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  سفید شده یخود بستگآشکارسازی، تحت قید  یساز نهیبهطراحی کد رادار جهت 
 *2پور یلی، مهرداد اردب۱ یمجدالاشراف یروزپ

 ، تهران، ایرانیطوس یرالدینخواجه نص یدانشگاه صنعت ،برق یدانشکده مهندس ،یاردانش -۲ ،برق یمهندس یدکترا یدانشجو -۱
 (40/40/1044، پذیرش:  40/14/1900)دریافت: 

  چكيده

. مهم استت بسیار  گرا شناختاست که در توسعه رادارهای  اهدافدر عملکرد آشکارسازی  یرگذارتأثشکل موج ارسالی رادار، یکی از فاکتورهای 
 کتردن  یشینهبکه به طور خاص به طراحی تطبیقی شکل موج ارسالی رادار جهت  گیرد یمدر این مقاله، روش ارسال تطبیقی مورد بررسی قرار 

خطی بین پالستی فترش شتده و عملکترد آن در      های. شکل موج ارسالی در کلاس کدپردازد یمآن آشکارسازی(  تبع بهسیگنال به تداخل )و 
که در همه این  یا نکته. لیکن اند پرداختهمقالات متعددی به طراحی این دسته از کدها . گیرد میقرار بررسی مورد گوسی  حضور تداخل رنگی

مقالات مغفول مانده است این است که قید شباهت تابع همبستگی بایستی بعد از فیلتر سفیدکننده گیرنده نوشته شود تا سیگنال سفیدشتده  
 مستلله سفیدشتده، الگتوریتمی بترای حتل      یخود بستتگ در این مقاله، ضمن معرفی قید  با تابع همبستگی مناسب به فیلتر منطبق وارد شود.

 استت کته دارای   ونشتان داده شتده   شتده استت   یگتذار  نتا  روش جریمه تتدرییی   روش فوق، .شده استراحی شکل موج حاصل پیشنهاد ط
سازی، عملکرد بهتتر کتد طراحتی     با شبیهدر نهایت ه و شدای است. سپس همگرایی الگوریتم ارائه شده اثبات  چندجملهاسباتی حمپیچیدگی 

 .است شده داده نشانهای موجود  کدهای طراحی شده با روششده با روش پیشنهادی نسبت به 

‌،محدب‌یساز‌نهيبهسفيد‌شده،‌‌یخود‌بستگقيد‌شباهت‌،‌گرا‌شناخترادار‌‌،یشكل‌موج‌رادارطراحی‌ :ها‌يدواژهکل

 روش‌جریمه‌تدریجی

 

 ‌‌مقدمه‌-۱

دلیل اینکه طراحی شتکل متوج راداری بته موضتوغ داا محافتل      

 هتای  یمعمتار علمی و صنعتی تبدیل شده است، به دلیتل ههتور   

پردازشی جدید، پردازشگرهای تیاری پرسرعت، مولدهای شتکل  

 های حالت جامد است. موج متنوغ و فرستنده

توانتد جهتت بهبتود آشکارستازی،      شکل متوج ارستالی رادار متی   

بندی اهداف، شناسایی نوغ هدف و یا تخمین موقعیت هدف  دسته

و  اخلالگتتربتتا تتتداخل ستتنگین شتتامل کلاتتتر،   هتتای محتتی در 

 .[1]های اطراف استفاده شود فرستنده

 1گرا شناختمهم رادارهای  ارسال تطبیقی همچنین یکی از اصول

. در بسیاری از حالات، شتکل متوج بهینته راداری از    [9, 0]است 

ننتد  توا آید. این قیود می سازی مقید به دست می بهینه مسللهیک 

فرش در سامانه تعریف شده باشند و یا با استتفاده   پیش صورت به

آوری شتده استت    از اطلاعاتی که در مشاهدات قبلتی رادار جمتع  

 .[0, 1] روز رسانی شوند به

طراحی تطبیقی شکل موج محدود به رادار نمانده استت و نقتش   

های حسگری فعال نظیتر ستونار و    بسیار مهمی را در دیگر سامانه

کنتد   ای مخابراتی و مهندسی پزشکی ایفتا متی  ه همچنین سامانه

[۵-۷].  

سیگنالی استت کته    احتمال آشکارسازی در رادار وابسته به انرژی
 

 Mehrdad@eetd.kntu.ac.irمسلول:  یسندهنو یانامهرا  *
1 Cognitive Radars 

پذیری داپلتر   گردد. همچنین تفکیک زش به رادار برمیدر بازه پردا

)سرعت( هدف بسته به بتازه زمتانی در دستترس بترای پتردازش      

پذیری در فاصله وابستگی مستقیم بته   تفکیک . از سوی دیگراست

جهت داشتتن احتمتال    ،نی؛ بنابراسیگنال ارسالی داردعرش باند 

در فاصله و  قبول قابلپذیری  آشکارسازی مناسب به همراه تفکیک

هتای   های پردازشی طولانی با حداکثر انرژی در پالس سرعت، بازه

است. اگر بازه زمانی  ازیموردنهای بلند مدوله شده  باریک یا پالس

مشاهده هدف مشخص باشد و بیشینه توان ارستالی در دستترس   

ل کلاسیک طراحی شکل موج استتفاده از  ح راه هم محدود باشد،

اثترات   حتل  راهپالسی است. اما این  پالس یا کد درون سازی فشرده

ناشی از هشدارهای غل   مثال عنوان بهنیز خواهد داشت. نامطلوبی 

توانتد   در بعد فاصله متی  های فرعی مدولاسیون استفاده شده لوب

 یهتا  لتوب  از طرف دیگر، همتین  باعث اییاد اهداف کاذب گردد.

