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Abstract 

The radar design, using the FDA technique, basically resists the well-known ECM methods and increases the 
power of the ECCM. In this research, ECCM techniques are first discussed. The following is a history of the 
subject, and it is examined that what are the advantages of phased array radars and frequency arrays and the 
reason for going to the FDA radars is that the radar is dependent on the distance, in addition to its dependence on 
the angle. In order to improve the idea of using FDA radars, the FDA-MIMO radars were discussed and according 
to the modeling and simulation results, it was found that the level of the side lobes in FDA-MIMO method 
decreased (close to 20 dB) compared with the FDA method, and this advantage means that the arrival of disturbing 
signals from the angles of side lobes is significantly weakened. On the other hand, as a second advantage, the main 
beam is sharper than the FDA radar (in the FDA radar, the main beam width is about 11 degrees while in the 
MIMO-FDA is about 4 degrees). The main idea of this thesis is to use the frequency variation of each element in 
comparison to the previous element in a randomized manner in the FDA-MIMO method. The results show that the 
proposed method is sharper than the FDA and linear MIMO-FDA method (about 2.5 degrees), in fact, the accuracy 
of the resolution of the targets has increased and as a second advantage, it has a lower side lobes level (about 20dB 
below the linear state). 
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  چکیده

را  ECCMکنـد و تـوان    مقاوم می ECMشده  هاي شناخته اي رادار را در مقابل روش صورت پایه به FDAطراحی رادار با استفاده از تکنیک 
اي از موضوع، موردمطالعـه قـرار گرفتـه     شود. در ادامه تاریخچه پرداخته می ECCMهاي  دهد. در این پژوهش ابتدا به بیان تکنیک افزایش می

این است کـه   FDAشود که رادارهاي آرایه فازي و آرایه فرکانسی داراي چه مزایایی هستند و علت رفتن به سمت رادارهاي  است و بررسی می
-FDA، بـه بیـان رادارهـاي    FDAمنظور بهبود ایدة استفاده از رادارهـاي   ر مذکور علاوه بر وابستگی به زاویه، به فاصله نیز وابسته است. بهرادا

MIMO هاي جانبی در روش  آمده مشخص شد که سطح گلبرگ دست سازي به سازي و نتایج شبیه به مدل پرداخته شد و باتوجهFDA-MIMO 
هـاي مـزاحم از زوایـاي مربـوط بـه       ) و این مزیت به این معنی اسـت کـه ورود سـیگنال   dB 20یافته (نزدیک به  کاهش FDAنسبت به روش 

گردد  تیزتر می FDAعنوان مزیت دوم، بیم اصلی نسبت به رادار  شود، از طرفی به اي با تضعیف روبرو می ملاحظه هاي جانبی تا حد قابل گلبرگ
درجه). ایدة اصلی این مقاله، استفاده از تغییـرات   4حدود  MIMO-FDAکه در  درجه است درحالی 11حدود پهناي بیم اصلی  FDA(در رادار 

دهـد کـه روش پیشـنهادي نسـبت بـه       است، نتایج نشان می FDA-MIMOصورت تصادفی در روش  فرکانس هر المان نسبت به المان قبلی به
یافتـه اسـت و    درجه)، در واقـع دقـت تفکیـک اهـداف افـزایش      5.2(حدود خطی، داراي بیم اصلی تیزتري است  MIMO-FDAو  FDAروش 

 تر از حالت خطی). پایین dB 20تري است (حدود  عنوان برتري دوم، داراي سطح گلبرگ جانبی پایین به

فرکانس یتصادف صی، تخصMIMO-FDA ي، رادارهاPAR ،FDA رادار، یطراح: ها دواژهیکل

  1مقدمه -1

کند، اقدامات حفاظت  هرگاه پشتیبانی الکترونیکی توسعه پیدا می
خصوص افزایش فرکانس،  بهشود  تر می الکترونیکی نیز کامل

اي براي رادار تأمین  ملاحظه هاي حفاظت الکترونیکی قابل مزیت
هاي راداري آرایه فازي  طراحی و خوداتکایی در سیستم .]1[ نماید می

چند عملیاتی، براي هر کشوري بسیار پراهمیت و از اهداف 
رود. در عملیات، وظیفه رادار آرایه  استراتژیک نظامی به شمار می

زمان با چندین هدف پروازي است که  فازي مقابله و درگیري هم
ها و  کان، نوع هدفمستلزم استخراج مشخصاتی از قبیل سرعت، م
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اي آن است که  ترین مشخصۀ رادار، دقت زاویه غیره است. از مهم
کند. در طراحی  کارایی و سطح عملکرد رادار آرایه فازي را تعیین می

گیري  رادارهاي آرایه فازي هدف اصلی رسیدن به بالاترین دقت اندازه
ف دسترسی در کشف و ردگیري اهداف است. دقت ردگیري اهدا قابل

به دو بخش دقت ردگیري در برد و زاویه (سمت و ارتفاع) 
شود که متغیرهاي رسیدن به هرکدام از آنها با  بندي می تقسیم

ترین رادارهاي  رادار آرایه فازي از پیشرفته. ]2[ یکدیگر متفاوت است
شناخته شده است که امکان تغییر جهت گلبرگ اصلی آنتن رادار و 

سازد و قابلیت هدایت  را فراهم میامکان جاروب محیط وسیعی 
کند. در کاربردهاي نظامی  چندین موشک به سمت هدف را فراهم می

هاي  ها قادر به چرخش گلبرگ اصلی الگوي آنتن در زمان این آنتن
بسیار کوتاه در حد چند نانوثانیه است که امکان قفل بر روي تعداد 

پیشرفت و توسعه  با .]3[ آورد بسیار زیادي از اهداف را فراهم می
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نیز براي  ECM1هاي جنگ الکترونیک  هاي راداري، سیستم سیستم
توسعه و  ها درحال صورت همگام با آن مختل کردن عملکرد رادارها به

یی رادار راها کاهش کارآ پیشرفت هستند. هدف اصلی این سیستم
آشکارسازي موقعیت و رهگیري اهداف در  براي ممانعت از کشف،

منظور  هاي جدیدي به هاي اخیر رهیافت در سال .]4[استصحنه نبرد 
شده است. جاروب الکترونیکی بیم آنتن با  هدایت بیم آرایۀ آنتن، ارائه

هاي فوق است.  یکی از روش FDA2فن آوري چندگانگی فرکانس یا 
یک روش جاروب الکترونیکی بدون استفاده از تغییردهنده فاز، بنیان 

هاي جدید در پردازش  به پیشرفت هنهاده شده است که باتوج
ها  هاي دیجیتال، استفاده از گوناگونی فرکانس در تئوري آرایه سیگنال

طراحی رادار با استفاده از تکنیک  .]5[توجه بیشتري نموده است جلب
FDA هاي  اي و از ابتدا رادار را در مقابل روش صورت پایه به

دهد.  ا افزایش میر ECCMکند و توان  مقاوم می ECMشدة  شناخته
ها و  اساس و مبتنی بر این نکته، طراحی در این مقاله براین

 سازي انجام خواهد شد. بهینه

در این مقاله ابتدا به بیان رادار آرایه متغیـر فرکانسـی پرداختـه    
-اي از کارهایی که تاکنون انجام شده، ارائه مـی  شده و سپس پیشینه 

-ادامه، ضمن معرفی روش پیشنهادي، مبانی ریاضی و شبیه گردد. در
، PAR ،FDAسازي آن تشریح و همچنـین مقایسـۀ آن بـا رادارهـاي     

MIMO- FDA  .خطی مورد بررسی قرار خواهد گرفت 

 آرایه متغیر فرکانسی -1-1

دهنده افزایش فرکـانس در هـر    نشان رادار آرایه متغیر فرکانسی
توانایی فرمـان پرتـوي الکترونیکـی در زاویـه و     عنصر آنتن براي ارائه 

شـود کـه پرتـوي آرایـه      همچنین اندازه دامنه است. این امر باعث می
بدون نیاز به تغییر فاز یا فرمان مکانیکی اسکن را انجام دهـد. اخیـراً   

دادن توانـایی آن   براي نشـان  پیشنهاد ایده رادار آرایه متغیر فرکانسی
فنـاوري   .شـده اسـت   سته بـه دامنـه ارائـه   گیري پرتوهاي واب در شکل

اقدامات ضد ضدالکترونیکی به یکی از کارکردهاي اساسی ارزیـابی در  
شده است. بدین منظور برخی از مسائل مربوط  هاي رادار تبدیل سامانه

هاي کلیدي را  به طراحی رادار آرایه متغیر فرکانسی، مفاهیم و ویژگی
متغیـر فرکانسـی در برابـر تمـامی     کند که با آن رادار آرایه  مطرح می

هـدایت   نقطه قـوت رادار آرایـه فـازي    ماند. ها مصون می انواع پارازیت
است. مقـدار بهـره و گـین جهتـی       پرتو و اثربخشی بالاي الکترونیکی

ارائه شده توسط رادار آرایه فـازي بـراي شناسـایی و ردیـابی اهـداف      
حـال،   بـااین ضعیف و حذف اغتشاشات از سایر جهـات، مفیـد اسـت.    

