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 (10/06/1401، پذیرش: 24/12/1400)دریافت: 

  چكيده
روش  نیچندآنتنه است. در ا هایستمیپرتو در س یدهداخل باند، استفاده از شکل یمقابله با اثر اخلالگرها مخصوصاً اخلالگرها هایاز راه یکی

نال در  کیهدف قرار داده شده و  یپرتو در راستا یالگو کیتا پ شودیم یتداخل، سع گنالیهدف و س گنالیورود س هیبر اساس اطلاعات زاو
به  یابیاخلالگر است و در عمل امکان دست هیعمق نال و محل آن وابسته به اطلاعات زاو ازآنجاکهتداخل قرار داده شود.  یدر راستا توپر

اخلالگر  سنجیهیزاو یپرتو مقاوم در برابر خطا یدهروش شکل کی مقاله نیوجود ندارد، در ا یکیالکترون یبانیپشت ستمیاز س قیاطلاعات دق
 الگوی فرعی هایگلبرگکردن دریافتی از جهات خاص )زاویه ورود اخلال( منجر به افزایش سطح  همچنین کمینهشده است.  شنهادیپ

های مخابراتی موجب کاهش کارایی سیستم خواهد شد. به همین منظور علاوه بر تشعشعی خواهد شد. این موضوع در خیلی از سیستم
نماییم تا موجب های خاص )مثل جهت تپه یا زمین( را کنترل می فرعی در یک محدوده هایگلبرگملاحظات خطای زاویه ورود، سطح 

های دریافتی، سه مسئله برای کردن تداخلتلف جهت کمینهسه دیدگاه مخ بر اساسدر این مقاله  نشود. ها اخلالاین نوع  توجه قابلافزایش 
دهد ضرایب نشان می ها سازی یهشبنتایج  .گردندسازی محدب حل میدهنده پرتو در گیرنده تعریف و مبتنی بر بهینه سازی ضرایب شکلبهینه

های فرعی را حل نمایند تا گیرنده بتواند به و دریافت تداخل از گلبرگ اخلالگربودن گزارش زاویه ورود  داراند مشکل خطابهینه شده توانسته
SINR  در حدSNR .دست یابد 
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Abstract  
One of the ways to deal with the effect of jammers, especially intra-band jammers, is to use beamforming (BF) in 
multi-antenna systems. In this method, based on the DOA of desired signal and DOA of interference, it is tried to 
design peak of beam pattern in the direction of the desired source and null of pattern in the direction of interferer. 
Since the depth of null and its location depend on the direction of interferer and in practice, it is not possible to 
obtain accurate information from electronic support measure (ESM) system, in this paper, a beamforming method 
which is robust to DOA estimation error has been proposed. Furthermore, nulling the interferer’s direction results 
in side lobes level increment. This can decreas communication systems performance. So, in adition to robust 
jammer nulling, the side lobe level of considered directions is controlled, too. In this paper, three BF weights 
optimization from three points of view are defined and solved analytically based on convex optimization framework. 
Simulation results show that proposed method is more efficient than previous and traditional methods. The 
proposed method keeps SINR in the order of SNR which can be obtained by DOA estimation error free methods. 

 

keywords: Jammer; Beamforming, DOA estimation error, Signal to Interference plus Noise Ratio, ESM, 

sidelobe. 
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  . مقدمه1
که با ارسال  1اخلالگرهاوجود  سیم،یب هاییبا گسترش فناور

 سیمیب یها اخلال موجب مسدودکردن ارتباطات شبکه یگنالس

 شده است. یلتبد یقاتیمشکل مهم تحق یکبه  گردد، یم

در کاربردهای نظامی که دشمن همواره سعی خواهد  مخصوصاً

کرد با ایجاد اخلال در ارتباط نیروها دست بالا را در عملیات 

و تداخل  یزبه نو یگنالاخلالگرها با کاهش نسبت س داشته باشد.

یا کاهش کیفیت ارتباط موجب قطع ارتباطات  یرنده،در طرف گ

-های سنتی که امکان به معمول سامانه به طور .گردند یموجود م

اند از پرش فرکانسی برای مقابله با  کارگیری چند آنتن را نداشته

های  هایی که در سامانه اند. با پیشرفت کرده اخلالگرها استفاده می

های فرکانسی کند توسط سامانه  شنود پدید آمد، ردیابی پرش

باند فرکانسی  لالگراخدر عمل  قابل انجام است و یراحت بهاخلالگر 

خود را متناسب با تغییر باند سیگنال پیام تغییر خواهد داد و فرار 

 .[1]پذیر نخواهد بود از دست سیگنال اخلال امکان

تر  های مخابراتی پیشرفته اخلالگرها برای مقابله با سامانه

های  های طیف گسترده رشته مستقیم یا سامانه مانند سامانه

 2از اخلال باند پهن معمولاًفرکانسی تند، طیف گسترده با پرش 

نمایند که در نتیجه آن، بخشی از توان سیگنال اخلال  استفاده می

گونه در پهنای باند سیگنال پیام دریافت خواهد شد. در این

های فرکانسی از اخلال داخل باند در توان با پردازش سناریوها نمی

 امان ماند.

3ر بخش آنتن، گیرنده جلوییهایی که د با توجه به پیشرفت 
 

های چند آنتنه و بخش پردازش حاصل شده، استفاده از سامانه

توان  ها می گونه سامانهمورد توجه قرار گرفته است. در این شدت به

داشت.  مدنظرتطبیقی متناسب با سناریو و اهداف  پرتو شکل یک

 ای یکی از موضوعات های آرایه دهی الگوی تشعشعی در آنتن شکل

مهمی است که با اهداف مختلفی ممکن است صورت پذیرد. در 

حالت متداول با هدف حداکثرکردن سیگنال به نویز پیام دریافتی 

ی شکل گیرد که پیک آن در راستای پرتوشود تا  سعی می

به دو روش  4دهی پرتو شکلفرستنده سیگنال پیام قرار گیرد. 

ن با کنترل دامنه آنالوگ که در آ پرتودهی  گیرد. شکل صورت می

ها، سعی خواهد شد تا به شکل پرتو  پشت آنتن RF5و فاز سیگنال 

 .[1]یافت دست مدنظر

ها  برداری از سیگنال دیجیتال، بعد از نمونه دهی پرتودر شکل

(IF6  سعی خواهد شد در پردازشگر با ترکیب )یا باند پایه

 
1 jammers 
2 Barrage Noise 
3 Front-end 
4 beamforming 
5 

Radio Frequency
 

6 Intermediate Frequency 

 مدنظرهای مختلط و مناسب، به شکل پرتو ها با وزنسیگنال

، 7دهنده پرتو . در واقع خروجی بخش طراحی شکلیافت دست

دهی پرتو در واقع یک  ها است. شکلهای ترکیب سیگنالوزن

روش پردازشی است که مانند یک فیلتر فضایی عمل کرده و 

های نزدیک  )جهت های مشخصی های دریافتی در جهتسیگنال

تی در خارج از های دریاف به محل پیک پرتو( را تقویت و سیگنال

 .[1]نماید طور نسبی تضعیف می عرض پرتو را به

عامل اصلی در کاهش  اخلالگردر سناریوهایی که وجود 

کیفیت ارتباط است و با پردازش فرکانسی امکان مقابله با 

سیگنال اخلال داخل باند وجود نداشته باشد، تنها روش، استفاده 

ل اخلال دریافتی از فیلترینگ فضایی جهت کاهش دامنه سیگنا

د وشمیهای چند آنتنه، سعی در این حالت در سامانهخواهد بود. 

