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Abstract 

This paper presents a new method of clean processing for cancelling direct signal from the reference channel using 
Compressed Sensing (CS) in a Multistatic passive synthetic aperture radar (MPSAR) based on DVB-T signal, 
whose opportunity transmitters are stationary and receiver is moving. This paper develops the linear system model 
of MPSAR in presence of the direct signal interference and then proposes an CS based algorithm to cancel it. The 
direct signal amplitude is complex in extractive model. The simulation results indicate that the proposed algorithm 
(CS) is effective for direct signal cancellation. 
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 نویسندگان دانشگاه جامع امام حسین (ع)   ناشر:

 چکیده

 رفعـال یغهاي حسگري فشرده براي حذف سیگنال مسیر مستقیم در رادار دهانه مصنوعی  در این مقاله یک روش جدید با استفاده از الگوریتم
 منظـور  بـه  مورداسـتفاده باشند. سـیگنال مغتـنم    هاي مغتنم ثابت می گیرنده متحرك و فرستنده چندپایهدر ساختار که  شود ارائه می چندپایه

شود. در ایـن   از چند فرستنده مغتنم استفاده می غیرفعال SARاست. براي بهبود قدرت تفکیک در جهت برد در رادار  DVB-Tتشکیل تصویر 
 در حضور سیگنال مسیر مستقیم استخراج شده و سپس بـا اسـتفاده از   چندپایه غیرفعال SARمقاله ابتدا یک مدل خطی براي ساختار رادار 

م مختلط در نظر گرفته شده اسـت.  گردد. در مدل استخراجی دامنه سیگنال مسیر مستقی هاي حسگري فشرده اقدام به حذف آنها می الگوریتم
  .باشد مستقیم به کمک حسگري فشرده داراي عملکرد مطلوبی می يرهایمسکند که الگوریتم حذف سیگنال  می تأییدسازي نیز  نتایج شبیه

DVB-T، سیگنال چندپایه غیرفعالحسگري فشرده، رادار دهانه مصنوعی : ها دواژهیکل

1مقدمه -1

در  Carl Willeyبار توسط  تکنولوژي رادار دهانه مصنوعی اولین
ثابت کرد که با حرکت  Carl Willey. ]1[معرفی شد  1951سال 

صورت  گیرنده در طول دهانه مصنوعی فاز سیگنال دریافتی به
سازي در  جهت فشرده توان ازآن کند و می تغییر می 2درجه 

جهت سمت استفاده کرد. در رادار دهانه مصنوعی براي دستیابی 
عنوان  به 2LFMبه قدرت تفکیک در جهت برد از سیگنال 

ي توسط رادار دهانه ربرداریتصوشود.  یسیگنال ارسالی استفاده م
یی، روز و شب مورداستفاده قرار وهوا آبمصنوعی در تمام شرایط 

هاي وسیعی در  گیرد. استفاده از این تکنولوژي کاربرد می
 ي، صنایع نظامی و ... دارد.بردار عکسهواشناسی، 

در تحقیقات جدید تکنولوژي رادار دهانه مصنوعی به سمت 
ي ارسال جا بهآن پیش رفته است. در این تکنولوژي  شدن رفعالیغ

   samadi@sutech.ac.ir    * رایانامه نویسنده مسئول:
2 linear Frequency Modulation 

هاي موجود در محیط استفاده  سیگنال توسط رادار از سیگنال
هاي مغتنم توسط رادار دهانه  شود. از حیث استفاده از سیگنال می

بندي در نظر گرفت، در دسته  دودستهتوان  مصنوعی غیرفعال می
هانه مصنوعی فعال اول سیگنال مغتنم شامل سیگنال رادارهاي د

) هندسه 1شکل (] 2،3،4 [باشد دیگر موجود در محیط می
عملکردي رادار دهانه مصنوعی غیرفعال که از سیگنال مغتنم 

SAR3 برد، آورده شده است. در این شکل مشاهده  فعال بهره می
 SARباشد و گیرنده  شود که فرستنده مغتنم متحرك می می

