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Abstract 

In this paper, we aim to design sets of discrete-phase, fixed-amplitude sequences with proper aperiodic 

autocorrelation and cross-correlation functions for widely spaced multiple-input multiple-output (WS-MIMO) 

radar transmitters.These sequences can be used simultaneously with narrow-band interference (jammers) or 

telecommunications link systems. By designing the waveforms at this level, we can achieve sets of sequences by 

minimizing the maximum integrated side lobe level (ISL) of the codes (in the time domain) and removing the 

passband of the interference systems or the desired telecommunication links (in the frequency domain). Any desired 

WS-MIMO radar transmitter should take action to remove the measured undesirable frequency band in a cognitive 

way from its surrounding environment. Finally, we obtain a set of designed sequences. Each sequence has a band 

removed according to its surrounding environment, and the ISL of the autocorrelation and cross-correlation 

functions of all transmitter pairs is minimized. In the proposed method, we define a multi-dimensional constrained 

optimization problem using Pareto weight functions to minimize both the ISL and the undesirable spectral band 

simultaneously. Then, within the coordinate descent (CD) framework, we propose an efficient uniform algorithm 

based on the fast Fourier transform (FFT) to minimize the multidimensional objective function. 

 Keywords: : Waveform design, Spectral shaping, Coordinate Descent (CD), Code Division Multiplexing 

(CDM), Aperiodic autocorrelation and Cross-Correlation functions, Integrated Side lobe Level (ISL), Widely 

separated multi-input-multiple-output radar 
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  چکیده

متقابل  یتوابع خودهمبستگی و همبستگ داراي دامنه ثابت با فاز گسسته يهااز دنباله يامجموعه ین مقاله، هدف ما طراحیدر ا
هاي اختلال و سامانهبا زمان  بایست هم) است که میWS-MIMOگسترده ( یچند خروج يچند ورود هايغیرتناوبی مناسب در فرستنده رادار

مجموع  کردن نهیتوان با کمیها را میاز توال يان مجموعهیدهیم که چنیهاي مخابراتی باند باریک به کار خود ادامه دهند. نشان میا لینک
، (در حوزه فرکانس) هاي مخابراتی موردنظرهاي اختلال و یا لینکو حذف باند عبور سامانه (در حوزه زمان) ) کدهاISL( يکنار گلبرگسطح 

صورت شناختی از  بایست بهموردنظر می WS-MIMOبه دست آورد. لازم به ذکر است که هر فرستنده راداري  شکل موج یدر مرحله طراح
هریک داراي  ،شدهیطراح يهامجموعۀ دنبالهدر نهایت اقدام نماید.  ،سنجش شدهنامطلوب اف خود نسبت به حذف باند فرکانسی محیط اطر

. شودآن کمینه می هايتمام زوج فرستنده متقابل یو همبستگ توابع خودهمبستگی ISLو  بودهخود  متناسب با محیط اطرافباند حذف شده 
نامطلوب و باند طیفی  ISLR توأمان  کردن نهیکمجهت پارتو  یتوابع وزنبا کمک  يچندبعد مقیدسازي نهیمسئله بهک ی، در روش پیشنهادي

 عیه سریل فوریبر تبد یکنواخت کارآمد مبتنیتم یک الگوری)، CDمختصات ( کاهش. سپس، با استفاده از چارچوب شودیم تعریف صورت به
)FFT( گرددیشنهاد میپ يتابع هدف چندبعد کردن نهیکم يرا برا. 

 )، توابع خودهمبستگی وCDMمختصات، تسهیم تقسیم کد ( کاهش دهی طیفی،شکل طراحی شکل موج،: ها دواژهیکل
، فاز گسستهگسترده یچند خروج - ي، رادار چند ورود(ISL)ي سطح لوب کنار مجموع، یرتناوبیغ یهمبستگ

  1مقدمه -1

ا یمتعامد  يهامعمولاً شکل موج MIMOهاي رادار ستمیس
 وکنند یفرستنده خود تابش م يهاناهمبسته را توسط آنتن

]. اگر 1ها را در گیرنده از هم جدا کنند [لترهاي منطبق آنیف
رصفر در تابع یغ یجانب يهالوب يها) دارا کدها (شکل موج

                                                                                         
    alavi_m@mapnagroup.com* رایانامه نویسنده مسئول: 

               

گر در یک کد به کدهاي دیاز  يمتقابل باشند، انرژ یهمبستگ
ر یستم تأثیلتر منطبق نشت کرده و بر عملکرد سیف یخروج

 يهامجموعه زیآم تیموفق یح، طرارو نی]. ازا2نامناسبی دارد [
هاي ژگییگسسته، با وفاز  يها با الفبایمتعامد از توال

 يمناسب، برا دو به دوي متقابل یو همبستگ یخودهمبستگ
 ].3ار مهم است [یبس MIMO يهاي رادارستمیس

و  کنندرا پایش میط یوسته محیبه طور پ یشناخت يرادارها
به  ییپاسخگو يهوشمند برا یرنده هر دو به روشیفرستنده و گ

هاي ستمیهمچنین س ].4[ شوندط سازگار مییرات در محییتغ
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ن یا و متخاصم در زمیهاي پوطیمدرن که معمولاً در مح يرادار
بایست با کاهش گیرند، میا، مورد استفاده قرار مییهوا و در

هاي دیگر ن رادار و فرستندهیتداخل در باند فرکانس کاري، ب
هاي باند باریک)، به کار هاي مخابراتی و یا اختلال کننده(لینک

شکل موج در  يسازنهیمعمولاً با بهقابلیت ن یخود ادامه دهد. ا
 د.یآ یبه دست م یشناخت يرادارها

مختصات  کاهش هايسازي، روشبهینه هايدر میان تکنیک
)CD(1 اي از چندین مسئله مسئله را با شکستن آن به دنباله

عملکرد  CDکند. رویکردهاي تر، حل میسازي سادهبهینه
دهند که منجر به ها ارائه میرا در بسیاري از موقعیت یقبول قابل

 ].5شود [استفاده گسترده از آن می

 در زیر بیان نمود:اختصار  به توانیرا م مقاله نیا هايينوآور

مسئله  3بیش از حل همزمان و مستقل ارائه روشی براي  -1
 .هاي قبلی به آن اشاره نشده بودکه در روش يساز نهیبه

شکل موج رادار  یحل همزمان طراح يبرا یارائه روش -2
-Clدر دسته رادارهاي  یشناخت یچند خروج يچند ورود

MIMO  که در یک توپولوژي تشکیل یک رادارWS-MIMO  را
 .سازينهیمسئله به کی قالب در هاآن بیو نحوه ترکدهند می

 سازي در الگوریتم پیشنهاديبهینه يکاهش زمان اجرا -3
بخش  4 سازييبه علت مواز گر،ید هايتمینسبت به الگور
 سازي عملی. براي بهبود سرعت در پیاده FFTمحاسبه ضرایب 

 معادلات مسئلهمبانی نظري و  -2
هاي با آنتن یچند خروج يچند ورودي ستم راداریک سی

چند  از سه مجموعه رادارمتشکل  WS-MIMO(2(گسترده 
، 𝑁𝑇1با تعداد  CL-MIMO(3( مکان هم یچند خروج يورود
𝑁𝑇2  و𝑁𝑇3  (که در  ریمیگمی ) در نظر1(شکل مطابق با آنتن را

𝑁𝑇1برابر با  𝑁𝑇 یا هامجموع تعداد کل آنتن  +  𝑁𝑇2  +  𝑁𝑇3 
  .)خواهد بود

Co-Processing 
WS-MIMO Radar

CL-MIMO 
Radar 1

...

CL-MIMO 
Radar 2

...

CL-MIMO 
Radar 3

...