پرتوی شکل گیرد که تضعیف شدیدی )نال پرتو( در جهت 

و در عین حال سیگنال دریافتی در  کردهسیگنال اخلالگر ایجاد 

( را با حداکثر توان 8جهت منبع سیگنال پیام )سیگنال مطلوب

های روش کلی جهت تعیین وزن. دو کندممکن دریافت 

که در آن بر  9بر داده دهی پرتو وجود دارد. روش مبتنی شکل

های دریافتی در آرایه و تخمین  سازی سیگنال اساس ذخیره

های دریافتی در آرایه و با فرض  سیگنال 10ماتریس کوواریانس

دهی پرتو را محاسبه  دانستن جهت سیگنال مطلوب، بردار شکل

از اشکالات این روش افزایش پیچیدگی گیرنده  نماید. یکی می

ها و محاسبات ماتریس کوواریانس  سازی نمونه جهت ذخیره

های نظامی و اغلب مخابراتی، . در اکثر سامانه[10]است

توانند  یاب نیز وجود دارند که می های شنود مجهز به جهت سامانه

ر این جهت سیگنال مطلوب و سیگنال اخلالگر را تعیین نمایند. د

مطلوب و زاویه  11(DOA) توان از زاویه ورود سیگنال حالت می

اند،  ورود سیگنال اخلال که توسط سامانه شنود استخراج شده

دهی پرتو استفاده  های شکل ورودی بخش طراحی وزن عنوان به

ساختار گیرنده مخابراتی برای تخمین  شدنکرد و از پیچیده

خطا در  درهرصورتها خودداری کرد.  اریانس سیگنالوماتریس کو

 است. یرناپذ اجتنابتخمین زاویه ورود سیگنال اخلال 

 

 کارهای پيشين. 1-1

[ روشی ارائه شده است که بتواند جهت ورود 2در ] 

های طیف گسترده را در محیط چند مسیره با خطای  سیگنال

 معقول محاسبه نماید.

MVDR
بتنی بر داده است که دهنده پرتو م یک شکل 12

 
7 beamformer 
8 signal of interest 
9 data dependent 
10 covariance matrix 
11 Direction of Arrival 
12 Minimum Varianse Distortionless Response 
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 که یدرحالنماید واریانس خروجی پرتو را حداقل نماید  سعی می

دهنده پرتو در راستای ورود سیگنال مطلوب برابر با  پاسخ شکل

اما کارایی این روش زمانی که سیگنال مطلوب در ؛ [3یک باشد ]

اریانس وهای استفاده شده جهت تخمین ماتریس کو نمونه

تر از  سیگنال تداخل حضور دارد و سیگنال مطلوب خیلی ضعیف

یابد. علاوه بر این، این روش  سیگنال تداخل نباشد کاهش می

سیگنال تداخل و سیگنال  1هدایتخیلی حساس به خطای بردار 

تواند ناشی از خطا در  می هدایتمطلوب است. خطای بردار 

ال مطلوب، حرکت منابع تخمین زاویه منبع تداخل یا منبع سیگن

آرایه، انعکاس از موانع و اعوجاج سیگنال  نبودن کالیبرهسیگنال، 

 [.4باشد ]

سازی الگوریتم  های مقاوم [ بحث مفصلی روی روش4در ]

MVDR  شده است و کتاب مناسبی برای آشنایی با این موضوع

 تحقیقاتی است.

 یبارگذار، الگوریتم MVDRبرای افزایش مقاومت روش 

اما مشکل این روش این است ؛ [ پیشنهاد شده است5در ] 2ریقط

که فاکتوری که باید به عناصر روی قطر ماتریس اضافه شود 

[ با استفاده از 6-8چگونه باید انتخاب شود. در ] نیستمعلوم 

 شود تا عمق نال پهن گردد. کردن قیدهای خطی سعی میاضافه

سنجی دارای توزیع  خطای زاویه [ با فرض اینکه9در ]

است، الگوریتمی ارائه  3سنجی یکنواخت حول گزارش زاویه

اریانس و وکند با بهبود تخمین ماتریس کو دهد که سعی می می

دهنده پرتو را  همزمان بکارگیری بارگزاری قطری، مقاومت شکل

سنجی و خطای ناشی از منابع متحرک  در مقابل خطای زاویه

سنجی  رض توزیع یکنواخت برای خطای زاویهافزایش دهد. ف

ممکن است برای خطای ناشی از تحرک منبع منطقی به نظر 

سنجی ناشی از نویز حرارتی در  برسد اما برای خطای زاویه

یاب منطقی نیست. علاوه بر این اشکالات مطرح شده برای  جهت

 بارگزاری قطری، برای این الگوریتم نیز وجود دارد.

دست آوردن ماتریس هاد شده است که برای به[ پیشن10در ]

اریانس منبع تداخل، زاویه منبع تداخل به چندین زاویه حول وکو

تعمیم داده شود و برای هر زاویه توانی  سنجی زاویهگزارش 

اریانس بر اساس ومتفاوت در نظر گرفته شود. سپس ماتریس کو

شده جمع ماتریس کوواریانس هر یک از زوایای در نظر گرفته 

استفاده  MVDRآید و از این ماتریس در الگوریتم  دست می به

کردن زوایا حول گزارش باعث خواهد شد تا شود. پخش می

ماتریس کوواریانس مشابه ماتریس کوواریانس چند منبع تداخل 

 
1 Streeng vector 
2 Diagonal Loading 
3 DOA estimation report 

 MVDRشدن عمق نال در روش گردد و همین موضوع باعث پهن

که در مورد نحوه  خواهد شد. یکی از اشکالات این روش این است

تر از همه  انتخاب زوایا حول گزارش، تعداد آنها، فواصل آنها و مهم

سنجی هیچ پیشنهادی  توان آنها و ارتباط آنها با آماره خطای زاویه

 دهد. ارائه نمی

سرازی  بهینره  برر اسراس  دهی پرتو مقاوم [ روش شکل11در]

هرای  گلبررگ و  4محدب برای کنترل عدم تطابق جهرت سریگنال  

و  5محردب  یسراز نره یبه سرئله محرل   ارائه شده اسرت. برا   فرعی

دهنده پرتو ، توان خروجی شکل6استفاده از تابع هدف اصلاح شده

 در مقایسهبهتری نسبی رساند. این روش عملکرد  می  را به حداقل 

-های بارگذاری قطری در کل منطقره گلبررگ  و روش MVDR اب

آن است که اگر خطای  به عبارتی عیب این روش های فرعی دارد.

روش ( سنجی نداشته باشیم )در اثر حرکرت منبرع نرویز و.....   زاویه

MVDR  .در مواقعی کره ترداخل بردون     البتهعملکرد بهتری دارد

های فرعی داشته باشیم این روش بهتر عمرل  بینی از گلبرگپیش

هرای  وقتی تداخل از گلبرگ MVDRدر روش  که یدرحالکند می

 های فرعی بالا خواهد بود.باشد سطح گلبرگ فرعی وارد نشده

[ سعی شده با ارائه الگوریتمی جدید در تعیین زاویه 13در ]

سنجی کاهش یابد و نوآوری مقاله ها، خطای زاویه ورود سیگنال

نیست و تاکید بیشتر مقاله روی  MVDRروی بهبود الگوریتم 

 یابی است. های جهت مقاومت روش

 هایگلبرگدهی پرتو تطبیقی برای سرکوب [ شکل14در]

ارائه شده است.  اضافی شعیتشعالگوی  یها نال دادنقراربا  فرعی

علاوه بر اینکه ، یقیتطبی پرتو دهشکل تمیالگوربا استفاده از 

، کندیم تیهدا مطلوب گنالیس کیرا به سمت ی اصل گلبرگ

سمت  تکراری به صورت بهرا  شعشعیت یالگو یها نال

 گلبرگسطح  کی و دهد یتداخل مربوطه قرار م یها گنالیس

 . کندرا فراهم می مطلوب 7فرعی

 هایگلبرگ کردنحذف یمعمار طراحی و تحلیل[ 15در]

 تکرارکننده تداخلبا  ارائه شده کهی طبیقت 8(SLB) فرعی

مقابله  وستهیپ کنندهاخلال یها گنالیدر حضور س 9همدوس

 تاحدامکاندهنده پرتو های شکلکند و برای ترکیب وزن می

کمکی تولید شده توسط نویز  کانال یدر خروجقدرت تداخل را 

های پاسخ کاهش دهد و محدودیترا پیوسته  اخلالگرحرارتی و 

کند و با استفاده از را برآورده می SLBای کانال کمکی زاویه
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را ایجاد می مطمئنیفیلترهای فضایی متعدد افزایش عملکرد 

 کند.