اهتداف   وچک اطرافک اهداف احتمالیپوشیده شدن فرعی باعث 

مشکل دیگری که استفاده از مدولاستیون درون   شود. تر می بزرگ

تغییر فتاز  کند در مواجهه با اهداف مانوری است.  پالسی اییاد می

تغییترات داپلتر ایتن اهتداف     تحمیل شده بر مدولاسیون ناشی از 

شده که اثرات مخترب   ها یگنالسباعث تغییر شکل تابع ابها  این 

گذارد. نکته دیگری که باید در استفاده  رد رادار میجدی در عملک

برد کور زیتاد ناشتی از زمتان    توجه کرد،  پالسی به آن کد درون از

 .هاست این دسته از سیگنالارسال طولانی 

که  شدپیشنهاد  [۸]جهت غلبه بر این مسائل، روش جدیدی در  
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هتای   1نمایته رستیدن بته   کد بین پالسی نامیده شد. با ایتن روش  

آل تابع ابها  ممکن بود. در روش کد بین پالسی که به آن کد  ایده

هتای کدشتده    شود، به جای استفاده از پالس راداری هم گفته می

 های کدشده باریک با نرخ ارستال بتالا   بلند با نرخ تکرار کم، پالس

و بیشینه توان ارسالی فرستنده  0گردد. اما چرخه کاری ساطع می

باشد. در این روش، به لطف امکان استفاده  در دو روش یکسان می

های کوتتاه ارستالی، تحتت هزینته      دوری و پالس 9خود بستگیاز 

عملکردی بستیار کمتی، تقریبتام تمتا  مشتکلات مترتتب بته کتد         

پالسی مرتفع شده بود. اما در بسیاری از مقالاتی کته از کتد    درون

دوری در  خود بستگیکنند، مزایای استفاده از  راداری استفاده می

سازی مربوطه فرامتوش   له بهینهلطراحی کد رادار و در تعریف مس

یک روش طراحتی کتد راداری    [0]به عنوان مثال در  شده است.

پیشنهاد شده است که از قید شباهت بین کد ارسالی و یتک کتد   

کنتد. لتیکن ایتن     مطلوب استفاده متی  خود بستگیبا خصوصیات 

مقاله کد معیار را کدی در نظر گرفته است که بته جتای داشتتن    

غیتر   خود بستگی، (Pxدوری مناسب )مانند کدهای  خود بستگی

هم استتفاده از   [11]و  [14]دوری مطلوبی دارد. در مقالات مهم 

 دوری فراموش شده است. خود بستگی

در بستتیاری از مقتتالاتی کتته بتته طراحتتی کتتدهای راداری    

پردازند جهت کنترل تابع ابها  و تغییرات دامنته کتد طراحتی     می

 ای مستاله . [1۵-10, 0]کنند  شده از قید شباهت کد استفاده می

که در رابطه با قیود شباهت کد مطرح است، این استت کته ابتتدا    

طراحتی   متوردنظر بایستی یک کد معیار مناسب برای طتول کتد   

طراحی شتکل متوج را دوچنتدان     مسللهیافته شود که پیچیدگی 

ختود  که خواص مهم کد طراحی شتده در تتابع    کند. در حالی می

هده استت. در  آن و تغییرات پوش آن قابل تعریف و مشا 0بستگی

از قید توان حداکثری بته تتوان متوست  ستیگنال ارستالی       [11]

 Bکلاس های  کننده شده است که برای استفاده از تقویتاستفاده 

 مسللهاست. روش پیشنهادی در این مقاله برای حل  ضروری Cو 

استتت.  ۵ستتازی ستتازی حاصتتل، استتتفاده از روش تصتتادفی بهینتته

همچنین جهت مقاو  کردن سیگنال طراحی شتده بته تغییترات    

-Maxیتک روش   [11]و  [14]فرکانس داپلر هتدف در مقتالات   

Min   له لپیشنهاد شده است. اما در هیچکدا  از این مقتالات، مست

شتده  یافتن کد معیار اولیه برای استفاده در قید شباهت برطرف ن

طراحتی   [1۷]و  [10]. همچنین اخیرام در در مقالاتی ماننتد  است

مقررات رگولاتوری  طیف فرکانسی چابک جهت تطبیق باکدی با 

های توان و عترش بانتد    و سازگاری الکترومغناطیسی و محدودیت

 .شده استمطرح  موجود

 

1 Profile 
2 Duty Cycle 
3 Auto-Correlation (AC) 
4 Auto-Correlation Function (ACF) 
5 Randomization 

هتم   MIMOله طراحی شکل متوج مقیتد بته رادارهتای     لمس

له طراحتی  لمست  [1۸]تعمیم داده شده است. به عنوان مثتال در  

 شده استهم مکان بررسی  MIMOرادار  یک کد چندفازی برای

بتا   [04]و در له همراه با قید شتباهت کتد   لهمین مس [10]و در 

 بررسی شده است.قید دامنه ثابت 

مناستب، بایستتی    یخود بستگایم که قید  در این مقاله نشان داده

گیرنتده نوشتته شتود.     یدکنندهسفدوری و پس از فیلتر  صورت به

قبتتل از  یختتود بستتتگخصوصتتیات تتتابع  محتتدودکردنچتترا کتته 

کند که  ، در ورودی فیلتر منطبق سیگنالی را تولید میدکردنیسف

توانتد   متی  ینته زم پسآن بسته به محی   یخود بستگخصوصیات 

بوده است متفاوت باشد. همچنین روشی بتا   مدنظربسیار از آنچه 

به  لهلبرای حل مس گرا شناختپیچیدگی مناسب کاربردهای رادار 

یی آن هم اثبات که همگرا شده استحاصل پیشنهاد  یساز نهیبه

 .شده است

استتفاده شتده در    یستاز  متدل  0به این منظتور ابتتدا در بختش    

ریاضتی   یبند فرمولطراحی شکل موج توضیح داده شده است تا 

بتر   9ستپس در بختش   . مشخص گتردد  مسللهتابع هدف و قیود 

حاصتل   ستازی  بهینته  مستلله فتر    ،ارائته شتده   یهتا  مدل اساس

به بیان روش پیشنهادی جهتت حتل    0است. بخش  آمده دست به

کتد   استت و الگتوریتمی جهتت یتافتن     یافته یصتخصفوق  مسلله

همگرایتتی روش  ۵بهینته راداری ارائتته گردیتده استتت. در بختش    

بته اثبتات پیچیتدگی     0و بخش  پیشنهادی به اثبات رسیده است

بتتا استتتفاده از  ۷پتتردازد. در بختتش  ای ایتتن روش متتی چندجملته 

مختلتف، مزیتت روش پیشتنهادی در     هتای  محی سازی در  شبیه

 ۸و در نهایت بخش است  شده داده نشانعملکرد کد طراحی شده 

 است. یافته اختصاصبندی  گیری و جمع به نتییه

‌گذاری‌نشانه‌-۱-۱

 دادن نشتان در این مقاله حروف کوچک با فونت درشت برای 
 ها یسماتر دادن نشانبردارها و حروف بزرگ با فونت درشت برای 