Jammer Link

 و منابع اختلال WS-MIMOساختار رادار  - )1(شکل 

                                                                                         
1 Coordinate Descent 
2 Wieldy Separated Multi Input Multi Output 
3 Co-Located Multi Input Multi Output 

ي ک دنباله کد چند فازی متعلق به یکی از سه دسته، هر آنتن
درون  ير پالس (کدگذاریز Nکند که از یرا ارسال م 4دامنه ثابت

ام   mتواند در آنتن ارسال یل شده است و می) تشکیپالس
 ر نوشته شود:یصورت ز به

)1( 𝒙𝑚 = [𝑥𝑚(1).𝑥𝑚(2). … . 𝑥𝑚(𝑁)] ∈ ℂ𝑁 

 𝒙𝑚بردار کد ارسالی از امین زیرپالس 𝑥𝑚(𝑛) ،nکه در آن 
𝑚=1{𝒙𝑚} بوده و

𝑁𝑇
5F

𝑿 بوده و 𝑿از ماتریس کد  سطري 5 =

�𝒙1
𝑇 .𝒙2

𝑇 . … .𝒙𝑁𝑇
𝑇�
𝑇
∈ ℂ𝑁𝑇×𝑁 5باشد[می.[ 

برابر است  kبا تأخیر  𝒙𝑙و  𝒙𝑚همبستگی متقابل غیرتناوبی 
 با:

)2( 𝑟𝑚𝑙
𝒜𝒫(𝑘) = �𝑥𝑚(𝑛)𝑥𝑙∗(𝑛 + 𝑘) =

𝑁−𝑘

𝑛=1

𝑟𝑚𝑙
𝒜𝒫∗(−𝑘) 

.𝑚که در آن  𝑙 = 1. … .𝑁𝑇  و−𝑁 + 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁 − 1 
) به تابع خود همبستگی 2باشد، معادله ( m=lباشد. اگر می

{𝒙𝑚}𝑚=1
𝑁𝑇 5[ تبدیل خواهد شد[. 

 جا که کدهاي) مشخص است، از آن1(شکل طور که از همان
هاي دیگر نیز هاي هر دسته در دسته آنتنمربوط به آنتن ارسالی

هاي ممکن، شوند براي حفظ تعامد بین تمام زوج آنتندریافت می
 :شودبه شکل زیر تعریف می ISLمعیار  ،𝑿ماتریس کد از 

𝑓𝑜𝑏𝑗1 = � � |𝑟𝑚𝑚(𝑘)|2
𝑁−1

𝑘=−𝑁+1
𝑘≠0

𝑁𝑇

𝑚=1

+ � � |𝑟𝑚𝑙(𝑘)|2
𝑁−1

𝑘=−𝑁+1

𝑁𝑇

𝑚,𝑙=1
𝑚≠𝑙

 (3)   

𝑟𝑚𝑚(𝑘)که در آن  = 𝑟𝑚𝑚
𝒜𝒫(𝑘)  و𝑟𝑚𝑙(𝑘) = 𝑟𝑚𝑙𝒜𝒫(𝑘)  به

 ].5باشد[ترتیب تابع خود همبستگی و همبستگی متقابل می

جهت ایجاد باند توقف در ی طیف فرکانسی در ده شکلبراي 
 توان طیفی سیگنال ارسالی بر روي محدوده فرکانسی خاص در

-را مطابق زیر تعریف می 𝑊𝑈و  𝑿، 𝑤𝑈کد از ماتریس هر بردار 
 :6با هستندبرابر کنیم که 

                                                                                         
4 Constant Modulus Polyphase Sequences 

5  �𝒙1, . . . ,𝒙𝑁𝑇1�، �𝒙𝑁𝑇1+1, . . . ,𝒙𝑁𝑇1+ 𝑁𝑇2� و
�𝒙𝑁𝑇1+ 𝑁𝑇2+1, . . . ,𝒙𝑁𝑇� می 3و  2،  1هاي کدهاي مربوط به دسته آنتن-

 باشند.
مکان بودن، هاي متعلق به هر دسته آنتن، به علت همباند توقف مربوط به آنتن 6

تواند باند توقف مخصوص خود را با توجه مشابه هستند گرچه هر دسته آنتن می
 به شرابط محیطی اطراف آن داشته باشد. 
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)4( 𝑤𝑚𝑈 = � 𝑖
2𝑁−1

𝑖=1
𝑖

2𝑁−1 ∈ 𝑆𝑇𝑂𝑃𝐵𝐴𝑁𝐷𝑚

 

)5( 𝑊𝑚𝑈 = 𝑤𝑚𝑈 ×
2𝜋

2𝑁 − 1       . �
رادیان

ثانیه
� 

𝑤𝑚𝑈 و 𝑊𝑚𝑈 هاي به ترتیب بردارهاي اندیس فرکانس
نرمالیزه باند توقف مربوط به  ايهاي زاویهنرمالیزه و فرکانس

. براي ]5[2باشندمیام عضو آن 𝑚است که آنتن  1دسته آنتنی
را با اضافه کردن  𝑿 فرکانسی، ماتریس کدپذیري افزایش تفکیک

𝑁 −  𝑿هاي زمانی به هر سطر از ماتریس کد صفر به نمونه 1
 . 3سازیممی

)6( 𝑿 ≜ �

𝑥11 𝑥12
𝑥21 𝑥22

⋯
…

𝑥1𝑁 0 0 ⋯ 0
𝑥2𝑁 0 0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮       0 0 ⋯ 0
𝑥𝑀1 𝑥𝑀2 ⋯ 𝑥𝑀𝑁 0 0 ⋯ 0

� 

فرستنده ماتریس هاي پاسخ طیف فرکانسی مربوط به آنتن
کد که به دنبال تضعیف آنها در باندهاي توقف هستیم، برابر 

 خواهد بود با:

)7( 

𝑓𝑜𝑏𝑗2 = � � |𝑋𝑚𝑘|
𝑘∈𝑤𝑚𝑈

𝑁𝑇

𝑚=1

 

=  � � �� 𝑥𝑚𝑛 𝑒−𝑗
2𝜋

2𝑁−1(𝑤𝑚𝑈(𝑖)−1)(𝑛−1)
2𝑁−1

𝑛=1

 �

𝐿𝑤𝑚𝑈

𝑖=1

𝑁𝑇

𝑚=1

 

 𝐿𝑤𝑚𝑈  تعداد اعضاي𝑤𝑚𝑈  یا𝑊𝑚𝑈 پس مسئله باشد. می
-بهینه سازي که با آن روبرو هستیم متشکل از دو مسئله بهینه

 : سازي زیر خواهد بود که باید به صورت همزمان حل شوند

)8( 
�
𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛 

𝑿
 𝑓𝑜𝑏𝑗1

𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
𝑿

 𝑓𝑜𝑏𝑗2
     𝒔. 𝒕.   𝑥𝑚𝑛 = 𝑒𝑗𝜑𝑙 .𝜑𝑙

∈ {0.1.2. … . 𝐿 − 1} ×
2𝜋
𝐿   

 باشد. تعداد الفباي فاز گسسته می 𝐿که 

                                                                                         
برابر است با:  3و  2، 1هاي مربوط به دستههاي شماره آنتنمجموعه  1

𝐴1 = {1.2. … .𝑁𝑇1}   ،𝐴2 = {𝑁𝑇1 + 1. … .𝑁𝑇1 + 𝑁𝑇2}  و
𝐴3 = {𝑁𝑇1 + 𝑁𝑇2 + 1. … .𝑁𝑇} . 

2 𝑆𝑇𝑂𝑃𝐵𝐴𝑁𝐷𝑚  باند توقف فرکانس نرمالیزه آنتنmباشد.ام می 
 گویند. می Zero-paddingبه این فرآیند  3

 روش پیشنهادي -3

سازي از روش پارتو این دو مسئله بهینه زمان همبراي حل 
به شکل زیر  هدفه تکدار نرمالیزه براي تعریف یک تابع وزن

 کنیم:استفاده می

)9( 𝑓𝑜𝑏𝑗𝑀𝑎𝑖𝑛
(𝑖) = 𝜃

𝑓𝑜𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿
(𝑖)

𝑓𝑜𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿
(0) + (1 − 𝜃)

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙
(𝑖)

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙
(0)     

به ترتیب بیانگر مقدار اولیه و شماره  (𝑖)و  (0)که در آن 
1)و  𝜃بوده و منظور از   𝑖تکرار − 𝜃)  به ترتیب ضرایب وزنی دو

باشد و مقدارش می 𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙و  𝑓𝑜𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿سازي مسئله بهینه
بین صفر و یک خواهد بود و بیانگر میزان اهمیت آن مسئله 

 باشد.سازي دیگر میسازي در مقابل مسئله بهینهبهینه

سازي تبدیل به شکل زیر خواهد در این حالت مسئله بهینه
 شد:

)10( �
𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛

𝑿
𝑓𝑜𝑏𝑗𝑀𝑎𝑖𝑛                                                   

𝑠. 𝑡.   𝑥𝑚𝑛 = 𝑒𝑗𝜑𝑙 .𝜑𝑙 ∈ {0.1. … . 𝐿 − 1} ×
2𝜋
𝐿

 