سنجی سامانه ا توجه به تصادفی بودن خطای گزارش زاویهب

سازی  دهی پرتو، حل مسئله حداقل سازی شکل شنود، جهت مقاوم

متوسط توان دریافتی اخلالگر )متوسط آماری روی متغیر تصادفی 

 ازآنجاکهگردد.  زاویه ورود سیگنال اخلال( پیشنهاد می

به استفاده از  سازی متوسط توان تداخلی دریافتی، منجر حداقل

های اریانس اخلالگر در محاسبات وزنومتوسط آماری ماتریس کو

دهی پرتو خواهد شد، در این مقاله یک چارچوب کلی جهت  شکل

کارگیری اریانس اخلالگر و نحوه بهومحاسبه متوسط ماتریس کو

گردد. در این  دهی پرتو ارائه می های شکلآن در محاسبه وزن

به عدم وجود جواب بسته برای متوسط چارچوب کلی با توجه 

آماری ماتریس کوواریانس اخلالگر یک روش ابتکاری و مبتنی بر 

گردد. بر  تحلیل برای محاسبه تقریبی متوسط آماری پیشنهاد می

اساس مدل خطای گزارش سامانه شنود، نحوه انتخاب یک دسته 

ش زاویه حول زاویه گزارش شده، تعداد آنها و فواصل آنها به رو

گردد. سپس با توجه به دسته زوایای انتخاب  تحلیلی ارائه می

صورت ریاضی توضیح داده شده، نحوه محاسبه متوسط آماری به

دهی پرتو  های شکلکارگیری آن در محاسبات وزنشده و نحوه به

سنجی سامانه شنود  که خطای زاویهگردد. با فرض این ارائه می

مشخص است، متوسط ماتریس دارای توزیع نرمال با واریانس 

کارگیری آن در محاسبه کوواریانس اخلالگر محاسبه شده و با به

دهی پرتو، عمق نال متناسب با احتمال وقوع خطای  ضرایب شکل

سنجی پهن خواهد شد و همین موضوع به بهبود مقاومت  زاویه

موضوعی که در این مقاله  کمک خواهد کرد. MVDRالگوریتم 

طلاعات و ادر عرصه فناوری موجود  یهاز نوآوریارائه شده یکی ا

روش پیشنهادی برای بهبود عملکرد آن و سه  باشدارتباطات می

  .نماییمرا مطرح می

آنتنه که از  ، مدل یک سامانه مخابراتی چند2در بخش 

دهی پرتو استفاده  گزارش سامانه شنود برای طراحی شکل

تداخل و نویز توضیح  نماید و محاسبات مربوط به سیگنال به می

ثیر خطادار بودن ه خواهد شد. در این بخش همچنین تأداد

که اثر  پرتودهی  های شکلگزارش سامانه شنود بر روی روش

گیرند بررسی  خطای زاویه ورود سیگنال اخلال را در نظر نمی

سازی  خواهد شد. چارچوب روش پیشنهادی جهت مقاوم

 3دهی پرتو در برابر خطای گزارش سامانه شنود در بخش  شکل

آورده شده است. در این بخش با تحلیل ریاضی مدل خطای 

همبستگی  سامانه شنود، روشی برای محاسبه میانگین ماتریس

های سیگنال تداخل و نحوه استفاده از آن در محاسبات وزن

دهی پرتو ارائه شده است. همچنین، کارایی روش پیشنهادی  شکل

دهنده پرتو و بر حسب سیگنال به تداخل و نویز خروجی شکل

-گلبرگبا کنترل سطح شکل الگوی تشعشعی گیرنده مخابراتی 

شود. همواره  زیابی میها ارسازی از طریق شبیه 1فرعی های

کردن دریافتی از یک جهات خاص )زاویه ورود اخلال(  کمینه

فرعی پترن تشعشعی خواهد  هایگلبرگمنجر به افزایش سطح 

های مخابراتی موجب کاهش شد. این موضوع در خیلی از سیستم

-گلبرگمثلا در رادارها افزایش سطح  کارایی سیستم خواهد شد.

سطح سیگنال کلاتر خواهد شد که  فرعی موجب افزایش های

کرد رادار را تضعیف خواهد کرد. به همین منظور علاوه بر لعم

، در نظر داریم سطح اخلالگرملاحظات خطای زاویه ورود سیگنال 

های خاص )مثل جهت تپه یا  فرعی در یک محدوده هایگلبرگ

زمین( را کنترل نماییم تا موجب افزایش قابل توجه این نوع 

کارایی روش پیشنهادی بر حسب ، 4ا نشود. در بخش اخلاله

دهنده پرتو و شکل الگوی سیگنال به تداخل و نویز خروجی شکل

شود.  ها ارزیابی میسازی تشعشعی گیرنده مخابراتی از طریق شبیه

 بندی خواهد شد. آمده جمعدستنتایج به 5در بخش 

 مدل سامانه. 2
داده شده است. فرض ( مدل سامانه مد نظر نمایش 1در شکل )

جهته آنتن همهMکنیم گیرنده شامل آرایه خطی یکنواخت با می

است. در اینجا dبا فاصله
2


dشود که  فرض می معرف

سیگنال مطلوب با زوایه  طول موج سیگنال است. منبع انتشار

مشخص
0  نسبت به خط عمود بر صفحه آنتن و منبع اخلالگر

در زاویه
J نسبت به خط عمود بر صفحه آرایه و

s  زاویه

 ای است که یک کپی ناخواسته اززاویهتداخل فرعی معرف 

مدارهای  گردد.سیگنال منبع مطلوب از آن جهت دریافت می

که همه  شوند آل فرض میبا عملکرد ایده گیرنده جلویی

ها در این مسیرها دارای توان و شیفت فاز یکسان  سیگنال

سازی دامنه و  ، یکسان2شوند که در واقعیت در مرحله واسنجی می

شود. خروجی مدارات گیرنده  ها به دقت تنظیم میفاز کانال

برداری شده و ادامه پردازش در پردازشگر دیجیتال  نمونه جلویی،

 شود که زاویه منبع سیگنال مطلوب فرض میشود.  انجام می
0

بدون خطا در اختیار است و زاویه اخلالگر نیز که در واقعیت
J 

 شود. گزارش می 3(ESM) داست با یک خطا توسط سامانه شنو

Jمقدار گزارش سامانه شنود را با 



 تداخل   دهیم. نمایش می

ای معلوم شود که از راستاهایی در بازه زاویهمینیز فرض  فرعی

𝜃𝑠−𝑚𝑖𝑛]مانند  𝜃𝑠−𝑚𝑎𝑥] گردند. اغلب با توجه به دریافت می

 4اینکه سیگنال اخلالگر از جنس نویز و تصادفی است ردگیری

 
1 Sidelobes level control 
2 Calibrasion 
3 Electronic Support Measures 

4 tracking 
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ای آن توسط سامانه شنود دشوارتر و احتمال خطای گزارش  زاویه

تر از گزارش زاویه ورود سیگنال  زاویه ورود اخلالگر محتمل

مطلوب است. در این مقاله روی عامل نویز حرارتی در خطای 

گیری زاویه اخلالگر در سامانه شنود تمرکز شده است و از  اندازه

لذا منابع سیگنال ایستا عوامل دیگر خطا صرف نظر شده است 

کردن منابع با های عملی، ایستا فرضشوند. در سامانه فرض می

توجه به سرعت مکانیکی حرکت منابع نسبت به سرعت 

ها تا حدود زیادی منطقی است )کمتر الکترونیکی پردازش سامانه

های گیری زاویه اخلالگر و محاسبات وزن ثانیه اندازهاز میلی

تواند انجام شود و در این مدت جابجایی منابع  دهی پرتو می شکل

سیگنال خیلی کم است(. با توجه به زاویه ورود سیگنال مطلوب، 

توان اخلالگر،  بازه زاویه ورود تداخل فرعی،  ،اخلالگر زاویه ورود

1بردار ،توان تداخل فرعی و توان سیگنال مطلوب MCw
 

شود که شامل محاسبه میو دهنده پرت توسط الگوریتم شکل

 TMwwww ,...,, 21
 های بردار  یک از درایههر  باشد. می

های سیگنال دریافتی آنتن متناظر ضرب  با نمونه پرتودهی  شکل

ها، خروجی  شده و سپس حاصل جمع وزنی دریافتی آنتن

را به عنوان فیلتر فضایی خطی خواهد ساخت.  پرتودهنده  شکل

باشد که ممکن است در ادامه  ، سیگنالی میخروجی فیلتر فضایی

انجام گردد. در این مقاله بحث  فرکانس -روی آن پردازش زمان بر

باشد و هدف ما دستیابی  سیگنال خروجی فیلتر فضایی می روی

مناسب در این مرحله است.  نویز ونسبت سیگنال به تداخل  به

صورت دقیق مشخص ها به پارامترهای طول موج و فاصله اِلمان

باشند و تنها گزارش زاویه ورود سیگنال اخلال دقیق نبوده و  می

باشد. البته لازم به ذکر است دقت تخمین توان  دارای خطا می

 ریتأثسیگنال مطلوب، سیگنال تداخل فرعی و سیگنال تداخل 

 زیادی در کارایی نخواهد داشت.