هاي مغتنم موجود  غیرفعال ثابت است. در دسته دوم از سیگنال
و ] DVB-T4]،5،6،7[DAB5 ]8،[WiMAX6 ]9 در محیط مانند

GSM7 ]10 [شود. در این مقاله سیگنال مغتنم از  استفاده می
پهناي باند سیگنال  به باتوجهباشد.  می DVB-Tدسته دوم و 

DVB-T  متر است و  19قدرت تفکیک در جهت برد برابر با
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داراي پوشش   DVB-T  فرستندهتوان ارسالی  به باتوجههمچنین 
غیرفعال مبتنی بر سیگنال  SARمناسب است. هندسه عملکردي 

) آورده شده است. در این 2مغتنم موجود در محیط در شکل (
نوعی شود که گیرنده رادار در طول دهانه مص شکل مشاهده می

 باشد.  کند و محل فرستنده مغتنم ثابت می حرکت می

 

 SARغیرفعال دوپایه مبتنی بر سیگنال مغتنم  SARهندسه ). 1شکل (
 ]4[فعال 

 

غیرفعال چندپایه مبتنی بر سیگنال  SARهندسه رادار ). 2شکل (
 ]DVB-T ]14مغتنم 

، هیپا تکتوان رادارها را به چند دسته  بندي می در یک دسته
و چندپایه تقسیم کرد. در رادارهاي دوپایه بر خلاف  هیدوپا
باشد که این  پایه محل فرستنده و گیرنده از یکدیگر مجزا می تک

شود که محل گیرنده رادار دوپایه از دید  مجزا بودن باعث می
هاي جنگ الکترونیک پنهان بماند. در ساختار چندپایه  سیستم

چند فرستنده مجزا وجود دارد.  نیز یک یا چند گیرنده و یک یا
واضح است که ساختار دوپایه نیز حالت خاصی از چندپایه 

باشد که فقط یک فرستنده وجود دارد. لازم به ذکر است که  می
ها هر کدام  ها و گیرنده فرستنده SARدر ساختار چندپایه رادار 

 توانند ثابت و دیگري متحرك یا هر دو متحرك باشند می

]11،12[. 

هاي بهبود قدرت تفکیک در جهت برد در رادار  یکی از راه
زمان از چند فرستنده مغتنم براي  غیرفعال استفاده هم

پهناي  ها فرستندهباشد، با افزایش تعداد  آشکارسازي اهداف می
گردد قدرت   یابد که موجب می باند سیگنال ارسالی نیز افزایش می

منظور  از این تکنیک به] 13[تفکیک در جهت برد بهبود پیدا کند 
بهبود کیفیت تصویر و قدرت تفکیک در جهت برد در رادار دهانه 

 . ]14[شود  مصنوعی غیرفعال چندپایه نیز بهره برده می
در رادار دهانه مصنوعی غیرفعال چندپایه که از سیگنال مغتنم 

کند، در گیرنده دو کانال دریافت  موجود در محیط استفاده می
دارد، در کانال اول سیگنال مسیر مستقیم از سیگنال وجود 

شود که به آن کانال مرجع  هاي مغتنم دریافت می فرستنده
ازاي هر فرستنده در کانال مرجع یک  گویند، لازم به ذکر است به

مسیر گیرندگی مجزا وجود دارد. در کانال دوم سیگنال برگشتی 
ند. نشتی بان گوی شود که به آن کانال دیده از هدف دریافت می

بان با توان قوي دریافت  سیگنال مسیر مستقیم در کانال دیده
بان است. این  بین مسیر مرجع کمتر از دیدهفاصله  رایز شود؛ یم

؛ گردد که تصویر در خروجی مطلوب نباشد نشتی موجب می
لازم است به کمک یک الگوریتم سیگنال مسیر مستقیم  نیبنابرا

تاکنون در رادار دهانه مصنوعی بان حذف شود.  از کانال دیده
کند  فعال استفاده می SARهاي  غیرفعال که سیگنال مغتنم رادار

در ] 15،16[شود  برداري می ها استخراج شده و بهره این الگوریتم
هاي حسگري فشرده سیگنال مسیر  این مقاله به کمک الگوریتم

تشکیل گردد، سپس اقدام به  بان حذف می مستقیم از کانال دیده
 شود. تصویر می

) در پردازش سیگنال و CS1به تازگی، کاربرد حسگري فشرده (
داده رادار توجه بسیاري از پژوهشگران را جلب نموده است. 