محدودیت رادار آرایه فازي این است که هدایت باریکه تغییـر جهـت   
گلبرگ اصلی (این نوع هدایت در یک الگوي پرتو که معمولاً با قطع و 

گیـرد) مسـتقل از دامنـه (موقعیـت یـا       وصل اجزاي آنتن صورت مـی 
                                                                                             
1 Electronic Counter Measures 
2 Frequency Diverse Array 

هـا   اي از سلول محدوده) است، و بنابراین، در یک زاویه براي مجموعه
واقع توانایی تفکیک اهـداف بـا زاویـه یکسـان و     ثابت است (در دامنه

توانند به طور  فواصل مختلف را ندارد). درنتیجه، رادار آرایه فازي نمی
مؤثر اغتشاشات را سرکوب نماید. علاوه بر این، رادارهاي آرایه فـازي  

هاي فاز براي هدایت باریکه تغییر جهت گلبرگ اصلی،  به تغییردهنده
پذیر به نام رادار  رند. براي غلبه بر این معایب، یک آرایه انعطافنیاز دا
هاي اخیر پیشنهادشده اسـت. در   اي چندگانگی فرکانس در سال آرایه

رادار آرایه متغیر فرکانسی، افزایش فرکانس (آفست فرکانسـی مثبـت   
است) در هر عنصر آنتن براي ارائه قابلیت هدایت باریکه تغییر جهـت  

شـود.   برحسب زاویه و همچنین اندازه دامنه معرفی میگلبرگ اصلی 
هـاي   اي، بدون نیاز به تغییردهنـده  شود که پرتوي آرایه این باعث می

فاز یا هدایت مکانیکی اسکن شود. اخیـراً در ایـده رادار آرایـه متغیـر     
دهـی   شده است که این قابلیت وجود دارد تا شکل داده فرکانسی نشان

شود که تغییر پرتو  ته شود. همچنین مشاهده میپرتوها به دامنه وابس
 .]6[ صورت تابعی از دامنه، زاویه و زمان است به

 پیشینۀ رادار آرایه متغیر فرکانسی -2

گیري  با استفاده از روش نمونه، 2018در پژوهشی در سال 
با شکل موج غیرمتعارف  3چند خروجی –غیرمنتظره چند ورودي 

شده  پیشنهادشده، یک روش جدید مهار فشردگی پرتوهاي اصلی ارائه
است. در این روش در مرحله اول، با توجه به تأخیر زمانی یا تفاوت 
دامنه، اهداف واقعی و نادرست در دامنه فرکانس فضایی تشخیص 

یک شود. به دلیل عدم انطباق دامنه، اهداف نادرست توسط  داده می
طور خاص، براي به  گردد. در این پژوهش به فیلتر دوبعدي حذف می

علاوه نویز با دقت بالا، یک  دست آوردن ماتریس کوواریانس مخرب به
 .]7[شده است  روش تشخیص نمونه توضیح داده

در ادامه تحقیقات، به بررسی اقدامات ضد ضدالکترونیکی رادار 
شده پرداخته شده  سازي توزیع گیري فشرده مبتنی بر فاز براي اندازه

است و یک تکنیک ضد ضدالکترونیکی براي جلوگیري از تخصیص 
چندین هدف نادرست که به طور تصادفیِ توسط تجهیزات جنگ 

 .]8[گردد الکترونیک مبتنی بر حافظه رادیویی تولیدشده، ارائه می

ها، به بررسی رادار آرایه متغیر در نگاهی دیگر از پژوهش
هاي اقدامات  مبتنی بر زیرآرایه براي مقابله با سیگنال فرکانسی

هاي اخیر، مفهوم  ضدالکترونیکی فریبنده پرداخته شده است. در سال
رادار مجهز به آرایه متغیر فرکانسی توجه زیادي را جلب کرده است؛ 
زیرا ممکن است از افزایش فرکانس کوچک در مقایسه با فرکانس 

اي که  مند شود و بدین ترتیب فاکتور آرایه حامل در عناصر آرایه بهره
اي که نسبت به رادار آرایه فاز معمولی  عملکرد زاویه، زمان و دامنه

هاي محدودي در  حال، تلاش برتر است مورد بررسی قرار گیرد. بااین
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مورد موضوع فرکانسی در سناریوهاي مقابله با اقدامات 
ه اصلی منتشرشده ویژه در حضور مهیج فریبند ضدالکترونیکی، به

هاي ضد مداخله مطلوب نیست. این  اي براي برنامه پایه فرکانس است.
اي اهداف است. در این پژوهش، یک  مسئله به دلیل واکنش زاویه

روش جدید مبتنی بر فرآیند پردازش سیگنال فرکانسی زیرزمینی 
صورت  هاي ضدالکترونیکی به پیشنهادشده است تا از سیگنال

به  انداز جلوگیري کند. رادار آرایه متغیر فرکانسی غلط فریبکارانه و
ها یک فرکانس  شود که هرکدام از آن چندین زیرآرایه تقسیم می

حل  دهد که راه دهد. ارزیابی عملکرد نشان می متمایز را افزایش می
پیشنهادي براي سرکوب اقدامات ضدالکترونیکی مؤثر است. اثربخشی 

 .]9[ده است سازي تأییدش با نتایج شبیه

هاي اخیر، به بنا بر تحقیقات انجام شده در همین حوزه در سال
هاي مختلف رادار پرداخته شده است. شکل موج  بررسی فرکانس موج

رادار فرکانس مختلف در پژوهش و عملیات رادار بسیار جذاب است. 
با ترکیب دو شکل معمول، آرایه متغیر فرکانسی و قطار پالس 

شود که فرکانس  دل شکل موج کلی پیشنهاد میاي، یک م مرحله
چند خروجی در صفحه رادار را پشتیبانی  –تصادفی چند ورودي 

 »فرکانس مختلف«هاي خاص  توان با شکل کند. مدل جدید را می می
هاي  با اقتباس از پارامترها اعمال کرد. علاوه بر این، با بررسی ویژگی

یابی موقعیت مطلوب رادار ماتریس کوواریانس، یک رویکرد براي ارز
عنوان یک معیار کم  تواند به شود که می ارائه می فرکانس رادیویی

براي پتانسیل مهار فشردگی شکل موج به کار گرفته شود. 
دهد و نتایج  بینی را نشان می سازي عددي اثربخشی روش پیش شبیه

را  هاي مختلفی مفید براي مقایسه عملکرد سرکوب اختلافی شکل
 .]10[کند  میعرضه 

هاي زنده از مقادیر  در پژوهشی دیگر، به بررسی آزمایش داده

در یک رادار نمونه چندمنظوره  )اقدامات ضد ضدالکترونیکی(
پرداخته شده است. مراحل ریسک کاهش عموماً بخشی از توسعه 

باشد. این مراحل  روزرسانی رادارهاي موجود می رادارهاي جدید یا به
هاي زنده  اغلب شامل مبارزات اعتبارسنجی براي آزمایش داده

د هایی است که براي طراحی جدید به وجو ها و معماري الگوریتم
شده در دهه  اند. این پژوهش مربوط به کمپین اعتبارسنجی انجام آمده

با عملکرد جدید  میلادي براي تجهیز رادارهاي آرایه فازي 1990
است که قادر به تضمین عملکرد کامل سنسور در حضور اختلال 

 .]11[باشد  غیرعمدي می

 اي به بررسیآمده، در مقاله عمل در راستاي تکمیل تحقیقات به
هاي ضد ضدالکترونیکی  ها در خصوص تکنیک ها و دیدگاه پیشرفت

رادار از راه متوقف کردن فعال پرداخته شده است. ردیابی فعال رادار، 
یک چالش بزرگ براي تشخیص، ردیابی و شناسایی هدف رادار است. 

هاي اقدامات ضد  گیري شود تا اندازه این مسئله باعث می

ي بودن مسدودکردن فعال انجام شود. ضدالکترونیکی در برابر فور
هاي ضد ضدالکترونیکی در مورد هر روش رادار موردتوجه قرار  تکنیک

هاي  تکنیک، گیرند. در این پژوهش، اقدامات ضد ضدالکترونیکی می
طراحی سیستم، طراحی شکل موج، طراحی آنتن، پردازش سیگنال و 

هاي  لگوریتمهاي اخیر ا شده است. پیشرفت ها انجام پردازش داده
نسبی موردبحث قرار گرفته و چندین مشکل عمده و همچنین موانع 

شده است.  موجود در اقدامات ضد ضدالکترونیکی رادار معرفی
ها همچنین به طور خلاصه  هاي ارزیابی عملکرد و کمبود آن روش

قبول براي غلبه بر این موانع مطابق  هاي قابل حل شده است. راه معرفی
شده است. درنهایت، دیدگاه و کاربرد اقدامات ضد  رحها مط با آن

ضدالکترونیکی رادار در برابر مداخله فعال پیشنهادشده است. نتیجه 
که تکنیک ذکرشده داراي نتایج مؤثرتري بر سیستم رادار بوده  این

 .]12[است 

ها، به بررسی روش اقدامات ضدالکترونیکی رادار در ادامه پژوهش
س متعامد و فیلد تطبیق موازي پرداخته شده مبتنی بر بلوك پال

است. یک طرح ضد ضدالکترونیکی براي رادار الکترونیکی در نظر 
شده است تا تنوع پالس را افزایش دهد. این مسئله باعث  گرفته

شود. این کار با استفاده از تمام  استفاده از کد بلوك پالس متعامد می
مطابق با فواصل زمانی  هاي دریافت شده در عملگر فیلتر سیگنال