شود. عملگرهای ترانهاده، مزدوج مختل  و هترمیتین   استفاده می
شتود. همچنتین    نشان داده می     و      ،     نیز به ترتیب با 

دهنده مرتبه آن و  نشان        ماتریس،  0رددهنده  نشان      
نیتتز    باشتتد.  معتترف بزرگتتترین مقتتدار ویتت ه آن متتی        

تتایی استت. همچنتین    -Nمیموعه بردارهای مختل  دهنده  نشان
ماتریس مثبت نیمه معین استفاده شده  دادن نشانبرای   سمبل 

شتود و در   نشتان داده متی    ‖ ‖ صتورت  بته   بتردار   Lاست. نر  
 عنصر به عنصر هادامارد است. دهنده ضرب نشان  نهایت 

‌مسئله‌یبند‌فرمولو‌‌سامانهمدل‌‌-2
در این مقاله تمرکز طراحی شکل موج  شدکه ذکر  گونه همان

 

6 Trace 



 ‌‌9                                                                      همکاران             و پیروز میدالاشرافی ؛طراحی‌کد‌رادار‌جهت‌بهينه‌سازی‌آشكارسازی،‌تحت‌قيد‌خودبستگی‌سفيد‌شده

 

 

بر کد راداری استت. لتیکن تعمتیم نتتای  بته ستایر انتواغ شتکل         

پایته را فترش    استت. یتک رادار تتک   ساده های راداری بسیار  موج

کند. اگتر شتکل متوج     پالس همدوس را ارسال می Nکنیم که  می

توان نشتان داد ستیگنال    نشان دهیم، می      پالس راداری را با 

)بعتد از انتقتال      با فرکانس داپلر ای  دریافتی از یک هدف نقطه

زیتر   صتورت  بته به باند پایه و عبور از فیلتر منطبق پالس ارسالی( 

 :[0]خواهد بود 

                                    

    ۱     ۱ 
(1) 

کننتده ستطح     عددی مختل  است که مدل  (، 1در رابطه )

دهنتده   نشان     مقطع راداری هدف و اثرات انتشار کانال است. 

  برابر دوره تناوب تکرار پالس رادار استت.     کد راداری است و 

و یتا   کلاتتر  ،توانتد شتامل نتویز    زمینه است کته متی   سیگنال پس

معرف تابع ابها  پالس ارسالی استت کته            باشد.  اختلال

 شود: زیر تعریف می صورت به

         ∫                     
  

  

 (0) 

(1)    با تعریف بتردار یکته      (0)              
 1                  به عنوان کد ارسالی و با فرش اینکته 

 شود: زیر مدل می صورت به  گیری  بردار اندازه

         (9) 

 صتورت  بته معروف است  1زمانی سوددهیکه به بردار   بردار 

 شود: زیر تعریف می

   ۱                   ۱        (0) 

یتک بتردار گوستی      کنیم که بتردار   ( فرش می9در رابطه )

کننتده نتتویز   کته متتدل  استتت Mدایتروی بتا متتاتریس کواریتانس    

 زمینه باند پایه بعد از فیلتر منطبق پالس ارسالی است. پس

توان نشان داد که سیگنال به نتویز قابتل حصتول از یتک      می

و یا یک هدف با نوسانات دامنه  (NFT)ای غیر نوسانی  هدف نقطه

[۲| |] با ممان دو   RFT)0(رایلی     
 زیر است: صورت به ۲

     {
| |۲        ۱                  

  
۲        ۱                     

 )۵( 

احتمال آشکارسازی یک تابع صعودی از سیگنال  که ییازآنیا

 کتردن  یشینهباز  به نویز دریافتی است، بنابراین کد راداری حاصل

 کتردن  یشتینه باحتمال آشکارسازی، همان کتد راداری حاصتل از   

طراحتی   مستلله تابع هتدف   ،نی؛ بنابراسیگنال به نویز خواهد بود

 شود: زیر تعریف می صورت بهشکل موج 

 

1 Temporal Steering Vector 
2 Rayleigh Fluctuating Target 

        ۱      )0( 

‌قيد‌دقت‌داپلر‌-2-۱
تتوان   است که با استفاده از قید زیر می شده داده نشان [0]در 

 رائوی تخمین فرکانس را محدودکرد: -حد کرامر

          ۱           )۷( 

ثتابتی     و     1             1   (، ۷در رابطه )

نمایتد. در حالتت کلتی     است که میزان محدودیت را کنتترل متی  

توان برای تخمین تما  پارامترهای هتدف قیتد دقتت تعریتف      می

طراحی شکل متوج   مسللهنمود و بسته به مدل سیستم، آن را به 

پیش رو، مادامی که متدل سیستتم    مسللهبهینه افزود. در صورت 

درباره دقت استخراج  جهت طراحی کد راداری نوشته شود، بحث

فاصله هدف بی معنی است. چرا که پتردازش ستیگنال برگشتتی    

هتای   ای، به طور مستتقل روی تمتا  نمونته    برای یک هدف نقطه

شود. بنابراین در صورت آشتکار شتدن    تاخیر انیا  می دریافتی هم

 هدف، فاصله آن از پیش معین است.