اگر  1
21 )(),...,(),()(  MT

M Ckxkxkxkx
  بردار معرف

شاخص زمانی باشد، خروجی  kو یهآرا یافتیدرباند پایه  یگنالس

 صورت زیر نوشت:توان به دهنده پرتو را می شکل

(1) )()( kxwky H 
 

، که در آن  1
21 , . . . ,,  MT

M Cwwww
 دهنده  بردار شکل

دهنده پرتو محاسبه  پرتو است که با توجه به الگوریتم شکل

 شود. می

سیگنال  هدایتبردار سیگنال دریافتی را بر اساس بردار 

زیر  صورت بهتوان  سیگنال تداخل می هدایتمطلوب و بردار 

 نوشت:

(2) 

 

)()()(

)()()()()(

maxmin

00

knksa

ksaksakx

ssis

i is

JJ










 




 

    

)(0 ks مطلوب، یگنالس یانگرب)(ksJ
ksi)(و اخلال یگنالس

)(1و فرعیسیگنال تداخل   MCkn
  یگوس یزنومعرف بردار 

دریافتی با میانگین صفر و ماتریس کوواریانس
MMI 

2 است که
2

fkTBN  
معرف واریانس یا توان سیگنال نویز دریافتی در 

دمای استاندارد نویز بر  Tثابت بولتزمن، kکه هر آنتن است

پهنای باند گیرنده و Bحسب کلوین،
fN.عدد نویز گیرنده است 

)( 0a
و)( Ja 

 و)(
isa 

و یگنال مطلوبس هدایتبردار  یبترت به 

تداخل فرعی  هدایتبردار و اخلال  سیگنال هدایتبردار 

 به توان یرا م یکنواخت یخط یها هیآرا هدایتبردار  .باشند یم

بودن موج استخراج  یا مدل کرد که با فرض صفحه یرصورت ز

 شده است.

(3)                TMjja )}sin()1(exp{)},..,sin(exp{,1)(  
 

که در آن،





d2
 و  ماتریس  طول موج است.معرف

ودن ب  مستقل  کوواریانس بردار سیگنال دریافتی آرایه )با فرض

 صورت ذیل بهسیگنال مطلوب، سیگنال اخلال و سیگنال نویز( به

 :[10]آید دست می

(4) snJd

H RRRxxER  }{
 

سریگنال مطلروب و برا     یرانس اروکو یسمراتر  dR، که در آن

2فرض توان دریافتی 
0 با برابر است ،برای سیگنال مطلوب: 

(5)   )( 00

2

0  H

d aaR


 
 

و 
nJR 

علاوه معرف ماتریس کوواریانس سیگنال اخلال به 

و با  یگنال اخلال و نویزس بودن مستقل نویز است که با توجه به

 :ها برابر است با آن dcفرض صفر بودن 

  (6) IaaR J
H

JJnJ
22 )()(  

 

2که در آن، 
J .معرف توان دریافتی سیگنال اخلال است

اریانس سیگنال اخلال و عبارت ومعرف ماتریس کو عبارت اول

 دوم معرف ماتریس کوواریانس نویز است
SR ماتریس کوواریانس .

                                                      :تداخل فرعی برابر است با

  
 

  


maxmin maxmin

)()()()(
ssis ssis
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ksaksaR
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(7)       
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j
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roP,0

w1 w2 w3 w4 w5

منب  انتشار سيگنال

0

s

J

 

پرتو بر  یده بر شکلی مبتن یسامانه مخابرات یرندهساختار گ (:1شكل )

 یکیالکترون پشتیبانیاساس گزارش سامانه 

بعد  1(SINR)، نسبت سیگنال به نویز و تداخل صورت ایندر 

 .دیآ یم دست بهزیر  صورت بهپرتو دهنده  از شکل

با توجه به تعریف نسبت سیگنال به نویز و تداخل، 

معادل حل مسئله  نسبت سیگنال به نویز و تداخل حداکثرسازی

 :[3]سازی زیر است  بهینه

(9) 
1)(

minarg

0 



aw

wRww

H

H

w
opt




 

)(1قید 0 awH  کند که جهت پیک الگوی  تضمین می

 پرتودهی  تشعشعی در راستای سیگنال مطلوب باشد. بردار شکل

 دیآ می به دستصورت زیر به MVDR فرم بسته بر اساسبهینه 

[3]. 

)(
)()(

1
0

1

0

1

0




aR
aRa

w
HMVDR




 




 
(10)  

وجود نداشته باشد،  اخلالگردر صورتی که خطایی از گزارش زاویه 

به ( جواب مسئله 10اریانس در معادله )وبا جایگزینی ماتریس کو

نماید، ولی در آمده و سیگنال به نویز مناسبی ایجاد می دست

تصادفی بوده و احتمال خطا وجود  اخلالگرواقعیت زاویه گزارش 

حال فرض کنیم که راستای واقعی اخلالگر دارد.
J  و گزارش

،سامانه شنود
J



  باشد، اغلب یک بخش مهمی از منابع خطای

 پذیریتفکیکهای شنود، نویز حرارتی و  سامانه سنجی زاویه

 باشد. آنتن شنودگر می پرتومحدود آنها است که وابسته به عرض 

 
1 Signal to Interference plus Noise Ratio 

های خطا بسته به سیگنال به نویز شنودگر و  در این حالت آماره

آنتن آن و روش پردازش آن قابل محاسبه است. این  پرتوعرض 

، یک متغیر سامانه شنودسنجی در هر بار گزارش  نوع خطای زاویه

تصادفی گوسی با میانگین صفر و واریانس معلوم است که از 

 توان گزارش بنابراین، می؛ ستای به سامانه دیگر متفاوت ا سامانه

 صورت زیر مدل کرد: در مورد زاویه اخلالگر را به سامانه شنود

nJJ  


                                       (11)  
که در آن،

n  یک متغیر تصادفی گوسی میانگین صفر با

2واریانس 

 سامانه خواهیم اثر گزارش خطادار  است. حال می

را بررسی نماییم. برای  MVDR پرتو دهی شکل در عملکرد شنود
منبع سیگنال مطلوب در راستای صفر درجه و یک  این منظور

 -40 و زاویه تداخل فرعی را  درجه 30یک منبع اخلالگر در زاویه 

درجه با نسبت سیگنال به نویز
2

2
0




SNR2  برابر باdB 30  و

نویز نسبت تداخل به
2

2



 JINR 3 با برابر dB 70  در نظر

سپس به زاویه منبع اخلالگر یک خطای تصادفی با گیریم.  می
توزیع نرمال که میانگین آن صفر و واریانس آن مشخص است 

( و بر اساس زاویه خطادار 6کنیم. با توجه به رابطه ) اضافه می
اریانس سیگنال اخلالگر به اضافه نویز واخلالگر، ماتریس کو

محاسبه شده و همچنین با استفاده از ماتریس کوواریانس تداخل 
فرعی)

SR( و جایگذاری آن در رابطه )پرتودهی  ( بردار شکل10 

MVDR شود. با جایگذاری  بر اساس زاویه خطادار محاسبه می
( مقدار سیگنال به تداخل و نویز 8در رابطه ) پرتودهی  بردار شکل

(SINR) 100ازای  گردد. این کار به آید و ذخیره می دست میبه 
هزار بار تحقق تصادفی خطای گزارش زاویه سیگنال اخلال تکرار 

گردد. این  هزار بار رسم می 100در این  SINRشده و متوسط 

ین زاویه سیگنال های مختلف خطای تخم ازای واریانس کار به
بر حسب انحراف معیار  SINRمتوسط  گردد. اخلال تکرار می

خطای گزارش،
( رسم شده است.2، در شکل )  

 

بر  دهنده پرتو شکل یو تداخل خروج زیبه نو گنالینسبت س (:2شكل )

 
2 Signal to noise Ratio 
3 Interference to Noise Ratio 
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  ESM حسب انحراف معیار خطای گزارش 