هاي لازم از یک سیگنال نامعلوم را  گیري حسگري فشرده، اندازه
ها، سیگنال را با احتمال  گیري کمینه کرده و با داشتن این اندازه

بازیابی تقریبی  CSکند. مساله اصلی  بازسازي می خطاي کم،
گیري خطی  ، از تعداد محدودي اندازه∋NRxبردار تنک 

xBy NMRBاست، که  = NMو  ∋×  باشد. به نظر  می
NMبه دلیل  xرسد بازیابی  می   ناممکن باشد، اما تنک

تصادفی  Bسازد. اگر ماتریس  بازیابی را ممکن می xبودن 
)ln/(باشد و  KNKCM 

 Kعددي ثابت و مثبت و  Cکه  
با احتمال زیاد برقرار بوده  RIP2مرتبه تنکی سیگنال است، شرط 

. برخی از ]17 [به دقت قابل بازیابی است xو در نتیجه سیگنال 
در رادار دهانه ترکیبی عبارتند از: دستیابی به  CSمزایاي 

تصویري با تفکیک پذیري بالا، کاهش بهتر نویز لکه و مقاوم 
هدف این  .]18[هاي کیفی و کمی داده  سازي در برابر محدودیت

مقاله، بررسی کاربرد حسگري فشرده در حذف سیگنال مسیر 
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 چندپایهعال بان رادار دهانه مصنوعی غیرف مستقیم از کانال دیده
باشد. رویکرد جدید مقاله، افراز  می DVB-Tمبتنی بر سیگنال 

به چند زیر مجموعه تنک و  چندپایهغیرفعال  SARداده 
براي حذف سیگنال مسیر مستقیم در هر  CSگیري از نظریه  بهره

 زیر مجموعه است. 

توضیح داده  DVB-Tدر این مقاله در بخش دوم سیگنالینگ 
سوم یک مدل خطی براي سیگنال دریافتی بر در بخش  شود، می

غیرفعال چندپایه در حضور  SARاساس ساختار پیشنهادي رادار 
شود. در بخش بعد به کمک  سیگنال مسیر مستقیم استخراج می

اقدام به هاي حسگري فشرده و مدل استخراج شده،  الگوریتم
 بان در رادار غیرفعال حذف سیگنال مسیر مستقیم در کانال دیده

نتایج  ششمدر بخش  ،شود دهانه مصنوعی چندپایه می
گیري انجام  شود. در بخش پایانی نیز نتیجه سازي آورده می شبیه

 گیرد. می

 DVB-T سیگنالینگ -2

) یک استاندارد DVB-Tزمینی ( - یی دیجیتالیدئویوپخش 
باشد. این سیستم براي  اروپایی براي پخش تلویزیون دیجیتال می

ي قرار گرفت. بردار بهرهدر بریتانیا مورد  1997بار در سال  اولین
استاندارد شده است،  ETSI مؤسسهاین سیستم که توسط 

عنوان سیستم پخش تلویزیونی  امروزه در بسیاري از کشورها به
نسبت به  DVB-Tز مزایاي بسیار استاندارد انتخاب شده است. ا

توان به قابلیت  سیستم پخش تلویزیونی زمینی آنالوگ می
دریافت تصاویر تلویزیونی در هنگام تحرك گیرنده اشاره نمود. 

