بر گرددد محیط ارائه می

  ریاضی و کرانی برای گهی  دایهور  لیل تح  و  فرکانسی، مورد تجزیه  دایورسیتی ةنهایت، موضوع بهر  شودد دربندی میاحتمال آشکارسازی فرمول

زمانی خواههد بهود،    -دهد که آشکارسازهای بهینه استخراج شده، یک فیلتر توأم فضاییهای عددی نشان میسازیگرددد شبیهسیتی ارائه می

ههای   دهد که الگوریتمنشان میگرددد همچنی  می خروجی چند  -ورودی چند -آرایه فازی یرادارهاباعث تضعیف کلاتر در  مؤثریطور   که به

 گرددد های معیار میتوان، باعث بهبود عملکرد آشکارسازی اهداف در مقایسه با الگوریتم  تخصیص

 توان  ی، آشكارسازی اهداف، كلاتر، تخصيصخروجی آرایه فاز چند -ورودی رادارهای چند :هاكليد واژه

 1مقدمه -1

 گهذرد  مهی  آن پیدایش از که ای دهه هشت طول در رادار فناوری
 چنهدی   از ای آرایه در رادارهای استد بوده توسعه حال در پیوسته
 نهوع  درد شهود مهی  استفاده ها سیگنال دریافت و ارسال برای آنت 

 از هسهتند،  معروف فازی آرایه رادار به که آنتنهر چند رادا قدیمی
 همهدوس پهردازش   از گیهری  بههره  بهرای  ارسهالی  موج شکل یک

 در دگهردد  مهی  استفاده گیرنده و فرستنده های آرایه در هاسیگنال
 چنهد  از که خروجی چند  -ورودی چند رادارهای اخیر سال چند
دریافت  برای آنت  چند و متعامد های موج شکل ارسال برای آنت 

 از وسیعی حجم کنند، می استفاده هدف از بازگشتی های سیگنال
رادارههای  د انهد  داده خود اختصها   به را رادار حوزه در تحقیقات

 کهه فهراهم   دلیهل امکهان اسهک  الکترونیکهی فضها       آرایه فازی بهه 
شود باعث میاندد ای  امکان بسیار مورد توجه قرار گرفته ،کنند می

رادارههای   دربهیم    های زمهانی کهه بهرای چهرخش    که محدودیت
چنهدی    د دراز بهی  بهرود و قهادر باشه    وجهود داشهت    آنتنی تک
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همچنی  قادر  ددالگوی پرتو تشعشعی رادار را عوض کنثانیه  میکرو
تحت پوشش قرار ود در یک زمان مشخص چندی  بیم را ب دخواه

دوس توان به حهداکرر بههرة مجمهوع همه     دهدد در ای  رادارها می
از مشهکلاتی نیهز   ها دست یافتد درعی  حال ای  رادارها سیگنال

برخههی از   دلیهل شهرایط انتشهار ممکه  اسهت      برنهد؛ بهه  رنه  مهی  
باعهث  شدت مورد تضعیف قرار گیرنهد کهه     های راداری به سیگنال

ارتقها    21با شروع قرن  [د1افت عملکرد آشکارسازی خواهد شد ]
ههای تحقیقهاتی   های راداری وارد فاز جدیهدی شهدد بحهث   سامانه

غهاز شهدد   خروجی با شهتاب خهوبی آ    چند -ورودی  رادارهای چند
ت کهه از تعهدادی گیرنهده و    صهورت اسه   ای  رادارها بهه ایه   ایدة 

رستنده اقهدام بهه ارسهال یهک     شود که هر فاستفاده میفرستنده 
هها معمهو ع عمهود بهر     کند که ایه  سهیگنال  مشخص میسیگنال 
شهوند و بها   ها دریافت میهستندد در گیرنده ای  سیگنالیکدیگر 
ه بود ب یمشود قادر خواههایی که در ای  رادارها انجام می پردازش

بیشهتر بهرای   ای و همچنی  تعهداد اههداف   تفکیک بهتر زاویهحد 
 [د2،1آشکارسازی دست یابیم ]

دارای چنهد فرسهتنده و چنهد     خروجهی   چنهد  -ورودی  د چن رادار
توانند ها می گیرنده برای ارسال و دریافت سیگنال استد ای  آنت 
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به ههم نزدیهک باشهند و یها در فواصهل دور از ههم قهرار گیرنهدد         
توانند  می خروجی چند - ورودی چندهای فرستنده در رادار  عنصر

رادار آرایه فازی ارسال نمایندد خلاف های متفاوتی را بر شکل موج
تگی کمهی  ها متعامد بوده و بی  آنها درجه همبسه  ای  شکل موج

 حالت کلی بهخروجی در  چند  -ورودی  وجود داردد رادارهای چند
د؛ در حالت اول، رادار از تعدادی سازی هستندو صورت قابل پیاده

 ده فرستنده کهه بهه انهدازه کهافی دور از یکهدیگر هسهتند، اسهتفا       
ههای رادار نیهز وضهعیت مشهابهی     بهر ایه ، گیرنهده   کندد علاوه می

 چنهد  - وردی داشت به ای  نوع رادارهها، رادارههای چنهد    خواهند
سهازی ایه     گویندد مزایای ای  نوع پیهاده توزیر یافته می خروجی

یکهدیگر فاصهله   ههای رادار از  است که با توجه به اینکه فرسهتنده 
یهک سهیگنال مشهخص و     ،ک ههدف سمت ی دارند هنگامی که به
هها دچهار   صورتی که یکی از سهیگنال کنند دریکسان تشعشر می

چنهی     ها نیز بهفیدینگ مخرب شود احتمال اینکه سایر سیگنال
وضعیتی دچار شوند بسیار ضعیف استد چنی  حالتی در حقیقت 

وجهود چنهدی      کندد با توجه بهه از دایورسیتی فضایی استفاده می
رادار که در فواصهل دور قهرار دارنهد واضهت اسهت کهه       گیرنده در 

شود دایورسیتی از مرتبة با یی برخوردار خواهد بود، که باعث می
عدم آشکارسازی به واسطة فیدینگ مخرب، وجود نداشته باشد و 

گونهه رادارههای    مشکل ای یا اینکه به حداقل میزان ممک  برسدد 
  سهاختار جمهر   چند خروجی ای  است کهه بها ایه    -چند ورودی

پهذیر نخواههد بهود و بهرای     ههای راداری امکهان   همدوس سیگنال
باشهد  روی هدف تابش داشته  بیشتری بر جبران آن بایستی زمان

سمت هدف را افزایش دهد که هر یهک   و یا اینکه انرژی ارسالی به
[د نوع دیگر 0دارد ]از ای  راهکارها مشکلات مخصو  به خود را 

 صهورت اسهت کهه     خروجهی بهه ایه     چند -ورودی رادارهای چند
های فرستنده و گیرنده تقریباع در یک مکان قهرار دارنهد و بها    آنت 

رادارهها چنهدی     انهدد در ایه   فاصلة کوچکی از یکدیگر جدا شده
شود و با توجه به ماهیت سمت هدف ارسال می سیگنال متعامد به

به نهوع   ها قادر خواهیم بود که از خاصیت دایورسیتیای  سیگنال
 دیگر استفاده کنیمد

 چنهد  -ورودی چنهد  رادارههای  خهلاف  بهر  ،فهاز  آرایه رادارهای

 تنهها  و کننهد  مهی  اسهتفاده  ارسال برای موج شکل یک از خروجی

 مختلف، های آنت  از  موج شکل همان از یافته فاز تاخیر های نسخه

 رادار همدوس پردازش بنابرای  شوندد ارسال می همدوس صورت به

 .کنهد  مهی  فضها  از خاصی منطقه به توان ارسال به قادر را فاز  آرایه

 ورودی چند رادارهای به نسبت نیز تری ساده ساختار از رادارها ای 

ما  برخوردارندد مزایایی که رادارهای آرایه فازی برایخروجی  چند

هها   بنهدی همهدوس سهیگنال    کنند ای  است که جمهر می  فراهم

از مشکلاتی رنه   اهد بودد همچنی  ای  نوع رادارها پذیر خو امکان

خروجی  چند –ورودی برند که ای  مشکلات در رادارهای چندمی

  چنهد  -ورودی  سوی دیگهر در رادارههای چنهد    اندد ازشدهطرف بر

فرسهتنده   در همدوسهی  ةدیگر قادر نخواهند بهود از بههر   خروجی

 استفاده کنندد

 چنهد  -ورودی چنهد  رادارههای  ترکیب برای ییهاتلاش اخیرعا
  ورودی  چنهد  عنهوان  تحهت  فهاز  آرایه رادارهای و تجمعی خروجی

 ایه   [د ههدف 5] اسهت  گرفتهه  صهورت  فهازی  آرایهه  خروجی  چند
 چنهد  -ورودی  چنهد  -فهاز  آرایهه  رادارهای میان مصالحه ها تلاش 
 استد  خروجی 

زیر ها به تعدادی  در ساختار رادارهای آرایه فازی تمامی آرایه
توانند بها یکهدیگر    ها میآرایه های زیرشوندد آنت  آرایه تقسیم می

عنهوان یهک رادار    ه بهاشتراک داشته باشند و از طرفی هر زیر آرای
 ههای ههر زیهر   کند و با انتخهاب مناسهب وزن   آرایه فازی عمل می

گیهردد کلیهة   سهمت خها  انجهام مهی     دههی پرتهو بهه    شکلآرایه، 
م خود را به یک سمت تشکیل دهندد برای بایست بیمی هازیرآرایه
ها،  آرایه یک از زیر خروجی هر  چند –ورودی  خاصیت چند داشت 

طهور کهه    کندد همانیک سیگنال با شکل موج مشخص ارسال می
 ههای مختلهف بهر یکهدیگر عمهود     آرایهه  شهد سهیگنال زیهر    گفته