آید و نسبت  آهسته بر اساس فیلترهاي تطبیق موازي به دست می
بخشد. این الگوریتم توسط  سیگنال به نویز اهداف واقعی را بهبود می

 .]13[ ها تأییدشده است سازي شبیه

در نوع دیگري از تحقیقات، به بررسی فرکانس مختلف رادار آرایه 
شده را  سازي ه است. اهداف شبیهپرداخته شد متغیر فرکانسی

ویژه براي مهارکننده  هاي رادار سنتی به راحتی با سیستم توان به نمی
فریبنده اصلی دنبال کرد. در این کار، رادار با چندین ورودي و 

شود و  عنوان آرایه منتقل می خروجی با آرایه متغیر فرکانسی به
دامنه انتقال و  کردن اشکال فریبنده در توانایی آن براي سرکوب

چند  دریافت مشترك بررسی شود. در رادار آرایه متغیر فرکانسی
چند خروجی، فرمان به هر دو محدوده و زاویه وابسته  –ورودي 

به عدم هماهنگی در هر  است. این بدان معنی است که باتوجه
توان اهداف غیرمهم را نادیده گرفت. به طور  محدوده یا زاویه، می

توان با رادار آرایه متغیر  انس اصلی فریبنده را میخاص، حتی فرک
اداره کرد. اثربخشی طرح پیشنهادي در جلوگیري از  فرکانسی

سازي کامپیوتري  مسدودشدن در سناریوهاي مختلف از طریق شبیه
 .]14[شده است  داده نشان

، به بررسی عوامل مؤثر در ]15[در نگاهی مبتکرانه در پژوهشِ 
هاي ضد  شده است. تکنیک ترونیکی پرداختهاقدامات ضد ضدالک

شود،  ضدالکترونیکی که در برابر فریب رادار فعال استفاده می
ها بر اساس تهدید اقدامات  موردبررسی قرارگرفت. در ابتدا، روش
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 شوند: ضدالکترونیکی به دودسته تقسیم می

هاي دروغین  هایی که براي مقابله با اهداف و تکنیک اول، تکنیک
 گیرند. ه مورداستفاده قرار میمحدود

هاي  به دیدگاه ها باتوجه دوم، جوانب مثبت و منفی این برنامه
ها  مختلف موردتوجه و مقایسه قرار گرفتند. عملکرد این طرح

وتحلیل از  وتحلیل شده و مسیرهاي جدیدي را بر اساس تجزیه تجزیه
وهش گشاید. نتیجه بدین صورت بوده است که این پژ کار موجود می

اي در درك مفاهیم پایه رفاه ضدالکترونیکی  توانست به طور گسترده
 براي مقابله با اشکال فریب فعال، موفق باشد.

 MIMO-FDAو  FDAسازي ریاضی رادار  مدل -3

و  ]16[در بخش اول به بیان روابط ریاضی مربوط به مقالات 
(که در واقع به بررسی رادار آرایه فازي و در نهایت ایده مدنظر  ]17[

 ]18[) پرداخته است و در بخش دوم روابط مقالات FDAیعنی رادار 
ي  ي مقاله سازي ایده را مطرح کرده، که روشی در جهت بهینه ]19[و 
، ]19[باشد و در نهایت با تغییراتی در روابط و طراحی مرجع  می ]16[

 گردد. ژوهش ارائه میایده این پ

 ساختار رادار آرایه متغیر فرکانسی -3-1

 ]17[و  ]16[در این بخش به تشریح روابط ذکر شده در مقالات 
پردازیم که در واقع مبناي اصلی این پژوهش روابط ریاضی گفته  می

اي با گوناگونی فرکانسی، یک  باشند. آنتن آرایه شده در این مراجع می
مفهوم تازه و جدید از جاروب الکترونیکی است. عناصر یک آرایه 

هاي مشابه یا مختلف تحریک  توانند با شکل موج ) می1مطابق شکل (
ها یکسان فرض خواهد  طراحی، براي سادگی شکل موج شوند. در این

ها این است  ترین تفاوت آرایه متغیر فرکانسی با سایر آرایه شد. مهم
که مقدار اندك افزایش فرکانس نسبت به فرکانس حامل در طول 

رود. استفاده از افزایش و نمو  فاز به کار می جاي اختلاف عناصر آرایه به
نماید  لگوي تشعشعی میدان دوري تولید میفرکانس در طول آرایه، ا

که تابعی از فاصله، زمان و زاویه است. وابستگی به فاصله الگوي 
توان در فواصل مختلف، حداکثر یا  تشعشعی بسیار مهم است زیرا می

حداقل دامنه الگوي تشعشعی داشت و این مسئله منجر به کشف 
، گرچه وابستگی شود زمان در فواصل مختلف می طور هم چند هدف به

به فاصله ممکن است باعث مشکلات افزایش حجم محاسبات گردد. 
عنصر تشعشعی مطابق  Nاي معمولی با  اما ضریب آرایه در آنتن آرایه
 رابطه ذیل قابل حصول است.

 )1                              (𝐴𝐹 = sin(𝑁𝛹)

sin(𝛹
2

)
𝛹 =

2𝜋

𝜆
𝑑𝑠 

فاز هر عنصر نسبت به عنصر قبلی ناشی  اختلاف 𝛹در رابطه بالا 
زاویه بین بردار فاصله با  θاز اختلاف مسیر عناصر تا نقطه مشاهده، 

فاصله بین عناصر است. اگر شکل موج تشعشع  dمحور تراز آنتن و 
 𝑓∆شده از هر عنصر آرایه مشابه باشد، افزایش فرکانس به میزان 

)∆𝑓 ز در طول عناصر به کار همان آفست فرکانسی است) هرت
فاز ناشی از طول مسیر بین دو عنصر متوالی از رابطه  رود. اختلاف می

توان ثابت نمود در چنین  آید. در این حالت می ) به دست می1(
𝛥𝛹اي  آرایه = 𝑘𝑑sin𝜃𝛼  ، جهت حداکثر گلبرگ اصلی در راستاي

 ].20[ است 𝜃𝛼زاویه ظاهري 

)2    (               𝜃𝑎 = arcsin{
𝑓0𝑠𝑖𝑛(𝜃)

𝑓 − 𝛥𝑓𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑓 +

𝛥𝑓𝑅0
𝑓𝑑 } 

جهت پرتوي اصلی  ) در آرایه متغیر فرکانسی2مطابق رابطه (
 تابعی متناوب از فاصله، زمان و زاویه است. 

 
 ]16[ چیدمان عناصر در آرایه با چندگانگی فرکانس. )1شکل (

)، چیدمان عناصر در آرایه بـا چنـدگانگی فرکـانس کـه     1شکل (
فرکانس هر عنصر به اندازه نسبت به عنصر ماقبل افزایش یافته است. 

فـرد   تازگی بـه دلیـل ویژگـی منحصـربه     رادار آرایه متغیر فرکانسی به
دامنه آن، در مقایسه با الگوي پرتـوي   -الگوي پرتوي وابسته به زاویه

رادارهـاي آرایـه فـازي، توجـه بیشـتري را در میـان       وابسته به زاویه 
انـد. کـار پیشـگام آنتونیـک و      مهندسان رادار بـه خـود جلـب نمـوده    

ــون   ــی چ ــاران در مراجع ــق  د] 24[همک ــک تحقی ــه، ی ــن زمین ر ای
انگیز را باز کـرد. از آن بـه بعـد، چنـدین پـژوهش بـر مبنـاي         چالش

ارزیابی قرارگرفته شده و مورد  معیارها و پیشنهادهاي مختلف طراحی
دهـد. هـر    را نشـان مـی   1) یک آرایه خطی یکنواخـت 1است. شکل (

عنصر از آرایه متغیر فرکانسی یک فرکانس حامل افزایشـی را منتشـر   
امین عنصـر   mرنگ (تکفام) که توسط  کند. بنابراین، سیگنال تک می

شود و به شرح رابطه  بیان می] 21[صورت مرجع  شود که به منتقل می
 است: زیر

)3                             (𝑆𝑚(𝑡) = exp(−𝑗2𝜋𝑓𝑚𝑡) 

 صورت رابطه زیر است: به 𝑓𝑚که در آن فرکانس تشعشعی 

                                                                                             
1 ULA 
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)4                (𝑓𝑚 = 𝑓0 +𝑚𝛥𝑓,   m=0،1, . . ., M-1 

فرکانس حامل (همچنین فرکانس تشعشعی از  𝑓0که در آن 
تعداد عناصر آرایه است.  Mافزایش فرکانس و  Δfاولین عنصر)، 

حاصل  )θ،R(سیگنال در هدف میدان دور (برد طولانی) موردنظر 
دهنده شیب دامنه و زاویه آزیموت از  به ترتیب نشان θو  Rشود ( می

 صورت رابطه زیر بیان شود: تواند به عنصر اول هستند) و می

)5         (s𝑚(𝑡 − 𝑅𝑚
𝑐0

) = exp{(−𝑗2𝜋𝑓𝑚(𝑡 − 𝑅𝑚
𝑐0

)} 

و  mدهنده سرعت نور است. فاصله بین عنصـر   نشان c0که در آن 
 صورت رابطه زیر است: هدف به

