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Abstract

In this paper, the transmit signals of multi-antenna radars with the desired covariance matrix are 

designed to be implemented using a fully correlated base signal (similar to the phased-array 

radar) and space-time codes with much lower complexity and cost. Using the proposed model, 

the transmit signal would depend on the contents of the space-time code and the base signal. By 

selecting a completely correlated and identical base signal for all transmission antennas, the 

transmitted signal covariance matrix will depend only on the contents of the space-time code. 

Therefore, by designing the space-time code, the desired covariance matrix is achieved. The 

result of this method is the achievement of any desired covariance matrix in the transmitter (and 

consequently the optimal performance, such as the desired beam pattern or high probability in 

target detection) using the very simple structure of phased-array radars as well as space-time 

codes. This method does not require several types of signal generators with different 

specifications (waveform variation). The receiver filter is also designed in accordance with the 

existing conditions in such a way that the best performance of the target detection probability is 

achieved.   

Keywords: Phased-array radar, MIMO radar, waveform design, space-time codes

*
Corresponding author E-mail: Bizaki@gmail.com

4



«رادار» نشریه علمی 

 33-39؛ ص 0011پاییز و زمستان ، 2، شماره نهمسال 

پژوهشی -علمی 

فضا زمان با  یبا استفاده از کدها یچندخروج یچندورود یفاز یهشکل موج رادار آرا یطراح

 هدف یهدف بهبود احتمال آشکارساز
3یمحسنفلاحجوشقان،*2یزکیبیخالقینحس،1یاللهوحدانروح

یرانمالکاشتر،تهران،ایدانشگاهصنعتیار،استاد-3استاد،-2ی،دکتریدانشجو-1
( 12/13/0010، پذیرش:  01/12/0011)دریافت: 

چكيده

 یته پا یگنالکه با استتااده از ست   شوند یم یطراح یمطلوب به نحو یانسکوار یسبا ماتر یچندآنتن یرادارها یارسال هاییگنالمقاله، س یندر ا

از  اادهشوند. بتا استت   سازی یادهتر پ و ارزان تر یینپا یاربس یچیدگیفضا زمان با پ ی( و با استااده از کدهایفاز یهکاملاً همبسته )مشابه رادار آرا

کتاملاً   هیت پا یگنالوابسته خواهد بود. با انتخاب س یارسال یهپا یگنالس ینکد فضا زمان و همچن یاتبه محتو یارسال یگنالس یشنهادی،طرح پ

با  راینکد فضا زمان وابسته خواهد بود؛ بناب یاتتنها به محتو یارسال یگنالس یانسکوار یسماتر ی،ارسال یها تمام آنتن یبرا یکسانهمبسته و 

و دلختواه در فرستتنده )   یانسکوار یسبه هر ماتر یابیروش دست ین. حاصل اگرددیمطلوب محقق م یانسکوار یسکد فضا زمان، ماتر یطراح

و  یفتاز  یته ستاده رادار آرا  یارهدف( با استااده از ستاختار بست   یاحتمال بالا در آشکارساز یاپرتو دلخواه و  یمتعاقباً عملکرد مطلوب مثلاً الگو

با مشخصات متااوت )تنوع شتکل   یگنالس یدکنندهنوع تول ینبه استااده از چند یلزوم یگرد ینکهضمن ا باشد، یفضا زمان م یکدها ینهمچن

 هدف محقق گردد. یعملکرد احتمال آشکارساز ینکه بهتر شودیم یطراح یموجود به نحو یطبا شرا یزن یرندهگ یلتر. فیستموج( ن

فضا زمان یشكل موج، كدها یطراح ی،چندخروج یرادار چندورود ی،فاز یهرادار آرا ها:واژه كليد

1مقدمه -1

( امتتروزه گستتتره MIMO2رادارهتتای چنتتدورودی چنتتدخروجی )