خروجهی    چند –ورودی  در ای  حالت خاصیت چندباشندد که می 
 گرددد ایجاد میبودن 

 ههای سهامانه یکی از موضوعات پراهیمت در بررسهی کهارکرد   
باشددکلاترها روی عملکرد آنها می  بررسی تاثیر کلاترها برراداری، 

 ای همچهون های بازگشهتی از اههداف ناخواسهته   در واقر سیگنال

باشند که همگی از سطوح ناصاف ها، موانر طبیعی و غیره میکوه

 ههای وجود آمدن بازگشهتی  هباعث باند که ای  و ریز تشکیل شده
قطعیت  [د ای  عدم1گردد ]نامنظم و تصادفی از سطوح مختلف می

 اسهاس شهرایط مختلهف    ههای آمهاری بهر   صورت مهدل  تواند بهمی

ای  توزیهر فضهایی کلاترهها و    بهر محیطی توصهیف گهرددد عهلاوه   
وجهود آمهدن تهاثیرات     ههمچنی  رفتار دینهامیکی آنهها، باعهث به    

شودد های راداری میسامانهفرآیند آشکارسازی در  رویبر متنوعی

 توزیر مکانی کلاترها در فضا، کلاترها معمو ع بهه  ةتوجه به نحو با

 شهوندد بنهدی مهی  ای، سهطحی و حجمهی دسهته   کلاترهای نقطهه 
 ةهها، در زاویه  مانند سهاختمان بلنهد و کهوه     ای بهکلاترهای نقطه

طهور   راداری قرار دارندد بهه  سامانهاز  خا  ةخا  و در یک فاصل

های کلاتهری  روی تحلیل سیگنال توزیر فضایی کلاترها بر مقابل،
 گههذاردد از دیههد هههای راداری نیههز اثههر مههی در گیرنههده دریههافتی

های کلاتری، انواع توزیر جهت تحلیل سیگنال های راداریگیرنده

کلی کلاترههای همگه  و نهاهمگ      ةفضایی کلاترها را در دو دست

کنندد کلاترهای همگ ، کلاترهایی هستند کهه در   بندی میتهدس
های مختلف دارای سطت توان تقریبهاع یکسهان هسهتندد     سلول برد

هایی با توزیر یکنواخت سطحی و حجمهی بیشهتر در ایه      کلاتر

 راداری،هههای گیرنههدد بنههابرای  از دیههد گیرنههدهقههرار مههی دسههته
 معمهو ع مسهتقل از  های کلاتری دریافتی از نهوع همگه ،    سیگنال
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باشههندد از طرفههی، هههای راداری مههیسههامانههههای آنتنههی چیههنش

کلاترهای نهاهمگ ، کلاترههایی بها توزیهر غیریکنواخهت در فضها       

باشهندد کهه ایه  توزیهر غیریکنواخهت، باعهث بوجهود آمهدن          می

کلاترهایی با توزیر غیریکنواخت دامنه در سلول بردهای مختلهف  

ای، در ایه  نهوع دسهته کلاترهها قهرار      گرددد کلاترهای نقطهه می

 [د1] گیرند می

 چند هایرادار متحرک در حضور کلاتر دراهداف  آشکارسازی

گسهترده   یها( با استفاده از آنت MIMO) یخروج چند -یورود

بهرای آشکارسهازی ههدف بها داپلهر      د [7] گرفتمورد مطالعه قرار 

نوع آشکارسهاز از نهوع    کیمتمرکز و  آشکارساز از نوعو کوچک د

مورد مطالعه قرار گسترده، برای آشکارسازی اهداف، در ای  مقاله 

  GLRTهر دو نوع آشکار متمرکز و گسترده از آزمون د در رندیگیم

پیچیهدگی کمتهر آشکارسهاز محلهی      بهرخلاف شهودد  استفاده مهی 

گیهری  )تصهمیم  گیری نرم( نسبت به آشکارسهاز متمرکهز  )تصمیم

های انجام شهده در ایه  مقالهه    سازینتظار، شبیهسخت(، مطابق ا

بها سهرعت کهم در آشهکار      دهد که آشکارسهازی ههدف  نشان می

مقایسه با آشکارساز گسترده، عملکرد بهتری از خهود  متمرکز، در 

بها اسهتفاده از رادار    آشکارسهازی وفقهی   ةلئمسه  دههدد نشان مهی 

MIMO،  رفت مورد مطالعه قرار گفضایی ناهمگ   کلاتردر حضور

 یهها  جفت یبرا هیثانو یها و داده هیاول یها داده کوواریانسد [8]

 ههای سیمهاتر  صهورت  بهه تفهاوت  و م کسهان فرستنده و گیرنهده ی 

در  شهودد یم مدل اطرافط یاز مح یبا دانش قبل ختلفم یتصادف

 یطراحه  یبهرا  یا دو مرحلهه  یاسهترات   ای  مقاله، نویسندگان از

ابتهدا   در واقر در ای  مقالهه، در د کنندیاستفاده م وفقیآشکارساز 

آشکارساز حهداکرر  ی کواریانس، هاسیماتر بودن شناخته فرضبا 

در گهام  د شهود دسهت آورده مهی   هبه ( GLRT) شباهت تعمیم یافته

از  انسیههکووار سیمهاتر   یشه یپبها اسهتفاده از اطلاعههات    بعهدی، 

 شودد سپسآورده میدست  هماتریس کواریانس ب MAPگر تخمی 

 در آشکارسهاز  MAPزده شده توسهط  تخمی  انسیکووار سیماتر

GLRT یکههی از بهتههری  مقهها ت و از   د[5شههود ]مههی  یگزیجهها

 چنهد  -ورودی رادارههای آرایهه فهازی چنهد     ةپیشگامان در زمینه 

و بها اسهتفاده از   ی لیصورت تحل به ،باشدد در ای  مقالهخروجی می

ی سیگنال به هاها و نسبتپترن بیم لیتحل قیها از طریساز هیشب

شهود در   دسهت آمهده، نشهان داده مهی     هنویز ورودی به خروجی ب

پوشهانی کامهل نیسهتند و    هها دارای ههم  آرایهه  وضعیتی کهه زیهر  

صهورت یهک متریهر     ها بهه آرایه های هدف برای تمام زیربازگشتی

زمینهه   توان بهه عملکهرد بهتهری در   باشد، میتصادفی یکسان می

دست یافتد  MIMOو  PRادارهای آشکارسازی اهداف نسبت به ر

 کیه  یطراح در واقر در ای  مقاله به خوبی بحث شده است که با

جهت کیسمت  پرتو را به توان یم ،آرایه ریهر ز یبرا یبردار وزن

مناسب  پردازش همدوس ةه بهربو  کرد متمرکزمشخص در فضا  

پهردازش   یرا بهرا  یدیه جد یهها  روش[ 0دست یافتد در مرجر ]

 یخروجه  چنهد  -یرادار چنهد ورود  در (STAP) زمان -فضا وفقی

(MIMO )همگ  ارائهه  ریه غبا کلاتهر   طیدر مح پایه هوا مکان هم

 یهها  داده تهوان از نمهی  همگ ،ریه غبها کلاتهر    طیدهدد در مح یم

برای تخمهی  مهاتریس کواریهانس بههره بهرد، چهرا کهه         یآموزش

 تداخل انسیکووار سیماتر  یتخم یتداخل برا یآمار یها ی گیو

پهردازش  بهرای  دو روش  سهندگان ینوبنابرای   دستیدسترس ن رد

بر پایه تصهویر   اولدهندد طرح  یمارائه  (STAPزمان ) -فضاوفقی 

یی وهایسنار یبراای  که  کلاتر بنا نهاده شده، یفضا ریز عمود بر

برای د استا است، قابل اجرشناخته شده کلاتر  )الگوی(  امضا که

کلاتهر زمینهی در    ةمشخصه کهه   یسهی ماترای  منظهور، در ابتهدا   

 نشهان پایه را  خروجی هوا چند -ورودی رادارهای آرایه فازی چند

فضهای کلاتهر    در طرح دوم کهه زیهر   گرددددهد، استخراج میمی

 دهنهد کهه  ناشناخته است، نویسهندگان طرحهی را پیشهنهاد مهی    

تهداخل، آن را از بهی     نسایکووار سیماتر به ازیبدون ن را تداخل

، PMS1نی در پردازش رادار یتعی های مؤلفهدر طرح اخیر د برندمی

در شهودد   یمه   یهی تع یآزاد زانیه حهداکرر رسهاندن م  به  با کمک

چنهد   (2STTC)زمهان   - فضها کهد انتقهال    توأم یطراح هب [،11]

، (STRF1) زمهان  - فضها  رنهده یگ فیلتهر و خروجهی   چند -دیوور

در  ههدف در حهال حرکهت    کیه  صیتشخ تیبهبود قابل منظور به

 سمت هیدر زاو نانیعدم اطم با گنالیبه س وابسته کلاتر محیط با

در ای  مقاله نویسهندگان   دشودپرداخته می هدف و فرکانس داپلر

 کیه عنهوان   ( بهه SINR) زیعلاوه نو به تداخل به گنالیسنسبت  از

 آن اسهههتفاده بهههه حهههداکرر رسهههاندن    یبهههراتهههابر ههههدف  

، یدر مرحلهه طراحه  ها STTCچندگانه  یها تیمحدود نماینددمی

 ازیه ن  یو همچن هاماژولشباهت و  یها تیعنوان مرال، محدود به

 باعهث  دهنهده   نتقهال ا یهها  آنهت    یدر ب کنواختی تامی  توانبه 

 بهینهه  ةلئیک مس ی،طراحای  مقابله با مشکل  یبراشوند که می

 له فرمهول ئد بهرای حهل مسه    بندی گرددفرمول محدب ریغسازی 

 یسهاز  نهه یبهر چهارچوب به   یمبتن یروش تکرار کی بندی شده،

 گرددد توسط نویسندگان، پیشنهاد می( SGO) متوالی صیحر

 پردازش سیگنال و آشکارسازی ةپس از مرور مقا ت در زمین

خروجی و رادارهای آرایهه   چند -ورودی اهداف در رادارهای چند

های انجام شهده  توان نوآوریدر محیط با کلاتر، در ادامه میفازی 

 وار به شرح زیر بیان نمود: صورت خلاصه در ای  مقاله به

با وی گی تنوع فرکانسهی، کهه    PMRبررسی و آنالیز رادارهای  -1

در  تاکنون به آن پرداختهه نشهده   PMRدر مقا ت در حوزه 

                                                                                                
1 Phased MIMO STAP 
2 Space-Time Transmit Code 
3 Space-Time Receive Filte 
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 ةکهم، در حهوز   های اخیر، مقا تی ههر چنهد بسهیار   در سال       