( قابل مشاهده است، با افزایش 2طور که در شکل )همان

نسبت سیگنال درجه،  1به  0سنجی از  انحراف معیار خطای زاویه

افت پیدا خواهد کرد که عدد  dB 25 حدود به نویز و تداخل

هم  سامانه شنودسنجی  بسیار بزرگی است و در عمل خطای زاویه

سنجی  خطای زاویهدرجه است. افزایش انحراف معیار  1بیشتر از 

 حدود نسبت سیگنال به نویز و تداخل درجه باعث افت 4به 

dB30 دهی پرتو به روش  خواهد شد. لذا در عمل، کارایی شکل

MVDR در  و اخلالگر است  خیلی حساس به خطای تخمین زاویه

است  یرناپذابناجت سنجی یهزاو یکه خطای واقع یوهایسنار

  توان از آن استفاده نمود. ینم

 یدر ارائه روش مقاوم در برابر خطا یسع یدر مقالات مختلف

 ،آنها یبعد از بررس [10] مرجعشده است که در  سنجی یهزاو

روش  ینشده است و نشان داده شده که ا یشنهادپ یدیروش جد

 یده شکل یبهتر عمل کرده و تا حدود یقبل یها روشنسبت به 

که [، برای این10] یشنهادیپ. در روش را مقاوم نموده است پرتو

را گسترش دهند تا در صورت خطادار بودن گزارش،  نالمنطقه 

پهن شده قرار  نالهمچنان زاویه واقعی منبع اخلالگر در منطقه 

گیرد پیشنهاد شده است که اطراف گزارش دریافتی محل 

اخلالگر، چندین منبع اخلالگر فرض شود. با اضافه کردن منابع 

ای اطراف گزارش، ماتریس همبستگی اخلال مجازی در زوای

سامانه شنود اخلالگر که تاکنون فقط براساس زاویه گزارش شده 

 پیشنهادی روشاین  .شد، تغییر خواهد کرد تشکیل داده می

 سامانه شنود گزارش زاویة اطراف نال منطقة گسترش باعث

 در اخلالگر واقعی زاویة قرارگیری احتمال کهطوری به شد خواهد

-دراین روش، در منطقه وسیع .یابد می افزایش بسیار منطقه این

نسبت سیگنال تری از اطراف منبع مطلوب اگر اخلالگر قرار گیرد 

حدودی افت پیدا خواهد کرد که این یکی از  تا به نویز و تداخل

از  سنجی است. یکی های مقاوم در برابر خطای زاویه معایب روش

 یاست که توان اخلالگرها ینا [10]در  یشنهادیاشکالات روش پ

 گیرد ینظر م رد یکسانرا سامانه شنود در اطراف گزارش  یمجاز

ی، در مورد نحوة انتخاب تعداد منابع اخلالگر مجاز یطرح یچو ه

ها ارائه  آن اریانسوکو یسماتر یبو وزن ترک ای آنها فاصله زاویه

 .دهد ینم

عنوان [ تحت 10بر داده که در مرجع ]مبتنی   در روش

1الگوریتم
SMI های سیگنال  بررسی شده است، با استفاده از نمونه

اریانس سیگنال دریافتی که شامل ودریافتی آرایه، ماتریس کو

اریانس وماتریس کو اضافه بهاریانس سیگنال مطلوب وماتریس کو

 زده ینتخماریانس نویز است وماتریس کو اضافه بهسیگنال تداخل 

 
1 Sample Matrix Inversion 

اریانس داده دریافتیوشود و از ماتریس کو می
xR̂( 9در رابطه) 

 گردد. استفاده می





sK

k

H

s
x kxkx

K
R

1

)()(
1ˆ           (12)  

تعداد معرف تعداد مشاهدات یا همان  sK، رابطه یندرا

بر داده از  که روش مبتنیاست. با توجه به این 2های زمانی نمونه

کند و زاویه ورود واقعی  دریافتی استفاده میهای  خود داده

گذارد، در  های دریافتی اثر می سیگنال تداخل مستقیم در نمونه

اما در عوض ؛ وجود ندارد این روش مشکلات خطای سامانه شنود

ها و محاسبه  سازی نمونه تری جهت ذخیره پیچیده افزار سخت

این، وجود  براریانس داده نیاز است. علاوه وتخمین ماتریس کو

ماتریس کوواریانس سیگنال مطلوب در داخل ماتریس تخمینی 

تر از سیگنال مطلوب  در حالتی که سیگنال تداخل خیلی قوی

 نباشد الگوریتم را دچار مشکل خواهد کرد.

 هایگلبرگرو  پيشنهادی با کنترل سطح . 3

    فرعی

یک  معمولاًدر این روش همانند سناریو عملیاتی واقعی که 

( در ESMی )کیالکترون پشتیبانی ستمیس دستگاه کمکی مانند

که از  ها یگنالستوانیم از اطلاعات زاویه ورود  اختیار داریم، می

دهی  های شکلسازی وزن برای بهینه ،اند گزارش شده ESMطرف 

در مورد اطلاعات  میدانیکه م طور همانپرتو استفاده نماییم. 

ESM این موضوع که  خطا وجود دارد هااخلالگر یایمانند زوا

. پس دهی پرتو مورد توجه قرار گرفته است کمتر در طراحی شکل

خطا بوده،  یاخلالگر وجود دارد دارا هیکه از زاو یاطلاعات

 نیاخلالگر حول هم هیزاو یمشخص است مقدار واقع نیهمچن

توزیع  که مقدار واقعی را یک متغیر تصادفی با باشدیم هیزاو

مشخص  عیتوز نیا نکهیحال با فرض ا م،یرگییم نظردر  معلوم

خطا،  نیکه با وجود ا مکنییم یطراح یپرتو دهیشکل کیاست 

از طرف دیگر همواره را در برداشته باشد.  جهینت نیبهتر

کردن دریافتی از یک جهات خاص )زاویه ورود اخلال(،  کمینه

فرعی پترن تشعشعی خواهد  هایگلبرگمنجر به افزایش سطح 

های مخابراتی موجب کاهش شد. این موضوع در خیلی از سیستم

-گلبرگدر رادارها افزایش سطح  مثلاً کارایی سیستم خواهد شد.

فرعی موجب افزایش سطح سیگنال کلاتر خواهد شد که  های

های مخابراتی و یا در سیستم رادار را تضعیف خواهد کرد عملکرد

های مختلف که تحت عنوان س سیگنال از جهتدریافت انعکا

شود باعث فیدینگ یا اعوجاج سیگنال مسیری شناخته می چند

به همین منظور علاوه بر ملاحظات خطای زاویه ورود  خواهد شد.

 
2 Snapshot numbers 
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فرعی در یک  هایگلبرگ، در نظر داریم سطح اخلالگرسیگنال 

ییم تپه یا زمین( را کنترل نما یک های خاص )مثل جهت محدوده

که  مییاگر فرض نما. نیز مدیریت شود ها اخلالسطح این نوع تا 

 وجود دارد و راستاهای تداخل فرعی مطلوب گنالیمنبع س هیزاو

 ESM معمولاً) ESMخطا توسط  باتداخل  گنالیمنبع س هیو زاو

اطلاعات  دهد ومیاختیار قرار  های دشمن را دراطلاعات سیگنال

نماید( بالایی استخراج می بادقتسیگنال مطلوب را خود گیرنده 

ده پرتو بر دهنشکل هایصورت وزن نیشده باشد در ا فراهم

به  گنالینسبت س یحداکثرساز سازیحل مسئله بهینهاساس 

 .دآییم به دستو تداخل،  زینو

 گلبرگسازی مجموع جمينگ و تداخل کمينه. 3-1

 ESM (MJSI) 1سنجی خطای زاویه فرعی با وجود

 SINRکردن به دنبال بیشینهکه قبلاً مطرح کردیم  طور همان

 آید.می به دستهستیم که از رابطه ذیل 

(13) 

عامل یکی از قبل از تشریح مسئله بالا، ابتدا با تحلیل ریاضی 

کاهش کارایی که همان خطای تخمین زاویه ورود سیگنال اخلال 

سازی  در سامانه شنود است، چارچوبی ریاضی برای مقاوم

 داد.دهی پرتو در سامانه مخابراتی ارائه خواهیم  شکل

بر  سنجی سامانه شنود یهگزارش زاو یمدل خطا ازآنجاکه

)بر اساس  مشخص یانسبا وار یاحتمال گوس یتابع چگال اساس

 :یملذا دار ( استسامانه شنودمشخصات 

(14) 
nJJnJJ  



 
  

Jازایصورت بهدر این



  گزارش شده و معلوم، تابع چگالی

احتمال
J یک تابع چگالی احتمال گوسی با میانگین

J



  و

2واریانس
 .خواهد بود 

سازی در برابر خطای تخمین سامانه شنود،  حال برای مقاوم

یا همان مسئله کاهش سطح سیگنال تداخل  MVDRدر مسئله 

به جای تابع هدف  وپرتدهنده  و نویز در خروجی شکل

wRw nJ
H 


)که این تابع هدف به دلیل نداشتن زاویه واقعی  

وقتیکه زاویه  MVDRاخلالگر در دسترس نیست و در روش 

 
1 Minimum Jamming and Side lobe Interferance 

واقعی اخلال در دسترس نبود به ناچار از 

IaaR J
H

JJnJ
22 )ˆ()ˆ(  

 شده است(،  استفاده می

wRwwREwتابع هدف  nJ
H

nJ
H

J


 }{ˆ|

پیشنهاد  

با تغییر تابع  .معرف اپراتور امید ریاضی استE{}گردد که می

( که جواب مسئله و نحوه 9هدف در مسئله، لازم است در رابطه )

nJRجای است به پرتو دهی های شکلتعیین وزن   از

}{ˆ| nJRE
J

تریس استفاده شود. برای محاسبه امید ریاضی ما

 اریانس سیگنال اخلال داریم:وکو
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)(های ماتریس اگر درایه JJR  را در نظر بگیریم درایه

)sin()(exp(( صورتام عبارتی بهkام و ستون iسطر  Jkij 

اریانس، باید وامید ریاضی ماتریس کوخواهد بود که برای محاسبه 
، Jروی تابع چگالی احتمال شرطی ها عبارتاز اینگونه 

)(ˆ| J
JJ

f 


 امید ریاضی گرفته شود. 