و براي  CDسازي از چارچوب براي حل این مسئله بهینه

، از روش 𝑋جستجوي فاز بهینه براي هر درایه از ماتریس کد 
فرسا به جاي روش جستجوي طاقت FFTمحاسبه ضرایب 

نحوه بدست آمدن ضرایب مورد نظر در . ]5[کنیماستفاده می

  .بیان شده استپیوست 

مبتنی بر ثابت  هر گامدر  ،CDبه روش  سازيبهینه ازآنجاکه
توان باشد، می) می𝑥𝑡𝑑ها به جز یک درایه (همه درایه کردن فرض

هاي این و توان ∗𝑥𝑡𝑑  ،𝑥𝑡𝑑بر حسب درایه تابع هدف مورد نظر را 
داد سپس با توجه به شرط دامنه ثابت و فاز گسسته دو بسط 

𝑥𝑡𝑑توان از عبارت بودن هر درایه، می = 𝑒𝜑𝑡𝑑 ،𝑥𝑡𝑑∗  =

𝑒−𝜑𝑡𝑑 توان از بزرگترین توان استفاده کرد. در این حالت می
𝑒𝜑𝑡𝑑 مانده را بر حسب توان نزولی فاکتور گرفته و جملات باقی

مرتب کنیم. با مقایسه بسط توسعه یافته مرتب شده با فرمول 
DFT توان برابري مقدار تابع هدف با میDFT  ضرایب بدست

اثبات این موضوع آورده شده پیوست آمده را مشاهده کرد. (در 

 است) 
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) 7) و (3هاي (توان نشان داد فرمولطبق این روش می
 ) خواهد بود: 12) و (11هاي (به ترتیب برابر با فرمولمطابق زیر 

)11( 

𝑓𝑜𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿 = �|𝐹𝐹𝑇({𝑎0𝑡𝑑𝑘  .𝑎1𝑡𝑑𝑘  .𝑎2𝑡𝑑𝑘  }.𝐿)|2
𝑁−1

𝑘=1

+ � � |𝐹𝐹𝑇({𝑏0𝑡𝑑𝑘  .𝑏1𝑡𝑑𝑘} .𝐿)|2
𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑁𝑇

𝑙=1
𝑙≠𝑚
𝑚=𝑡

+ � � |𝐹𝐹𝑇({𝑐0𝑡𝑑𝑘 . 𝑐1𝑡𝑑𝑘} .𝐿)|2
𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑁𝑇

𝑚=1
𝑚≠𝑡

  

)12( 𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙 = � |𝐹𝐹𝑇({𝑒0𝑡𝑑𝑘  . 𝑒1𝑡𝑑𝑘}. 𝐿)|

𝐿𝑤𝑡𝑈

𝑖=1

 

 آید.) بدست می16) تا (13هاي (که ضرایب طبق فرمول

)13( 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧𝑎0𝑡𝑑𝑘 =  𝑥𝑡(𝑑+𝑘)

∗ � 1≤𝑑≤𝑁
1≤𝑑+𝑘≤𝑁

𝑎1𝑡𝑑𝑘 = � 𝑥𝑡𝑛𝑥𝑡(𝑛+𝑘)
∗

𝑁−𝑘

𝑛=1
𝑛≠𝑑

𝑛≠𝑑−𝑘

𝑎2𝑡𝑑𝑘 = 𝑥𝑡(𝑑−𝑘)� 1≤𝑑≤𝑁
1≤𝑑−𝑘≤𝑁

 

)14( 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑏0𝑡𝑑𝑘 = 𝑥𝑙(𝑑+𝑘)

∗ �
1≤𝑑+𝑘≤𝑁

                  

𝑏1𝑡𝑑𝑘 = � 𝑥𝑡𝑛𝑥𝑙(𝑛+𝑘)
∗ �1≤𝑛+𝑘≤𝑁

1≤𝑛≤𝑁
 

𝑁−𝑘

𝑛=1
𝑛≠𝑑

𝑛≠𝑑−𝑘

 

)15( 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑐0𝑡𝑑𝑘 = � 𝑥𝑚𝑛𝑥𝑡(𝑛+𝑘)

∗ �1≤𝑛+𝑘≤𝑁
1≤𝑛≤𝑁

 
𝑁−𝑘

𝑛=1
𝑛≠𝑑−𝑘

𝑐1𝑡𝑑𝑘 = 𝑥𝑚(𝑑−𝑘)�1≤𝑑−𝑘≤𝑁                 

 

)16( 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑒0𝑡𝑑𝑘 = 𝑒−𝑗

2𝜋
2𝑁−1(𝑤𝑈(𝑖)−1)(𝑑−1)                

𝑒1𝑡𝑑𝑘 = � 𝑥𝑡𝑛  𝑒−𝑗
2𝜋

2𝑁−1(𝑤𝑈(𝑖)−1)(𝑛−1)
2𝑁−1

𝑛=1
𝑛≠𝑑

 

سازي براي یک درایه ، ابتدا بهینهCDمطابق با روش 

𝑥𝑡𝑑|1≤𝑡≤𝑁𝑇بخصوص مانند 
1≤𝑑≤𝑁

با فرض ثابت  𝑿از ماتریس کد  

𝜑𝑡𝑑 ) 𝑥𝑡𝑑ها انجام گرفته و فاز بهینه بودن بقیه درایه =

𝑒𝜑𝑡𝑑 (  که مقدار تابع هدف𝑓𝑜𝑏𝑗𝑀𝑎𝑖𝑛 کند بدست را کمینه می
هاي دیگر به صورت سازي بر روي درایهسپس بهینهآوریم. می

تک به تک انجام گرفته تا آخرین درایه. در این مرحله مقدار تابع 

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑀𝑎𝑖𝑛هدف
(𝑖)  در تکرار𝑖  ام را بدست آورده و با مقدار

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑀𝑎𝑖𝑛
(𝑖−1)  در تکرار قبلی مقایسه کرده، در صورت عدم

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑀𝑎𝑖𝑛برقراري شرط 
(𝑖−1) −  𝑓𝑜𝑏𝑗𝑀𝑎𝑖𝑛

(𝑖) >  𝜉𝜉  
الگوریتم به پایان رسیده وگرنه تکرار بعدي بهینه سازي را شروع 

 خواهیم کرد.

 خلاصه روش پیشنهادي در ادامه آورده شده است:

 خلاصه الگوریتم

 را به صورت تصادفی مقداردهی اولیه شود.  𝑿ماتریس کد  -1

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑀𝑎𝑖𝑛مقدار  -2
 را بدست آورده شود. (0)

𝑖شماره تکرار را برابر یک قرار داده شود( -3 = 1 .( 

𝑡آغاز حلقه اول ( -4 = 1. … .𝑁𝑇( 

=dآغاز حلقه دوم ( -5 1. … .𝑁( 

) 16) تــــا (13هــــاي (محاســــبه ضــــرایب طبــــق فرمــــول -6
){𝑎0𝑡𝑑𝑘 . 𝑎1𝑡𝑑𝑘 . 𝑎2𝑡𝑑𝑘 }،{𝑏0𝑡𝑑𝑘 . 𝑏1𝑡𝑑𝑘}،

{𝑐0𝑡𝑑𝑘 . 𝑐1𝑡𝑑𝑘}   و{𝑒0𝑡𝑑𝑘. 𝑒1𝑡𝑑𝑘} بـــــــــراي هـــــــــر دو (
 دهی طیف فرکانسیو شکل ISLسازي مسئله بهینه

ــبه  -7 ــرایب مــــذکور طبــــق  -FFT  ،Lمحاســ ــه اي ضــ نقطــ
 )12) و (11فرمول هاي (

 )9طبق فرمول ( 𝑓𝑜𝑏𝑗𝑀𝑎𝑖𝑛محاسبه  -8

) کــــه مقــــدار ⋆𝑙پیــــدا کــــردن انــــدیس ســــطر بهینــــه( -9
𝑓𝑜𝑏𝑗𝑀𝑎𝑖𝑛 .را کمینه میکند 

ــه     -10 ــه بهین ــردن زاوی ــدا ک ــا  م ⋆𝜑𝑙پی ــادل ب ــک   ⋆𝑙ع ــه کم ب
⋆𝜑𝑙رابطه  = (𝑙⋆ − 1) 2𝜋

𝐿
 

ــه   -11 ــانی درایــ ــد   𝑥𝑡𝑑بروزرســ ــاتریس کــ ــق  𝑿از مــ طبــ
𝑥𝑡𝑑رابطه :  = 𝑥𝑡𝑑⋆  =  𝑒𝑗𝜑𝑙⋆ 

 پایان حلقه دوم -12

 پایان حلقه اول -13

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑀𝑎𝑖𝑛محاسبه  -14
(𝑖) 

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑀𝑎𝑖𝑛بررسی شرط  -15
(𝑖−1) −  𝑓𝑜𝑏𝑗𝑀𝑎𝑖𝑛

(𝑖) >  𝜉𝜉  .
𝑖تا وقتیکه شرط برقرار است  = 𝑖 + برو در غیر این  4و به پله  1

 صورت به پله بعدي برو.