‌خود‌بستگیتابع‌‌شباهت‌ديق‌-2-2
، شتد طراحی کتد رادار ذکتر    مسللهخواصی که تاکنون برای 

 یحلت  راهکد طراحی شده ندارند.  9هیچ کنترلی بر شکل تابع ابها 

و بسیاری مقالات دیگر بترای حتل ایتن مشتکل      [0]که در مقاله 

پیشنهاد شده است، تحمیل یک قید شباهت با یک کد معیتار بته   

ای انتختاب   کد راداری در دست طراحی است. کد معیار بته گونته  

د. لیکن ایتن راه حتل دو   شود که تابع ابها  مطلوبی داشته باش می

کند. نخست اینکه فاصله قابتل قبتول کتد     ثانویه اییاد می مسلله

کننده تابع ابهتا    طراحی شده با کد معیار به هیچ عنوان تضمین 

قابل قبول بعد از عبور کتد از فیلتتر ستفیدکننده گیرنتده بهینته      

با سیگنال پس زمینه رنگی  های محی به عبارتی دیگر در نیست. 

در  کلاتری و یتا دارای جمینت ( شتباهت کتد     های محی )مانند 

با کد معیار بایستی بعد از فیلتر سفید کننده نوشته  دست طراحی

شود. مشکل دیگر اینکه با روش قید شباهت، برای طراحی هر کد 

راداری، بایستی ابتدا یک کد معیار بتا همتان طتول و بتا ختواص      

ستازی دیگتری    بهینه مسللهمناسب پیدا کرد که خود همبستگی 

 کند. پیچیدگی طراحی را دوچندان می است و

دانتیم آنچته از تتابع ابهتا  و      که می گونه هماناز طرف دیگر، 

فرعتی   یهتا  گلبرگزمانی یک کد برای طراح اهمیت دارد،  نمایه

کد طراحی شده و تغییرات پوش آن است که هر دوی این خواص 

ان بدون استفاده از یک کد معیار مستقیمام روی خود کتد  تو را می

، شتد که در مقدمته ذکتر    گونه همانهمچنین  راداری مقید نمود.

اگر هدف طراحتی کتد راداری استت، بایستتی خصوصتیات تتابع       
 

3 Ambiguity Function 
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 همبستگی متناوب کد مورد بررسی قرار بگیرد.

بعد از فیلتر سفیدکننده روی کتد   موردنظردر این مقاله قیود 

ستازی   بهینته  مستلله ری اعمال شده است و روشی برای حل رادا

ختود  قید کنتترل تتابع    با این رویکرد. شده استحاصل پیشنهاد 

 شود: زیر تعریف می صورت به بستگی

‖   
   ‖

۲
   )۸( 

   ( ۸در رابطه )
بعتد از فیلتتر   متنتاوب   ختود بستتگی  تابع  

 شود: زیر تعریف می صورت بهسفیدکننده گیرنده است که 

   
    ∑    

       
 

  ۱

   

     ۱ ۲     ۱ )0( 

   ( 0در رابطه )
کد ارسالی بعد از عبور از فیلتر سفیدکننده  

 شود. محاسبه می Nپیمانه کلیه اندیسها به است و

ختود  ی است که مد نظر طراح برای تتابع  ا نمایه   همچنین 

بدیهی است کته   است. نمایهمعیار قرابت به این   است و  بستگی

در ایتن معتادلات، تمتا     معیار نیاز به سفید کتردن نتدارد.    نمایه

   چنانچته   و شوند یکه تعریف می صورت بهبردارهای همبستگی 

 خود بستتگی تابع ضربه در نظر گرفته شود، قید شباهت  صورت به

 شود. تبدیل می 1شده تیمیع فرعی های گلبرگ سطحبه قید 

از سوی دیگر، قید نوسانات توان سیگنال کتد طراحتی شتده    

 است: فیتعر قابلزیر  صورت به

     

   
  ۱ ۲    

|  |
۲

۱
 

‖ ‖
۲

۲

 )14( 

شتود، بنتابراین قیتد     بردار کد نرمالیزه فرش متی  که ییازآنیا

 :شود تبدیل میزیر  صورت بهتغییرات توان 

          
               ۱ ۲    

|  |
۲ )11( 

قید تغییترات تتوان بته     ۱      قراردادنبدیهی است با 

 شود. میتبدیل  0قید پوش ثابت

‌طراحی‌شكل‌موج‌مسئله‌-3
 با تعریف

    ۱         )10( 

 و

 ۱    ۱                )19( 

 است: فیتعر قابلزیر  صورت بهطراحی شکل موج  مسلله

 

1Integrated Sidelobe Level (ISL) 
2 Constant Modulus 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

   
 

                                    

             
    ۱

       ۱    
                   

‖   
   ‖

۲
  

   
    ∑    

       
  

  ۱
       ۲     ۱

     ۱ ۲⁄  

 
             

‖ ‖ 
۲
                   ۱ ۲    

 

 

)10( 

دهنده نرمالیزه بتودن انترژی    نشان ۱    ( 01) مسللهدر 

 سیگنال ارسالی است.

‌مسیئله‌روش‌پيشنهادی‌جهت‌حل‌تطبيقیی‌‌‌-0

‌طراحی‌شكل‌موج
غیتتر  QCQP9 مستتلله( یتتک 10استتتخراج شتتده در ) مستلله 

بتا   مستلله در حالتت کلتی یتک     مستلله محدب است. حتل ایتن   

بتترای استتتخراج  ،بنتتابراین .استت  0ای غیتتر چندجملتتهپیچیتدگی  

تطبیقی شکل موج بهینه بر اساس ماتریس کواریانس تخمین زده 

شده از محی  نیاز به روشی داریم که بتواند پیچیدگی محاسباتی 

 مستلله  ۵را کاهش دهد. به این منظور نیتاز بته آزادستازی    مسلله

 مستتللهبتته  QCQP مستتللهدر ایتتن مقالتته از تبتتدیل   استتت. 