(16) 
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مطابق جستجوهایی که انجام دادیم این انتگرال جواب به فرم 
 نسبتاًهای عددی که عملیات  بسته ندارد و باید از طریق روش

سامانه  یها گزارشای است محاسبه شود. در عمل که  پیچیده
با یک ثابت زمانی مشخصی در حال تغییر هستند،  دائماًشنود 

 ای دارد. فزار پیچیدها محاسبه سریع این انتگرال نیاز به سخت
بصورت  توان یملذا به جای محاسبه انتگرال، امید ریاضی را 

گسسته و براساس طرح پیشنهادی زیر اجرا کرد. در طرح 
 پیشنهادی به جای تابع چگالی گوسی که در آن

J از تا
 احتمال گسسته به جرمتابع  رد، یکدادن دا احتمال رخ-

مقدار از1Kازای
J در اطراف

J



 گیریم امّا مقدار  در نظر می
تابع جرم احتمال گسسته در هر یک از مقادیر

J  که احتمال رخ
دادن دارند متناسب با مقدار همان تابع چگالی احتمال گوسی 

 .شود نقطه مورد نظر انتخاب می
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سنجی گزارش سامانه  تابع چگالی احتمال خطای زاویه (:3شكل )

 و تابع جرم احتمال پیشنهادی جهت محاسبه امید ریاضی شنود

توان زوایای گسسته را در  برای متغیر تصادفی گوسی می

محدوده 
  3ˆ3ˆ  JJJ

 در نظر گرفت زیرا: 

(17) 
99.0)3(21

)3ˆ3ˆ(

Q

P JJJ



   

ای در نظرر   گونره تروان بره   را مری 1Kتعداد زوایای گسسرته 

 گرفت که:

(18) 
m in

6



  

K
 

بوده و وابسته  آرایه پرتوعرض  معرفmin،رابطه یندراکه 
از طرفی  .است dها  فاصله بین اِلمان    و    تعداد اِلمان ،    هب

 .[12] دیآ یمدست  به  نیز از رابطه ذیل پرتوعرض 

Md


 

2
min

                                                        

      (19)  

شوند. شکل زیر انتخاب می زوایای گسسته به صورت ینادر    

2
.....,,

2
,.ˆ KK

kkJJk                        (20)  

بعد از انتخاب زوایای گسسته، مقدار تابع جرم احتمال 

 شود. صورت زیر محاسبه میگسسته در هر زاویه به
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|ˆ)(دررابطه فوق، Jk
JJ

f 
 همان تابع چگالی احتمال گوسی

Jبا میانگین



 2و واریانس
  .سپس امید ریاضی ماتریس است

 شود: صورت زیر محاسبه میهمبستگی تداخل به

(22) 
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 تداخل، یهمبستگ یسماتر یاضیر یداز محاسبه امبعد 

 آید: یدست م هب یرز صورت به یزتداخل و نو یهمبستگ یسماتر

IRR JJnJ

2)ˆ(  
              (23)  

 ( و برا جایگرذاری  10سپس براساس رابطرة ) 
nJR 

جرای بره 

nJR 
 .شود دهی پرتو محاسبه می بردار بهینه شکل 
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                                                                       (24)   

چندین منبع اخلالگر داخل باند  وجود  که سامانه شنودوقتی

(JNرا گزارش نماید، به )توان الگوریتم  می راحتیمنبع اخلالگر

ام مشابه iزیر تعمیم داد. برای منبع اخلال شکلپیشنهادی را به

اریانس محاسبه وروش پیشنهادی بالا امید ریاضی ماتریس کو

 گردد. می

(25) 

2
ˆ( ) ( ) ( ), ,

,
2

2 2
( ) ( ) ( ),, , ,

,
2

K

R P RJi Ji JJi k Ji kK Ji kk

K

H
P a aJ iJi k Ji k Ji kK Ji kk

  

   









 

و سپس
JR  (( 22رابطه )مورد نیاز در روش پیشنهادی )برای

 نماییم. صورت زیر محاسبه توانیم به را می
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                  (26)  

در روش  پرتودهی  مجموعه اقداماتی که برای شکل

 ( نمایش داده شده است.4پیشنهادی انجام خواهد شد در شکل )

 

گیرنده  پرتودهی  بلوک دیاگرام روش پیشنهادی برای شکل (:4شكل )

 مخابراتی
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کردن تداخل فرعی سازی جمينگ و نالکمينه. 3-2

ESM (MJNSI)سنجی با وجود خطای زاویه
 1

 

 SINRکردن برای بیشینه MJSIدر این حالت برعکس روش 

نماییم و و نویز را کمینه می اخلالگرتداخل مجموع خروجی، 

انجام دهیم که نال  یا گونه بهدهی پرتو را کنیم شکلسعی می

 که معادلپرتو در راستای زوایای مربوط به تداخل فرعی باشد 

زیر و اعمال قید لازم جهت کنترل  مقید سازیبهینه مسئله

 .باشدمی فرعی هایگلبرگ
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  به تعداد  و تداخل فرعی وایایز هدایتبردارL  زاویه در

𝜃𝑠−𝑚𝑖𝑛]بازه  𝜃𝑠−𝑚𝑎𝑥] که مقدارباشد یم L انتخاب  ای گونه به

 برقرار گردد:( 28)رابطه  شود کهمی

min
minmax 




 

L

ss(28           )            

                                                    

و جلوگیری از تخریب  فرعی هایگلبرگجهت کنترل سطح 

( را تحلیل 27سازی )سیگنال دریافتی لازم است مسئله بهینه

 نماییم.

 از استفاده با بسته فرم در توانمی را (27) سازیبهینه مسئله

تابع لاگرانژ به صورت زیر  مسئله برای .کرد حل لاگرانژ روش

  :شود می تعریف 

 (29         ) 

و مسئله اول لاگرانژ متناسب با قید ضریب λ که
i ها ضرایب

صفر  فرعی است، با هایگلبرگلاگرانژ مربوط به قیود سطح 

 .]11[ داریم KKT طایشراعمال گرادیان لاگرانژ و  قراردادن

 

(30)    

 زیر بازنویسی کرد: صورت به را آن توان یم که

 
1 Minimum Jamming and  Nulling Side lobe Interferance 

(31) 

هرا   iو  ، کافی است مقادیر سازی قیود مسئلهبرای برآورده

 :صدق نمایندذیل  در دستگاه معادلات

(32) 

معادله و  L+1خطی  یک دستگاه معادلات( بیانگر 32ت )معادلا

L+1 به عبارتی یک مجهولباشدمی مجهول ، و L مجهول 

iدر صورتیکه معادلات را بر حسب ضرایب دنباشمی ها .