 باشد.می 𝑿خروجی نهایی برابر با ماتریس کد بروزرسانی شده  -16

 سازينتایج شبیه -4

دسته آنتن فرستنده   3ها سازيدر این مقاله براي انجام شبیه
باشد ) می1(شکل آنتن مطابق  4فرض شده که هر دسته شامل 
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)𝑁𝑇1 = 𝑁𝑇2 = 𝑁𝑇3 = 𝑁𝑇و  4 = ). طول دنباله 12
𝑁 = 𝐿، تعداد الفباي فاز 256 = ، آستانه شرط توقف بهینه 64

𝜉𝜉سازي  = ، باند توقف در دسته آنتن اول تا سوم به 10−3
𝑊𝑚𝑈|𝑚ترتیب  ∈ 𝐴1 = {(0.3,0.35) ∪ (0.7,0.8)}  ،

𝑊𝑚𝑈|𝑚 ∈ 𝐴2 = 𝑊𝑚𝑈|𝑚و  ∅ ∈ 𝐴3 = {(0.2,0.3) ∪

  باشند.می {(0.6,0.8)

،  )9(سازي انجام شده در مقاله طبق رابطه در مسئله بهینه
در هر گام از  CDسازي براساس الگوریتم بهینه 𝑓𝑜𝑏𝑗𝑀𝑎𝑖𝑛مقدار 

هر تکرار یا کاهش یافته یا تغییري نخواهد کرد پس یکنواست. از 
-دار میبین دو مقدار صفر و یک کران 𝑓𝑜𝑏𝑗𝑀𝑎𝑖𝑛طرف دیگر 

دار بودن) با باشد. از ترکیب این دو خاصیت (یکنوایی و کران
-نتیجه می 𝑓𝑜𝑏𝑗𝑀𝑎𝑖𝑛استفاده از قضیه ریاضی، همگرایی تابع 

را نسبت به مقدار  نرمالیزه 𝑓𝑜𝑏𝑗𝑀𝑎𝑖𝑛) تابع 2(شکل شود. در 
طور که مشخص است مقدار کنید. هماناولیه خود مشاهده می

در هر تکرار نسبت به تکرار قبلی  𝑓𝑜𝑏𝑗𝑀𝑎𝑖𝑛نرمالیزه عددي 
کاهش کمتر از شرط توقف  کاهش داشته و تا جایی که این

)𝜉𝜉 = -یابد. در اینسازي ادامه می) باشد، الگوریتم بهینه10−3
سازي شود پس از هفتمین مرحله از تکرار، بهینهجا مشاهده می

 در حد مطلوب انجام شده است.

 
 نرمالیزه نسبت به مقدار اولیه 𝑓𝑜𝑏𝑗𝑀𝑎𝑖𝑛همگرایی تابع  -)2(شکل 

) نمایش 3(شکل دهی طیف در سازي حاصل از شکلنتایج شبیه
به ترتیب متعلق به دسته  9و  5، 1هاي داده شده است. آنتن

طور که انتظار داشتیم متناظر باشند. همانمی 3و  2، 1هاي آنتن
هاي مذکور شکل با باند توقف هر دسته آنتن، پاسخ طیفی آنتن

از آنجا که باند توقف نرمالیزه  2ر مورد دسته آنتن گرفته است. د
آن تهی در نظر گرفته شده است عملا هیچ الگوي به خصوصی بر 

 !Errorشود. در نمی روي طیف شکل موج مذکور ایجاد

Reference source not found. توابع خودهمبستگی و ،(
 3و  2، 1هاي از دسته آنتن 9و  5، 1هاي همبستگی متقابل آنتن

طور که انتظار به عنوان نمونه نمایش داده شده است. همان
 سازيهاي فرعی بعد از فرآیند بهینهداشتیم، میزان دامنه لوب
-بهینه بدست آمده قبل و بعد از ISLکاهش یافته است. مقادیر 

شده است. براي  8713841و  9359207سازي به ترتیب برابر با 
) و Nبدست آمده به ازاي طول دنباله ( ISLمقایسه بین مقادیر 

را به  ISLR) متفاوت، نیاز است که معیار Mهاي (تعداد آنتن
ذاتاً باعث افزایش  Mو  Nشکل نرمالیزه تعریف کنیم زیرا افزایش 

توانیم میزان عملکرد الگوریتم را به شود و نمیکل می ISLمقدار 
 ازاي مقادیر مختلف این دو عدد با هم مقایسه کنیم لذا رابطه

 کنیم:ها به شکل زیر تعریف می) را براي کل آنتن17(

)17( 𝐼𝑆𝐿𝑅 =  
𝐼𝑆𝐿

𝑁2𝑀(𝑀 − 1) 

 آمده دست به ISLRکه در مسئله مورد بررسی مقاله، مقدار 
 dBو  dB 0,3419برابر سازي به ترتیب قبل و بعد از بهینه

𝑁2𝑀(𝑀باشد. مقدار می 0,0316 − به عنوان حد پایین  (1
. کمترین مقدار ]5[باشددر مقالات شناخته شده می ISLمقدار 
براي هر تعداد آنتن و براي هر طول دنباله برابر با  ISLممکن 

 dB 0آن برابر  ISLRقدار همان مقدار حد پایین بوده در نتیجه م
خواهد شد. 

 
 3و  2، 1هاي از دسته آنتن 9و  5، 1هاي دهی طیف منطبق بر باند توقف مشخص شده براي آنتنشکل –) 3(شکل 

0 1 2 3 4 5 6 7
-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0
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 3و  2، 1هاي آنتناز دسته  9و  5، 1هاي توابع خودهمبستگی و همبستگی متقابل کد آنتن –) 4(شکل 

 
سازي براي بررسی اثر تغییرات ضرایب پارتو بر مقدار بهینه

توان به سازي ترکیبی میهر کدام از توابع هدف دو مسئله بهینه
رجوع کرد. محورهاي افقی بالا و پایین به ترتیب بیانگر  )5(شکل 

بوده و محورهاي عمودي  ISLدهی طیف و مقدار ضرایب شکل
شده  1راست و چپ به ترتیب بیانگر مقدار تابع هدف نرمالیزه

 باشد. می ISLدهی طیف و شکل

 
 سازينمودار تغییرات ضرایب پارتو در بهینه –) 5(شکل 

طورکه از شکل مشخص است، بهترین محدوده براي همان
به  ISLدهی طیف و سازي شکلمقدار ضرایب پارتو در بهینه

-باشد. مقدار حداکثر بهینهمی 0,1تا  0و  1تا  0,9ترتیب معادل 
 ISLدهی طیف و توابع هدف شکلسازي قابل انجام بر روي 

-می dB13و  dB16به ترتیب تقریبا برابر  )5(شکل مطابق با 

                                                                                         
 نسبت به مقدار اولیه 1

بیشتر براي جلوگیري از  ISLسازي باشد. در اینجا مسئله بهینه
دهی طیف استفاده شده بعد از شکل ISLخراب شدن وضعیت 

 است و در این زمینه نیز موفق عمل کرده است. 

 مقایسه با مقالات مشابه -5

با توجه به موجود نبودن مقالات مشابه در زمینه رادارهاي 
WS-MIMO  براي مقایسه مجبور هستیم یکی از دسته آنتن-

-مکان محلی را با مقالات دیگر مقایسه کنیم و نتیجههاي هم
تر طور که پیشها تعمیم دهیم؛ زیرا همانگیري را به همه دسته

-CL، خود یک رادار WS-MIMOبیان شد، هر دسته آنتن رادار 
MIMO دهی ) مقایسه شکل6(شکل باشد. در (دسته آنتن) می

طیف بین روش بیان شده در این مقاله و دو مقاله 
[Alaee2022JointComm]  و[EuRad2022SpectCompat] 

 ISLباشند و همچنین مقدار می [7]و   [6]که به ترتیب مراجع 
 هر کدام، آورده شده است. 