SDP/SOCP0  .به این منظور با برای آزادسازی استفاده شده است

( به شکل زیر قابل 10) مسلله       ۷ 1تعریف ماتریس رتبه 

 :تبدیل است

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
   

 
                                    

                   ۱                 

             (   ۱)                 
                      ۱ ۲    ۱ ۲

               
    ∑        

  ۱

  ۱

     

 ‖   
   ‖

۲
  

     
     

                     ۱

          

 )1۵( 

( آمتتاده استتت تتتا بتتا آزادستتازی     1۵) مستتلله ،بنتتابراین

 SDP/SOCP مستتللهتبتتدیل بتته       بتته  ۱          

 Nنیتز بته پیمانته       بدیهی است که اندیسهای  استاندارد شود.

 شوند. محاسبه می

توست    قبول قابلتوان با پیچیدگی  آزادشده را می مسللهاین 
یتافتن  . لیکن بعد از حل آن و [01]حل نمود ۸روش نقطه داخلی

 

3 Quadratically Constrained Quadratic Programming 
4 NP-Hard 
5 Relaxation 
6 Semi-Definite Programming/ Second-Order Cone Programming 
7 Rank-1 Matrix 
8 Interior Point Method 
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 مستلله دیگری است که بته آن   سازی بهینه مسللهنیاز به حل    
این مقاله بترای   در روش پیشنهادی .شود گفته می 11تیزیه رتبه 

بتودن   1رتبته  تتدرییی قیتد   به طور تیزیه،  مسللهپرهیز از حل 
در  کند. اضافه میتابع جریمه  صورت بهبه تابع هدف را   ماتریس 

این روش پیشنهادی بتا استتفاده از بست  تیلتور ماتریستی، فتر        
SDP/SOCP 1حفظ شتده و جتواب بدستت آمتده رتبته       مسلله 

 پردازیم. خواهد بود. در ادامه به توضیح این روش می

‌2روش‌جریمه‌تدریجی‌-0-۱
یک ماتریس مثبتت معتین استت،      اینکه ماتریس  به باتوجه
 زیر نشان داد: صورت بهتوان  بودن آن را می 1قید رتبه 

              )10( 
تتتابع هزینتته  صتتورت بتتهتتتوان  را متتی 1قیتتد رتبتته  ،بنتتابراین

  به تابع هتدف اضتافه نمتود کته در آن      |             | 
باشد. اما با توجه به مثبت معین بتودن متاتریس    ضریب هزینه می

تتوان از   خواهد بود و درنتییه متی               همواره   
قدر مطلق درون تابع هزینه صرف نظر کرد. از طترف دیگتر قیتد    

باشد. بنابراین تابع  ۱      دارد که  انرژی کد ارسالی بیان می

۱  هزینه به فر    [00]در مرجتع  درخواهد آمتد.            
 مستلله توان جوابی بترای   می  است که با افزایش  شده داده نشان

 ( یافت.1۵)

  به ازای    اکنون نوبت آن است که روشی برای پیدا کردن 
را  مستلله ثابت بیابیم. چرا که اضتافه کتردن تتابع هزینته دوبتاره      

غیرمحدب کرده است. روشی که در این بخش جهت حل معضتل  
ایتن روش   باشد. می 9بالا استفاده شده است، روش تفاضل محدب

 صتورت  بته هنگامی کاربرد دارد که بتوان یک تتابع غیرمحتدب را   
        . از آنیاییکه تابع [09]تفاضل دو تابع محدب نشان داد

 مستلله را برای حل این  DCتوان روش  یک تابع محدب است، می
 مسللهاست که جهت حل یک  شده داده نشان [00]به کار برد. در 

مانتد، در   ، بخش محدب تابع دست نخورده باقی متی DCاز روش 
شود. بنتابراین   حالیکه بس  تیلور برای بخش مقعر تابع نوشته می

 خواهیم داشت:

                   )1۷( 
  بردار وی ه نرمالیزه متناهر با مقتدار ویت ه     ( 1۷در رابطه )

بنابراین بتا تعمتیم بست  تیلتور بته تتوابعی از متاتریس        باشد.  می
 خواهیم داشت:

                     
          )1۸( 

ماتریسی است که از مشتق اول تابع        ( 1۸در رابطه )
 تشتکیل    در نقطته    نسبت به تک تک المانهتای متاتریس     

 

1 Rank-1 Decomposition 
2 Gradually Penalizing Programming 
3 Difference of Convex 

 شده است و برابر است با:

           )10( 
 خواهیم داشت: ،بنابراین

                             
              )04( 

 صورت بهتابع هدف   های مستقل از  با حذف جمله ،بنابراین
 شود: زیر تبدیل می

                      
     )01( 

زیر  صورت به( دوباره 1۵) مسللهبا استفاده از این تابع هدف، 
 شود: تبدیل می SDP/SOCPبه فر  

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
    

   
 

                           
                          

      ۱               

  (   ۱)                     
                 ۱ ۲    ۱ ۲

               
    ∑       

          

  ۱

  ۱

     

 ‖   
   ‖

۲
  

     
     

     

          

 (00)  

( 1جتتتدول )الگتتتوریتم پیشتتتنهادی جریمتتته تتتتدرییی در 
عملکرد کد طراحی شده از روش  ۷در بخش است.  شده داده نشان

موجود مقایسته   یها روشپیشنهادی را با کدهای طراحی شده با 
 .شده است

 GPPالگوریتم پیشنهادی ‌(.۱جدول‌)

                      ‌ورودی

   ‌خروجی

‌۱مرحله‌

     )یا معادل آن برای    و   ای برای  مقدار اولیه

بردار وی ه متناهر با بزرگترین مقدار وی ه آن( انتخاب 

 کنیم. می

‌2مرحله‌
کنیم و پاسخ  حاصل را حل می سازی بهینه مسلله

 نامیم. می      را  آمده دست به

‌3مرحله‌

متناهر با آن را پیدا       بردار      با استفاده از

گردیم. این حلقه تا ارضای  برمی 0کرده و به مرحله 

ادامه    شرط همگرایی آن و رسیدن به جواب 

 یابد. می

‌0مرحله‌
( ضرب  از یک ) تر بزرگرا در یک ضریب    مقدار

 کنیم. می

‌۵مرحله‌
           را تا ارضای شرط    0و  9و  0مراحل 

۱        
 دهیم. ادامه می     

         ‌۶مرحله‌
 کد مطلوب راداری است.   