. ]0-6[ دهنتد  یمت در زمینته رادار تشتکیل    را وسیعی از تحقیقات

ارسال چندین شتکل  چندورودی چندخروجی های راداری سامانه

کته ایتن شتکل     ستازند  یمموج متعامد )و یا ناهمدوس( را ممکن 

رنده استخراج از فیلترهای منطبق در گی یا مجموعهتوسط  ها موج

محتتوی   شتده  استتخراج هتای  از مؤلاته  هرکتدام . ] 2[ شتوند  یمت 

ایتن رادارهتا    باشند.اطلاعاتی در مورد یک مسیر ارسال خاص می

. نوع اول رادارهای با فواصل آنتتن  شوند یمبه دو نوع کلی تقسیم 

 توانتد  یمت . ایتن حالتت   ]5[زیاد )در مقایسه با طول موج( هستند 

چندگانگی فضایی را افزایش دهد. عناصر آنتن ارسال با فاصله دور 

متااوتی از هدف را  یها جنبه ها آناز  هرکداماز هم قرار دارند که 

بینند. در نتیجه، سطح مقطع راداری هتدف بترای مستیرهای    می

؛ متغیرهای تصادفی مستقل از هم هستند صورت بهمختلف ارسال 

توسط فیلتتر منطبتق    شده استخراجهای از مؤلاه هرکدامبنابراین 

. در ایتن  باشتند  یمت در گیرنده محتوی اطلاعات مستقلی از هدف 

آید و علت این امتر  دست می سناریو، عملکرد شناسایی بهتری به

رایانامه نویسنده مسئول: *  
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 Multi input multi output 

مختلف و مستتقلی از هتدف در    های یریگ اندازهنیز این است که 

ه بتا  دسترس است. نوع دوم رادارها با فواصل آنتن کم )در مقایست 

. مزیت ایتن نتوع رادارهتا قتدرت تاکیتک      ]6[طول موج( هستند 

 شتده  مشتاهده سطح مقطع راداری  که یطور بهفضایی بهتر است، 

هتتای توستتط همتته مستتیرهای ارستتال یکستتان استتت. مؤلاتته    

توستط فیلترهتای منطبتق در هتر آنتتن دریافتت        شتده  استخراج

ال به محتوی اطلاعاتی در مورد یک مسیر ارسال از یک آنتن ارس

تمتامی   یآور جمتع بنتابراین بتا    ؛سمت یک آنتن دریافت هستند

مستتیرهای ارستتال، تاکیتتک فضتتایی بهتتتری  در متتورداطلاعتتات 

است. لازم به ذکر است که این نتوع ستامانه راداری    یابیدست قابل

فراوانی از جمله قابلیت بستیار بتالا در حتذف تتداخل،      های یتمز

در طراحی الگوی  یریپذ نعطافابهبود پارامتر شناسایی و افزایش 

پرتو ارسال را داراست.

ارسال با  یها آنتنتمرکز ما در این مقاله، روی رادارهایی با 

 ]0[در  MIMOباشد. ایده رادار آرایه فازی فواصل نزدیک می

های رادار مطرح شد که روشی برای ایجاد مصالحه بین مزیت

است. در این روش، آرایه ارسال به  MIMOآرایه فازی و رادار 

و هر زیر آرایه خود یک آرایه  شود یمچندین زیر آرایه تقسیم 

فازی است و همچنین دو زیر آرایه مجاور ناهمبسته بوده و 

کند.عمل می MIMOهمانند یک رادار 
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 ها در فرستنده و گیرنده طرح سامانه و نحوه طراحی سیگنال ارسالی و چیدمان آرایه(. 1شكل )

در چند سال اخیتر، استتااده از کتدهای فضتا      ،از سوی دیگر

زمان موجب افزایش قابلیت در طراحی شکل متوج ارستالی شتده    

و همکارانش طرحتی را بتا   ماریو  دی ،]7[ مرجع . در]7-01[است 

استااده از کدهای فضا زمان پیشنهاد دادند که منجر به احتمتال  

، طراحتی  ]1[ مرجتع  اسایی هدف بسیار خوبی خواهد شتد. در شن

با اندازه ثابت و شرط تشابه شکل موج با  MIMOشکل موج رادار 

نتویز انجتام    علاوه بهنسبت سیگنال به تداخل  سازی یشینهبهدف 

این تابع هدف، منجر به یافتن بهترین سیگنال  سازی ینهبهگرفت. 

، بتا  ]9[ مرجع . همچنین درشودمی 0FIR ارسالی و بهترین فیلتر

یک حتد معتین از خطتای تخمتین زوایتای       نظر گرفتنشرط در 

با   MIMOهدف و زوایای منابع تداخلی موجود، شکل موج رادار 

نویز طراحی  علاوه بهنسبت سیگنال به تداخل  سازی یشینهبهدف 

 طور به، کد فضا زمان و فیلتر دریافتی ]01[ مرجع در علاوه بهشد. 