 
 دهی طیفی با مقالات قبلیمقایسه شکل –) 6(شکل 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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دهی طیفی به است شکل ) مشخص6(شکل همانطور که در 

روش این مقاله در باند عبور بالاتر از دو مقاله دیگر قرار گرفته و 

 ISLدر باند توقف با تضعیف بهتري همراه است. در ضمن مقدار 

 باشد.کمتري نسبت به دو مقاله دیگر را دارا می

 
نرمالیزه شده نسبت به مقدار حدپایین  ISLمقایسه مقدار  –) 7(شکل 

ISL  با مقالات قبلی به ازايN هاي مختلف 

که  ISLRمقادیر است  مشخص )7(شکل که در  طور همان

تایی با الفباي  4محاسبه شده، در یک دسته آنتن  )17( در رابطه

روش این مقاله با دو مقاله قبلی هاي مختلف به در طول 64فاز 

 ISLRشود که روش پیشنهادي مقایسه شده است که مشاهده می

نزدیک  ISLRشود که بسیار به حد پایین بهتري را موجب می

 باشد.می

دو مقاله ذکر شده نسبت به مقالات پیشین وضعیت  ازآنجاکه

توان نتیجه گرفت که روش پیشنهادي باشند، میبهتري را دارا می

و  ISLمقدار  زمان همی در کاهش توجه قابلدر این مقاله بهبود 

 کند. طیفی را ارائه میی بهتر پاسخ ده شکل

 بررسی پیچیدگی محاسباتی -6

براي محاسبه میزان پیچیدگی محاسباتی الگوریتم، ابتدا باید 

سازي را محاسبه کرد پیچیدگی محاسباتی هر یک از مسائل بهینه

شوند پیچیدگی کل برابر با موازي حل می صورت به ازآنجاکهو 

) میزان 19و ( )18بیشینه پیچیدگی خواهد شد. در روابط (

پیچیدگی هر یک از مسائل به صورت مستقل و در نهایت میزان 

گانه مورد نظر محاسبه پیچیدگی کل الگوریتم مسئله ترکیبی سه

 شده است.

)18( 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑖𝑡𝑦𝐼𝑆𝐿 = 

𝒪 �2 
(𝑁 − 1)𝑁

2 �  + 𝒪�(2𝑁 − 2) × 𝐿 𝑙𝑜𝑔2 𝐿� 

+𝒪 �(𝑀 − 1) ×
(2𝑁 − 2)(2𝑁 − 1)

2 � 

+𝒪�(𝑀 − 1) × (2𝑁 − 1) × 𝐿 𝑙𝑜𝑔2 𝐿� 

+𝒪 �(𝑀 − 1) ×
(2𝑁 − 1)2𝑁

2 � 

+𝒪�(𝑀 − 1) × (2𝑁 − 1) × 𝐿 𝑙𝑜𝑔2 𝐿� 

= 𝒪 �2
(𝑁 − 1)𝑁

2 � + 𝒪 �
(𝑀 − 1)(2𝑁 − 1)(4𝑁 − 2)

2 � 

+𝒪�(2(𝑀 − 1)(2𝑁 − 1) + (2𝑁 − 2) ) × 𝐿 𝑙𝑜𝑔2 𝐿� 
)19( 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑖𝑡𝑦𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙 = 

𝒪 �(2𝑁 − 1) × 𝐿𝑤𝑈 ) + 𝒪( 𝐿 𝑙𝑜𝑔2 𝐿 × 𝐿𝑤𝑈� 
= 𝒪((2𝑁 − 1)2 ×𝐵𝑊𝑈) + 𝒪((2𝑁 − 1) × 𝐿 𝑙𝑜𝑔2 𝐿

×𝐵𝑊𝑈) 

𝑳𝒘𝑼 طورکه قبلاً تعریف شد تعداد اعضايهمان𝑊𝑈  یا همان
هاي نرمالیزه باند توقف بوده که هاي فرکانساجتماع تمام بازه

هاي انتخابی باند توقف و تعداد نقاط هاي فرکانسوابسته به بازه
2𝑁پذیري فرکانسی است که عددي بین صفر و تفکیک − 1 

 است.

𝑩𝑾𝑼 هاي نرمالیزه هاي فرکانسپهناي باند اجتماع تمام بازه
 باند توقف که عددي بین صفر و یک است.

 سازينهیمسئله به لیتبد روش نیا هايياز نوآور یکی
 يمتفاوت مواز یوزن بیبا ضرا سازينهبهی مسئله چهار به یبیترک

 يبرا نهیبه ریانتخاب مقاد يبرا اریو جدا از هم به همراه ارائه مع
 نکهیبر ا وهروش علا نیا ازاتیاز امت یکی. باشدیم بیضرا نیا
زمان حل کرد،  را به طور هم سازينهیمسئله به چندین توانیم

و در  سازينهیهر مسئله به يبرا تمیالگور ياجرا شدن يمواز
روش تعداد  نی. در واقع در اباشدیکاهش زمان کل اجرا م جهینت

 يازمان اجر نهیشیمهم نبوده؛ بلکه ب سازينهیبه هايمسئله
کاهش  ينسبت به هم مهم است. پس برا سازينهیبه هايمسئله

هر کدام از  يعلاوه بر کاهش زمان اجرا تمیکل الگور يزمان اجرا
 نیتر که بزرگ ايمسئله يزمان اجرا دیبا سازينهیبه لئمسا

شکل کاهش داد. در ادامه در  زیمقدار از منظر زمان اجرا را دارد ن
 چهارگانه یبیمرتبط با مسئله ترک تمیالگور ينمودار روندنما) 8(

در جهت  سه رادار یپاسخ فرکانس و ISLزمان  هم سازينهبهی

16 32 64 128 256 512
-1

-0.5

0
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   79                                                                                  و همکاران   محمد ویشکائی صدیق ؛ ....گسترده با  یچند خروج يرادار چند ورود هاي¬شکل موج یشناخت یطراح

طور که در اجرا آورده شده است. همان يزمان لازم برا یبررس
 چهارگانه یبیترک سازينهیشکل مشخص است مسئله به نیا

شاخه  مستقل از هم در سه سازينهیمسئله به چهاربه  اصلی
 که ییشده است. ازآنجا لیسبز تبد ی وآب هايبا رنگ یرنگ يمواز

 يمستقل و متفاوت هستند براها هر کدام از شاخه ياجرا زمان
زمان  نیشتریه با بشاخ يبرا ریخأمقدار ت دیبا یعمل سازيادهیپ

اندازه تفاوت  به گرید هايشاخه ریخأاجرا را سفرکرده و مقدار ت
زمان  نیشتریشاخه مذکور با ب يها با زمان اجراآن يزمان اجرا

 کیرا در  موازي هاحاصل از شاخه جیبتوان نتا تااجرا خواهد بود 
کرده و  دایمطلوب را پ ساندی هاآن نینقطه با هم جمع کرده، از ب

 سیرا متناسب با اند x_td یعنیشکل موج  یمورد بررس هیدرا
 کل برابر خواهد بود با: اجراي زمان؛ لذا کرد بروزآمده  دست به

)20( 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= ���(𝑀𝑎𝑥{𝑇𝑡𝑑𝐼𝑆𝐿
(𝑖),𝑇𝑡𝑑𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙(𝐾)

(𝑖)}
𝑁

𝑑=1

𝑀

𝑡=1

𝐼

𝑖=1

+ 𝑇𝑡𝑑𝐶𝑜𝑚𝑚𝑜𝑛
(𝑖)) 

تعداد   I، طول کد  N ،فرستنده هايتعداد آنتن Mکه در آن 
شماره  kو  تمیتوقف الگور ییشرط نها به دنیرس يکل تکرار برا

 .دسته آنتن هر رادار است

∀  t ∈ M, ∀ d ∈ N

xt,d

فرآیند بهینه سازي پاسخ فرکانسی
آنتن هاي رادار اول

فرآیند بهینه سازي پاسخ فرکانسی
آنتن هاي رادار دوم

و FFTمحاسبه ضرایب، 

∑ 

1تاخیر مسیر  2تاخیر مسیر  3تاخیر مسیر 

خیر

شروع

پایان

به ازاي تمام اعضاي 
d ∈ N∀  t ∈ M, ∀ 

انجام شد؟

بله

آیا شرط 
  

برقرار است؟
𝑓𝑜𝑏𝑗Main

(𝑖−1) −  𝑓𝑜𝑏𝑗Main >  𝜉𝜉  (𝑖)