هاي دیجیتالی  صدا، تصویر و سایر داده DVB-Tدر استاندارد 
و روي  VHF3و  UHF2در باند  MPEG-2 1فشرده شده به روش

شوند.  مگاهرتز انتقال داده می 8تا  5هایی با پهناي باند  الکان
براي محافظت از جریان داده انتقالی مقداري اطلاعات تصحیح 
خطا بدان افزوده شده و به روش مدولاسیون چند حاملی 

COFDM )OFDM4 شوند. در  همراه با کدینگ کانال) ارسال می
اده از یک جاي استف براي ارسال اطلاعات به OFDMسیستم 

شود. در  فرکانس حامل از چند فرکانس حامل استفاده می
DVB-T عنوان  ها وجود دارد که به دو انتخاب براي تعداد حامل

تعداد کل  k2شوند. در مود  شناخته می k8و  k 2 يمودها
به  k8هاي نظیر در مود  باشد. تعداد حامل می 2048ها  حامل

ها در هریک از این دو مود  است. فاصله بین حامل 8192ترتیب 
صورت  کیلوهرتز است. سیگنال ارسالی به 1و  4به ترتیب برابر با 
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 OFDMسمبل  68شود، هر فریم متشکل از  فریم سازماندهی می
هاي  ). مدولاسیون67باشد (از سمبل شماره صفر تا شماره  می

 QPSK،16هاي  مدولاسیون یکی از DVB-Tمورداستفاده در 

QAM   64و QAM  بوده و بسته به پارامترهاي مدولاسیون و
 32تا  Mbit/sec 5هاي ارسالی بین  کدینگ انتخابی نرخ بیت

Mbit/sec 19،20[باشد.  می[. 
 را DVB-T مربوط به سیگنالینگ  OFDMرابطه زیر سیگنال 

 ]:20[دهد  نشان می
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: شماره سمبل l: شماره حامل، kدر رابطه فوق پارامترهاي  
OFDM ،m ،شماره فریم ارسالی :Kهاي ارسالی، : تعداد حاملsT : 

 سازي مورداستفاده در شبیه DVB-Tپارامترهاي سیگنال  ).1جدول (

 پارامترها k2مود 
 ها تعداد حامل 1705

 طول داده هیکروثانیم 224
 زمان محافظ هیکروثانیم 7

 پهناي باند مگاهرتز 7,61

 فرکانس مرکزي مگا هرتز 618
 

 

 سازي مورداستفاده در شبیه DVB-Tطیف سیگنال  ).3شکل (

: زمان باند محافظ،Δها،  : معکوس فاصله حاملuTطول سمبل،
f حامل،  : فرکانس مرکزيk : زیروند حامل مربوط به ′

2فرکانس مرکزي 
)( minmax KKkk −−=′  ،klma : سمبل  ,,

 mام در فریم شماره lام سمبل داده kمختلط مربوط به حامل 
 شوند. تعریف می
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) به ترتیب پارامترها و طیف سیگنال 3) و شکل (1در جدول (
 سازي آورده شده اند. مورداستفاده در شبیه DVB-Tسیگنال 

مدل مشاهده براي رادار دهانه مصنوعی  -3
 غیرفعال چندپایه

) آورده شده 2غیرفعال چندپایه در شکل ( SARهندسه رادار 
متحرك   ها ثابت و گیرنده است. در این هندسه محل فرستنده

غیرفعال  SARمنظور تشکیل تصویر در رادار  باشند. به می
باشند. براي هر  چندپایه نیاز به چند آنتن در گیرنده متحرك می

فرستنده یک آنتن جهتی با بیم باریک که فقط سیگنال مسیر 
مستقیم (سیگنالی که مستقیم از فرستنده ارسال و در گیرنده 

کند، در  شود) مربوط به آن فرستنده را دریافت می دریافت می
این مسیر دریافت سیگنال کانال شود، که به  نظر گرفته می
ها  شود. لازم به ذکر است که به تعداد فرستنده مرجع گفته می

باشد که  بان می کانال مرجع وجود دارد. کانال دیگر مسیر دیده
منظور دریافت  شود. به سیگنال برگشتی از هدف دریافت می