نستبت ستیگنال بته تتداخل      ستازی  ینهبهبا هدف  زمان همو  توأم

نتتویز طراحتتی شتتدند. ایتتن روش طراحتتی پیچیتتدگی   عتتلاوه بتته

 مرجتع  دارد. در هتا  روشمحاسباتی بسیار بالاتری نسبت به سایر 

، نویسندگان بته طراحتی متاتریس کواریتانس در فرستتنده      ]00[

ستطوح   سامانه راداری چند آنتنی پرداختند کته موجتب کتاهش   

گلبرگ فرعی در الگوی پرتو دریتافتی رادار خواهتد شتد. ست س     

فیلتر دریافتی در گیرنده را طوری طراحتی نمودنتد کته احتمتال     

 آشکارسازی هدف بهبود یابد.

کتتدهای فضتتا زمتتان در   در ایتتن مقالتته، بتتا استتتااده از    

 MIMOفرستتتتتنده، ستتتتیگنال ارستتتتالی در فرستتتتتنده رادار  

منجتتر بتته تحقتتق  کتته شتتود یمتتهمبستتته بتته نحتتوی طراحتتی 

متتاتریس کواریتتانس مطلتتوب و همچنتتین تحقتتق الگتتوی پرتتتو   

ارستتال مطلتتوب شتتود. بتتا طتترح پیشتتنهادی، متتاتریس کتتد فضتتا 

زمتتان بتته متتاتریس کواریتتانس ستتیگنال پایتته و کتتد فضتتا زمتتان  

وابسته خواهتد بتود. بتدین ترتیتب قتدرت طراحتی ستیگنال بتا         

ایتتن افتتزایش خواهتتد یافتتت.   تتتر ارزانو  تتتر ستتادهافتتزار ستتخت

وابستتتگی، موجتتب افتتزایش درجتته آزادی در طراحتتی ستتیگنال  

                                                                                                
1 Finite impulse response 

بتترای مثتتال، بتتا انتختتاب   کتته یطتتور بتتهارستتالی خواهتتد شتتد، 

همبستتته، متتاتریس کواریتتتانس    کتتاملاً پایتته   هتتای  یگنالستت 

سیگنال ارستالی بتا تغییتر محتویتات متاتریس کتد فضتا زمتان،         

تتوان کتد فضتا زمتان را طتوری طراحتی       تغییر خواهد کترد. متی  

آن، عملکتترد  تبتتع بتتهمتتاتریس کواریتتانس دلختتواه و   کتترد کتته

ستتامانه راداری مطلتتوب )مثتتل الگتتوی پرتتتو دلختتواه یتتا هتتر     

پتتارامتر مطلتتوب دیگتتر( محقتتق شتتود. ایتتن روش طراحتتی، بتته   

همبستته )یکستان(    کتاملاً پایته   هتای  یگنالست دلیل استتااده از  

ستازی بستیار   همانند رادار آرایته فتازی، دارای پیچیتدگی پیتاده    

ایتن امتر متا را     ،هزینه بسیار پایین خواهتد بتود. همچنتین   کم و 

رادیتویی متنتوع بتا قیمتت      کننتده  یتت تقواز استااده از چنتدین  

نیتاز خواهتد کترد. هتدف از طراحتی کتدهای فضتا        بسیار بالا بی

زمان، افتزایش درجته آزادی در طراحتی ستیگنال ارستالی بترای       

 یرو بهتترهکتتاهش پیچیتتدگی رادارهتتای چنتتدآنتنی و افتتزایش   

 .باشد یمسامانه 

بعد از طراحی کد فضا زمان و سیگنال ارسالی، فیلتر گیرنتده  

که با شرایط موجود، بهتترین عملکترد    گردد یمبه نحوی طراحی 

نویز و احتمال آشکارستازی هتدف بته     علاوه بهسیگنال به تداخل 

تواند در ستامانه راداری پدافنتدی   طرح پیشنهادی می دست آید.

قرار گیرد.  مورداستاادههای تداخلی ر سیستمچندآنتنی در حضو

این طترح بیشتترین قابلیتت را در تعیتین پارامترهتای هتدف در       

سیستم پدافنتدی رادار دارد و دلیتل ایتن امتر استتااده کامتل از       

 باشد.چندگانگی شکل موج در این طرح می

 طرح سامانه -2

را  (0شتکل )  صتورت  بته با آرایه خطی  MIMOیک رادار آرایه فازی 

آنتتتن    آنتتتن ارستتال و    در نظتتر بگیریتتد. ایتتن رادار دارای 

 هتا  آنتتن . هتم در فرستتنده و هتم در گیرنتده،     باشتد  یمدریافت 

یکجا و بتا فاصتله نیمتی از طتول متوج کنتار هتم قترار          صورت به

  . همچنین فرض کنید علاوه بر سیگنال مطلوب، تعداد اند گرفته

 سیگنال تداخلی وجود دارد.
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( نشان داده شده است، ماتریس کد 0طور که در شکل ) همان

بیتانگر میتزان     استت کته        فضا زمان، ماتریسی با ابعاد 

. همچنتین شتکل متوج    باشتد  یمت گسترش سیگنال در بعد زمان 

شتود.  نمونه گسسته بیان متی   مجموعه   صورت بهام - ارسالی 

بردارهای دریتافتی   هدف ما استااده از کدهای فضا زمان و تحلیل

 به نحوی است که عملکرد سامانه راداری چند آنتنی بهبود یابد.