خیر

i=i+1
بله

xمقداردهی اولیه تصادفی شکل موج 
i=1

 نرمالیزه کردن و اعمال ضریب پَرِتو 

𝜃𝐼𝑆𝐿
𝑓𝑜𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿 (𝑖)

𝑓𝑜𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿
(0)  

𝑓𝑜𝑏𝑗Main
(𝑖) = 𝜃𝐼𝑆𝐿

𝑓𝑜𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿
(𝑖)

𝑓𝑜𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿
(0)     +  𝜃𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙
(𝑖)

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙
(0)  

3تاخیر مسیر 

فرآیند بهینه سازي پاسخ فرکانسی
آنتن هاي رادار سوم

𝑓𝑜𝑏𝑗 ISL
( 𝑖 )

و FFTمحاسبه ضرایب، 
𝑓𝑜𝑏𝑗 (𝑖 )

 نرمالیزه کردن و اعمال ضریب پَرِتو 

و FFTمحاسبه ضرایب، 
𝑓𝑜𝑏𝑗Spectral(1)

(𝑖 )

 نرمالیزه کردن و اعمال ضریب پَرِتو 

 𝜃𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙(1)

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙(1)
(𝑖)

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙(1)
(0)  

و FFTمحاسبه ضرایب، 
𝑓𝑜𝑏𝑗 Spectral(3)

(𝑖 )

 نرمالیزه کردن و اعمال ضریب پَرِتو 

𝜑𝐿⋆ = (𝑙⋆ − 1) 2𝜋
𝐿  

𝑥𝑡𝑑 = 𝑥𝑡𝑑⋆  =  𝑒𝑗𝜑𝐿⋆  

= arg min𝑓𝑜𝑏𝑗 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
(i)

∈ {1,2, … , 𝐿}
 𝑙⋆

𝑙⋆

ISLفرآیند بهینه سازي 
کل آنتن ها

Spectral(2)

 𝜃𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙(2)

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙(2)
(𝑖)

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙(2)
(0)   𝜃𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙(3)

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙(3)
(𝑖)

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙(3)
(0)  

 
 روندنماي اجراي زمانی الگوریتم –) 8(شکل 

طول زمان اجراي الگوریتم در یک سناریوي ) 1(جدول در 
معین که در زیر به آن اشاره شده است در هر دو حالت سریال و 

هاي مختلف با تعداد تکرار (مونت کارلو) موازي به ازاي پیکربندي
)، طول Mها (بار با پارامترهاي مشخص شده تعداد آنتن 25

پس  ) و تغییر تابع تصادفی وروديL)، تعداد الفباي فاز (Nدنباله (
ها و تعداد تکرار، با هم مقایسه شده است. گیري زماناز متوسط

باشد، متوسط  M=6, L=8, N=64به طور مثال در حالتی که 
شده (در تیتر جدول) در  زمان اجراي متفاوت با سناریوي تعیین

ثانیه  1,3ثانیه و در حالت موازي حدود  1,8حالت سري حدود 
هاي رسیدن به پاسخ مناسب (تعداد شده است که تعداد تلاش

 4,9بار بوده است که به طور متوسط  6یا  5، 4تکرار الگوریتم) 
 بار اشاره شده است.

اجراي واقعی الگوریتم بر حسب ثانیه در هر دو طول زمان  –) 1(جدول 
هاي حالت سریال و موازي و تعداد تکرار الگوریتم به ازاي پیکربندي

، طول دنباله M={6,12}ها مختلف از منظر تعداد آنتن
N={8,64,256} و تعداد الفباي فازL={8,64} باند توقف فرکانسی ،

𝑊𝑈1نرمالیزه  = {(0.3,0.35)∪ (0.7,0.8)} ،𝑊𝑈2 = {0} ،
𝑊𝑈3 = 𝜃𝐼𝑆𝐿و مقدار هر چهار ضریب وزنی برابر با  {(0.2,0.4)} =

𝜃𝑆𝑝𝑒𝑐1 = 𝜃𝑆𝑝𝑒𝑐2 = 𝜃𝑆𝑝𝑒𝑐3 = 𝜉𝜉و شرط توقف  0.25 = 0.001 
 Core i7-9750HF CPUبا  ياانهیدر رابراي تابع هدف نرمالیزه 

@2.60GHz و RAM 16GB 

) نیز قابل 1(جدول رفت و در انتظار می که طور همان
طورکه در بخش پیچیدگی اشاره شد چون مشاهده است، همان

کند، تغییر می 2درجه محاسبات با افزایش تعداد آنتن با درجه 
ها زمان در هر مجموعه با پارامتر مشابه با افزایش تعداد آنتن

هاي مشابه، با ر شده است. از طرفی در تعداد آنتنبراب 6تقریبا 
فزایش طول کد زمان تقریبا به همان نسبت افزایش داشته است 

M=6 
L=64 L=8 

 N سریال موازي تکرار N سریال موازي تکرار

6.2 0.4 0.6 8 5.8 0.3 0.4 8 
5.1 1.8 2.5 64 4.9 1.3 1.8 64 
3.4 7.8 9.4 256 3.2 6.3 8.2 256 

M=12 
L=64 L=8 

 N سریال موازي تکرار N سریال موازي تکرار

5.7 1.0 1.2 8 5.6 0.7 1.0 8 
4.2 7.6 8.3 64 3.9 7.2 8.1 64 
3.4 44.8 49.7 256 3.3 38.4 41.7 256 



 1401پاییز و زمستان  ،2 شماره دهم،سال ، “ رادار”                                                                                                                                                                   80

 FFTو با افزایش تعداد الفباي فاز به دلیل افزایش تعداد ضرایب 
زمان کمی افزایش داشته است. ولی در مجموع نتیجه اصلی از 

شکل که با موازي سازي الگوریتم بر اساس نمودار جدول فوق این
) زمان را کاهش چشمگیري داده است. که البته بیشترین زمان 8(

به و محاس ISLسازي را در حالت موازي بخش فرایند بهینه
هاي خودهمبستگی و همبستگی متقابل در کد است که ماتریس

این بخش  DSPهاي موازي مانند توان براي اجرا در پردازندهمی
 را نیز به شکل ماترسی چند بخشی نوشت.

 گیري نتیجه -7

 همبستگی هاي ویژگی که فاز گسسته هاي دنباله تحلیل
 دهند، می نشان دهی طیف ارسالی رابا شکل خوبی غیرتناوبی

معیار عنوان  به ISLR خاص، طور به گرفت. قرار بررسی مورد
عنوان  به طراحی، معادلات مسئله و شد پذیرفته عملکرد بهینه کد

 فاز محدودیت یک آن در نوشته شد کههدف دو  سازي بهینه یک
 ناشی رمحدبیغ مسائل .شود می اعمال طراحی مرحله در گسسته

 اساس بر جدید تکرارشونده روش یک طریق از بندي مقیاس از
 نیاز شده ابداع الگوریتم از تکرار هر. شوند می مدیریت CD روش

 به اشاره با. دارد رمحدبیغ بیشینه -ه کمین مسئله یک حل به
 - اي چندجمله دوبخشی روش یک گسسته، فاز کدهاي طراحی

 و توسعه ابداع FFT بر مبتنی الذکر فوق مسئله حلباهدف  زمان
 .است شده داده

در هر یک از  Stopband کردن نهیکمنهایت، افزودن قید  در
جهت کاهش  WS-MIMOهاي جدا از هم در رادار دسته آنتن

پایه ادوات جنگ  ESMهاي احتمال شنود توسط گیرنده
ي ها گنالیسسازي بهتر ، در باند خاص براي بهینهالکترونیکی

 گردد.ارسالی پیشنهاد می

نودهاي  مختلف هايالگوریتم براي توپولوژيزمان اجراي 
هاي مستقل از نظر طراحی شکل راداري (با توجه تعداد آنتن

هاي موازي با استفاده از پردازندهکه  موج) متفاوت خواهد بود
توان در زمان نسبتاً مناسبی پس از شناخت محیط، سریع می

 شکل موج مناسب و منطبق را طراحی و پیاده سازي نمود.