ارائه شده استد اما در ای  مقها ت تحلیهل    PMRرادارهای 

با تنوع فرکانسهی مهورد بحهث قهرار      PMRریاضی رادارهای 

 استد بودهنگرفته استد سعی نویسندگان در ای  مقاله بر آن 

معرفههی و آنههالیز ریاضههی  ةهههای نخسههت در زمینههکههه گههام

 با تنوع فرکانسی برداشته شودد PMRرادارهای 

احتمهال آشکارسهازی و    ةاستخراج آشکارساز بهینه و محاسهب  -2

 بها تنهوع فرکانسهید    PMR ةاحتمال هشهدار کهاذب بهر پایه    

راداری، بررسهی عملکهرد    سهامانه مهمتری  هدف در هر نوع 

راداری به لحاظ آشکارسهازی اههداف اسهتد در ایه       سامانه

بها تنهوع    PMRبررسهی کهارآیی رادارههای     منظهور  بهه مقاله 

سی و مقایسه آن با رادارهای آرایهه فهازی و رادارههای    فرکان

 خروجهی مرسهوم، آشکارسهاز بهینهه بهه      دچن -ورودی چند

آشکارسهاز   ةپایه  گرددد سپس بهر شکل تحلیلی استخراج می 

 استخراج شده، احتمال آشکارسازی و احتمال هشهدار ة بهین

شودد تحلیل احتمال صورت روابط بسته محاسبه می کاذب به

 ههای  مؤلفهه ار کهاذب و بررسهی   ی و احتمال هشدآشکارساز

آنها، از جمله کارهایی که در ای  مقاله انجام خواهد در  مؤثر

 شدد

 در PMRبررسی و آنالیز آشکارساز بهینه استخراج شده بهرای   -1

ههای کهور و مقایسهه آن بها     آشکارسازی اههداف در سهرعت  

PRشود کهه یکهی از مزایهای    در ای  مقاله نشان داده می هاد

با تنوع فرکانسهی در مقایسهه بها رادارههای      PMRرادارهای 

ههای کهور   آرایه فازی، امکان آشکارسازی اهداف در سهرعت 

 باشددمی

  بهینهه  ةبهر پایه   PMRتخصیص توان در رادارهای  ةلئحل مس -0

طهور کهه    همهان  دPRسازی محدب و مقایسه آن با رادارهای 

یک موضوع بسیار  PMRرادارهای  پیشتر اشاره شد، موضوع

  ةباشههدد بحههث تخصههیص منههابر در حههوزنوپهها و جدیههد مههی

های چاپ صورت پ وهش تاکنون به PMRهای راداری  سامانه

 ةشده ارائه نشده استد در ای  مقاله، سعی شده است بر پایه 

احتمال آشکارسازی و احتمال هشدار کاذب محاسبه شهده،  

 منظهور  بهه  PMRراداری  سهامانه تخصهیص تهوان در    ةلئمس

احتمال آشکارسهازی و بها قیهد بودجهه تهوان      بیشینه کردن 

  بهینهه  ةبندی و سپس  بر پایراداری فرمول سامانهفرستنده 

 سازی محدب حل گرددد

ة تهاثیر تنهوع   های عهددی گسهترده بهرای مشهاهد    سازیشبیه -5

ههای عملهی در   فرکانسی و همچنی  میزان تاثیر محهدودیت 

و   در ای  مقالهه   هادPMRعملکرد آشکارسازی اهداف در 

به ترتیب معرف ضهرب کرونکهر و عملگهری بهرای             

 { } و         باشندد همچنهی   ساخت ماتریس قطری می

دترمینهان مهاتریس و امیهد ریاضهی      ةدهنهد به ترتیب نشان

 باشندد)متوسط آماری( می

 مدل سيستم -2

  خروجی آرایه فازی، با  چند -ورودی چند جستجوی یک رادار

گیهریمد  نظر می فرستنده در در آرایه زیر  ا هم و ب نزدیک بهآنت  

   {     } نرمهالیزه  ههای  شهکل مهوج   یکهی از  ،آرایه زیرهر 
 را  

از  و  هم تعامهد   دو نسبت به به دوها  شکل موجند که کمیارسال 

         ،     هههای بهها فرکههانسدایورسههیتی فرکانسههی نههوع 

توانهد  هها مهی  آرایهه  بهه زیهر  های آرایهه   عنصرتخصیص باشندد می

پوشهانی  پوشانی و بدون ههم های مختلف با هممحدودیت براساس

بهدون  هها  آرایهه  رزیه شود کهه تمهام   ای  مقاله فرض می باشدد در

در واقهر ایه     دباشهند همدوسی کامهل مهی   ةمحدودیت دارای بهر

بههره  آرایه  عنصر  از همه آرایه  هر زیر بود که خواهدبدی  معنا 

را  نظر مد PMRگیرنده رادار  - فرستنده، مدل (1) شکلد گیرد می

دههد  بخش فرستنده را نشان مهی  ،الف -(1) شکل دهدد می نشان

ند، تشهکیل  ااز هم جدا شده   های خطی که با فاصله آرایهکه از 

بها   احتمهالی  اسهت کهه ههدف   ای زاویهه    ،بر ایه  علاوهاندد   شده

ارت دیگر زاویه تحهت تسهت در   عب د یا بهسازهای میآرایهراستای 

بخهش گیرنهده را    ،ب -(1) د همچنهی  شهکل  جستجو استرادار 

ههم و   ا ازه عنصرترتیب فاصله  به   و    دهد که در آن  مینشان 

معرف فیلتر منطبق     ،بر ای  علاوه باشددتحت آزمایش میة زاوی

 باشدد می      متناظر با شکل موج 

 

 Phased-MIMOبخش فرستنده رادار  :الف -(1)شكل
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با توجه به توضیحات داده شده، بردار سهیگنال ارسهالی بانهد    

 صورت زیر نوشت: توان بهرا می      ة پای

(1)      ∑ √      

 

   

                            

ام    دهی بیم برای زیرآرایهه  بردار شکل   با ،  ةکه در رابط

 شوند: صورت زیر تعریف می باشندد که بهمی    با ابعاد 

 

 Phased MIMOبخش گیرنده رادار  :ب -(1)شكل

(2)                      
  

 

طول ة دهندنشان   با ،  بر ای  دقت شود که در رابطهعلاوه

شکل موج   یافته بهاختصا  معرف توان    پالس ارسالی بوده و 

سهیگنال  بهردار   وانته مهی  باشهدد ام می  آرایه  زیر یاام    ارسالی

صهورت زیهر    بهه را  عنصهر    بها  ای گیرندهآرایه در       دریافتی 

 :بنویسیم

(1)       ∑             

 

   

        
                         

                   

، دریههافتی کلاتههر سههیگنال ةدامنهه بههردار         در بهها ،

دهنهده    سیگنال که به بهرد انعکهاس   تاخیر    ، بردار نویز       

  دمربوط است

 شود:صورت زیر تعریف می به         همچنی  

(0)          √         
          

   

     و فرستنده بردار هدایت مکانی       در با ،
معهرف     

تعریهف  صهورت زیهر    باشدد کهه بهه  میگیرنده  بردار هدایت مکانی

 :دنشو می

          
             

        
                  

     (1) 

    
       

              

        
                   

     (2) 

شهکل مهوج    ضریب افهت ههدف مربهوط بهه          همچنی  

شماره سیگنال ارسالی وابسته اسهتد    که بهباشد، ام می زیرآرایه 

 در واقر پارامتری است که هم به ضریب   باید یادآوری شود که 

انعکاس هدف و هم اثر افت مسیر بستگی داردد اگر بخش ضهریب  

  اتعکاس را با 
   نمایش دههیم،       و اثر افت مسیر را با       

 صورت زیر مدل گردد: تواند بهمی

(7)       
     

     

در نظهر گرفتهه   صورت زیر  بهرا معمو ع      با ،  ةکه در رابط

 :[0] شودمی

(8)      √
  
 

       
   

   

 

ترتیب فاصله هدف تا فرستنده و فاصهله   به     و   (، 0در ) 

   ام و   طول موج سیگنال ارسالی زیرآرایه    هدف تا گیرنده ، 

شهود کهه در   مقاله فرض مهی  باشدد در ای تلفات آنت  گیرنده می

ب، پشت هر آرایه، یک بانک فیلتهری    -(1)گیرنده مطابق با شکل

وجود دارد، که سیگنال  {     }های ارسالی منطبق با شکل موج

شهودد  دریافتی در هر آرایه از ایه  بانهک فیلتهری عبهور داده مهی     

از ای  هر قطاع زاویهدر های راداری،  سامانهدر گیرنده  ،ای بر علاوه

بهه سهلول   هها   برد شکل موج وضوحاساس رن  بدون ابهام برفضا، 

نمونهه   از طریق کنتهرل زمهان  شوند و بردهای مختلف تقسیم می

های هر رن  گیهت   دریافتی شوددانجام می گذاری رن  گیت برداری

بنابرای ، اگهر  گردندد  برای پردازش همدوس با یکدیگر ترکیب می

در  ام  شهکل مهوج    مربوط بهفیلتر منطبق  خروجیهای سیگنال

در طول زمان دوئل، برای سلول برد تحت  های گیرنده را کل آنت 

ههای سهیگنال در رنه     ، بردار نمونهه نماییمبرداری آزمایش، نمونه

صهورت   به          ام   از زیرآرایه  منطبق با برد هدف گیت

 آید: دست می هزیر ب

(0)             