مجولات و معلومات مرتب نماییم میتوانیم دستگاه معادلات خطی 

( بیان نماییم. برای حل دستگاه معادلات 33را به شکل ماتریسی )

توان از روش معکوس ماتریس ضرایب استفاده می (33خطی )

    .نمود

    (33) 

 

 

 

رایب لاگرانژ هستند، ضها که همان مجهول آوردن دست بهپس از 

به ( 31)دهی پرتو را از فرمول اصلیتوان ضریب وزنی شکل می

 آورد. دست

 جمينگکردن سازی تداخل فرعی و نالکمينه. 3-3 

ESM (MSINJ) سنجیبا وجود خطای زاویه
 2

 

توان تداخل خروجی،  SINRکردن در این حالت برای بیشینه   

نماییم و زوایای مربوط به تداخل فرعی را کمینه میدریافتی از 

ای انجام دهیم که نال دهی پرتو را به گونهکنیم شکلسعی می

 و نویز باشد که معادل اخلالگرپرتو در راستای تداخل دریافتی از 

توان مسئله می برای این کار .باشدیزیر م مقید سازیبهینه مساله

wRwکردن سازی را براساس کمینه بهینه S

H  و صفرکردن

wRw nJ

H 


 تعریف نمود:ذیل  از طریق قیود 
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  (34)  

 
2 Minimum Side lobe Interferance and  Nulling Jamming 
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توان مشابه ماتریس کوواریانس تداخل فرعی می محاسبهبرای 

 .عملکردعلاوه نویز سیگنال اخلال به یانسکووارتخمین ماتریس 

 

(35 )                       

  3ˆ3ˆ  JJJ
 

L
KJJK
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SR


توان برای می باشد. ماتریس کوواریانس تداخل فرعی می 

( بقیه موارد را 27) سازیبهینه حل مسئلهحل مسئله، همانند راه

 .کاربردبه با آن به طور مشابه 

  سازیشبيهنتایج . 4

های پیشنهادی و کارایی آنها در برای ارزیابی عملکرد روش

سازی کامپیوتری و تداخل فرعی از شبیه اخلالگرکاهش اثر 

اِلمان که فاصله بین  30یک آرایه خطی با استفاده شده است. 

ها اِلمان
2

 و نسبت سیگنال به نویز dBSNR 20  و نسبت

dBJNRتداخل به نویز 70  در نظر گرفته شده است که معادل

dBjSR  1به سیگنال تداخل J 50
2

0

2




 به  فرعی تداخلو نسبت

 2نویز
dBCNR C 70

2

2




 .است  

در  اخلالگریک یک منبع سیگنال مطلوب در زاویه صفر درجه و 

ه ددر محدو فرعی تداخلزوایای و شوند فرض میدرجه  30زاویه 

از طریق یک  اخلالگرفرض که زاویه  .باشدمیدرجه ] -46و -34[

با خطای مبتنی بر مدل تصادفی گوسی میانگین  ESMسامانه 

 درجه در اختیار است. 2صفر و با انحراف معیار 

ای درجه 12 خواهیم یک منطقهکنیم که میاز طرفی فرض می

S حول



 فرعی کنترل نماییم. هایگلبرگرا به عنوان محل مهم 
 حال

KJها و 
kS   نماییم:بیان می ذیلرا براساس رابطه  

(36                                                   ) 


kssk

 

 


kJJk
 

 
1 Interference to Signal Ratio 
2 Clutter -to Noise ratio 

 6تا  -6اعداد صحیح از   kدرجه و  Δθ=1سازی که در این شبیه

 انتخاب شده است. 

دهی پرتو پیشنهادی بردار شکلهای سپس هر یک از روش 

گیرنده را بر اساس چارچوب تعریف شده برای آن روش محاسبه 

محاسبه  پرتودهی نماید. سپس الگوی تشعشعی بردار شکلمی

-شده و متوسط نسبت سیگنال به مجموع تداخل هر یک از روش

گردد. برای محاسبه متوسط رسم می اخلالگرها بر حسب محل 

بار  1000گیری روی جموع تداخل از متوسطنسبت سیگنال به م

( 5شکل )در  استفاده شده است. ESMتحقق تصادفی گزارش 

برحسب زوایای  MJSIروش  پرتودهنده الگوی تشعشعی شکل

 مختلف نمایش داده شده است.
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 مختلف یایبرحسب زوا MJSI روش الگوی تشعشعی (:5شكل )

نال در جهت مشاهده کرد  توان( می5شکل ) در که طورهمان

تحت  فرعی هایگلبرگسطح اخلالگر مناسب بوده و همچنین 

در  کرده است. جادیرا ا یطلوبم طیبوده و شرا نییپاکنترل و 

بار تحقق  1000گیری روی از متوسط SINR( متوسط 6شکل )

آمده  به دست اخلالگربه ازای هر زاویه  ESMتصادفی گزارش 

 است.
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 اخلالگر اویهبرحسب ز MJSIروش  یخروج SINR (:6شكل )
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 یخروج SINRمشاهده کرد  توان( می6شکل ) در که طورهمان

در نقاطی که اخلالگر و  و کرده است جادیرا ا یطلوبم طیشرا

 SNR حد ی در خروج SINRای کافی دارند هدف فاصله زاویه

وقتی موقعیت اخلالگر به موقعیت منبع مطلوب از بوده، همچنین 

افت پیدا   -dB65تا حدود  SINRگردد ای نزدیک مینظر زاویه

 خواهد کرد.
و با  MJSIروش یک آرایه مشابه  MJNSIبرای ارزیابی روش 

 گیریم.نظر می جه دردر-] 46و  -36[ بازه درزوایای تداخل فرعی 

با خطای  ESMاز طریق یک سامانه  اخلالگرکه زاویه اینفرض  با 

 2مبتنی بر مدل تصادفی گوسی میانگین صفر و با انحراف معیار 

اعداد   kدرجه و  Δθ=1سازی در این شبیه درجه در اختیار است.

دهنده انتخاب شده است. الگوی تشعشعی شکل 6تا  -6صحیح از 

( 7در شکل )برحسب زوایای مختلف  MJNSIروش  پرتو

 است. شده داده یشنما
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 مختلف یایبرحسب زوا MJNSIروش  الگوی تشعشعی (:7شكل )

خوبی نال  یمشاهده کرد پهنا توانیطور که در شکل مهمان
درجه و اطراف آن ایجاد شده، همچنین سطح  30را حول زاویه 

پایین  درجه هم نسبتاً -40فرعی در اطراف زاویه  هایگلبرگ
آوردن  به دستآورد. برای بوده و شرایط مطلوبی را فراهم می

های دیگر زاویه در این روش و مقایسه آن با روش SINRخروجی 
دهیم و درجه تغییر می 90درجه تا  -90منبع اخلالگر را از 

SINR آید.می به دستآن به صورت ذیل  خروجی 
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 اخلالگر یایبرحسب زوا MJNSIروش  یخروج SINR (:8شكل )

دهنده ( مقدار سیگنال به نویز و تداخل بعد از شکل8شکل )

دهد. همانطور که پرتو را برحسب محل منبع اخلالگر نمایش می

درجه و کمتر از  40شود به ازای زوایای بیشتر از مشاهده می

شده SNR  تقریباً برابر SINRدرجه از محل منبع مطلوب،  -40

است و وقتی موقعیت اخلالگر به موقعیت منبع مطلوب از از نظر 

افت پیدا خواهد  -dB 65تا حدود SINRگردد ای نزدیک میزاویه

 کرد.

برحسب  MSINJروش  پرتودهنده الگوی تشعشعی شکل

 ( نمایش داده شده است.9) در شکلزوایای مختلف 
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 مختلف یایبرحسب زوا MSINJروش  الگوی تشعشعی (:9شكل )

 30نال خوبی در مشاهده کرد  توانمی شکل در که طورهمان

بوده و  نییپا فرعی هایگلبرگسطح  درجه وجود دارد همچنین

آوردن خروجی  به دستبرای  کرده است. جادیرا ا یطلوبم طیشرا

SINR منبع های دیگر زاویه و مقایسه آن با روش در این روش

و خروجی   گیریمدرجه در نظر می 90درجه تا  -90اخلالگر را از 

 .آوریممی به دستآن به 
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 اخلالگر یایبرحسب زوا MSINJروش  یخروج SINR (:10شكل )

 دهندهو تداخل بعد از شکل زیبه نو گنالیمقدار س (10)شکل 

. همانطور که دهدیم شنمای اخلالگر منبع محل برحسب را پرتو

درجه و کمتر از  40از  شتریب یایزوا یبه ازا شودیمشاهده م
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شده  SNRبرابر  باًیتقر SINRدرجه از محل منبع مطلوب،  -40