)6            (R𝑚 = 𝑅−𝑚𝑑sin𝜃,   m=0،1, . . ., M-1 

d .فاصله بین عناصر است 

صورت تابعی از حداکثر فرکانس ارسالی  یکنواختی فاصله آرایه به
 است: صورت رابطه زیر به dاست، و به همین ترتیب 

)7                                   (𝑑 = 1/2
𝑐0

𝑓0+(𝑀−1)𝛥𝑓
 

فرکانس  𝑓0نمو فرکانسی و  𝑓0>>𝛥𝑓 )𝛥𝑓 ازآنجاکه رابطه 
حامل است)، این رابطه به این معنی است که میزان فرکانس حامل 

برابر بیشتر از نمو فرکانسی است، در نتیجه در  100حداقل به اندازه 
صرف نظر نمود  فرکانس حاملدر مقابل  𝛥𝑓توان از مقدار  روابط می
𝛥𝑓مثلاً  را در روابط جایگزین نمود، 𝑓0و فقط  =  =𝑓0 و  0

1GHz برقرار است، اگر همه اوزان دامنه برابر با یک باشند، ضریب
تواند  شود که می دیده می AF (t; R, θ)آرایه در موقعیت هدف 

 بیان شود: ]17[صورت مرجع  به

)8(   

𝐴𝐹(𝑡;𝑅,𝜃)

= � 𝑒𝑥𝑝 �−𝑗2𝜋𝑓𝑚 �𝑡 −
𝑅𝑚
𝑐0
��

𝑀−1

𝑚=0

= 𝑒𝑥𝑝{𝑗Φ0} � 𝑒𝑥𝑝 �−𝑗2𝜋 �𝑚∆𝑓𝑡 − 𝑚
∆𝑓𝑅
𝑐0

+ 𝑚
𝑑𝑓0 sin𝜃

𝑐0

𝑀−1

𝑚=0

+ 𝑚2 ∆𝑓𝑑 sin𝜃
𝑐0

��                                                                             

 به شکل زیر است: 𝜙0که در آن عبارت فاز 

)9                                    (𝜙0 = −2𝜋𝑓0(𝑡 − 𝑅
𝑐0

) 

M)<<که رابطه هنگامی − 1)∆f     𝑓0      برقرار باشـد، عبـارت فـاز
𝑚2𝛥𝑓𝑑sin𝜃

𝑐0
𝑚∆𝑓𝑑توان به مقدار  را می  sin 𝜃

𝑐0
 تخمین زد.  

صـورت رابطـه    توان به فرم بسته به ) را می8در این مورد، رابطه (
 زیر بازنویسی کرد:

 

)10                           ( 

𝐴𝐹(𝑡;𝑅,𝜃)

≈ 𝑒𝑥𝑝{𝑗Φ1} � 𝑒𝑥𝑝 �−𝑗2𝜋 �𝑚∆𝑓𝑡 − 𝑚
∆𝑓𝑅
𝑐0

+ 𝑚
𝑑𝑓0 sin 𝜃

𝑐0

𝑀−1

𝑚=0

+ 𝑚
∆𝑓𝑑 sin𝜃

𝑐0
��                                                                        

= 𝑒𝑥𝑝{𝑗Φ0}
sin �𝑀𝜋 �∆𝑓𝑡 ∆𝑓𝑅𝑐0

+ 𝑑𝑓0 sin 𝜃
𝑐0

+ ∆𝑓𝑑 sin𝜃
𝑐0

��

sin �𝜋 �∆𝑓𝑡 − ∆𝑓𝑅
𝑐0

+ 𝑑𝑓0 sin𝜃
𝑐0

+ ∆𝑓𝑑 sin𝜃
𝑐0

��
   

 رابطه زیراست: صورت به 𝛷1که در آن 

)11                              ( 

𝛷1 = 𝛷0 + 𝜋(𝑀 − 1)
∆𝑓𝑅
𝑐0

− 𝜋(𝑀 − 1)
𝑓0𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑐0
− 𝜋(𝑀 − 1)

∆𝑓𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝑐0

 

 22[ بــر طبــق الگــوي پرتــوي انتقــال مشــتق شــده از مرجــع 

 هاي زیر مهم هستند: مشخصه]

ثابت باشد (میزان تغییرات نمو  Δfاگر میزان نمو فرکانسی  •
𝛥𝑓فرکانسی صفر نباشد یعنی  = )، الگوي پرتو در رادار آرایه 350

زاویه آن را نشان  -متغیر فرکانسی، بهره پیک وابسته به دامنه
 دهد. می

اگر در آرایه متغیر فرکانسی، افزایش نمو فرکانسی صورت  •
𝛥𝑓نگیرد (یعنی،  = متغیر فرکانسی )، آرایه خطی از رادار آرایه 0

 یابد. صورت یکنواخت کاهش می نسبت به رادار آرایه فازي، به

گردد و  سازي، نتایج حاصل از این قسمت ارائه می در بخش شبیه
اي  اي از رادارهـاي آرایـه فـازي بـا رادارهـاي آرایـه       در نهایت مقایسه

 گردد. فرکانس متغیر بیان می

  MIMO- FDAسازي رادار  مدل -3-2

و ] 18[در این بخش به تشریح روابـط برگرفتـه شـده از مقـالات     
سـازي   منظـور بهینـه   عنوان یک روش بـه  ها به پرداخته که از آن] 19[

و در نهایت بـه   نماییم استفاده می] 17[و ] 16[نتایج حاصل از مقالات 
و ] 19[ بررســی ایــده پیشــنهادي کــه بــه نحــوي برگرفتــه از مقالــۀ

. لازم به ذکر اسـت نتـایج   باشد، خواهیم پرداخت میکنندة آن  تکمیل
 گردد. ها در بخش نتایج ارائه می سازي حاصل از این شبیه

-MIMOکـه بـه رادارهـاي     ]18[تکنیـک جدیـد ارائـه شـده در     
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Phased array  1معروف است، ترکیبی از رادارMIMO   هـاي   بـا آنـتن
اسـت کـه تمـام مزایـاي رادارهـاي       2نزدیک به هم و رادار آرایه فازي

MIMO باشد بدون این که خـواص رادارهـاي آرایـه فـازي      را دارا می
 نادیده گرفته شود. 

هایی بـا اثرگـذاري مثبـت بـر      در رادارهاي آرایه فازي از سیگنال
منظور کنترل و ایجاد پترن و بیم موردنظر در راستاي دلخـواه   به 3هم

در  4شود. در روابط مربوط به این نوع رادار از بردار وزنـی  استفاده می
 شود. سیگنال پایه استفاده می

هــاي  هــاي چندگانــه بــا ســیگنال از آنــتن MIMOدر رادارهــاي 
گیرنـده  هـاي چندگانـه در    در فرستنده و همچنـین از آنـتن   5متعامد

 شود. استفاده می

دهـد و   اي را افزایش می ، رزولوشن زاویهMIMOاستفاده از روش 
هاي قابل رویـت در ایـن روش از روش    همچنین حداکثر تعداد هدف

آرایه فازي بیشتر است. بعلاوه در این روش درجـه آزادي در طراحـی   
 بیم دلخواه بیشتر از رادار آرایه فازي است.

، MIMOدر مقابل مزیت رادارهاي آرایه فازي نسبت به رادارهاي 
شونده است که در نتیجه به  هاي با اثرگذاري جمع استفاده از سیگنال

هـاي بـا تـوان کمتـر      دهد تا بتوانیم از فرسـتنده  کار این امکان را می
 استفاده کنیم.

-MIMOبه مزایـا و معایـب اشـاره شـده در بـالا تکنیـک        باتوجه

Phased array شود که نقاط ضعف هر دو روش را پوشش  پیشنهاد می
شود  تقسیم می 6ها دهد. در این روش هر آرایه به مجموعه از زیر آرایه

هـاي   پوشانی داشته باشند) که هر کدام داراي سـیگنال  توانند هم (می
) هستند و همچنین از بردار MIMOمتعامد (به ارث برده از رادارهاي 

هاي  منظور استفاده از سیگنال یگنال پایه ارسالی بهوزنی در طراحی س
شونده (به ارث برده از آنتن آرایـه فـازي) اسـتفاده شـده اسـت.       جمع

انـد   مزایاي اشاره شده براي این روش نسبت به دو روش قبلی عبارت
 از:

تمامی امتیازات رادارهاي مایمو، از جمله افزایش رزولوشن  •
 اهداف قابل رویت و ... . اي، افزایش حداکثر تعداد زاویه

افزایش درجه آزادي در طراحی بیم دلخواه با افزایش تعداد  •
 متغیرهاي درگیر در روند طراحی.

و در نتیجه کاهش احتمال  7ها کاهش سطح سایدلوب •

                                                                                             
1 Multiple input multiple output 
2 Phased array radar 
3 Coherent signals 
4 Weight vector 
5 Orthogonal 
6 Sub-arrays 
7 Sidelobes level 

 در راستاي غیر از بیم اصلی. 8تداخل
 افزایش نسبت سیگنال به نویز در مقایسه با دو مدل قبلی. •
هایی با توان کمتر در هر آرایه  سیگنال امکان استفاده از •

 شونده. هاي جمع به استفاده از روش سیگنال باتوجه
نحوه تخصـیص هـر زیـر آرایـه را در هـر آرایـه نشـان         )2(شکل 

زیـر آرایـه    Kآنتن تشکیل شده است کـه بـه    Mدهد. هر آرایه از  می
در نظـر گرفتـه    M-K+1هاي هر زیر آرایه  شود. تعداد انتن تقسیم می

تواند به خودي خود به  شده است. این تعداد و این نحوه تخصیص می
در کارهـاي آینـده    9سـازي تشـکیل بـیم    عنوان یک پارامتر در بهینه

 استفاده شود.