 امتتین پتتالس و- شتتکل متتوج ارستتالی گسستتته متنتتا ر بتتا 

( 0کته از شتکل )   طتور  همتان امین نمونته را در نظتر بگیریتد.    - 

 است خواهد بود: یانب قابلزیر  صورت بهپیداست، این سیگنال 

(0)            

ام سیگنال پایه ارسالی است که در هتر دوره  - نمونه    که 

 استت کته        ، بتردار ستتونی     شتود. همچنتین   تکرار می

. عملگتر  دهتد  یمامین ستون از ماتریس کد فضا زمان را نشان - 

( بیتانگر وابستتگی   0. رابطه )باشد یمای نیز بیانگر ضرب نقطه  

سیگنال پایه و همچنین محتویتات  شکل موج ارسالی به دو عامل 

، فرض بر این است کته  شده انجامباشد. با تعریف کد فضا زمان می

و      [          ]   صتورت  بته ماتریس کد فضتا زمتان   

 صتتورت  بتتهمتتاتریس شتتکل متتوج ارستتالی پایتته گسستتته       

بنتتتابراین مجموعتتته شتتتکل  ؛باشتتتد     [          ]  

 خواهد بود:      ه ماتریسی با ابعاد های ارسالی گسست موج

(2)   [                 ] [     ] 

های دریافتی از هدف برابر است با مجموعه سیگنال ،بنابراین

  (  )  
. بردار سیگنال باند پایه دریافتی در گیرنده  (  ) 

زیر  صورت به تواند یماست که       برداری ستونی با ابعاد 

 :بیان شود است

(3) 

   

    (  )  
 (  )  ∑    (  )  

 (  ) 

 

   

   

مربتوط بته منتابع     سمتزاویه    هدف،  0زاویه سمت   که 

بیانگر اثر سطح مقطع راداری هتدف و اثترات      تداخلی موجود، 

بیتانگر     . همچنین باشد یمکانال بین فرستنده، هدف و گیرنده 

اثر سطح مقطع راداری تداخلات و اثترات کانتال بتین فرستتنده،     

ترتیتب بتردار    بته  ( )   و ( )   منبع تداخلی و گیرنده استت. 

از ستمت گیرنتده بته     2هدایت از سمت فرستنده و بتردار هتدایت  

بردار نویز گاوسی ستاید    است، و   سوی هدف در زاویه سمت 

 باشد.دریافتی می

                                                                                                
1 azimuth 
2 Steering vector 

(، متاتریس  0در طرح سامانه اشاره شده و با توجه به رابطته ) 

 یتان ب قابتل زیتر   صتورت  بهارسالی  های یگنالسکواریانس مجموعه 

 :است

(0) 
      [  

 ]   [   ]  (   )
    (   ) 

متاتریس کواریتانس شتکل      ماتریس کد فضا زمان و   که 

عملگر امیتد ریاضتی استت. بتا تعتاریف صتورت        [ ] موج پایه و 

ماتریس کد فضا زمان  متعاقباًگرفته، ماتریس کواریانس مطلوب و 

قابل طراحی است. در این قسمت، نشان خواهیم داد که بتا طترح   

پیشنهادی و با استااده از کدگذاری فضا زمتان، بته درجته آزادی    

هتر آنتتن   بالاتری در طراحی سیگنال ارسالی خواهیم رستید. در  

کنتد و بتا    یمدریافت، سیگنال دریافتی از یک فیلتر منطبق عبور 

 ؛شتود  یمت تطتابق داده   3سیگنال ارسالی در هر بترش زمتانی     

   آنتتن موجتود در ستمت گیرنتده،        از  هرکدامبنابراین، در 

بنابراین سیگنال دریافتی بعد از فیلتتر   ؛نمونه وجود خواهد داشت

زیر بیان  صورت بهتواند  یم       بردار  یک صورت بهمنطبق 

 :]03[شود 

(5) 