 ۱04۱بهار‌و‌تابستان‌‌،‌۱شماره‌،دهمسال‌،‌“‌رادار”علمی‌‌نشریه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0

‌روش‌پيشنهادیتابع‌هدف‌تحليل‌همگرایی‌‌-۵
 [00]، در مرجتتع شتتدذکتتر  0-1کتته در بختتش  گونتته همتتان

 مستلله توان به جتوابی از   می   که با افزایش است شده داده نشان

  ( رسید. حال نوبت آن است که ثابت کنتیم، بته ازای یتک    1۵)
( 00میتتانی ) مستتللهبتته کتتار رفتتته جهتت حتتل   DCثابتت روش  

 kکنیم در تکترار   همگراست. جهت بررسی این موضوغ، فرش می

نشتان دهتیم. در      بدست آمتده را بتا      پاسخ ، DCا  از الگوریتم 

 آید: زیر در می صورت به 1  در تکرار  مسللهاینصورت 

{
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  (   ۱)             
        

                 ۱ ۲    ۱ ۲

               
    ∑        
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 ‖   
   ‖۲

  

     
     

     

          

 (09)  

 کنیم: زیر تعریف می صورت بهرا         تابع 

                    ۱            )00( 

 برابر خواهد بود با:    در نقطه        تقریب تابع  ،بنابراین

 ̂                     [۱          

                
 
           ] 

)0۵( 

، تنها کافی است ثابت کنتیم  مسلله ریزبرای اثبات همگرایی 

یک تابع غیرافزایشی در تکرارهای متوالی استت.           تابع 

 دهیم نامساویهای زیر صحیح است: نشان می به این منظور

           (   ۱   )   ̂(   ۱      )

  ̂          
          

)00( 

هر ماتریس توان دید که به ازای  ( به سادگی می00در رابطه )

برقرار استت.            ̂         نامساوی   مثبت معین 

‌۱   شتود کته نقطته     صحت نامساوی دو  هم از آنیا ناشی متی 

بنتتابراین همگرایتتی   استتت.          ̂ کمینتته کننتتده تتتابع  

 گردد. اثبات می DCزیرمساله 

 تحليل‌پيچيدگی‌محاسباتی‌روش‌-۶

در این بختش، بته بررستی پیچیتدگی محاستباتی الگتوریتم       

دهتتیم کتته روش فتتوق دارای   پیشتتنهادی پرداختتته، نشتتان متتی 

 ای است. پیچیدگی محاسباتی چندجمله

 کنیم: را به فر  استاندارد زیر تبدیل می مسللهابتدا 

{

   
 

                                                    

                                ۱ ۲    
                                     

 )0۷( 

         ( 0۷در رابطه )
میموعه متغیرهتای مستتقل     

متغیرهتای قیتود مختروط           . از این متغیرهااست مسلله

مخروط لورنتز نیمه معین بته   sمعین هستند که حاصلضرب  نیمه

1     فر 
   0

      
د. بته همتین منتوال    نباشت  می  

 صتتورت بتته 0نماینتتده متغیرهتتای مختتروط درجتته          

    1
   0

      
باشتتند. در نهایتتت متتاتریس   متتی  

 خواهد بود.         فضایای در  میموعه عضو  متغیر 

فوق با استفاده  مسللهاست که  شده داده نشان [01]در مرجع 

از الگوریتم نقطه داخلی با بیشینه پیچیدگی زیر قابل حل خواهد 

 بود:

به نقطته   موردنظرمیزان تقرب  دهنده نشان  ( 0۸در رابطه )

استت.   مسللهتعداد تکرارهای حل عددی   بهینه است. همچنین 

، مستلله نشاندهنده تعداد قیتود خطتی     رابطه  همچنین در این

تعتداد قیتود   معترف       قیود مثبت نیمته معتین و    دتعدا    

  است. با توجه به اینکه  0مرتبه 
  و    

امین iبه ترتیب ابعاد     

هستتتند، پیچیتتدگی  0مختتروط مثبتتت نیمتته معتتین و درجتته   

 ای راه حل پیشنهادی مشهود است چندجمله

‌آن‌جیو‌نتاسازی‌عملكرد‌کد‌‌شبيه‌-7

در این بخش، عملکرد کد طراحی شده با روش پیشنهادی از 

لحاظ احتمال آشکارسازی و خواص تابع همبستگی با کد طراحی 

 ختود بستتگی  تتابع  قید شتباهت   باموجود  یها روششده توس  

 گردد. مقایسه می

که ماتریس کواریانس سیگنال  شده استبه این منظور فرش 

جهت جامعیتت تحلیتل دو    باشد. 1زمینه یک ماتریس توپلیتز پس

کنتیم   شود. ابتدا فرش متی  فر  برای ماتریس کواریانس فرش می

 :زیر است صورت بهماتریس کواریانس دارای فر  نمایی 

        |   |  )00( 

ها برای ماتریس کواریانس به فر  گوسی نیتز   در ادامه تحلیل

 گردد: زیر تعریف می صورت بهشود که  تکرار می

        |   |۲  )94( 

 از کلاتتر اگتر ناشتی    ینته زم پتس ماتریس کواریانس سیگنال 

باشد، به جنس محی  پیرامون وابسته است. ایتن متاتریس بترای    
 

1Toeplitz 
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مختلف مقادیر مختلفتی   یها آبنوغ های مختلف زمین و  پوشش

گیرد. لیکن اگتر پوشتش و جتنس محتی  را یکستان       به خود می

فتترش کنتتیم، میتتزان نتتاهمواری ستتطح نیتتز در شتتکل متتاتریس  

هر چقدر محتی  نتاهموارتر باشتد،     که چناناست.  مؤثرکواریانس 

تغییتترات شتتدیدتر بتتوده و متتاتریس کواریتتانس بتته فتتر  گوستتی 

ی ستطوح همتوار متاتریس    شود. از ستوی دیگتر بترا    می تر یکنزد

 .[0۵]استتر  کواریانس به فر  نمایی مناسب

و طتول   N=(۷) کوتتاه طول کد برای  ها سازی یهشبهمچنین 

ده است و پارامترهای احتمال هشتدار  انیا  ش )=128N( کد بلند

   برابر   غل  و 
ستازیهای   در شتبیه قترار داده شتده استت.     0 

ستطح گلبرگهتای فرعتی    و  1حتداکثر گلبترگ فرعتی    انیا  شده

 :[00]زیر تعریف می شوند صورت به شده تیمیع

       {|    
   |}

  1

  1
 

     ∑|    
   |

0
  1

  1
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   ( ۵0در رابطه )
ختود  های نرمتالیزه شتده تتابع     نمونه    