 
 .]18[ها براي هر زیر آرایه در هر آرایه  نحوه تخصیص آنتن). 2شکل (

به تشـکیل شـکل بـیم از ترکیـب دو      ]18[دقیقاً مشابه  ]19[در 
ــه  ــدتر از  روش آرایــه فــازي و مــایمو پرداختــه و ب عنــوان ایــده جدی

هاي هر زیر آرایـه   دایورسیتی فرکانسی براي ایجاد تعامد بین سیگنال
استفاده کرده است. در نتیجه بـا اسـتفاده از ایـن تکنیـک موفـق بـه       

 اند.  طراحی پترن وابسته به فرکانس و برد شده

 سه تکنیک براي تشکیل بیم معرفی شده است: ]19[در 

 ).Phased-MIMOمایمو ( -) تکنیک آرایه فازي1( 

 ).FDA-MIMOاي فرکانس متغیر ( آرایه -) تکنیک مایمو2( 

 ).FDAاي فرکانس متغیر ( ) تکنیک آرایه3( 

زیـر   Kآنتن باشد که به  Mبا فرض این که آرایه موردنظر داراي 
آنتن است. براي  M-K+1آرایه تقسیم شده است و هر زیر آرایه داراي 

در نظر گرفته شـده اسـت. همچنـین     𝜙𝑘ام سیگنال پایه  kزیر آرایه 
گیریم تـا اثـر جمـع     در نظر می Wkبراي هر زیر آرایه یک بردار وزنی 

شوندگی موردنظر به ایـن سـاختار اضـافه شـود. در نتیجـه سـیگنال       
 آید.  ) بدست می12ي هر زیر آرایه از رابطه (ارسالی برا

𝑠𝑘(𝑡) =  �𝑀
𝐾
𝜙𝑘(𝑡)𝑤𝑘∗ )12                                                (

                    

𝑘 = 1, . . . ,𝐾 

                                                                                             
8 Interference 
9 Beamforming 
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در فاصـله دور   θسیگنال بازتـاب شـده از یـک هـدف در زاویـه      
 ) مدل شود. 13تواند با رابطه ( می

𝑟(𝑡,𝜃) ≜  �𝑀
𝐾
𝛽(𝜃)∑ 𝑤𝑘𝐻𝑎𝑘(𝜃)𝑒−ℐ𝒯𝑘(𝜃)𝐾

𝑘=1 𝜙𝑘(𝑡)  )13     (  

 1بردار هـدایتگر  𝑎𝑘(𝜃)ضریب بازتاب هدف،  β(𝜃)در رابطه فوق 
تأخیر زمانی مربوط به اولین المان اولین زیـر   τ𝑘(𝜃)ام و  kزیر آرایه 

با تعریف دو بـردار زیـر در   امین زیر آرایه است.  kآرایه تا اولین المان 
) محاسـبه  16سیگنال بازتابیـده شـده از رابطـه (    )15) و (14روابط (

 شود. می

       )14( 𝑐(𝜃) ≜  [𝑤1𝐻𝑎1(𝜃), . . . ,𝑤𝐾𝐻𝑎𝐾(𝜃)]𝑇 

      )15( 

      )16( 

𝑑(𝜃) ≜ �𝑒−ℐ𝒯1(𝜃) , … , 𝑒−ℐ𝒯𝐾(𝜃)�𝑇 

𝑟(𝑡,𝜃) = �𝑀
𝐾
𝛽(𝜃)�𝑐(𝜃)⨀𝑑(𝜃)�𝑇 𝜙𝐾(𝑡)   

  شی ناخواسته Dحال فرض کنید که هدف موردعلاقه ما توسط 
𝑖براي  {𝜃𝑖}و  {𝛽𝑖} با ضریب بازتاب = 1:𝐷   احاطه شده است. در

 شود. ) مدل می17این حالت سیگنال دریافتی توسط رابطه (

𝑋(𝑡) = 𝑟(𝑡,𝜃𝑠)𝑏(𝜃𝑠) + ∑ 𝑟(𝑡,𝜃𝑖)𝑏(𝜃𝑖)  + 𝑛(𝑡)𝐷
𝑖=1  )17(        

بیانگر بردار هـدایتگر بـراي آرایـه گیرنـده و      𝑏(𝜃)در رابطه فوق 
𝑛(𝑡)    بیانگر نویز است. با گذراندن هر سیگنال دریـافتی از فیلترهـاي

 شود.  ) حاصل می18، سیگنال خروجی (𝑥(𝑡)تطبیق کننده 

𝑌 ≜ [𝑋1𝑇 . . .𝑋𝐾𝑇]𝑇 =  �𝑀
𝐾
 𝛽𝑠𝑢(𝜃𝑠) +   )18(                  

 ∑ �𝑀
𝐾

𝐷
𝑖=1  𝛽𝑖𝑢(𝜃𝑖) + 𝑛�     

 شود.  ) محاسبه می19از رابطه ( 𝑢(𝜃𝑖)رابطه  که دراین

𝑢(𝜃) ≜  �𝑐(𝜃)⨀𝑑(𝜃)�⨂𝑏(𝜃)                        )19      (  

𝑊در این مقاله براي تشکیل بیم بهینه از رابطه  = 𝑎(𝜃𝑠) 
استفاده شده است. و براي مدل سازي نویز از نویز سفید گوسی 

) استفاده 20استفاده شده است. در نتیجه بردار وزنی از رابطه (
 شود.  می

    )20(  𝑊𝑘 =
𝑎𝑘(𝜃𝑠)
‖𝑎𝑘(𝜃𝑠)‖ ,                             

𝑘 = 1 ,   .  .  .  ,𝐾 

از  Phased-MIMOبنابراین، شکل بیم نرمالیزه شده براي رادار 
 .شود ) محاسبه می21رابطه (

                                                                                             
1 Steering vector 

    )21                    ( 𝐺(𝜃) ≜ �𝑤𝑑
𝐻𝑢(𝜃)�

2

�𝑤𝑑
𝐻𝑢(𝜃𝑠)�

2 =  �𝑢
𝐻(𝜃𝑠)𝑢(𝜃)�

2

‖𝑢(𝜃𝑠)‖4
     

هاي هر زیر  بیانگر پترن مجموعه آنتن 2در واقع پترن ارسالی •
توان حدس زد که این گین  آرایه است؛ بنابراین از قبل می
است چرا که هر زیر آرایه  1پترن براي رادار مایمو برابر با 

شود. (براي محاسبه پترن دریافتی  فقط شامل یک آنتن می
 شود.) دقیقاً از همین روش استفاده می

گر پترن مربوط به مجموعه زیر بیان 3شکل موج دایورسیتی •
توان حدس زد که گین  ها با هم است. در اینجا هم می آرایه

این پترن براي رادار آرایه برابر با یک است چرا که این نوع 
 رادار فقط از یک زیر آرایه تشکیل شده است.

هاي ارسالی،  در انتها پترن کلی حاصل از مجموع پترن •
) قابل 22در رابطه (دریافتی و دایورسیتی است که 

 ملاحظه است.
𝐺𝐾(𝜃) = 𝐶𝐾(𝜃) .  𝐷𝐾(𝜃) .  𝑅(𝜃)   )22(                      

بیانگر پترن دایورسیتی و  Dبیانگر پترن ارسالی،  Cدر رابطه فوق 
R  بیانگر پترن دریافتی است. حال با فرض متغیر بودن فرکانس براي

 کند: صورت زیر تغییر می هر المان روابط به

     )23( 

𝐺(𝜃) =̇  
�𝑤𝑅𝐻𝑢(𝜃, 𝑟)�2

|𝑤𝑅𝐻𝑢(𝜃0, 𝑟0)|2 =
|𝑢𝐻(𝜃0, 𝑟0)𝑢(𝜃, 𝑟)|2

‖𝑢(𝜃0, 𝑟0)‖2

=
�𝑎𝐾𝐻(𝜃0)𝑎𝐾(𝜃)�2|𝑑𝐻(𝜃0, 𝑟0)𝑑(𝜃, 𝑟)|2|𝑏𝐻(𝜃0)𝑏(𝜃)|2

‖𝑎𝐾(𝜃0)‖4‖𝑑(𝜃0, 𝑟0‖4‖𝑏(𝜃0)‖4                          

شود در رابطه فوق پترن دایورسیتی به  طور که ملاحظه می همان
سازي روابط معادله مربوط به پترن به  سادهشود. با  فاصله وابسته می