بان از یک آنتن در جهت تصویر استفاده  سیگنال در کانال دیده
گردد، ولی از آنجا که طول مسیر دریافت سیگنال در  می

باشد، نشتی  بان می هاي مرجع کمتر از مسیر دیده کانال
بان نیز  تر در کانال دیده هاي مسیر مرجع با توانی قوي سیگنال

گردد در خروجی تصویر مطلوبی  شود، که موجب می دریافت می
ها  حاصل نشود. در این مقاله هدف حذف این سیگنال

 باشد. بان می هاي مسیر مرجع) از کانال دیده (سیگنال

هاي  شود که کانال براي دریافت سیگنال به این صورت عمل می
هاي سیگنال دریافت  Burstزمان  بان به طور هم مرجع و دیده

(زمان  BRIدر فواصل زمان  Burstکنند. دریافت سیگنال  می
گیرد. گیرنده زمان  ) صورت میBurstتکرار 

v
Lsy

sy =η  طول

طول دهانه مصنوعی  syLکند که  دهانه مصنوعی را طی می
سرعت  vشود،  است و بر اساس حد تفکیک مورد نیاز تعیین می

توان  می BRIباشد. سپس با انتخاب مناسب  حرکت گیرنده می

تعداد سلول فاصله در جهت سمت را به کمک رابطه 
BRI

N sy
az

η
= 

) باید در دو شرط زیر Burst )BRIمحاسبه کرد. زمان تکرار 
 :]14[صادق باشد

c

RR
BRI

k
n

k
fk

))()((max
,

ηη
η

−
                                         (2) 

max

1

df
BRI <                          (3) 

برابر با بیشترین اختلاف فرکانس داپلر  maxdfهاي فوق  در رابط
ηk)(بان است. همچنین  هاي مرجع و دیده بین کانال

fR  و

)(ηk
nR به ترتیب بیشترین و کمترین فاصله بین فرستنده مغتنم

kباشد. ام تا نقاط مختلف تصویر و از آنجا تا گیرنده می 

غیرفعال چندپایه یکی از مباحث مهم  SARدر رادارهاي 
بان است این بدان معناست  هاي مرجع و دیده ي کانالساز زمان هم

اختلاف فاصله دریافت سیگنال در کانال مرجع و  به باتوجهکه 
بان ممکن است در زمان محاسبه فیلتر منطبق در جهت برد  دیده

ند و هیچ انطباقی با یکدیگر نداشته باش گونه چیهاین دو سیگنال 
 خروجی مشاهده نشود.

توان سیگنال دریافتی در کانال  سازي می با فرض انجام همزمان
),(بان ( دیده ητsurvS و مرجع مربوط به فرستنده (k ) ام

),(, ητkrefSصورت زیر نوشت، که در این روابط  ) بهητ به  ,
 . باشد ترتیب زمان در جهت سمت و برد می
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),(در روابط فوق  ji yxA ازاي سلول  ضریب انعکاسی تصویر به
),(هدف  ji yx  و)(τks  سیگنال ارسالی از فرستندهk ام

ام است. kفرکانس حامل سیگنال فرستنده مغتنم  kf باشند. می
),,(, jiksurv yxR η  فاصله دریافت سیگنال از فرستندهk ام به

),(سلول تصویر  ji yx  و سپس برگشت به گیرنده (کانال
,)(باشد.  بان) می دیده ηkrefR تنده فاصله مسیر مستقیم از فرس

k .ام تا گیرنده (کانال مرجع) است)()()( ηφηη kj
kk eAA = 

بان است که  ام در کانال دیدهkتوان نشتی سیگنال مسیر مرجع 
)(ηφk و )(ηκ kA= به ترتیب فاز تصادفی و اندازه )(ηkA  با