کهه   اسهت                          اخیر ةرابطکه در 

باشد، بردار هدایت زمانی در گیرنده نامیده می            در آن

 شود:صورت زیر تعریف می که به

(11)                                            

آرایه  داپلر سرعت هدف نسبت به زیر     اخیر،  ةکه در رابط
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 باشدد( میPRIفاصله زمانی تکرار پالس )   ام و   

بهرای رنه     با توجه به فرض شکل موج پهالس باریهک سهاده،   

همچنهی    صفر استد   گیتی که هدف در آن وجود ندارد مقدار 

 بردار نویز خارج شده از فیلتر منطبق با شکل مهوج های  نمونه   

باشد، که یک بردار تصهادفی بها توزیهر گوسهی دایهروی      می ،ام  

          مخهتلط  
طهور کلههی، کلاترههها   باشهدد بههه مههی      

ههای  صهورت  های نخواسته در محهیط بهه  عنوان هدف توانند به می

ههای مههم سهیگنال کلاتهر     مختلف مدل گردندد یکهی از وی گهی  

بهر  عهلاوه آنهها اسهتد در ایه  مقالهه،      های نمونههمبستگی زمانی 

کلاترهها، همبسهتگی مکهانی بهی       ههای  نمونهه همبستگی زمانی 

نظههر خههواهیم گرفههتد منظههور از در کلاترههها را نیههز هههای  نمونههه

های دریافتی در شماره همبستگی مکانی، همبستگی بی  سیگنال

ای  مقاله، کلاتر را نهاهمگ   باشدد در های مختلف گیرنده میآنت 

های گیرنهده در نظهر   نسبت به آرایه    در زاویه ةصورت نقط و به

  شودد در ایه  وضهعیت،   گرفته می
کهه بهردار ههادی فضهایی         

صورت زیهر تعریهف    باشد، بهمربوط به کلاتر در گیرنده راداری می

 شود:می

(11) 
  
   

     
             

         
                  

     

  بر ای ، علاوه
عنوان بردار هادی زمانی مربوط به کلاتهر   به    

  شود که در واقر همبستگی زمانی بی  سهیگنال می در نظر گرفته

دهدد پر واضت است که با توجه به های دریافتی کلاتر را نشان می

بهردار   ،(11رابطهه ) های بردار سیگنال ههدف در  نحوه بیان نمونه

صهورت زیهر بیهان     بهتوانیم می نیزرا     های سیگنال کلاترنمونه

 نماییم:

(12)      
   

   
    

های آن اشاره شد، یکی از وی گی هطور که قبلاع در با  ب ن هما

های کلاترها یک شهکل  مهم کلاترها، همبستگی زمانی بی  نمونه

ههای کلاتهر    باشدد منظور از همبستگی زمانی نمونهموج خا  می

خروجهی یهک فیلتهر    های یهک سهیگنال در    یعنی وابستگی نمونه

منطبق مشخص )مربوط به یک سیگنال متعامد در یهک گیرنهده   

باشدد در ای  مقاله، همبستگی زمانی کلاتهر وابسهته   مشخص( می

د اگهر  [11] گهردد ام دریافتی به فرم نمایی مدل می  آرایه  به زیر

ام   آرایهه   زیهر ای کلاتهر در  هه  نمونهه تابر خودهمبستگی       

 : باشد، خواهیم داشت

(11)             | | 

میزان وابسهتگی زمهانی         دقت شود که در ای  نمایش، 

را در شکل مهوج وابسهته     کلاتر با اختلاف زمانی  های نمونهبی  

ضریب تناسهب     (، 11) مدل دهدد درام نشان می  آرایه  به زیر

، یهک ضهریب     و ضریب  برای بیان پهنای باند کلاتر همبستگی

باشدد دقهت شهود   توان دریافتی از سیگنال کلاتر می کننده کنترل

رداری انجهام  به   در مورد نمونه که با توجه به توضیحات داده شده

شماره نمونه زمانی ضریب   بسته به  ، مقدار شده در هر رن  گیت

توان چگالی می (11رابطه )د همچنی  از خواهد بود   صحیحی از 

          صهورت  طیف توان کلاتر را به
 

  (     
⁄ )

محاسهبه      

     کرد، که در آن 
  

  
   و  

   

  
 باشنددمی 

ههای ناخواسهته   عنوان بازگشهتی  عمل، کلاترها بهاز طرفی در

بردار ههدایت زمهانی     دارای ماهیت تصادفی هستندد اگر عنصر 

  کلاتر 
  را با     

   
چگالی طیف  ةنمایش دهیمد با توجه رابط    

 صورت زیر مدل کنیم: ر دریافتی را بهتوان سیگنال کلاتتوان، می

(10) 
  
   

      ∑
    

  (
  

    
)
 

  

   

               

پهنهای بانهد        کننده،   ضریب نرما یز   با   ةکه در رابط

 ةضههریب بازگشههتی کلاترههها بههرای هههر مولفهه     کلاتههر و  مههؤثر

گوسهی   iidصهورت متریرههای تصهادفی     باشد، که بهفرکانسی می

         مختلط با توزیر 
    شهوند، کهه در آن   در نظر می   

  

 شماره هر زیهر  باشد که بههای کلاتر میواریانس ضرایب بازگشتی

ههای  مولفهه  مهؤثر تعهداد      ،بهر ایه   باشدد علاوهآرایه وابسته می

بهه توضهیحات   باشدد با توجهه  سیگنال کلاتر می ةفرکانسی سازند

را     همبسهتگی بهردار سهیگنال کلاتهر     ماتریس خهود داده شده، 

 صورت زیر محاسبه شود: هتوان ب می

(15)       {    
 }   {(  

   
   

   
) (  

   
   

   
)
 
} 

[، 12های کرونکهر آورده شهده در ]  با توجه به خاصیت ضرب

 صورت زیر بنویسیم: توانیم به( را می15) ةرابط

(11)       {    
 }    

      {(  
   

(  
   

)
 

   
   

(  
   

)
 
)} 

توانهد بهه   اخیر می ةرابط ،{ } با توجه به خطی بودن عملگر 

 صورت زیر خلاصه شود:

(17)          
   

     
    

    با ،  ةکه در رابط
   

   
   

(  
   

)
 

 مهاتریس همبسهتگی   

    فضههایی کلاتههر و 
   

  {  
   

(  
   

)
 
مههاتریس همبسههتگی {
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     ،(17رابطه )در شودد زمانی کلاتر تعریف می 
مهاتریس       

ام   آرایه  های وابسته به سیگنال زیرهمبستگی مکانی بی  پالس

    باشد و خا  می ةدریافتی برای یک لحظ
معرف همبسهتگی      

 ةآرایه  زیهر ام در یک     آرایه های ورودی سیگنال زیرزمانی پالس

 تجمیعهی  باشدد برای راحتی پردازش، بردارههای معی  گیرنده می

 کنیم:صورت زیر تعریف می را به  و   ،  ،  

(18)      
   

     
     

(10)      
   

     
     

(21)      
   

     
     

(21)      
   

     
     

ههای تجمیعهی    بهرای نمونهه  را  (0رابطه ) توانطور کلی می به

 صورت زیر بازنویسی کرد: به

(22)         

انتهای ای  بخش، به معرفی ماتریس همبستگی بردار مجموع 

 با سمبل     سیگنال کلاتر و نویز 
  

 اختصا  داردد یعنی: 

(21)  
  

  {           } 

های نویز و کلاتهر و میهانگی  صهفر    با توجه به استقلال بردار

 تههوان بههودن آنههها، مههی
  

      صههورت  را بههه 
 
   

      

 ههای زیهر  های تعامهد سهیگنال  نوشتد از طرفی با توجه به وی گی

 های مختلف، آرایه
 

یک مهاتریس قطهری بلهوکی خواههد بهودد       

 بسهتگی نهویز،   بنابرای  با توجه به قطری بودن ماتریس هم
  

را  

صهورت زیهر    صورت یک ماتریس قطهری بلهوکی بهه    توان بهنیز می

 نمایش داد:

(20)  
  

       
    

  
    

    
    

  

 که 
    

  
   

   
 باشددمی     

 طراحی آشكارساز بهينه  -3

ی در و سهیگنال دریهافت   سهامانه در بخش قبل، بهه تشهریت مهدل    

طهور کلهی، بهرای آشکارسهازی      گیرنده پرداختهه شهده اسهتد بهه    

های بازگشتی در محیط با کلاتر در رادارهای مرسوم آرایه سیگنال

و  دههی بهیم(   )شهکل  فازی، از سه فیلتر شکل موج، فیلتر مکهانی 

طهور   شهودد بهه  ه مهی ( اسهتفاد MTIدر  کننهده فیلتر زمانی )کنسل

خروجی آرایه فازی از یک  چند -ورودی مشابه، در رادارهای چند

های مختلهف   بانک فیلتری شکل موج، برای جدا کردن شکل موج

دایورسهیتی  سهیگنالهای  گیرندد با توجه به تعامهد  ارسالی بهره می

ههای   ههای بازگشهتی بها شهکل مهوج     توان سهیگنال  فرکانسی، می

 متفاوت را با یک بانک از فیلترهای منطبق از همدیگر جدا کردد 

 فرضای   ةرا بر پای خواهیم آشکارساز بهینهمی در ادامهحال 

متریهر  یهک  ازای هر شکل مهوج  هدف، به  های که ضریب انعکاس

د نمهاییم سهتخراج  و مسهتقل از ههم هسهتند، ا    ناشهناخته تصادفی 

احتمال آشکارسازی شده، استخراج  ةآشکارساز بهین ةپایبر سپس 

ههای  یکهی از روش  گهرددد و احتمال هشدار کهاذب محاسهبه مهی   

شناخته شده برای آشکارسازی در ای  وضعیت، استفاده از آزمون 

GLRT اساس ای  آزمون، تخمی  پارامتر ناشناخته و  که باشدمی

در ای  وضعیت، آزمون فرضیه  باشددسپس آشکارسازی اهداف می

صهورت زیهر نوشهته     بهه برای هر رن  گیت  (22رابطه )با توجه به 

 شود:می

(25) 
{

          
      