 شود: شکل زیر محاسبه می

 )24( 

𝑦(𝜃, 𝑟) =  � 𝑒𝑗(−2𝜋𝑓0(𝑚−1)𝐿 sin𝜃 𝑐0−2𝜋(𝑚−1)2⁄ ∆𝑓𝐿 sin𝜃 𝑐0+2𝜋𝑟(𝑚−1)∆𝑓 𝑐0)⁄⁄
𝑀

𝑚=1

≈  � 𝑒𝑗2𝑚(−𝜋𝑓0𝐿 sin𝜃 𝑐0+⁄ 𝜋𝑟∆𝑓 𝑐0)          ⁄
𝑀−1

𝑚=0

=
𝑒𝑗𝑀(−𝜋𝑓0𝐿 sin𝜃 𝑐0⁄ + 𝜋𝑟∆𝑓 𝑐0)⁄ sin[𝑀(−(𝜋𝑓0𝐿 sin𝜃 𝑐0) + (𝜋𝑟∆𝑓 𝑐0⁄⁄ ))]

𝑒𝑗(−𝜋𝑓0𝐿 sin𝜃 𝑐0⁄ +𝜋𝑟∆𝑓 𝑐0⁄ ) sin[(−(𝜋𝑓0𝐿 sin𝜃 𝑐0⁄ )+(𝜋𝑟∆𝑓 𝑐0)⁄ )]  
المان در نظر  100سازي این بخش ما یک آرایه با  براي شبیه

و  350Hzو تغییر فرکانس  1GHzفتیم، سیگنالی با فرکانس برابر گر
ها نصف طول موج در نظر گرفته شده است. نتایج  فاصله بین المان

گردد و  سازي در بخش (نتایج و بحث) ارائه می حاصل از این شبیه
خطی که در  FDAخطی) با روش  FDA-MIMOماهیت این روش (

                                                                                             
2 Transmit 
3 Waveform Diversity  
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 گردد. شده است، مقایسه می مقاله مرجع به عنوان ایده معرفی

 روش پیشنهادي -4

کردن ایـده مقالـه    منظور بهینه در این بخش به بیان یک روش به
به بهینه بودن نتـایج حاصـل از    پردازیم. بدین ترتیب باتوجه می ]18[

)، ایده FDA) نسبت به روش مقاله مرجع (FDA- MIMOروش اول (
هـا در روش   پیشنهادي را با تغییر در نحوه تخصیص فرکـانس المـان  

FDA- MIMO ئه میتر از این ما  نماییم. لازم به ذکر است که پیش ارا
المـان تغییـر دادیـم و متوجـه      100المان تـا   10ها را از  تعداد المان

شـدن   این تغییر تعداد، باعث بهینه FDA- MIMOشدیم که در روش 
تغییر خاصـی   1000الی  100ها از  گردد؛ ولی با تغییر المان مینتایج 

در نتایج ایجاد نگردید، به همین دلیل علاوه بر این نکته که با تغییـر  
یافت، اما هنوز به دنبال بهبـود   توان به نتیجه بهتري دست ها می المان

طور که گفته شد این مهم را بـا   نتایج در روش اول هستیم، لذا همان
هاي موجود بـه نتیجـه    ها به المان ش در نحوة تخصیص فرکانسپژوه

جـاي روش   اي جـایگزین بـه   رساندیم. به همین منظور به ارائـه ایـده  
پـردازیم و آن اختصـاص    ها مـی  بودن افزایش فرکانس در المان خطی

تـوان نـام    باشـد کـه مـی    صورت تصـادفی مـی   فرکانس به هر المان به
MIMO- FDA براي این نـوآوري انتخـاب نمـود.     با توزیع تصادفی را

 گردد. نتایج حاصل از این نوآوري در بخش (نتایج و بحث)، تحلیل می

  نتایج و بحث -5

سـازي رادار   گفته به شـبیه  در این بخش طبق روابط ریاضی پیش
PAR ، FDA  وMIMO- FDA      خطـی و تصـادفی پرداختـه و نتـایج

هاي سازي الگوریتمبررسی و مقایسه شده است و نهایتاً در ادامه شبیه
 گفته مورد بررسی قرار گرفته است.دهی در رادارهاي پیشجهت

 PARو  FDAسازي رادار  نتایج شبیه -5-1

افزار متلـب   سازي از طریق نرم به توضیحات ذکرشده، شبیه باتوجه
شده و پس  طراحی FDAسازي ابتدا رادار  شود. در این شبیه انجام می

بررسی گردیده و سپس در پایـان   ECMبر  FDAاز آن تأثیر و تقابل 
منظـور   گیـرد؛ لـذا بـه    سـازي صـورت مـی    فصل با ارائه روشـی بهینـه  

ــر نتــایج   شــبیه ســازي و افــزایش دقــت کــار و همچنــین تأییــدي ب
اسـتفاده  ] 17[و ] 16[هاي بکار رفته در مراجع  آمده، از فرمول دست به

ازي س ـ گردیده که هر دو مقاله الگوهـاي یکسـانی را ترسـیم و شـبیه    
 اند.  کرده

بر طبق تقسیمات پراکنده الگوي پرتـویی، اشـاره بـه نکـات زیـر      
 الزامی است:

الگـوي پرتـو در   ثابت باشـد،    𝑓∆اگر افزایش فرکانس •

رادار آرایه متغیر فرکانسی، بهره پیک وابسته به دامنه 

 دهد. زاویه آن را نشان می -

اگر در آرایه متغیر فرکانسی، افـزایش فرکـانس    •
𝑓∆ گیرد (یعنی صورت ن = )، آرایـه خطـی از رادار   0

آرایه متغیـر فرکانسـی نسـبت بـه رادار آرایـه فـازي،       
 یابد. صورت یکنواخت کاهش می به

 PARو  FDAرادار  رسم الگوهاي تشعشعی -الف
) الگوي پرتو در رادار آرایه 3به توضیحات داده شده شکل ( باتوجه

𝑓∆متغیر فرکانسی با افزایش فرکانس  = دهد،  هرتز را نشان می 350
سازي شده است و مشابه الگـوي   افزار متلب شبیه که با استفاده از نرم

 باشد.  می] 17[و ] 16[مندرج در مراجع 

 
الگوي پرتو در رادار آرایه متغیر فرکانسی با افزایش  ).3شکل (

𝒇∆فرکانس = 𝟑𝟓𝟎 

 
الگوي پرتو در رادار آرایه متغیر فرکانسی بدون افزایش  ).4شکل (

𝒇∆فرکانس = 𝟎 ،PAR 

) الگوي پرتو در رادار آرایه متغیر فرکانسی بدون افزایش 4شکل (
𝑓∆فرکانس = افـزار   دهد، کـه بـا اسـتفاده از نـرم     هرتز را نشان می 0

 PARسازي شده است. در واقع تبـدیل بـه آرایـه خطـی      متلب شبیه
 باشد.  می] 17[و ] 16[شود، که مشابه الگوي مندرج در مراجع  می

 PARو  FDAمقایسۀ رادار  -ب

) تفاوت الگوي 4) و (3هاي ( شود، شکل طور که مشاهده می همان
عنصـر خطـی    10دهـد. درواقـع،    را نشان مـی  FDAو  PARپرتو در 

را  d = λ / 2یکنواخت از آرایه متغیر فرکانسی با فاصله بـین عنصـري   
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فرکـانس   f0 = 1GHzموج سـیگنال و   طول λدهد که در آن  نشان می
و  Δf = 0حامل است. لازم به ذکر است کـه بـراي رادار آرایـه فـازي     

طـور کـه نشـان     همـان  اسـت.  =Δf 350براي آرایه متغیـر فرکانسـی   
شده است، الگوي پرتوي انتقالی از رادار آرایه فازي سنتی، وابسته  داده

که رادار آرایه متغیر فرکانسی وابسته بـه   منه است درحالیدا -به زاویه
رو رادار آرایه متغیر فرکانسی کنترل بهتري  زاویه است، و ازاین -دامنه

دهد.  از مدولاسیون و سنتز پرتو نسبت به آرایه فازي متعارف ارائه می
تر، پرتـوي رادار آرایـه فـازي در یـک زاویـه بـراي تمـام         طور دقیق به

رو هـیچ اطلاعـاتی از دامنـه وجـود نـدارد،       ثابت است و ازاینها  دامنه
تغییـر   هاي آرایه متغیـر فرکانسـی، غیرثابـت و قابـل     که دامنه درحالی
هرتـز اسـت؛ بـه     350) که میزان نمو فرکانسی آن 3در شکل (است. 

این معنی که شکل موج تشعشع شده از هر عنصر آرایه در رادار آرایه 
) میزان نمو فرکانسـی  4نیست ولی در شکل (متغیر فرکانسی، مشابه 

آن صفر هرتز است؛ یعنی شکل موج تشعشع شده از هر عنصر آرایـه  
طور کـه در   هماندر ادامه  در رادار آرایه متغیر فرکانسی، مشابه است.

شده اسـت، رادار آرایـه متغیـر فرکانسـی و رادار      ) نشان داده5شکل (
انتقال و دریافـت الگـوي پرتـو را    آرایه فازي معمولی، مشخصات کلی 
) رادار آرایه فازي 6مطابق شکل ( برحسب ابعاد زاویه را در خود دارند.