       (  )        (  )

 ∑    (  )

 

   

       (  )     

بردار نویز گاوسی متقارن با میانگین صتار و متاتریس      که 

  کواریانس 
 0نمایتانگر ضترب کرونکتر     بتوده و   (      ) 

( متشکل از سه بخش است که عبتارت اول و دوم  5است. رابطه )

به ترتیب مربوط به سیگنال مطلوب و تداخلی هستند که وابستته  

ایتن   ،بنتابراین  ؛باشتند  یمت به ماتریس کواریانس سیگنال ارسالی 

کنتد،   یمت پارامتر نقشی کلیتدی در عملکترد خروجتی رادار ایاتا     

توانتد بتر الگتوی پرتتو دریتافتی )تتوان ستیگنال         یمت  که یطور به

دریافتی در زوایای مختلف( و همچنین نسبت سیگنال به تتداخل  

تتوان از فیلترهتای    یمت نتویز اثرگتذار باشتد. در گیرنتده      عتلاوه  به

مختلتف   زوایایی الگوی پرتو  دریافتی در ده شکلمختلای برای 

رای بهبتود نستبت   توانند ب یمهمچنین این فیلترها  ؛استااده نمود

تداخل مربتوط بته یتک هتدف مشتخ        علاوه بهسیگنال به نویز 

 قرار گیرند. مورداستااده

هدف ما، ارائته روشتی بترای ایجتاد چنتدگانگی در ستیگنال       

با استااده از شتکل   MIMOرادار آرایه فازی  سازی یادهپارسالی و 

نها با یکسان رادار آرایه فازی، و ایجاد چندگانگی ت کاملاً یها موج

 .باشد یماستااده از کدگذاری فضا زمان 

                                                                                                
3 Time slot 
4 Kronecker product 
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 طرح پيشنهادی -4

برای هر الگوی پرتو ارسالی دلخواه و مطلوب و یا هر عملکرد 

)مثل نسبت  MIMOکلیدی دیگر در رادارهای آرایه فازی 

نویز، احتمال آشکارسازی هدف، الگوی  علاوه بهسیگنال به تداخل 

انس سیگنال ارسالی باید طراحی پرتو دریافتی و...(، ماتریس کواری

. در طرح پیشنهادی، هر ماتریس کواریانس مطلوب با ]02[گردد 

همدوس و مشابه و تنها با تنظیم  کاملاً یها موجاستااده از شکل 

عناصر ماتریس کد فضا زمان محقق شوند. بدین ترتیب دیگر 

نیازی به استااده از چندین سیگنال ناهمدوس در فرستنده و 

سیگنال نیست. این امر  یدکنندهتولآن استااده از چندین  تبع به

 MIMOموجب کاهش چشمگیر هزینه و تحقق رادار آرایه فازی 

 به کمک ساختار ساده و ارزان آرایه فازی خواهد شد.

( را در نظتر بگیریتد. متتاتریس   0متاتریس کواریتانس رابطته )   

موج پایه و کواریانس سیگنال ارسالی به ماتریس کواریانس شکل 

همچنین عناصر کد فضا زمان وابسته است. برای هر عملکردی در 

رادار از جمله الگوی پرتو ارسالی، الگتوی پرتتو دریتافتی، نستبت     

نویز و...، متاتریس کواریتانس مطلتوب     علاوه بهسیگنال به تداخل 

فاصله به دست آید  سازی ینهکممختلف مثل  یها روشتواند با می

ها، برای تحقتق متاتریس کواریتانس    ف سایر روش. اما برخلا]02[

 یهتا  موجمطلوب در روش پیشنهادی دیگر نیازی به تولید شکل 

(، ماتریس کواریانس سیگنال پایته  0متنوع نیست. مطابق رابطه )

(، [ ]  متاتریس تمتام یتک انتختاب شتود )      توانتد  یمارسالی 

 همبستتته بتتوده و کتتاملاًستتیگنال پایتته ارستتالی  یگتترد عبتتارت بتته

مشابهی باشند. س س متاتریس کواریتانس مطلتوب     های یگنالس

به دست آید.   با تنظیم محتویات ماتریس کد فضا زمان  تواند یم

در واقع این روش راهی دیگتر بترای تحقتق چنتدگانگی و تعتدد      

سیگنال در فرستنده است و شرط آن نیز استااده از چندین برش 

ه تمام یتک هماننتد یتک    . سیگنال پایباشد یمزمانی در کنار هم 

 ؛دارد یا ستاده کته ستاختار بستیار     کند یمرادار آرایه فازی عمل 

( بته  5بنابراین با انتخاب ماتریس کواریانس پایه تمام یک، رابطه )