          
 

 حضور فرضیه   حضور هدف و  فرضیه عدم   در رابطه با  

اسهتخراج   جههت  پیرسون [ از آزمون نیم 12هدف استد طبق ]

بهرای ایه  منظهور نسهبت      شهود، آشکارساز بهینهه اسهتفاده مهی   

صهورت زیهر    را بهه       (، GLRTیافتهه )   نمهایی توسهعه    درست

 کنیم:  تعریف می

(21) 
         

{  }
{
   |   {  } 

   |   
}

  

 
  

  

صهورت زیهر    را بهه  GLRTتهوانیم،  مهی  (21رابطه ) با توجه به

 بنوسیم:

(27) 
      

   
{  }

 
 ∑ (               

           ) 
    

          
    

  

 
  

  

 شود: صورت زیر تعریف می به    ،(27رابطه ) در

   √    
          

                (28) 

 ، خواهیم داشت:{  }دست آوردن  هبرای ب حال

          

   
      ̂     

      
     

    
      

     (20) 

ة برپای   یا همان مقدار    جواب بهینه   ̂ ، (20)رابطه  در 

، آشکارساز  (27رابطه ) در  ̂ باشدد با جایگذاری می MLتخمی  
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 آید:دست می هصورت زیر ب بهینه به

          ∑    {  
   

      
    }

 

   

 ∑|  |
   

      
    

 

   

  

 
  

      

(11) 

  از آنجایی کهه  
      

        
      

باشهد، بها   مهی         

 ، خواهیم داشت:(11)اول  ةجایگذاری در جمل

          ∑    {|  |
 (  

      
    )}

 

   

 ∑|  |
 (  

      
    )

 

   

  ∑(  
      

    )|  |
 

 

   

 

(11)   

اخیر بر ای  اساس نوشته شده اسهت کهه بها توجهه بهه       ةرابط

   اینکه ماتریس 
باشهد،  مهی نهی  ییک ماتریس نیمه مربهت تعی    

  )بنهابرای   
      

    )
همهواره یهک مقهدار حقیقهی و مربههت        

طور خلاصه معیار آشکارسازی در ای  وضهعیت، بهه    به خواهد بودد

 آید:دست می هصورت زیر ب

   ∑(  
      

    )
  

|  
    

    |
 

 

   

  

 
  

    (12) 

احتمهال  حال در انتهای ای  بخش، احتمال هشهدار کهاذب و   

د در کنیمآشکارسازی را برای آشکارساز استخراج شده محاسبه می

 شود:صورت زیر محاسبه می ابتدا احتمال هشدار کاذب به

   
     

   (∑(  
      

    )
  

|  
      

    |
 

 

   

     |  )

   (   
    )        

      

(11) 

مراجعهه شهودد    (1) ، به پیوسهت (11) ةبرای چگونگی محاسب

    همچنی  
احتمهال  توزیهر تجمعهی   در با ، معرف تابر       

باشد، که با توجهه  می 2  با درجه آزادیدو  -کایمتریر تصادفی 

 آید:دست می هزیر ب ةرابطاز [ 11]به 

    
            ∑

   

  

    

   

 (10) 

 بر ای  برای محاسبه احتمال آشکارسازی داریم:علاوه

  
     

   (∑(  
      

    )
  

|  
      

    |
 

 

   

     |  ) 

   (∑   
      

     

 

   

|  |
    )

               

(15) 

 ، در(15)هها در    ، نشان داده شده است که (2) در پیوست

بها توزیهر احتمهال     i.i.dواقر متریرهای تصادفی مخهتلط گوسهی   

    ̂ √  
      

 توزیههر معههرف تههابر         و  بههوده        

دو  -کههایتهها متریههر  Kمجمههوع  متریههر تصههادفی کههه تجمعههی

 مطابق با پیوست   ، (15)د همچنی  در است باشدغیرمرکزی می

 شوددتعریف می (2)

هههای    دانههیم، طههور کههه در بخههش مههی در واقعیههت، همههان

ههها     بازگشههتی دارای ماهیههت تصههادفی هسههتندد ایهه  یعنههی  

یهک متریهر   صهورت   [ بهه 1رهای تصهادفی هسهتند، کهه در ]   متری

تصهههادفی گوسهههی مخهههتلط دایهههروی متقهههارن بههها توزیهههر     

            
تهر  بنابرای  بهرای ارزیهابی دقیهق    انددمدل شده   

شهودد بهرای ایه     متوسط احتمال آشکارسازی بدسهت آورده مهی  

 داریم: (15)منظور از 

        ̅ 
     

 ∮ (             )

    

∏   
    

 

   

    (11) 

   با ،  ةکه در رابط
ها تابر چگالی احتمهال متریرههای       

 محاسبه خواهیم داشت:باشند  با کمیمی   تصادفی 

       ̅ 
     

   ∫            
 

 

∏   
    

 

   

    (17) 

              با تعریف بردار 
 (17)دوم در  ةجمله  ، 

 صورت زیر بازنویسی کرد: توان بهرا می

  ∫            
 

 

∏   
    

 

   

               

   (∑(  
      

    )
  

|  
      

    |
 

 

   

      |  ) 

 (18) 

دوم معرف تابر احتمال  ةواضت است که جمل پر (18) از 

 صورت زیر محاسبه کرد: توان آن را بهتجمعی توأم بوده که می

∫            
 

 

∏   
    

 

   

    

(10) 

    ∑     
 

 

   

                 

   
 

 
(      

   
      

                 و که  (    
  

معهرف              ، (10)در  ،بهر ایه   باشدد علاوه می (10)در 

باشندد دو می -تابر تجمعی مجموع وزنی متریرهای تصادفی کای

صهورت زیهر محاسهبه     برای  احتمال متوسهط آشکارسهازی بهه   بنا

 شود: می
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(01)  ̅ 
     

              

 دو -مجمهوع وزنهی کهای   ، برای تابر چگالی احتمال [15در ]

 است: زیر محاسبه شدهصورت  بهیک فرم بسته         

(01) 
            ∑     

     

 

   

 

صورت زیهر تعریهف    ترتیب به   و    و  اخیر،  ةکه در رابط

 شوند:می

(02)    
 

 
  

   

(01) 
  ∏  

 

   

 

(00) 
   ∏(     )

  
 

   

   

 

توان احتمال متوسط آشکارسازی در ای  وضعیت، بنابرای  می

 :دست آورد هصورت زیر ب به

(05) 
 ̅ 

     
    ∑

  

  
            

 

   

 

ای که باید در اینجا باید آن را خاطر نشان کرد ای  است نکته

     که با توجه به اینکه ماتریس 
بهرای     باشد،  می  تمام رتبه   

صفر خواهد بود، بنابرای  از تمام دایوریسهتی   ها غیرآرایه تمام زیر

در انتههای   بهر ایه     علاوه توان بهره بردددهد میکه شکل موج می

آرایه  که تنها یک زیر یای  بخش باید یادآوری کرد که در وضعیت

بها رادار   PMRجهای رادار   ما بهوجود دارد، ام   آرایه  به مانند زیر

PRاحتمال  (01رابطه ) رو خواهیم بود، بنابرای  با توجه بهبه، رو ،

 بود با:، برابر خواهد PRآشکارسازی متوسط برای رادار 

(01)  ̅ 
    

          

 چند -ورودی توان در رادارهای چند  خصيصت -0

 خروجی آرایه فازی

آرایهه    MIMOتهوان در رادارههای     به موضوع تخصیصای  بخش 

طهور کهه در بخهش قبهل      فازی با تنوع فرکانسی تعلق داردد همان

مشاهده کردیم، آشکارساز بهینه با فرض ناشناخته بهودن ضهریب   

نسهی، اسهتخراج   انعکاسی هدف به ازای هر سیگنال متعامهد فرکا 

منظهور بیشهینه کهردن احتمهال آشکارسهازی       گردیدد در ادامه به

های متعامد فرکانسی با در  هدف، تخصیص بهینه توان به سیگنال

گرددد برای  نظر گرفت  محدودیت در توان پیک رادار پیشنهاد می

ههای   تهوان بهه سهیگنال     سازی تخصهیص  ی  منظور مسئله بهینها

 شود:بندی میصورت زیر فرمول متعامد به

(07) 

   

{
  
 

  
    

{  }
 ̅ 

     
    

{  }
          

∑   

 

   

                                    

                                                  
                                                   

 

یهک تهابر        ، تهابر  با  به آن اشاره شهد طور که در  همان

 ةیهک رابطه  بها   عبهارتی دیگهر،   یا به باشند وها می     پیچیده از

بنابرای  رو هستیمد بهروسازی بهینه ةلئدر مسها    ای از پیچیده

سهازی  بهینهه  ةلئعنهوان تهابر ههدف مسه     استفاده از ای  تهابر بهه  

 :[11] خواهیم داشتکران چرنوف با توجه به غیرممک  استد 

                       
   

 {        } (08)    

مطهابق بها    یک متریر تصادفی است کهه   اخیر  ةکه در رابط

∑  صورت  به (10)     
  

بر ایه  در  علاوه گردددتعریف می    

  معرف تابر مولد گشهتاور متریهر تصهادفی     {   } عبارت  (08)