قابلیت رزولوشن در ابعاد دامنه را ندارد. بـرعکس، رادار آرایـه متغیـر    
کـه رادار   فرکانسی قابلیت رزولوشن در ابعاد دامنـه را دارد. ازآنجـایی  

منظـور فـراهم کـردن الگـوي      بار بـه  آرایه متغیر فرکانسی براي اولین
یافتـه اسـت،    توسـعه ] 23[زاویـه در مرجـع    -پرتوي وابسته به دامنـه 

هـاي نسـخه    منظور غلبه بـر کاسـتی   هاي بسط یافته بسیاري به نسخه
هـاي هـدف    زاویه از سیگنال -اصلی با توجه به پاسخ کوپلینگ دامنه

متغیر فرکانسی رادار آرایه ] 24[شده است. در مرجع  موردنظر طراحی
عنـوان   عنوان فرستنده و رادار آرایه فازي یکنواخت به غیریکنواخت به

 -بـالاي دامنـه   گیرنده در راستاي دستیابی به تصویربرداري با وضـوح 
شود، که براي غلبه بر کمبودهـاي نسـخه    زاویه از اهداف استفاده می

شـده   هاي هدف مـوردنظر طراحـی   اصلی به علت پاسخ زاویه سیگنال
است. مبنـاي اصـلی رادار اقـدامات ضـد ضـدالکترونیکی، مقابلـه بـا        

هـاي مـوردنظر و مطلـوب     هاي پارازیتی و حفاظت از سیگنال سیگنال
است. ویژگی مهم رادار آرایه متغیر فرکانسی این است که درواقع هـر  

صورت گسسته با تغییـر فرکـانس حامـل و     تواند به اي از فضا می نقطه
طـور مـؤثر    تواند به هاي اسکن می شود. ویژگی افزایش فرکانس اسکن

براي یک سناریوي جدید با استفاده از یک الگوي فرکانسـی متفـاوت   
مورداستفاده قرار گیرد. تمرکز در فضا نیز با انتخاب فواصـل فرکـانس   

هـاي کلـی،    پذیر است. با افزایش تعـداد فرکـانس   فرد امکان منحصربه

بیش از یک مؤلفه فرکانسی اسـکن   توانند بابرخی از نقاط در فضا می
شوند و این گوناگونی باعث افـزایش مقاومـت در برابـر اغتشاشـات و     

 شود. مسیره می پارازیت چند

 
 مشخصات کلی الگوي پرتوي انتقالی بر حسب زاویه  ).5شکل (

 
 مشخصه الگوي پرتوي انتقالی برحسب فاصله ).6شکل (

 MIMO- FDAسازي روش  شبیه -5-2

سازي روشی پرداخته شـده کـه بـر طبـق      در این مرحله به شبیه

ایـن روش  نهادینـه شـده اسـت،    ] 19[الگوي استفاده شده در مقالـه  

سازي ایـن   براي شبیه استفاده گردید. FDAکردن روش  منظور بهینه به

 100سازي، یک آرایه با  به روابط ذکر شده در بخش مدل روش باتوجه

و تغییـر   1GHzالمان در نظر گرفته شده. سیگنالی با فرکـانس برابـر   

موج است. در حالت  ها نصف طول و فاصله بین المان 350Hzفرکانس 

محاسبه شده بـا فـرض ایـن کـه کـل       FDAهاي مربوط به  اول پترن

-MIMOدهند و در حالت دوم روش  ها یک آرایه را تشکیل می مانال
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FDA   لحاظ گردیده است. درواقـع رادارFDA  و روشMIMO- FDA 

 گردند. ) در این بخش مقایسه می]19[ (برگرفته از مقاله

 
 خطی FDA-MIMOو  FDAمقایسه پترن  ).7شکل (

 FDA- MIMO و  FDAمقایسه پترن  -5-2-1

 FDA-MIMO) مشـخص اسـت، اسـتفاده از روش    7از شکل ( •
دهـد و از ایـن مزیـت     هاي جانبی را کاهش مـی  سطح گلبرگ

اسـتفاده کـرد. بـه ایـن      ECMتوان براي مباحث مقابله بـا   می
هـاي مـزاحم از زوایـاي مربـوط بـه       صورت کـه ورود سـیگنال  

 شود.  هاي جانبی تا حدي با تضعیف روبرو می گلبرگ
 باشد.شود و این به معنی افزایش دقت می ر میبیم اصلی تیزت •
افزایش نسبت سیگنال بـه نـویز (نسـبت بـه      ]19[مقاله  طبق •

به آزادي عملی که در طراحـی وجـود    هاي قبلی)، باتوجه روش
 یابد. دارد این نسبت افزایش می

 سازي، مقایسه و نتایج روش پیشنهادي شبیه -5-3

صورت خطی  در کل این پژوهش تا این لحظه افزایش فرکانس به
اي  انـدازه  گرفته است، در واقع هر المان نسبت به المان قبلی به صورت

ثابت تغییر فرکانس داشته است (هـر المـان شـامل فرکـانس حامـل      
باشد با ایـن شـرط کـه     اضافه ضریبی صحیح از یک نسبت ثابت می به

بعد از خود به اندازة همان عدد ثابت اختلاف هر المان با المان قبل و 
هرتز بود. تا اینجا بررسی  350داشته باشد)، در این پژوهش این عدد 

نتـایج بهتـري را    FDAنسبت بـه روش   FDA- MIMOشد که روش 
 FDA- MIMOزند، به همین منظور تغییرات لازم را در روش  رقم می

عنـوان نـوآوري در    را به انجام داده و این تغییرات و نتایج حاصل شده
شـود. بـراي ایـن بخـش از کـار، بایسـتی تغییـرات        این اثر ارائـه مـی  

فرکانسی هر المان نسبت به المان قبلی و بعدي خود ثابـت نباشـد و   
هـاي غیرخطـی مختلفـی هـم      در واقع خطی تغییر نکند، البتـه روش 

نجا اند. اما در ای هستند که تاکنون در مقالات مختلفی بررسی گردیده
صورت تصـادفی باشـد، در متلـب دسـتوري      روشی را ارائه کرده که به

کند  ) را انتخاب می1تا  0داریم، این دستور اعدادي بین ( ()randبنام 

و این اعداد را در یک ماتریس قرار داده و ایـن مـاتریس را نهایتـاً در    
فرکانس حامل مدنظر ضرب کرده و هر درایه از ماتریس نهـایی را بـه   

کـردن در   RUNازاي دفعات مختلـف   دهد. به المان اختصاص مییک 
 -FDAشـود کـه نسـبت بـه روش      برنامه متلب نتایجی حاصـل مـی  

MIMO  10ازاي هـر   زنـد. (تقریبـاً بـه    نتایجی بسیار بهتر را رقم مـی 
شـود)،   مرتبه از آن نتایج بهتري حاصل مـی  8کردن، در  RUNمرتبه 

هاي جانبی کـاهش بیشـتري   ) در واقع سطح گلبرگ8مطابق شکل (
بودن در برابر اقدامات ضـدالکترونیکی   داشته و این یعنی همان مقاوم

نماینـد و بـیم اصـلی    که در سمت گلبرگ جانبی شروع به اخلال می
پـذیري   گردد که این نیز به معناي افـزایش دقـت و تفکیـک    تیزتر می

 باشد.)می

 
 خطی و تصادفی FDA-MIMOمقایسه پترن  .)8شکل (

 ها  مقایسه روش پیشنهادي با سایر روش -5-3-1

هاي بررسی شـده در ایـن    ي روش ي مقایسه ) نتیجه9در شکل (
 پژوهش به شرح زیر است:

هـایی کـه بررسـی شـد      روش پیشنهادي نسبت به سایر روش •
 تري است. داراي محاسبات پیچیده

ها داري سـطح گلبـرگ    روش پیشنهادي نسبت به سایر روش •
بـودن در برابـر    تري است که این به معنی مقـاوم  جانبی پایین

ECM باشد.هاي جانبی میدر سمت گلبرگ 
ها داراي بیم اصلی تیزتـري  پیشنهادي نسبت سایر روش روش •

باشد که درواقع به معنی افـزایش قـدرت تفکیـک اهـداف     می
 است.نزدیک به هم 

خطـی،   MIMO- FDAو  FDAپیشنهادي همچون رادار  روش •
و  PARکـه رادار   وابسته به زاویه و محـدوده اسـت درصـورتی   

Phase- MIMO radar  فقــط وابســته بــه زاویــه و مســتقل از
 محدوده بودند.