 :شود یماین صورت بیان 

(6) 

       (  )   (   )  (  )

 ∑    (  )

 

   

  (   )  (  )     

که علاوه بر متاتریس   شود یم( این قضیه برداشت 6از رابطه )

کواریانس سیگنال پایه، برای تحقق ماتریس کواریتانس ستیگنال   

مطلوب یک درجه آزادی بیشتتر در طراحتی وجتود دارد کته آن     

. در بخش بعد، به طراحی ماتریس باشد یمماتریس کد فضا زمان 

داده شتده   کد فضتا زمتان بتا یتک متاتریس کواریتانس مطلتوب       

 پردازیم. می

 زمان با ماتریس معلوم  كد فضاطراحی  -4-1

( ماتریس کواریانس SVD 0فرض کنید که تجزیه مقدار تکین )

 زیر باشد: صورت بهسیگنال ارسالی 

       ماتریس قطری   و       ماتریس یکه   که 

 یعنی: ؛می باشد      محتوی مقادیر تکین ماتریس 

(1)       (                  ) 

است که      ها مقادیر تکین ماتریس کواریانس    که 

قرار گرفته است. س س   نزولی در ماتریس قطری  صورت به

 :آید یمزیر به دست  صورت به  ماتریس کد فضا زمان 

(9) 
   [

    
        (    )  

   (   )
         (    ) (   )

]  

   
 
   

ماتریس مربعی قطری است که   ماتریس تمام صار و   که 

 :شود یمزیر تعریف  صورت به

(01)       (             ) 
ماتریس تصادفی   است. همچنین  (    )      و 

باشد که دارای ماتریس کواریانس می       گاوسی با ابعاد 

(، 9در رابطه ) آمده دست بهواحد است. ماتریس کد فضا زمان 

منجر به ماتریس کواریانس مطلوب داده شده خواهد شد، 

 :یگرد عبارت به

(00)       (  
 )   (  

 
          )

  (    ) 

بعد از طراحی سیگنال ارسالی و ماتریس کتد فضتا زمتان در    

فرستنده، سیگنال دریافتی بایتد بته نحتوی پتردازش گتردد کته       

احتمتال   متعاقباًنویز و  علاوه بهبهترین عملکرد سیگنال به تداخل 

 آشکارسازی هدف به دست آید.

 طراحی فيلتر گيرنده -4-2

فتی بعد از عبور با طرح سامانه داده شده، ماتریس دیتای دریا

. در این بخش، متا خروجتی   آید یماز بانک فیلتر منطبق به دست 

فیلتر منطبق را از یک فیلتر مجزا عبور خواهیم داد. دلیل این امر 

این است که فیلتتر منطبتق تنهتا در صتورت وجتود نتویز بهینته        

بنتتابراین  ؛باشتد و بتتا وجتود ستیگنال تتتداخل بهینته نیستت      متی 

از فیلتر منطبق بر سر راه سیگنال دریافتی ی دیگری بعد 2کدگشا

دهیم. این کدگشا با توجته بته متاتریس کتد فضتا زمتان        قرار می

عملکترد ستامانه راداری را    که یطور بهارسالی طراحی خواهد شد 

 ، بهبود دهد.گیرد یمکه از کد فضا زمان در فرستنده بهره 

                                                                                                
1 Singular value decomposition 
2 decoder 

(7)         
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را بعتد از فیلتتر منطبتق در نظتر      متوردنظر ماتریس کدگشتا  
نمایش داده        با ابعاد   گیرید. این کدگشا با ماتریس ب

 آید:زیر به دست می صورت بهشود. خروجی کدگشا می

(02)     
    

، ماتریس کدگشا شود یمکه از رابطه فوق استنباط  طور همان
هم روی ستیگنال مطلتوب و     استااده شده  FIRیا همان فیلتر 

خروجی  SINRآن  تبع بهنویز و  علاوه بهتداخل  هم بر روی مؤلاه
ایتن متاتریس    یرتتثث بنابراین در گام بعدی بتر روی   ؛گذارداثر می

 خروجی و همچنین بحث خواهد شد. SINRکدگشا بر 

(، با به دست آوردن توان سیگنال مطلتوب و  02طبق رابطه )
زیتر   صتورت  بهخروجی  SINRنویز،  علاوه بهتوان سیگنال تداخل 

 است: محاسبه بلقا

(03) 
    

 
|  (    (  )        (  ))|

 

|  (∑     (  )        (  )
 