در این روش براي  طور که اشاره شد ایجاد باند توقفهمان
مقابله با اختلال باند باریک با حذف بخشی از پهناي باند ارسال و 

باشد و براي اختلال پهن باند از این روش دریافت سیگنال می

هاي دیگري مانند پرش یا چابکی استفاده کرد و روش توان ینم
 اهند بود.فرکانسی در این مورد مؤثرتر خو

هاي و یا سامانه اختلال گرهاجهت ورود  به باتوجههمچنین 
گرها مانند موشک تابش هیعلشنود سیگنالی مقابله سخت بر 

شود مسئله فوق با قید ، پیشنهاد میARM(1(پهپاد) ضد تابش (

عدم  منظور بهو حذف زاویه ارسال سیگنال ( 2ی فضاییده شکل
 ارزیابی قرار گیرد.) مورد ARMشنود راداري از طرف 
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 پیوست

 FFTمحاسبه  ضرایب 

 به شکل زیر بیان کرد.  𝑓𝑜𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿توان به کمک تابع هدف را می ISL MIMOسازي معادله مسئله بهینه

)21( 

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑿

𝑓𝑜𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑿

 𝐼𝑆𝐿𝑀𝐼𝑀𝑂(𝑿) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑿

�� 𝐼𝑆𝐿(𝒙�𝑚)
𝑀

𝑚=1

+ � � 𝐼𝑆𝐿(𝒙�𝑚.𝒙�𝑙)
𝑀

𝑙=1
𝑙≠𝑚

𝑀

𝑚=1

�

= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑿

�� � |𝑟𝑘(𝒙�𝑚)|2
𝑁−1

𝑘=1−𝑁
𝑘≠0

𝑀

𝑚=1

+ � � � |𝑟𝑘(𝒙�𝑚.𝒙�𝑙)|2
𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑙=1
𝑙≠𝑚

𝑀

𝑚=1

�

= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑿

⎝

⎜⎜
⎛
� � �

�
� 𝑥𝑚𝑛𝑥𝑚(𝑛+𝑘)

∗ )
𝑁−𝑘

𝑛=1
1≤𝑛≤𝑁

1≤𝑛+𝑘≤𝑁

�
�

2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁
𝑘≠0

𝑀

𝑚=1

+ � � � �
�

� 𝑥𝑚𝑛𝑥𝑙(𝑛+𝑘)
∗ )

𝑁−𝑘

𝑛=1
1≤𝑛≤𝑁

1≤𝑛+𝑘≤𝑁

�
�

2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑙=1
𝑙≠𝑚

𝑀

𝑚=1

⎠

⎟⎟
⎞

= 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
𝑿

(𝐼 + 𝐼𝐼)  

  هاي جانبیمجموع گلبرگام  و 𝑚 تابع خودهمبستگی آنتن   هاي جانبیبه ترتیب مجموع گلبرگ 𝐼𝑆𝐿(𝒙�𝑚,𝒙�𝑙)و  𝐼𝑆𝐿(𝒙�𝑚)منظور از 

 باشد.اُم می 𝑙اُم و 𝑚 هاي تابع همبستگی متقابل آنتن

باید جملات ، CDسازي نامیم. حال براي استفاده از روش بهینهمی 𝐼𝐼و 𝐼، معادلات جمله اول و دوم را به ترتیب شدن یطولانبه علت 

𝐼  و𝐼𝐼  بر حسب𝑥𝑡𝑑  ،𝑥𝑡𝑑∗ هاي آنها در صورت وجود بنویسیم. منظور از و توان𝑥𝑡𝑑  نمونه زمانی𝑑  اُم از آنتن𝑡 باشد. از آنجا که اُم می

توان آنها را باقی جملاتی که نمیشوند، هاي آنها متغیر فرض شده و بقیه ثابت فرض میو توان ∗𝑥𝑡𝑑و متعاقبا 𝑥𝑡𝑑  لهفقط جم  CDدر روش

 شوند.نداشته لذا براي افزایش سرعت اجراي الگوریتم حذف می 𝑥𝑡𝑑سازي درایه نوشت تاثیري در بهینه 𝑥𝑡𝑑بر حسب 

)22( 

 𝐼 = � � �
�

� 𝑥𝑚𝑛𝑥𝑚(𝑛+𝑘)
∗ )

𝑁−𝑘

𝑛=1
1≤𝑛≤𝑁

1≤𝑛+𝑘≤𝑁

�
�

2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁
𝑘≠0

𝑀

𝑚=1

= �
�
�
𝑥𝑡𝑑𝑥𝑡(𝑑+𝑘)

∗ � 1≤𝑑≤𝑁
1≤𝑑+𝑘≤𝑁

+ 𝑥𝑡(𝑑−𝑘)𝑥𝑡𝑑∗ � 1≤𝑑≤𝑁
1≤𝑑−𝑘≤𝑁

+ � 𝑥𝑡𝑛𝑥𝑡(𝑛+𝑘)
∗

𝑁−𝑘

𝑛=1
𝑛≠𝑑

𝑛≠𝑑−𝑘

�
�

2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁
𝑘≠0

+ � ��� 𝑥𝑚𝑛𝑥𝑚(𝑛+𝑘)
∗ )

𝑁−𝑘

𝑛=1

�

2𝑁−1

𝑘=1

𝑀

𝑚=1
𝑚≠𝑡

 

 جایگزین کرد. لذا داریم: 𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑را با  𝑥𝑡𝑑توان قید دامنه ثابت، می به باتوجه

)23(  𝐼′  = �
�
�
𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑  𝑥𝑡(𝑑+𝑘)

∗ � 1≤𝑑≤𝑁
1≤𝑑+𝑘≤𝑁

+ 𝑥𝑡(𝑑−𝑘)𝑒−𝑗𝜑𝑡𝑑� 1≤𝑑≤𝑁
1≤𝑑−𝑘≤𝑁

+ � 𝑥𝑡𝑛𝑥𝑡(𝑛+𝑘)
∗

𝑁−𝑘

𝑛=1
𝑛≠𝑑

𝑛≠𝑑−𝑘

�
�

2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁
𝑘≠0
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 کنیم:میمرتب فاکتور گرفته و جملات حاصل را به ترتیب توان نزولی  𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑از یک 

)24( 

 𝐼′  = �
�
�
𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑

⎝

⎜⎜
⎛

 𝑥𝑡(𝑑+𝑘)
∗ � 1≤𝑑≤𝑁

1≤𝑑+𝑘≤𝑁
+  � 𝑥𝑡𝑛𝑥𝑡(𝑛+𝑘)

∗
𝑁−𝑘

𝑛=1
𝑛≠𝑑

𝑛≠𝑑−𝑘

𝑒−𝑗𝜑𝑡𝑑 + 𝑥𝑡(𝑑−𝑘)𝑒−𝑗2𝜑𝑡𝑑� 1≤𝑑≤𝑁
1≤𝑑−𝑘≤𝑁

⎠

⎟⎟
⎞
�
�

2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁
𝑘≠0

= � �𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑�2
�
�
 𝑥𝑡(𝑑+𝑘)
∗ � 1≤𝑑≤𝑁

1≤𝑑+𝑘≤𝑁
+ � 𝑥𝑡𝑛𝑥𝑡(𝑛+𝑘)

∗
𝑁−𝑘

𝑛=1
𝑛≠𝑑

𝑛≠𝑑−𝑘

𝑒−𝑗𝜑𝑡𝑑 + 𝑥𝑡(𝑑−𝑘)𝑒−𝑗2𝜑𝑡𝑑� 1≤𝑑≤𝑁
1≤𝑑−𝑘≤𝑁�

�

2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁
𝑘≠0

 

𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑�2�  میدان یم = 𝑥𝑡(𝑑+𝑘) است، با جایگذاري  1
∗ � 1≤𝑑≤𝑁

1≤𝑑+𝑘≤𝑁
= 𝑎0𝑡𝑑𝑘  ،∑ 𝑥𝑡𝑛𝑥𝑡(𝑛+𝑘)

∗ = 𝑎1𝑡𝑑𝑘𝑁−𝑘
𝑛=1
𝑛≠𝑑

𝑛≠𝑑−𝑘

و  

𝑥𝑡(𝑑−𝑘)� 1≤𝑑≤𝑁
1≤𝑑−𝑘≤𝑁

= 𝑎2𝑡𝑑𝑘 :خواهیم داشت 

)25( 𝐼′ = � �𝑎0𝑡𝑑𝑘 + 𝑎1𝑡𝑑𝑘𝑒−𝑗𝜑𝑡𝑑 + 𝑎2𝑡𝑑𝑘𝑒−𝑗2𝜑𝑡𝑑�
2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁
𝑘≠0