خطی  FDAبرتري دیگري که نسبت به رادار  پیشنهاديروش  •
این دو روش خطی دارد این است که در  MIMO-FDAو رادار 

)، در ثابـت  𝐹∆باشد (به دلیل اینکه تغییرات فرکانس ثابت می
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توانـد ایـن تغییـرات    با تکنولوژي بـالا مـی   DRFMنتیجه یک 
کـه در   فرکانس را تشخیص دهد و رادار را کور کنـد، درحـالی  

گردد و صورت تصادفی انتخاب می روش پیشنهادي فرکانس به
 باشدتوجه می این خود یک مزیت قابل

 -MIMOروش پیشنهادي از نظر محاسباتی کاملاً مشابه روش  •

FDA  خطی است و تنها تفاوت آن در نحوة تخصیص فرکانس
-صورت تصـادفی انتخـاب مـی    است که در روش پیشنهادي به

شود، و همین امر باعث شده است که نتـایجی بسـیار بهتـر از    
 خطی ارائه دهد. MIMO- FDAروش 

 
 خطی و تصادفی FDA-MIMOبا  FDAرن مقایسه پت .)9شکل (

هاي بررسی شده در مقالـه، از   اي بین روش ) مقایسه1در جدول (
 بیان شده است. ECMنظر مقاوم بودن در برابر 

 نتایج -5-3-2

الگوي پرتوي انتقالی از رادار آرایه فازي سنتی، وابسته به زاویه  •
وابسته بـه  که رادار آرایه متغیر فرکانسی  دامنه است درحالی -

 زاویه است -دامنه 
رادار آرایه متغیـر فرکانسـی کنتـرل بهتـري از مدولاسـیون و       •

 دهد. سنتز پرتو نسبت به آرایه فازي متعارف ارائه می
هـا ثابـت    رادار آرایه فازي در یک زاویه براي تمام دامنه پرتوي •

که  رو هیچ اطلاعاتی از دامنه وجود ندارد، درحالی است و ازاین
 تغییر است. اي آرایه متغیر فرکانسی، غیرثابت و قابله دامنه

 صـورت خطـی   به FDA- MIMOسازي با روش  به بهینه باتوجه •
هاي جانبی اقدام به  توان اثر جمرهایی که در سمت گلبرگ می

 کنند را تا حدي با تضعیف روبرو کرد. اخلال می

تصـادفی)   FDA- MIMOایده اصلی این پژوهش اسـتفاده از (  •
باشد  بودن تخصیص فرکانس براي هر المان) می (خطیجاي  به

مرتبۀ آن  8افزار متلب  کردن در نرم RUNمرتبه  10که از هر 
کنـد، در واقـع    نتایج بهتري را نسبت به حالت خطی ایجاد می

) و ECMتر در برابر  هاي جانبی را کاهش (مقاوم سطح گلبرگ
تفکیـک  بیم اصلی را تیزتـر (افـزایش دقـت ردیـابی و قـدرت      

 نماید. اهداف) می

 ECMمقایسه از نظر مقاوم بودن در برابر  ).1جدول (

 نوع فرکانس روش
پیچیدگی 
 محاسبات

بودن در برابر  مقاوم
ECM 

PRA ∆𝐹 =  پارازیت کم 0

FDA خطی Fm = f0 + mΔf پارازیت، تداخل ضعیف استاندارد 

MIMO-FDA 
 پیچیده Fm = f0 + mΔf خطی

قوي پارازیت، ایستادگی 
 در برابر تداخل

MIMO-FDA 
 پیچیده تصادفی تصادفی

پارازیت، ایستادگی قوي 
در برابر تداخل، کشف 
 اهداف نزدیک به هم

 مراجع -6

[1] S.B. Jafari, M. Bayat, and K. Rashidi, “Electronic defense and 
attack”, Aja Air Defense Academy Press, vol. 1, 2012, (In 
Persian) 

[2] Q. Wu, Y. Cheng, X. Li, H. Wang, and Y. Qin, Y, “Beam 
synthesis and target detection based on aperture coding 
metasurface” In Progress in Electromagnetics Research 
Symposium-Fall (PIERS-FALL), pp. 2290-2298, 2017.    

[3] C. Fulton, M. Yeary, D. Thompson, J. Lake, and A. Mitchell, 
“Digital phased arrays: Challenges and opportunities” 
Proceedings of the IEEE, vol. 104, no. 3, 487-503, 2016. 

[4]    F. Neri, “Introduction to electronic defense systems”. SciTech 
Publishing, 2006. 

[5]   Z. Wang, Y. Wang, K. Duan, W. Xie, “Subspace-augmented 
clutter suppression technique for STAP radar” IEEE 
Geoscience and Remote Sensing Letters, vol. 13, no. 3, pp. 
462-466, 2016. 

[6]  W.Q. Wang, H. Shao, J. Cai, “Range-angle-dependent 
beamforming by frequency diverse array antenna” International 
journal of antennas and propagation, 10 pages, 2012. 

[7]     L. Lan, G. Liao, J. Xu, Y. Zhang, and F. Fioranelli, 
“Suppression Approach to Main-Beam Deceptive Jamming in 
MIMO Radar Using Nonhomogeneous Sample Detection” 
IEEE Access, vol. 6, pp. 34582-34597, 2018. 

[8]    Y. Zhao, F. Gini, M. Greco, and B. Tang, “Radar based on 
phase-aid distributed compressive sensing” Signal, Image and 
Video Processing, vol. 12, no. 8, pp.1497-1504, 2018. 

[9]     Y. Liu, L. Xiao, X. Wang, and A. Nehorai, “On Clutter Ranks 
of Frequency Diverse Radar Waveforms” arXiv preprint 
arXiv:1603.08189, 2016. 

[10] A. Abdalla, W.Q. Wang, Z. Yuan, S. Mohamed, T. Bin, 
“Subarray-based radar to counteract deceptive signals” 
EURASIP Journal on Advances in Signal Processing, vol. 
2016, no. 1, 2016. 



 1401پاییز و زمستان  ،2 شماره دهم،سال ، “ رادار”                                                                                                                                                                             122

[11]  A. Farina, and L. Timmoneri, “Live data test of Electronic 
Counter Counter Measures on a multifunctional prototype 
radar” In Metrology for Aerospace (MetroAeroSpace), pp. 1-5, 
2016. 

[12]  T. Bin, Z. Yuan, C. Tianyi, R. Zhi, T. Juan, and X. Ying, 
“Advances and Perspectives in Radar Techniques of Active 
Jamming” Journal of Data Acquisition and Processing, vol. 4, 
001, 2016. 

[13]  A. Abdalla, Z. Yuan, M. Ramadan, and T. Bin, “An improved 
radar method based on orthogonal pulse block and Parallel 
matching filter. Journal of Communications, vol. 10, no. 8, pp. 
610-614., 2015. 

[14]  J. Xu, G. Liao, S. Zhu, and H.C. So, “Deceptive jamming 
suppression with frequency diverse MIMO radar. Signal 
Processing, vol. 113, pp. 9-17, 2015. 

[15]  Z. Yuan, S.N. Longdon, J.C. Bore, and T. Bin, “A study of 
techniques and their performance” In IEEE International 
Conference on Signal Processing, Communications and 
Computing (ICSPCC), pp. 1-6, 2015. 

[16]  A. Abdalla, H. Abdalla, M. Ramadan, S. Mohamed, T. Bin, T, 
“Overview of frequency diverse array in radar ECCM 
applications” In International Conference on Communication, 
Control, Computing and Electronics Engineering (ICCCCEE), 
pp. 1-9, 2017. 

[17] W.Q. Wang, “Frequency diverse array antenna: new 
opportunities” IEEE Antennas and Propagation Magazine, vol. 
57, no. 2, 145-152, 2015. 

[18]  A. Hassanien, S.A. Vorobyov, “Phased-MIMO radar: A tradeoff 
between phased-array and MIMO radars,” IEEE Transactions 
on Signal Processing, vol. 58, no. 9, pp. 3137-3151, 2010. 

[19]  W.Q. Wang “Phased-MIMO radar with frequency diversity for 
range-dependent beamforming,” IEEE Sensors journal, vol. 13, 
no. 4, pp. 1320-1328, 2013. 

[20]   P. Antonik, M.C. Wicks, H.D. Griffiths, C. J. Baker, 
“Frequency diverse array radars,” IEEE Conference on Radar, 
2006. 

[21]   P. Antonik, M.C. Wicks, H.D. Griffiths, and C.J. Baker, 
“Range-dependent beamforming using element level waveform 
diversity. In International Waveform Diversity & Design 
Conference, pp. 1-6, 2006. 

[22]  P.F. Sammartino, C.J. Baker, and H.D. Griffiths, “Frequency 
diverse MIMO techniques for radar” IEEE Transactions on 
Aerospace and Electronic Systems, vol. 49, no. 1, pp. 201-222, 
2013. 

[23]  W.Q. Wang, “Mitigating range ambiguities in high-PRF SAR 
with OFDM waveform diversity” IEEE Geoscience and 
Remote Sensing Letters, vol. 10, no. 1, pp. 101-105, 2013. 

[24]  Y. Wang, W.Q. Wang, and H. Chen, “Linear frequency diverse 
array manifold geometry and ambiguity analysis” IEEE Sensors 
Journal, vol. 15, no. 2, pp. 984-993, 2015. 

[25]   A. Hassanien, S.A. Vorobyov, “Phased-MIMO radar: A tradeoff 
between phased-array and MIMO radars,” IEEE Transactions 
on Signal Processing, vol. 58, no. 9, pp. 3137-3151, 2010. 

[26]  Y. Zhu, W. Yu, H. Sun, K. Li, and J. Luo, “Analysis of Key 
Technologies and Performances of Fire-Control Radar of Low 
Probability of Intercept” In International Conference on Man-
Machine-Environment System Engineering, pp. 201-208, 2018. 

[27]  D. Cristallini, and I. Walterscheid, “Joint Monostatic and 
Bistatic STAP for improved SAR-GMTI capabilities” IEEE 
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, vol. 54, no. 
3, pp. 1834-1848, 2015. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	1-1- آرایه متغیر فرکانسی
	2- پیشینة رادار آرایه متغیر فرکانسی
	3- مدلسازی ریاضی رادار FDA و MIMO-FDA
	3-1- ساختار رادار آرایه متغیر فرکانسی
	3-2- مدلسازی رادار MIMO- FDA

	4- روش پیشنهادی
	5- نتایج و بحث
	5-1- نتایج شبیهسازی رادار FDA و PAR
	5-2- شبیهسازی روش MIMO- FDA
	5-3- شبیهسازی، مقایسه و نتایج روش پیشنهادی