      

 (      ))|
  

در رابطه فوق، صورت کسر معادل توان سیگنال مطلوب 
 علاوه بهدریافتی از سوی هدف و مخرج کسر توان معادل تداخل 

زاویه هدف، توان بازتاب شده از  باشد که هر دو وابسته بهنویز می
هدف و اجسام غیر از هدف )تداخل(، فیلتر گیرنده و ماتریس 

به  SINRباشند. مطابق این رابطه، کواریانس معادل ارسالی می
ماتریس کد فضا زمان در فرستنده و همچنین ماتریس کدگشا 
فضا زمان در گیرنده وابسته است. از سوی دیگر، احتمال 

 شود:زیر تعریف می صورت بهدف آشکارسازی ه

(00)     [ (      )] 

گیری  یمتصمبیانگر حد آستانه گیرنده در معیار    پارامتر
. برای محاسبه امید باشد یمبرای وجود و یا عدم وجود هدف 

گیری در تعداد مشخصی از روش میانگین ها سازی یهشبریاضی در 
 یسماتر بنابراینت. کانال استااده شده اس مختلفاز تکرار شرایط 

صورتی طراحی شود تا احتمال آشکارسازی  به تواند یم  کدگشا 
هدف بیشینه گردد. با فرض معین بودن ماتریس کواریانس 

احتمال آشکارسازی هدف  سازی ینهبه مسئلهسیگنال ارسالی، 
 زیر بیان شود: صورت بهتواند می

(05) 
       

    |   |    
. در ایتن  یستت ن( محتدب  05) ستازی  ینته به مسئله متثساانه

2و الگتوریتم   0متلتب  افتزار  نرماز  ،مقاله
PSO     مستئله بترای حتل 

در این   .]00[عددی استااده شده است  صورت بهفوق  سازی ینهبه

تصتادفی   صتورت  بته  هتا  جتواب روش، ابتدا یک جمعیت در دامنه 

                                                                                                
1 MATLAB 
2 Partial swarm optimization 

نقطه شروع تولید شده و س س از نظر خروجی احتمتال   عنوان به

های گیرد. س س با تولید جوابآشکارسازی مورد ارزیابی قرار می

مجدد آن، چنانچه جواب  یابیو ارزتصادفی در اطراف نقطه شروع 

گرفته  نظر جواب جدید در عنوان بهآمد، آن نقطه  به دستبهتری 

روش تا جتایی ادامته پیتدا    . این شویم یمشده و به جواب نزدیک 

 اقناع کند. مسئلهکند که حدی از خطا را در پیدا کردن جواب می

 ]7[همچنین، در موارد مشابه برخی منابع دیگر از جمله مرجتع   

)حتد بتالای    3حد چرنتوف  سازی ینهبههای ابتکاری مانند از روش

در ایتن مقالته،    .انتد  نمتوده احتمال آشکارسازی هتدف( استتااده   

هتتای بتته روش علیتترغم ستترعت کمتتتر نستتبت  PSOتم الگتتوری

غیرخطی دارای دقت بتالاتری بتوده و بترای تضتمین      سازی ینهبه

قرار گرفته است، هرچنتد در تحقیقتات    مورداستاادهوجود جواب 

هایی با عملکرد بهتر نیتز گتام   توان نسبت به ارائه روشبعدی می

 برداشت.

 

 

 

 

 

 طرح پیشنهادیمراحل اجرای (. 2شكل )

 سازی يهشبنتایج  -3

متناسب در این قسمت، ماتریس کد فضا زمان و فیلتر بهینه 

 سازی یهشبه در این مقاله به دست آمده و .با ساختار ارائه شد

عدد آنتن در فرستنده و  7این است که تعداد  شده است. فرض بر

قرار گرفته، گسترش زمانی  مورداستاادهعدد آنتن در گیرنده  7

. باشد یمبرش زمانی  3و  2، 0در کد فضا زمان برابر  کاررفته به

منبع تداخلی بر سیگنال  2است که  تعداد  همچنین فرض بر این

                                                                                                
3 Chernoff bound 

: تعیین ماتریس کواریانس دلخواه 0گام 

 رای سیگنال ارسالیب

: به دست آوردن ماتریس کد فضا 2گام 

 (9زمان معادل با استااده از رابطه )

با حل  D: پیدا کردن فیلتر گیرنده 3گام 

 (05مسئله )
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 گذارند.می یرتثثدریافتی 

های گسستته در هتر شتکل متوج پایته      برای سادگی تعداد نمونه

نمونه انتخاب شده است. همچنتین فترض کنیتد هتدف در      0ارسالی 

     و همچنتتین تتتداخلات در زوایتتای       زاویتته 
     

 5هم وشتان بتا    کتاملاً  MIMOقرار دارنتد. رادار آرایته فتازی         

زیرآرایه و همچنین رادار آرایه فازی همبستته بتا متاتریس کواریتانس     

اند و فیلتر گیرنتده بهینته   سازی شده یهشب ]03[پیشنهادی در مرجع 

( 3که در شتکل )  طور همانبا استااده از الگوریتم تکرار به دست آمد. 