بهها ی  کمتههری  مقههدار بههرای کههران   (08)در واقههر  دباشههدمههی

دهد کهه ایه  دقیقهاع معهادل اسهت بها       نشان می را           

 ̅ پایی  ممکه  بهرای    ة کرانبیشین
باشهدد بنهابرای  بها    مهی       

پهایی    کهران  تهوان مهی          بها ی    کران  ةکمینه کردن کمین

نه کنیمد اگر تابر مولد گشتاور متریر یاحتمال آشکارسازی را بیش

صورت زیر در نظر  را به    ةلئتعریف شود، مس      ،  تصادفی

 گرفته شود:

(00) 

   

{
  
 

  
 

   
{  }  

          

∑   

 

   

     

                       
                       

 

دار مجمهوع وزن در واقر تهابر مولهد گشهتاور     ،      در با 

صهورت زیهر    را بهه       تهوان  باشدد که میمی دو مرکزی -کای

 محاسبه کرد:

(51) 
      ∏

 

      

 

   

 

   ه از آنجههایی کهه دقههت شههود  
 

 
       

   
      

        

   صورت  نیم آن را بهتواباشد، میمی
 

 
بازنویسی          

طور واضت با بردار ههدایت   ضریبی است که به   کنیم، که در آن 



 1011 تابستان  و بهار، 1 شماره ،نهمسال ، “ رادار”نشریه علمی                                                                                                                                11

 

کلاتهر و  -زمانی و مکانی هدف، معکوس ماتریس کوواریانس نهویز 

از آنجایی کهه تهابر ههدف     باشددبازگشتی هدف، وابسته می ةآمار

 توانباشد، میکسری می ةضرب چند جمل صورت حاصل له بهئمس

ازنویسی ب صورت زیر بهرا      ةلئبدون از دست دادن کلیات،  مس

 :کرد

(51) 

 

   

{
 
 
 

 
 
 

   
{  }  

     ∑                 

 

   

∑   

 

   

                                                 

                                                             
                                                              

 

 

 

(I) 

(II) 

(III) 

تهوان تهابر  گرانه ی     دست آوردن جواب بهینه، مهی  هبرای ب

 صورت زیر نوشت: را به      ةلئمس

(52) 

 

               

 ∑                

 

   

 

 

  (∑   

 

   

     )  ∑       

 

   

     

، در جواب بهینه بها کمهک روش  گرانه     دست آوردن هبرای ب

دست آوردن پاسخ بهینه،  هبرای ب را مطرح خواهیم کردد 1 لم ابتدا

از تابر  گرانه ی   کنیمد اگر از معاد ت بهینگی شروع میدر ابتدا 

 :[17] ، خواهیم داشتگیریمبمشتق    نسبت به 

(51)   

   
 

   

           
        

تنهها   ،(33رابطهه ) باشدد بنهابرای   می    با توجه به اینکه 

 داریم: KKT ةبه معادلبا توجه باشدد     زمانی برقرار است که 

(50) 

 (∑   

 

   

     )     

{
 
 

 
 
    ∑   

 

   

     

    ∑   

 

   

     

 

که جواب بهینهه  توان نتیجه گرفت  می (50) و( 51رابطه ) از 

  ، مقهدار  (51رابطهه ) از  کنهدد صهد  مهی  ( I) در تساوی قید
را   

 دست آورد: هصورت زیر ب توان به می

(55)   
  

 

    
 

 

    
 

 

  
          

 

 داریم که: KKT ةمعادلاز دیگر از طرفی 

          {
         
         

 (51)   

  ،              با تعریف اپراتهور  
را   (55رابطهه )  در  

 صورت زیر نوشت: توان به می

  
  (

 

 
 

 

    
 

 

  
  )

 

 
(57) 

  دسهت آوردن  همشخص است که برای به  (57)ز ا
بایهد   هها     

دسهت   هفرم جواب به دست آوردد  هرا ب  و پارامتر   ضریب  گران  

باشدد امها بها ایه      می water filling الگوریتمآمده بسیار شبیه به 

توان به راحتی درک  با توجه به توضیحات داده شده میتفاوت که 

باشد و بایهد   مجهول می  بر ضریب  گران   علاوه  مقدار کرد که 

جهواب  دانیم کهه   دست آیدد از طرفی می هبهینگی ب ةاز دیگر معادل

    ةبهین
ههای   مجموعهه  اگهر کندد  ( صد  میIتساوی قید )ها در  

  هایی که  آرایه زیر
باشهد را بهه    آنها برابر صفر و غیهر صهفر مهی     

در تساوی قید  (57)جایگذاری نمایش دهیم، با    و    ترتیب با 

(I )خواهیم داشت: 

(58) ∑   
 

    

 ∑ (
 

 
 

 

    
 

 

  
)

    

      

دسهت   هصهورت زیهر به    را بهه   ضریب  گرانه    ،(58) ةاز رابط
 آوریم: می

(50)   
  

   
 

 
  

 

باشهدد   مهی     ةتعداد اعضهای مجموعه     اخیر  ةکه در رابط

 شود: صورت زیر تعریف می به  همچنی  
(11)   ∑

 

  
    

 

  از طرفی برای 
 داریم که: (51)رابطه  دست آمده از  هب    

(11)         
      

    

 
              

خهواهیم   مسهئله در تهابر ههدف    (11رابطهه )   با جایگهذاری 
 داشت:

(12)           ∑         

    

 ∑      
    

 
 

    

   

، به تهابر ههدف زیهر     (11رابطه ) در (50رابطه) با جایگذاری 

 دست خواهیم یافت:



          11                  و همکاران                                        فتوحی فیروزآباد ؛در محيط با كلاتر ناهمگن چندخروجی تنوع فركانسی-چندورودی-ای فازیبررسی عملكرد رادارهای آرایه

 (11)           ∑        

    

 ∑          

    

 ∑       
 

 
   

    

 

 صورت زیر در نظر گرفت: توانیم به را می    ةلئپس مس

   {
   

 
    

             
 

 

 
(10) 

سهازی تهک بعهدی     بهینهه  ةلئیک مس    ةلئخوشبختانه مس

توان جواب بهینه آن را با یهک جسهتجوی سهاده     باشد، که می می

تعریهف   ةدر ناحیه     دست آوردد از آنجهایی کهه    هتک بعدی ب

قرار ندارد، پس بدون نگرانی از بابت شرایط مرزی، بها        ةشد

 داریم:     گیری از تابر  مشتق

     

  
     

  

   
 

  

 
 

 

  
   

   
 

 
  

   (15) 

  غیرخطهی، مقهدار    ةدست آمهدن یهک معادله    هبه به، با توج

 ةتوان با کمک یک روش حل عددی تک بعدی، معادل بهینه را می

 ةبسیار مههم در رابطه   ةدست آوردد اما نکت هصورت زیر ب را به (15)

   ةقبههل از محاسههب   و    بهها  ایهه  اسههت کههه مقههدارهای   
  

کافی است مشابه با الگهوریتم  نامشخص هستندد برای ای  منظور 

هها   آرایهه  ابتدا با فرض اینکه تمهام زیهر  ، در water fillingمرسوم 

  
واقهر ایه      بهینه اسهتخراج گهرددد در    باشد، مقدار  ، می   

باشدد  می     و      فرض اولیه بدی  معنا خواهد بود که 

قهرار داده   (50) ةدست آمده طبق ای  فرض در معادله  هب  مقدار 

و   اسهاس  برنهایت   متناظر استخراج شودد در  شود تا مقدار  می

  مقدار  (57) ةدست آمده، از رابط هب  
آوریهمد   دست مهی  هها را ب  

   واضت است که اگر پر
برابر با صفر شد، ای  بدی  معنها خواههد     

د در ادامهه  اسهتد  بهوده برابر صفر نادرست ن   بود که فرض مقدار 

  } ةرا برابر تعداد صفرهای مجموع   تعداد 
دههیم و   قرار مهی  { 

را محاسبه کرده و دوباره روند گفته شده   دوباره از معادله مقدار 

    ةرا تا محاسب
کنیمد پرواضهت اسهت ایه  رونهد تها       ها تکرار می 

دسهت آمهده بهرای     هکند که تعداد صفرهای ب جایی ادامه پیدا می

   
قدر ن و یا اینکه ای  تکرار آ استد بودهقبل برابر  مرحلة   ها با  

 وضعیت  یگردیدد در ا     و        ادامه پیدا کند تا 

  آرایه داریم:  به ازای یک زیرواضت است که 
د اما سوال       

آید ای  است که بهر   یماساسی که ممک  است که در اینجا پیش 

   اساس چه اولویتی بعضی 
شهوند و یها در وضهعیت     ها صفر مهی  

گیهرد    توان ارسهالی تعلیهق مهی   آرایه تمام  ، به کدام زیر    

 کندد های بهینه را مشخص می ، اولویت تخصیص توان1لم

 

ای کهه   آرایه آرایه، زیر توان به هر زیر ةدر تخصیص بهین :1لم

بزرگتری دارد، توان بهینه تخصیصی بزرگتری نسبت به بقیهه     

 خواهد داشتد

  }و    کنهیم کهه    برای اثبات، در ابتهدا فهرض مهی    اثبات:
 } 

و    ةآرای باشندد حال اگر برای دو زیر    ةلئمس ةهای بهین جواب
  لزومهاع  دههیم کهه    نشهان مهی         باشهیم   داشته    

     
  

کنیم که چنی  نباشدد یعنهی   خواهد بودد به برهان خلف فرض می

  داشته باشیم: 
     

 و( 51رابطهه ) د در ای  صورت با توجه بهه   

 توانیم بنویسیم: می   له ئتابر هدف مس (51)

         (          
    )

   (     (     
    ))

 ∑                 

 

   
       

 

 (11) 

   توان دید کهه اگهر جهای    به راحتی می (11)در 
    و  

را در   

 عوض کنیم، خواهیم داشت: (11)دوم و سوم  ةجمل

  (          
    )    (     (     

    )) 

   (     (     
   ))    (          

     ) 

 (17) 