ای و وقتی موقعیت اخلالگر به موقعیت منبع مطلوب از نظر زاویه

افت پیدا خواهد کرد و  -dB 80تا حدود SINRگردد نزدیک می

کند، همچنین در دتری نسبت به روش اول پیدا میشرایط ب

نقاط خیلی دورتر از منبع سیگنال به دلیل عدم پوشش آرایه 

-باشد که روندی طبیعی میمطلوب نمی SINRآنتن خروجی 

انداختن در زاویه نزدیک به باشد و این به خاطر آن است که نال

 کار بسیار سختی برای آرایه است. -90یا  90

را سه روش ارائه شده های پیشنهادی، مقایسه عادلانه روشبرای 

دهی پرتو شکل نماییم. دربا روش مبتنی بر داده مقایسه می

مبتنی بر داده، با توجه به اینکه رفتار منبع اخلال و منبع 

توان از است می استخراج قابلمطلوب در سیگنال دریافتی 

ای دریافتی برای هآمده از خود داده به دستماتریس همبستگی 

آمارة ماتریس همبستگی دهی پرتو استفاده کرد. تعیین شکل

XR ( محاسبه شده و بر 12روش مبتنی بر داده از رابطه )

 .[10] دآییم به دست آن یبردار وزن( 10اساس رابطه )

 MJNSIروش   تشکیل شده در پرتو( 11در شکل )برای مقایسه   

زمانی  نمونه 100با روش مبتنی بر داده پرتو تشکیل شده در  و

برحسب زوایای مختلف  ،قبلی مطابق شرایط یکسان اشاره شده

 .داده شده استنشان 
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و روش مبتنی بر  MJNSIروش  الگوی تشعشعی مقایسه (:11شكل )

 نمونه زمانی  100به ازای داده 

عمق نال در محدوده  کنیم( مشاهده می11) با توجه به شکل
روش  یبوده؛ ول -dB140تقریباً   MJNSIگلبرگ فرعی روش 

باشد و  عمق نال در منطقه اخلالگر می -dB25مبتنی بر داده 
مبتنی بر داده روش  یبوده؛ ول -dB80تقریباً    MJNSIروش 

dB40- محل  رویباشد و  نال در روش مبتنی بر داده دقیقاً می

نال پهن شده است،  با توجه به  MJNSIاخلالگر بوده و در روش 
پیشنهادی روش  یتشعشعشکل الگوی  رسد یمآن به نظر 

MJNSI باشد.بهتر از روش مبتنی بر داده می مراتب به 

از لحاظ حال سه روش پیشنهادی را با روش مبتنی بر داده  
SINR انحراف معیار برای حالتی که دهنده پرتو،  شکل خروجی

 ای حولدرجه 12درجه و طول بازه  ESM ،2ای خطای زاویه

S



 ایم و با درنظر گرفته فرعی هایگلبرگرا به عنوان محل مهم
-مقایسه می 10000و  1000،  100زمانی   های تعداد نمونه

 . نماییم
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 ،MJSI ، MJNSIسه روش  یخروج SINR مقایسه (:12شكل )

MSINJ های زمانی متفاوتو روش مبتنی بر داده در تعداد نمونه 

 SINRمشاهده کرد  توان( می12) شکل در که طورهمان

-)قرمزMJSIنسبت به روش  رنگ()سیاهMJNSIروش  یخروج

شریط بهتری  و روش مبتنی بر داده رنگ()آبی MSINJو  رنگ(

انداختن در به خاطر آن که نال MSINJرا داشته است روش 

کار بسیار سختی برای آرایه است در  -90یا  90زاویه نزدیک به 

روش مبتنی بر داده خیلی به  ها شرایط مطلوبی ندارد.گوشه

 100ازای بهای که بگونهباشد های زمانی وابسته میتعداد نمونه

 زمانی های نمونهحتی با افزایش تعداد دسی بل  20نمونه حدود 

کمتر از روش پیشنهادی است  دسی بل 3حدود  هم 10000به 

  یابد.میدست  SNR ،dB20 که به 

حال سه روش پیشنهادی را با روش مبتنی بر داده از لحاظ 

SINR دهنده پرتو، برای حالتی که انحراف معیار  خروجی شکل

S ای حولدرجه 6درجه و طول بازه  ESM ،1ای خطای زاویه





ایم و با فرعی درنظر گرفته هایرا به عنوان محل مهم گلبرگ

-مقایسه می 10000و  1000،  100زمانی   های تعداد نمونه

 نماییم.
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، MJSI ، MJNSIسه روش  یخروج SINR مقایسه (:13شكل )

MSINJ های زمانی متفاوتو روش مبتنی بر داده در تعداد نمونه 
 SINRمشاهده کرد  توانمی (13) شکل در که طورهمان

و  MJSI ، MSINJسبت به روش ن MJNSI روش یخروج

 MSINJروش شریط بهتری را داشته است روش مبتنی بر داده 

کار  -90یا  90انداختن در زاویه نزدیک به به خاطر آن که نال

شرایط مطلوبی ندارد و  هابسیار سختی برای آرایه است در گوشه

روش  ایجاد شده است. -dB85 لدر نزدیکی هدف عمق نا

نمونه زمانی هم به  10000مبتنی بر داده حتی با افزایش تعداد 

(، 12در مقایسه به شکل ) یابد.دست نمی SNR ،dB20 مقدار

روش مبتنی بر داده چون کارایی آن وابسته به گزارش سیستم 

 پشتیبانی الکترونیکی و خطای آن نیست تغییر محسوسی ندارد.

حال سه روش پیشنهادی را با روش مبتنی بر داده از لحاظ 

SINR را برای حالتی که انحراف معیار دهنده پرتو،  خروجی شکل

 ای حولدرجه 18درجه و طول بازه  ESM ،3 ای یهزاوخطای 

S



 با  ،ایمدر نظر گرفته فرعیهای گلبرگرا به عنوان محل مهم

-مقایسه می 10000و  1000،  100زمانی   های تعداد نمونه

 نماییم.
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، MJSI ، MJNSIسه روش  یخروج SINR مقایسه (:14شكل ) 

MSINJ های زمانی متفاوتو روش مبتنی بر داده در تعداد نمونه 

با تعیین بازه مشاهده کرد  توان( می14) شکل در که طورهمان

 MJNSIروش  یخروج SINRمشاهده کرد  توانمیدرجه  18

و روش مبتنی بر داده شریط بهتری را  MJSI  ،MSINJروش 

 دارد. یبدترها شرایط در گوشه MSINJ و روشداشته است 

نمونه زمانی  10000روش مبتنی بر داده حتی با افزایش تعداد 

 یابد.دست نمی SNR ،dB20 هم به مقدار

  گيری نتيجه. 5

بر اساس مشخصات  پرتو یدهروش جهت یک مقاله یندر ا

 بر اساسشده است که  یشنهادپ یکیالکترون پشتیبانیسامانه 

 یا گونه بهالکترونیکی  پشتیبانیسنجی سامانه میزان خطای زاویه

امید ریاضی تداخل نماید که دهی پرتو را محاسبه میبردار شکل

زوایای اساس اطلاعاتی که از  در ادامه بر .دریافتی کمینه گردد

نماییم سطح الگوی تشعشعی در یک داریم سعی می تداخل فرعی

زیادی از ای خاص را کنترل نماییم تا سیگنال تداخل منطقه زاویه

آن سمت دریافت ننماییم. برای این موضوع سه استراتژی مختلف 

گردد که بر میدهی پرتو پیشنهاد های شکلبرای تنظیم وزن

دهنده پرتو شکل یها وزنسازی هینمسئله به سهاساس آنها 

و مقایسه  های انجام شدهسازی. با شبیهگردد تعریف و حل می

SINR می ا روش مبتنی بر دادهب ی سه روش پیشنهادیخروج-

-نسبت به روش MJNSIروش پیشنهادی که توان نتیجه گرفت 

در و روش مبتنی بر داده   MJSI ، MSINJ    های پیشنهادی

 سههر  و تقریباً کندشرایط بهتری را ایجاد میهای متفاوت  بازه

توانند جمینگ و تداخل دریافت شده از می پیشنهادی روش

در حد  SINRکاهش دهند که به  قدر آنهای فرعی را گلبرگ

SNR به  یابیدستبرای ولی روش مبتنی بر داده  .دست یابیم

دارد تعداد نمونه زمانی بسیار زیاد افزایش  شرایط مطلوب نیاز به

که این موضوع از لحاظ حجم حافظه و پیچیدگی محاسباتی یک 

وقتی در  گفت توان یم همچنین .شود یمچالش محسوب 

سیگنال  جنسهایی از یم که اخلالگر و انعکاسمحیطی هست

خودی مانند پدیده چند مسیری و غیره وجود دارد، با تکنیک 

با تمامی این  زمان همتوانیم به طور ارائه شده در این مقاله می

 یفیتباکهای مزاحم مقابله نماییم و سیستم ارتباطی  سیگنال

 سیگنال به نویز مناسب را ارائه دهیم.
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