نشان داده شده است، طرح پیشنهادی موجب بهبود عملکرد گیرنتده  

( 0شتود. همچنتین، شتکل )   از نظر احتمال آشکارستازی هتدف متی   

خروجی به ازای مقادیر مختلف نسبت سیگنال به   SINR دهنده نشان

بته   dB21نسبت تتداخل بعتلاوه نتویز برابتر      نویز و همچنین به ازای

تکترار   011در ایتن قستمت طترح ارائته شتده بتا       دست آمده استت.  

   ها با فرض حد آستانه ثابتت  سازیسازی شده است. این شبیه شبیه

 انجام شده است. 110/1برابر  0و با فرض احتمال هشدار غلط ثابت

روش  خصتتوص بتتههتتای ستتنتی بتین روش پیشتتنهادی و روش 

  MIMOو همچنین روش آرایه فتازی   ]03[استااده شده در مرجع 

این استت کته در روش    ها تااوتهایی وجود دارد. یکی از این تااوت

یدکننتده ستیگنال   تولپیشنهادی دیگر نیازی به استااده از چنتدین  

متنوع با هزینه بالا در فرستنده نیست و سامانه تنهتا بتا استتااده از    

ساختار ساده و ارزان آرایه فازی و با استااده از کدهای فضتا زمتان،   

سازد. لازم بته ذکتر   کواریانس سیگنال ارسالی را محقق میماتریس 

است که هر ماتریس کواریانس مطلوبی مطابق روش پیشتنهادی بتا   

، متاتریس  ]03[سازی است. در مرجتع   یادهپساختار ارائه شده قابل 

یک ماتریس معین مثبت متقتارن بتا    صورت بهکواریانس پیشنهادی 

ستازی   یتاده پدر روش  آنکه حالشوند. مشخصی تولید می هایمؤلاه

ی ارستال  هتا  آنتتن این مرجع، فرستنده ملتزم استت تتا بته تعتداد      

یدکننده شکل موج با هزینه بالا به کار گرفته تا موفق بته تولیتد   تول

، در روش پیشتنهادی، تحقتق   آنکه حالاین ماتریس کواریانس شود. 

این ماتریس کواریانس تنها با یک تولیدکننده سیگنال محقق شتده  

رفت، روش پیشتنهادی  که پیداست و انتظار نیز می طور هماناست. 

سازی آن، موجب احتمتال  گسسته و بهینه FIRیری فیلتر کارگ بهبا 

 بالاتری خواهد شد. SINRآشکارسازی بالاتر و 

                                                                                                
1 Constant false alarm rate (CFAR) 

 
 مقایسه احتمال آشکارسازی هدف با استااده از طرح پیشنهادی(. 4شكل )

 
تداخل با  علاوه بهمقایسه نسبت سیگنال به نویز (. 3شكل )

 بهینه پیشنهادیکدگشا استااده از ماتریس 

 گيری يجهنت -3

هر ماتریس کواریانس دلخواه  سازی یادهپدر این مقاله روشی برای 

با استااده از ساختار ساده آرایه فازی و استااده از کدگذاری فضا 

های زمان ارائه شده است. این روش با استااده از ارسال سیگنال

کدهای فضا  یریکارگ بههمسان )همدوس( و همچنین  کاملاًپایه 

اده از سازی است. روش ارائه شده به دلیل استازمان قابل پیاده

بسیار پایین  سازی یادهپساختار ساده آرایه فازی دارای پیچیدگی 

و ما را از استااده از چندین تولیدکننده سیگنال  باشد یمو ارزان 

سازد. بعد از طراحی کد فضا زمان در نیاز میمتنوع و پرهزینه بی

در گیرنده پرداختیم که موجب  FIRفرستنده، به طراحی فیلتر 

د احتمال آشکارسازی هدف و همچنین نسبت بهبود عملکر

 های مختلف شد.نویز خروجی در طرح علاوه بهسیگنال به تداخل 
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