ی دو تهوان  یجا  به توان دریافت که با جا به راحتی می ،بنابرای 

  
   و   

توان به جواب بهتری دست یافهت کهه    ها می آرایه به زیر  

  }و    ای  با فرض بهینه بودن 
در تنهاق  خواههد بهودد پهس      { 

بزرگتهری دارد، تهوان بهینهه        ای کهه  آرایهه  زیهر ثابت شد کهه  

 تخصیصی بزرگتری نیز خواهد داشتد 

با توجه به توضیحات داده شده، شبه کد الگهوریتم تخصهیص   

 توان به صورت زیر بیان کرد: تخصیص توان را می

Proposed Power Allocation Algorithm (PPAA) 

1 -Initial Setup:  
     

             

2 - Find root of equation (62)      

3 - Calculate   based on (58)      

4 - Calculate   
    based on (56)     

  

5 - Count the number of zeroes in set {  
 }     

     
 

6 - If   
     

   
     

 

7 -  Terminate algorithm 

8 - Else (If) 

9 - Update:   
     

         

10 -  Repeat Step 2 to step 10 

11 - End (If) 
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 سازی عددینتایج شبيه -3
سازی به بررسهی آشکارسهازهای   خواهیم با شبیهمی در ای  بخش

های پیشنهادی بپهردازیمد بهرای   استخراج شده و ارزیابی الگوریتم

 را بها  یخروج چند -یورود چند یفاز یهیک رادار آراای  منظور، 

آمههده اسههت، را در نظههر   (1) مشخصههات راداری کههه در جههدول 

 گیریمد می

 PMRمشخصات راداری : (1)جدول

 = k 4 ها تعداد زیر آرایه

=M های فرستندهتعداد آرایه  11  

  =11N های گیرندهتعداد آرایه

       Kv  121 حداکرر توان ارسالی کل فرستنده

       = K0 فرکانس تکرار پالس

    GHZ 1 حاملمرکزی فرکانس 

 05    کلاتر ةزاوی

    MHZ11 1 پهنای باند در دسترس رادار

       Km11 فاصله هدف تا فرستنده )گیرنده(

   db 11 تلفات رادار

 {1/1،11/1، 1،0/1} های هدفواریانس بازگشتی

 {1،5/1، 2،5/1} کلاترهای واریانس بازگشتی

دو فرضیه اسهتخراج   ةپای با توجه به اینکه آشکارساز بهینه بر

سازی عددی را در دو زیربخش مورد بررسی قرار شده است، شبیه

 خواهیم دادد

 و     1/1احتمال آشکارسازی هدف را با فهرض   (2) شکل

در ایه    دههدد  نشان میرا     05ة زاویبا فرض حضور هدف در 

بها ههم بهر     شهده  سازیتئوری و شبیه احتمال آشکارسازیشکل، 

انهدد   بها ههم مهورد مقایسهه قهرار گرفتهه           حسب با ترییرات 

تکهرار    1111بها تعهداد   و روش مونهت کهارلو    ةسازی بر پایه  شبیه

شهود،   ، مشهاهده مهی  (2) طور که در شکل همان انجام شده استد

در نظر گرفته شهده،  های  سازی با توجه به تعداد نمونه نتای  شبیه

 با دقت بسیار خوبی، با روابط تئوری مطابقت دارندد

و  PMRبرای درک بهتره جهت مقایسهه عملکهرد رادارههای    

PR( را در نظر بگیریدد همهان 1، شکل ،)    ( 2طهور کهه در شهکل ،)

کهه بها نمهودار آبهی      PMRشود، احتمال آشکارسازی مشاهده می

کهه بها    PRل آشکارسهازی  نمایش داده شده، در مقایسه با احتما

نمودار قرمز نمایش داده شده، برای احتمهال هشهدارهای کهاذب    

دهدد ای  عملکهرد بهتهر   مختلف، عملکرد بهتری از خود نشان می

طور که قبلاع بحث شده است، به خاطر، بهره  در آشکارسازی همان

 باشدد می PMRکار گرفته شده در  هدایورسیتی ب

 

  سازی با فرض احتمال آشکارسازی تئوری با شبیهمقایسه  :(2) شكل

RCS  1/1 و     05شناخته شده و     

 

با  PRو  PMRدر رادارهای احتمال آشکارسازی مقایسه  :(3) شكل

                       احتمال هشدار کاذب 

(، احتمال آشکارسازی بر پایة ترییرات زاویة هدف را 0) شکل

مشهاهده  دهدد در شکل شان مین       db11 و     1/1 در 

 05 شود، با توجه به اینکه کلاتر در زاویهة  می
 
قهرار دارد، در     

شهودد آشکارسهاز   نال بسیار ضهعیفی مشهاهده مهی       05 زاویة

صههورت  هههدف، بههه  RCSبهینههه در وضههعیت شههناخته بههودن   

  {  
      

  است، که در آن عبهارت   استخراج شده {    
      

   

روی  باشهد کهه بهر   ی مهی دهندة ضرایب فیلتر خطه در واقر نشان

شودد ایه   اعمال می   سیگنال دریافتی خروجی از بانک فیلتری 

باشد، بنابرای ، در ای  فیلتهر،  زمان توأم می -فیلتر، یک فیلتر فضا

دلیهل اینکهه نهال در بعهد      ود نال انداخت  در بعد فضایی، بهوجبا 

مشهاهده   (0) طور کهه در شهکل   زمان صورت نگرفته است، همان

 شهود  از طرفی مشاهده میباشدد ، عمق نال، بسیار کم میشودمی

 05 ةکه با افزایش پهنای باند کلاتر، عمق نال در زاوی
 
کمهی    

بزرگتر خواهد بودد علت ای  موضوع را باید در ای  نکته جسهتجو  

در نظهر   =v 111 ⁄    کرد که با توجه به اینکهه سهرعت ههدف   

کلاتر، در پهردازش داپلهر    گرفته شده است، با افزایش پهنای باند

بهینه، مقدار بیشتری کلاتر وارد گیرنده خواهد شهد، کهه   ةگیرند



   11و همکاران                                                      فتوحی فیروزآباد ؛چندخروجی تنوع فركانسی در محيط با كلاتر ناهمگن-چندورودی-ای فازیبررسی عملكرد رادارهای آرایه

 

 گرددد سبب افت بیشتر در آشکارسازی هدف میای   

 

ی ترییرات احتمال آشکارسازی بر اساس ترییرات زاویه :(0) شكل

         db11و      1/1در  هدف

ترییهرات احتمههال   تهوان  ، مههی(0) شهکل بها  بهه طهور مشههابه   

نیهز مهورد   ههدف را  حسب ترییرات سرعت داپلر آشکارسازی را بر

شهود، در  مشاهده می (5) طور که در شکلهمانبررسی قرار دادد 

های داپلر نزدیک های نزدیک به صفر که معادل با فرکانسسرعت

باشد، کلاتر در نزدیکی فرکانس صفر، تمرکهز چگهالی   به صفر می

 ةبهه زاویه    هدف  ةبنابرای  هر قدر زاویری دارد، توان بسیار با ت

 کلاتر 
 

صورت توأم نهال   تر شود، در دو بعد فضا و زمان بهنزدیک 

شهود در  مشهاهده مهی   (5) طور که در شکل همانگرددد ایجاد می

عمق نال در حوالی فرکانس صفر نسبت به زوایای    ، 05 ةزاوی

    1/1د دیگر بسیار بیشتر بوده و در حدو
    

ایه  در   باشددمی  

درجهه کمتهر یعنهی در     2حالی است که احتمال آشکارسازی بها  

 باشددمی 85/1، در حدود    01ة زوای

 

سرعت  ترییرات احتمال آشکارسازی بر اساس ترییرات :(3) شكل

 هدف در زوایای مختلف هدف و در مشخصات راداری
         db11و      1/1 

زمان توام را بهتهر   -اثر فیلتر فضا، تصویر سه بعدی (1) شکل

ة شهود، در زاویه  طور که در شکل مشاهده می دهدد هماننشان می

ال بسیار قهوی وجهود دارد کهه    ن      1فرکانس داپلرو     05

احتمال آشکارسازی را شدیدا کاهش داده استد نکته بها اهیمهت   

  شود، ای  است کهه در سهرعت  دیگر که در ای  شکل مشاهده می

  ⁄ 211 v=   وجهود داردد     1 نیز نال قوی مشهابه بها سهرعت

زمان در واقر یک فیلتر  -علت ای  موضوع ای  است که فیلتر فضا

DLC  بهر نهال انهداخت  در    باشهد، کهه عهلاوه   زمانی مهی  -فضایی

انههدازد، نیههز نههال مههی PRFفرکههانس صههفر، در مضههارب صههحیت 

های وابسهته  سرعت، در ادبیات راداری، دیاد داری  طور که به همان

شودد در اینجا با توجه بهه   سرعت کور نامیده میها فرکانسبه ای  

 هههای کههور مضههربی از باشههد، سههرعتمههی       = K0ایهه  کههه 

شود که ( مشاهده می1در شکل )باشندد  می        211 ⁄   

در مقایسه با سرعت         211 ⁄  عمق نال در سرعت کور 

توان در دایورسیتی فرکانسهی  آن را می باشدد علتصفر، کمتر می

هها دارای  آرایهه  جو کردد در واقهر وقتهی زیهر   و ها جستآرایه زیر

هها  آرایهه  دایورسیتی فرکانسی باشند، سرعت کور برای تمهام زیهر  

  وضهعیت، اگهر   نخواهد بودد بلکه در ایه  211 ⁄   دقیقاع برابر با 

 نزدیهک    211 ⁄   آرایهه بهه سهرعت     چه سرعت کهور ههر زیهر   

باشند، ولی قطعاع ای  وضعیت، مشابه با سهرعت صهفر نخواههد    می

باشندد برای ها برابر با صفر میآرایه بود که فرکانس داپلر تمام زیر

درک بهتر موضهوع اثهر دایورسهیتی فرکانسهی روی آشکارسهازی      

را بهرای      05ة های کور، احتمال آشکارسهازی در زاویه   سرعت

 شوندد  با هم مقایسه می PMRو  PRرادارهای 

 