 هستند. بستگی

انیا  داد  ها روشبرای اینکه بتوان مقایسه قابل استنادی بین 

اند کته هتر دو    تعیین شده یا گونه بهسازی  دیگر پارامترهای شبیه

جهت درک شهودی روش به یک احتمال آشکارسازی منیر شود. 

طراحی پیشتنهادی   حاصل از روش خود بستگیتفاوت بین توابع 

حاصتل از دو روش   خود بستگیتابع و روش معمول قید شباهت، 

 0تتا   1 یهتا  شتکل استت. در   شده داده نشان ۸تا  1 یها شکلدر 

نمتایی فترش شتده استت.      نته یزم پتس ماتریس کواریتانس نتویز   

 یها طولبه مقایسه کدهای حاصل از طراحی در  0و  1 یها شکل

به مقایسته نتتای  در کتدهای     0و  9 یها شکل( و ۷  کوتاه )

شود که  مشاهده می 1در شکل  پردازد. ( می     طول بلند )

بتتا همبستتتگی کتتم، روش  هتتای محتتی بتترای کتتدهای کوتتتاه و 

 14تتا  هتا   در بعضتی نمونته  دهد که  به دست میپیشنهادی کدی 

بهتری نسبت به قید شباهت معمول تابع  خود بستگیدرصد تابع 

ACF  رود کتته بتا افتتزایش همبستتتگی ستتیگنال   دارد. انتظتار متتی

مشتاهده   0زمینه، میزان این بهبتود بیشتتر شتود. در شتکل      پس

 ACFشود که با افزایش ثابت همبستتگی میتزان بهبتود تتابع      می

درصتد   04بدست آمده از روش پیشنهادی در جاهایی به بیش از 

هتم بته    0و  9رسد. وضعیت برای کتدهای بلنتد در شتکلهای     می

درصدی در محیطتی   04ای که بهبود  همین صورت است. به گونه

درصتد در بعضتی از    ۷4کتم، بته بتیش از     ختود بستتگی  با ثابت 
 

1Peak Sidelobe Level (PSL) 

خود با ثابت  های محی در کد طراحی شده  ACFهای تابع  نمونه

با افزایش توان ملاحظه کرد که  می بنابراینرسد.  بالاتر می بستگی

تر شدن سیگنال پس زمینه )مانند شرای  حضور کلاتر(  و رنگی  

دلیل اینامر این است  شود. تر می بهبود روش پیشنهادی محسوس

تر، در نظر گرفتن اثر فیلتر سفیدکننده بر  رنگی های محی که در 

تری بر عملکرد کد داشتته و بنتابراین    کد طراحی شده، اثر مخرب

 شود. روش متداول مشهودتر میبهبود روش پیشنهادی نسبت به 

ها برای ستیگنال   نیز مشابه همین تحلیل ۸تا  ۵ یها شکلدر 

است. در ایتن   گرفته صورتبا ماتریس کواریانس گوسی  نهیزم پس

انتظار داریم که در  حالت نیز بهبود روش پیشنهادی مشهود است.

ها، حساسیت عملکرد کد طراحی شده نسبت به تغییر  این محی 

بیشتر باشد. چرا که تغییرات طیفتی محتی       خود بستگیثابت 

بستیار    یک تغییتر ثابتت در    یازا بهبا ماتریس کواریانس گوسی 

بیشتر از تغییر طیفی رخ داده در محیطی بتا متاتریس کواریتانس    

برای  (0)با  (۵)های  نمایی خواهد بود. این پدیده در مقایسه شکل

برای کد بلنتد قابتل مشتاهده     ۸و  ۷های  کد کوتاه ومقایسه شکل

درصدی روش پیشتنهادی بترای   14شود که بهبود  دیده میاست. 

 ۸    ها برای  درصد در بعضی نمونه ۸4به بیش از  1    

درصدی بته  04رسد. برای کد بلند هم به همین منوال، بهبود  می

درصتد بته ازای    ۸4ها به بتیش از   در برخی نمونه 1    ازای 

 .رسد می‌۸    

 ISLو  PSLپارامترهتای  ، تر قیدقجهت مقایسه  (0)در شکل 

هتتای کواریتتانس   متتاتریس یازا بتتهحاصتتل از دو روش طراحتتی  

در ایتن شتکل هتم    است.  شده داده نشانمختلف نمایی زمینه  پس

کد حاصتل   خود بستگیپارامترهای تابع  اگرچهشود که  دیده می

ستفید بتا کتد حاصتل از قیتد       هتای  محی از روش پیشنهادی در 

 PSLبهبود پتارامتر    شباهت متداول یکی است، لیکن با افزایش 

رسد. این  درصد می94به حدود ‌ISLدرصد و بهبود پارامتر  14به 

زمینته ستفید،    با پتس  های محی شود که در  امر از آنیا ناشی می

و عملام روش پیشنهادی تفاوتی بتا قیتد شتباهت متتداول نتدارد      

لتیکن بتا افتزایش    . بهبودی هم در کد طراحی شده نداریم انتظار

، تغییر قید شباهت اثر خود را در این پارامترهتا  خود بستگیثابت 

 دهد.  نشان می

شتده  بهبود سیگنال به نویز حاصل از کد طراحی  (14)شکل 

قید همبستگی دوری سفید شده را نسبت به قید رای  شتباهت   با

ی است در این مقایسه مابقی پارامترهتای  . بدیهدهد یمکد نشان 

هتر دو کتد    ACFانتختاب گردیتده استت کته      یا گونه بهطراحی 

 طراحی شده یکسان باشند.
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با روش  کد طراحی شده خود بستگیخصوصیات  مقایسه (.۱شكل‌)