 

𝑎0𝑡𝑑𝑘}سه ضریب  DFTکه این همان بسط  . 𝑎1𝑡𝑑𝑘 . 𝑎2𝑡𝑑𝑘 } باشد.می 

)26( 𝐼′ = � |𝐹𝐹𝑇({𝑎0𝑡𝑑𝑘 .𝑎1𝑡𝑑𝑘 . 𝑎2𝑡𝑑𝑘 }.𝐿)|2
𝑁−1

𝑘=1−𝑁
𝑘≠0

 

 يدر سرعت اجرا اي استفاده کرد. براي تفاوت معنادارنقطه-𝐹𝐹𝑇  ،𝐿از  𝐷𝐹𝑇 يجا بهتوان تر الگوریتم بالا میسازي سریعدر جهت پیاده
𝐹𝐹𝑇  نسبت به𝐷𝐹𝑇  بهتر است که𝐿  .1البته شرط به صورت توان دو باشد ≤ 𝑑 ≤ 𝑁  زیرا ذکر شده در عبارات بالا همیشه برقرار است

نماینده اندیس  𝑑تغییر میکند و  𝑀تا  1نماینده اندیس آنتن فرستنده و در محدوده  𝑡شود. توسط خود ما تعیین می 𝑡.𝑑محدوده تغییرات 
  کند. پس گذاشتن یا نگذاشتن این شرط تاثیري در محاسبات ندارد.تغییر می 𝑁تا  1زمانی شکل موج بوده و از 
 کنیم.تکرار می 𝐼𝐼 همین عملیات را براي

)27( 

 𝐼𝐼 = � � � �
�

� 𝑥𝑚𝑛𝑥𝑙(𝑛+𝑘)
∗ )

𝑁−𝑘

𝑛=1
1≤𝑛≤𝑁

1≤𝑛+𝑘≤𝑁

�
�

2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑙=1
𝑙≠𝑚

𝑀

𝑚=1

= � � �𝑥𝑡𝑑𝑥𝑙(𝑑+𝑘)
∗ �

1≤𝑑+𝑘≤𝑁
+ �𝑥𝑡𝑛𝑥𝑙(𝑛+𝑘)

∗ �1≤𝑛+𝑘≤𝑁
1≤𝑛≤𝑁

𝑁−𝑘

𝑛=1
𝑛≠𝑑

�

2
𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑙=1
𝑚=𝑡
𝑙≠𝑡

+ � � �𝑥𝑚(𝑑−𝑘)𝑥𝑡𝑑∗ �1≤𝑑−𝑘≤𝑁 +  � 𝑥𝑚𝑛𝑥𝑡(𝑛+𝑘)
∗ �1≤𝑛+𝑘≤𝑁

1≤𝑛≤𝑁

𝑁−𝑘

𝑛=1
𝑛≠𝑑−𝑘

�

2
𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑚=1
𝑚≠𝑡

+ � � � �� 𝑥𝑚𝑛𝑥𝑙(𝑛+𝑘)
∗ )

𝑁−𝑘

𝑛=1

�
𝑁−1

𝑘=1−𝑁

2𝑀

𝑙=1
𝑙≠𝑚

𝑀

𝑚=1
𝑚≠𝑡
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-هاي آنها متغیر فرض شده و بقیه ثابت فرض میو توان ∗𝑥𝑡𝑑و متعاقبا 𝑥𝑡𝑑 له فقط جم  CDروش در  ازآنجاکهمشابه با توضیحات قبلی، 

سازي نداشته لذا براي افزایش سرعت اجراي الگوریتم حذف نوشت تاثیري در بهینه 𝑥𝑡𝑑ها را بر حسب توان آنباقی جملاتی که نمیشوند، 
 جایگزین کرد. لذا داریم: 𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑را با  𝑥𝑡𝑑توان شوند. با توجه به قید دامنه ثابت، میمی

)28( 

𝐼𝐼′  = � � �𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑 𝑥𝑙(𝑑+𝑘)
∗ �

1≤𝑑+𝑘≤𝑁
+ �𝑥𝑡𝑛𝑥𝑙(𝑛+𝑘)

∗ �1≤𝑛+𝑘≤𝑁
1≤𝑛≤𝑁

𝑁−𝑘

𝑛=1
𝑛≠𝑑

�

2
𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑙=1
𝑚=𝑡
𝑙≠𝑡

+ � � �𝑥𝑚(𝑑−𝑘)𝑒−𝑗𝜑𝑡𝑑�1≤𝑑−𝑘≤𝑁 + � 𝑥𝑚𝑛𝑥𝑡(𝑛+𝑘)
∗ �1≤𝑛+𝑘≤𝑁

1≤𝑛≤𝑁

𝑁−𝑘

𝑛=1
𝑛≠𝑑−𝑘

�

2
𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑚=1
𝑚≠𝑡

 

کنیم. در جمله دوم چون توان به صورت ب توان نزولی مرتب میفاکتور گرفته و جملات حاصل را به ترتی 𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑در جمله اول از یک 
 کنیم:منفی است نیازي به فاکتورگرفتن نیست صرفا آن را به صورت نزولی مرتب می

)29( 

𝐼𝐼′  = � � �𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑�2 �𝑥𝑙(𝑑+𝑘)
∗ �

1≤𝑑+𝑘≤𝑁
+  �𝑥𝑡𝑛𝑥𝑙(𝑛+𝑘)

∗ �1≤𝑛+𝑘≤𝑁
1≤𝑛≤𝑁

 𝑒−𝑗𝜑𝑡𝑑
𝑁−𝑘

𝑛=1
𝑛≠𝑑

�

2
𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑙=1
𝑚=𝑡
𝑙≠𝑡

+ � � �( � 𝑥𝑚𝑛𝑥𝑡(𝑛+𝑘)
∗ �1≤𝑛+𝑘≤𝑁

1≤𝑛≤𝑁

𝑁−𝑘

𝑛=1
𝑛≠𝑑−𝑘

) + 𝑥𝑚(𝑑−𝑘)𝑒−𝑗𝜑𝑡𝑑�1≤𝑑−𝑘≤𝑁 �

2
𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑚=1
𝑚≠𝑡

 

𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑�2� میدان یم = 𝑥𝑙(𝑑+𝑘)است و با جایگذاري  1
∗ �

1≤𝑑+𝑘≤𝑁
= 𝑏0𝑡𝑑𝑘 ،∑ 𝑥𝑡𝑛𝑥𝑙(𝑛+𝑘)

∗ �1≤𝑛+𝑘≤𝑁
1≤𝑛≤𝑁

 𝑁−𝑘
𝑛=1
𝑛≠𝑑

𝑛≠𝑑−𝑘

= 𝑏1𝑡𝑑𝑘   ،

∑ 𝑥𝑚𝑛𝑥𝑡(𝑛+𝑘)
∗ �1≤𝑛+𝑘≤𝑁

1≤𝑛≤𝑁
 = 𝑐0𝑡𝑑𝑘𝑁−𝑘

𝑛=1
𝑛≠𝑑−𝑘

𝑥𝑚(𝑑−𝑘)�1≤𝑑−𝑘≤𝑁و    = 𝑐1𝑡𝑑𝑘 :خواهیم داشت 

)30( 𝐼𝐼′ = � � �𝑏0𝑡𝑑𝑘 + 𝑏1𝑡𝑑𝑘𝑒−𝑗𝜑𝑡𝑑�
2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑙=1
𝑙≠𝑚
𝑚=𝑡

+  � � �𝑐0𝑡𝑑𝑘 + 𝑐1𝑡𝑑𝑘𝑒−𝑗𝜑𝑡𝑑�
2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑚=1
𝑚≠𝑡

 

𝑏0𝑡𝑑𝑘}ضرایب  DFTاین همان بسط  . 𝑏1𝑡𝑑𝑘}   و{𝑐0𝑡𝑑𝑘 . 𝑐1𝑡𝑑𝑘}   باشد. می 

)31( 𝐼𝐼′ = � � |𝐹𝐹𝑇({𝑏0𝑡𝑑𝑘 .𝑏1𝑡𝑑𝑘}.𝐿)|2
𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑙=1
𝑙≠𝑚
𝑚=𝑡

+ � � |𝐹𝐹𝑇({𝑐0𝑡𝑑𝑘 . 𝑐1𝑡𝑑𝑘}.𝐿)|2
𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑚=1
𝑚≠𝑡
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