 ترییرات احتمال آشکارسازی بر حسب ترییرات  :(6) شكل

 دی هدفسرعت هدف و زاویه

بههرای درک بهتههر موضههوع اثههر دایورسههیتی فرکانسههی روی   

 ةهههای کههور، احتمههال آشکارسههازی در زاویهه آشکارسههازی سههرعت

کنهیمد  با هم مقایسهه مهی   PMRو  PR را برای رادارهای    05

، در PMRشههود، در مشههاهده مههی (7) طههور کههه در شههکل همههان

یابدد علت  مضارب با تر سرعت کور، عمق نال شروع به کاهش می

ههای کهور بها تر، اخهتلاف     ای  موضوع ای  است کهه در سهرعت  

شوندد  هم زیاد می های مختلف نسبت بهآرایه فرکانس داپلر در زیر

 خلاف بهر   PMRشهود کهه در   در نتیجه ای  دایورسیتی باعث مهی 

PR    کنهد، در   که تنها یک فرکانس داپلر را از ههدف دریافهت مهی
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خهود باشهد کهه     رایه دارای فرکانس داپلر مختص بهآ اینجا هر زیر

از ههم  های کهور بها تر، بیشهتر    های داپلر در سرعت ای  فرکانس

ههای   ، کهه در تمهام سهرعت   PR خلاففاصله گرفته و در نتیجه بر

هها در سهرعت    PMRباشهند، در  ان مهی هها یکسه  کور، عمق نهال 

های متفهاوت داشهته باشهیمد کهه ایه        کورهای مختلف، عمق نال

ههای بها  و بهبهود احتمهال     باعث کهاهش عمهق نهال در سهرعت    

 گرددد آشکارسازی می

 

 PR  و PMRرادارهای  ترییرات عمق نال در :(7) شكل

 دبر حسب ترییرات سرعت کور
 

 PPAAتهوان    یصعملکرد طرح تخص، به ارزیابی (8) در شکل

شهود   مشهاهده مهی   (8) طور که در شهکل  خواهیم پرداختد همان

و  MSAAتخصیص تهوان   های با طرح PPAA توان تخصیص طرح

SP د طهرح  اند یسه شدهمقاMSAA،      طرحهی اسهت کهه در آن بهه

 ییهها  آرایه یکی از زیربه ها،  آرایه توان به تمام زیر  جای تخصیص

تهر   عبارتی دقیق اشد یا بهب میکه دارای ضریب بازگشتی بزرگتری 

شودد  بزرگتری دارد، تمام توان ارسالی تخصیص داده می   مقدار 

 RCSیها  توان نشان داد در وضعیتی که ضریب بازگشتی هدف  می

یک طهرح بهینهه    MSAAباشد، طرح  هدف غیرتصادفی معلوم می

طرحی است که در آن به تمهام   SPطرح  ،بر ای  علاوهخواهد بودد 

هها، تهوان یکسهان تخصهیص داده      آرایهه  ها یا همان زیر موج  شکل

مشخص است، طرح تخصیص  (8) طور که از شکل همانشودد  می

عملکرد دیگر طرح  دو به طور ملموسی از PPAAتوان پیشنهادی 

تهوان   مهی سهازی   نتهای  ایه  شهبیه    با کمی دقهت در بهتری داردد 

هر سه طرح بهرهم منطبهق    ضعیف، های   که در رژیم دریافت 

دو  ههای متوسهط،     هستندد ای  در حالی اسهت کهه در رژیهم    

د علت ای  موضهوع  باشند میهم نزدیک  به MSAAو  PPAAطرح 

و ، عملکهرد بهتهر   و متوسهط  ههای کوچهک      ای  است که در 

 های ارسهالی بهه یهک زیهر     آن است که تمام تواننزدیک به بهینه 

 ای که وضعیت بهتری بهه لحهاظ قهدرت سهیگنال بازگشهتی      آرایه

به وضهوح ایه  اسهتد ل در تحلیهل نمهودار      تخصیص یابدد  است،

ها به  ، توانSPنیز صاد  استد با توجه به اینکه در طرح  SPطرح 

شود، در واقر در  ها تقسیم می موج  صورت مساوی بی  همه شکل

بها  ههایی   موج  ه شکلب توان  تخصیصهای ضعیف و متوسط،     

ر خواهد شهد و فعهال   های ضعیف، عملاع باعث اتلاف مناب بازگشتی

ها کمکی به بهبود عملکرد آشکارسازی ههدف   آرایه بودن تمام زیر

در رژیهم   SPطور معناداری طرح  همی  دلیل به به نخواهند داشتد

 فاصله گرفته استد PPAAهای کوچک و متوسط، از طرح    

 

های ی طرحمقایسه متوسط احتمال آشکارسازی بر پایه :(8)شكل

         در  SPو  PPAA، MSAAتخصیص توان 

های فعال در هر سه  آرایه در انتها آموزنده است که تعداد زیر

مشهاهده   (0) طور که در شکل روش را با هم مقایسه کنیمد همان

های فعهال   آرایه تعداد زیر    شود، مطابق با انتظار با افزایش  می

شود، در طرح    شکل دیده میطور که در ای همان شودد بیشتر می

ها که دارای ضریب  آرایه یکی از زیر همواره PPAAتوان   تخصیص

 غیرفعال باقی خواهد مانددباشد،  بازگشتی ضعیفی می

 

 های های فعال در طرح مقایسه تعداد زیرآرایه: (9)شكل

         مختلف تخصیص توان در 

 گيرینتيجه -6

موضوع طراحهی آشکارسهاز بهینهه بهرای     در ای  مقاله در ابتدا به 

خروجی در حضور کلاتر چند -ورودی چند -رادارهای آرایه فازی



   15و همکاران                                                      فتوحی فیروزآباد ؛چندخروجی تنوع فركانسی در محيط با كلاتر ناهمگن-چندورودی-ای فازیبررسی عملكرد رادارهای آرایه

 

حضور کلاتهر  در ضریب بازگشتی هدفشناخت  ة فرض عدمبر پای 

در نظر گرفتهه شهده در ایه  مقالهه      سامانهپرداخته شدد در مدل 

ها دارای بهره دایورسیتی فرکانسی بهوده و  آرایه د که زیرفرض ش

 ةپایه  د در ادامهه، بهر  باشهند  همدوسی کامل برخهوردار مهی   ةاز بهر

های اسهتخراج شهده، احتمهال آشکارسهازی و احتمهال       آشکارساز

تهوان    ة تخصهیص لئشودد در نهایت مسه هشدار کاذب محاسبه می

مهورد  بیشینه کردن متوسط احتمال آشکارسازی هدف،  منظور به

کهه   دادی نشهان  های عددسازید شبیهبررسی قرار گرفت بحث و

زمانی  -آشکارسازهای بهینه استخراج شده، یک فیلتر توأم فضایی

 یرادارهها باعهث تضهعیف کلاتهر در     مؤثریطور  خواهد بود، که به

بهر ایه ،   گرددد عهلاوه می خروجی چند -ورودی چند -آرایه فازی

تهوان    های تخصهیص دهد که الگوریتمسازی نشان مینتای  شبیه

های عملکرد آشکارسازی اهداف در مقایسه با الگوریتمباعث بهبود 
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 ها پيوست-8

یههک بههردار گوسههی    ،   ، تحههت فههرض (12)در : (1پیوسههت )

 مختلط با میانگی  صفر و ماتریس کوواریانس 
    

باشهدد در  مهی  

  ای  وضعیت، 
      

یک متریر تصهادفی گوسهی مخهتلط بها          

  واریانس 
      

یهک     و میانگی  صهفر خواههد بهودد اگهر          

 متریر گوسی مختلط نرمهالیزه )واریهانس یهک و میهانگی  صهفر(     

 داریم: (11)فرض کنیم، از 

   ∑(  
      

    )
  

|√  
      

      |

  

   

 

   (∑|  |
 

 

   

) 

(18) 

|  |دقت شود که در با ، از آنجایی که 
تصادفی یک متریر   

  دو با درجهه آزادی دو   -کای
∑باشهد، بنهابرای    مهی    |  |

  
     

خواههد شهد و    k 2دو بها درجهه آزادی    -یک متریر تصادفی کای

   
     

 شود:صورت زیر محاسبه می به  

   
     

   (   
    )        

      (10) 

یک بردار گوسی     ،  بر ای  تحت فرض علاوه (:2پیوست )

  و ماتریس کوواریانس    ̂ مختلط با میانگی  
    

باشدد در می 

  ای  وضعیت، 
      

یک متریر تصهادفی گوسهی مخهتلط بها          

  واریانس 
      

   ̂ و میهانگی        
      

خواههد بهودد بها          

 داریم: (11)توجه به ای  توضیحات، 

   ∑(  
      

    )
  

| ̂   
      

     √  
      

      |

  

   

 

   (∑ | ̂ √  
      

       |

 

   

) 

 (71) 

  √ ̂    با تعریف 
      

تهوان گفهت کهه    ، مهی        

بها توزیهر احتمهال     iidمتریرهای تصادفی مخهتلط گوسهی   ها   

     ̂
 √  

      
|  |، بنابری  بوده       

یک متریر تصادفی   

دو غیرمرکهزی بها درجهه آزادی دو خواههد بهود، بنهابرای         -کای

 آید:دست می صورت زیر به احتمال آشکارسازی به

  
     

               (71) 

 شود:به صورت زیر تعریف می   که در با ، بردار 

     ̂ √  
      

         ̂ √  
      

       (72) 

 Kتابر توزیر تجمعی متریر تصادفی که حاصل جمهر       و 

دو غیرمرکهزی بها درجهه آزادی دو     -متریر تصادفی مستقل کای

 خواهد بودد
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