کد طراحی شده با قید  متناوب سفید شده پیشنهادی با ACFقید 

برای کد طول  نمایی نهیزم پسو ماتریس        یازا بهکد  شباهت

 کوتاه

 
کد طراحی شده با روش  خود بستگیمقایسه خصوصیات  (.2شكل‌)

متناوب سفید شده پیشنهادی با کد طراحی شده با قید  ACFقید 

نمایی برای کد طول  نهیزم پسو ماتریس        یازا بهشباهت کد 

 کوتاه

 
کد طراحی شده با روش  بستگیخود مقایسه خصوصیات  (.3شكل‌)

متناوب سفید شده پیشنهادی با کد طراحی شده با قید  ACFقید 

نمایی برای کد طول  نهیزم پسو ماتریس        یازا بهشباهت کد 

 بلند

 
کد طراحی شده با روش  خود بستگیمقایسه خصوصیات  (.0شكل‌)

متناوب سفید شده پیشنهادی با کد طراحی شده با قید  ACFقید 

نمایی برای کد طول  نهیزم پسو ماتریس        یازا بهشباهت کد 

 بلند

 
کد طراحی شده با روش  خود بستگیمقایسه خصوصیات  (.۵شكل‌)

متناوب سفید شده پیشنهادی با کد طراحی شده با قید  ACFقید 

برای کد طول  گوسی نهیزم پسو ماتریس        یازا بهشباهت کد 

 کوتاه
 

 
کد طراحی شده با روش  خود بستگیمقایسه خصوصیات  (.۶شكل‌)

متناوب سفید شده پیشنهادی با کد طراحی شده با قید  ACFقید 

برای کد طول  گوسی نهیزم پسو ماتریس        یازا بهشباهت کد 

 کوتاه
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کد طراحی شده با روش  بستگیخود مقایسه خصوصیات  (.7شكل‌)

متناوب سفید شده پیشنهادی با کد طراحی شده با قید  ACFقید 

برای کد طول  گوسی نهیزم پسو ماتریس        یازا بهشباهت کد 

 بلند

 
کد طراحی شده با روش  خود بستگیمقایسه خصوصیات  (.۸شكل‌)

متناوب سفید شده پیشنهادی با کد طراحی شده با قید  ACFقید 

برای کد طول  گوسی نهیزم پسو ماتریس        یازا بهشباهت کد 

 بلند

 
کد طراحی شده با روش  خود بستگیمقایسه خصوصیات  (.۹شكل‌)

کد طراحی شده با قید  متناوب سفید شده پیشنهادی با ACFقید 

 نماییرای ماتریس کواریانس کد ب شباهت

 
مقایسه با کد طراحی بهبود حاصل از روش پیشنهادی در  (.۱4شكل‌)

 شده با قید شباهت کد برای ماتریس کواریانس نمایی

مقایسه پیچیدگی محاسباتی استفاده  (0)در نهایت در جدول 

 یا انهیراپردازد.  متعارف می‌ACFسفید شده با قید  ACFاز قید 

 زپردازندهیرکه این نتای  با آن به دست آمده است میهز به یک 

Intel Core-i5-480M‌ بوده است. همانگونه که در جدول مشاهده

شود، هیچگونه تفاوت معناداری بین پیچیدگی محاسباتی دو  می

توان نتییه گرفت که قید  می ،روش وجود ندارد. بنابراین

ر، پیچیدگی محاسباتی رغم بهبود عملکرد رادا پیشنهادی علی

WDP‌ دهد. قرار نمی ریتأثرا تحت 

 

 

‌

‌
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 سفیدشده ACFو قید  ACFمقایسه پیچیدگی محاسباتی طراحی کد با استفاده از قید  (.2جدول‌)

Code 

Length 
     

 

     
           

      
            

O      

۷    0
 4٫0000 10 4٫000۵ 9 0 4٫۵90۵ 

19    0
 4٫۸00۷ 1۸ 4٫۷۵40 0 ۵ 4٫۷400 

04    0
 4٫0090 04 4٫۸009 0 ۵ 4٫۸4۷۵ 

۸4 ۵444 0.1 00 4٫0140 ۵ ۵ 4٫۸۸00 

144 010۵ 4٫41 0۵ 1.0710 0 0 1.1862 

100 0۷00 4٫41 0۵ 1.2613 0 ۷ 1.2416 

0۵0 ۷009 4٫41 00 1.8371 0 ۷ 1.9539 

‌یريگ‌جهينت‌-۸
در این مقاله روشی جهت طراحی کد راداری بهینه از لحتاظ  

آشکارسازی به همراه قیود تخمین پارامتر، تابع ابها  شتکل متوج   

تابع شباهت  قید. نشان دادیم که شدارسالی و تغییرات توان ارائه 

ختود  سفید شده بسیار کاراتر از قیتد شتباهت تتابع     خود بستگی

 مستلله روش جریمه تدرییی برای حتل  . همچنین هست بستگی

 یدگیچیپدر مورد همگرایی  و شدمطرح شده معرفی  سازی بهینه

و نشتان داده شتد کته بتا      شتد محاسباتی روش پیشنهادی بحث 

ستازی   بهینته  مستلله افزایش قید مرتبه یک بودن ماتریس پاسخ 

تتابع جریمته، در نهایتت متاتریس      صتورت  بهحاصل به تابع هدف 

آزاد شتده بتا    مستلله مرتبه یک بوده و پاستخ   آمده دست بهپاسخ 

روش  ستازی  یهشتب اصلی یکسان خواهد بود. همچنتین بتا    مسلله

نمتایی و   ینهزم پسبا ماتریس کواریانس  هایی ی محارائه شده در 

پیشتنهادی در ستیگنال بته نتویز     گوسی، بهبتود حاصتل از روش   

معمول نشان داده  یها روشحاصل و تابع ابها  حاصل، نسبت به 

 شد.
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