صورت زیر  به κمدل سیگنال رایلی هستند. تابع چگالی احتمال 
 :] 1[باشد می

( ) )2(
2

2

2

σ
κ

σ
κκ

−

= ef                                           )6(  

 شود. پارامتر مقیاس توزیع نامیده می σ رابطه نیدراکه 

),,(, jiksurv yxR η و )(, ηkrefR شود  صورت زیر محاسبه می به
]14[: 

)7(         ),,(),,(),,(
,Re, jijiTajiksurv yxRyxRyxR
kTrTa
ηηη += 

)8(                                              )()(
,Re, ηη
kTr

RR kref = 

),,,()(,),,(در رابطه فوق 
,Re ,Re jikjiTa yxRRyxR
kTrTaTr
ηηη 

),(با سلول هدف ام k مغتنمبه ترتیب فاصله فرستنده  ji yx

)4(  
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),(،فرستنده و گیرنده ، گیرنده و سلول هدف  ji yx باشند که  می
 .]14[شوند صورت زیر تعریف می به

222 ))(())(())(()(
,,,,Re

ηηηη rerere zzyyxxR
ktrktrktrkTr
−+−+−=  

                                                                                            (9) 

0,))(())(())((),,( 222
Re =−+−+−= zzzyyxxyxR rerejreijiTa ηηηη

                                                                 (10) 

0,)()()(),,( 222

,,,,
=−+−+−= zzzyyxxyxR

ktrktrktrkTrTa jijiη

                                                                          (11) 

)(])(,)(,)[(در روابط فوق  ττττ rererere zyxP و  =
],,[ ,,,, ktrktrktrktr zyxP به ترتیب موقعیت گیرنده متحرك  =

 باشند.  ام میkو فرستنده مغتنم 

برداري شود،  نمونه BRIهاي دریافتی در هر  حال اگر از سیگنال
ام حاصل kبان و مرجع  هاي دیده هاي داده در کانال ماتریس

 .]14[شوند  نامگذاري می k,refSو  survSگردد که با  می
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k,refS 

irgNiکه  τ),,2,1( =  وjazNj η),,2,1( = هاي  زمان
 برداري در راستاي برد و سمت هستند. نمونه

بان و مرجع  داده در کانال دیده  همچنین اگر سطرهاي ماتریس
صورت ستونی در زیر هم قرار گیرند  ام بهkمربوط به فرستنده 

  .شود حاصل می k,refsو  survsبردارهاي 

توان نوشت.  به شکل زیر می Dماتریس ضرائب انعکاسی تصویر 
صورت ستونی  به Dسطرهاي ماتریس تصویر همچنین اگر 

 .]14[آید بدست می dنوشته شود بردار تصویر 

 )15(          

























=

),(),(

),(),(

1

111

azrgaz

rg

NNN

N

yxAyxA

yxAyxA







D 

محاسبه مدل خطی سیگنال در رادار دهانه  -4
مصنوعی غیرفعال چندپایه در حضور سیگنال 

 مسیر مستقیم
) 4(بان رابطه  براي حصول یک مدل خطی سیگنال کانال دیده

 شود: صورت زیر باز نویسی می به
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,),(مقدار )4(با توجه به رابطه ητλ ji  قابل محاسبه است. براي
,),(این منظور باید سیگنال  ητkrefS به اندازه  

s
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∆
 (که∆=

)(),,(),,( ηηη refjisurvji RyxRyxR شیفت  باشد) می∆=−
صورت مدل  را به )15(توان رابطه  . حال می]14[زمانی پیدا کند 
 خطی زیر نوشت:

 )17(                                               rsurv ABdΠs += 

 .]14[شود  صورت زیر تعریف می به Πدر رابطه فوق ماتریس 
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][) ماتریس 17در رابطه ( t21 b,,b,bB = صورت زیر  نیز به
 شود: محاسبه می
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 شود: صورت زیر تعریف می سیگنال مسیر مستقیم است، که به
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نویزدرضریب بازتاب هر یک از  شونده جمع مدل درنظرگرفتن با
 SARبان رادار  هاي سطح، مدل داده نویزي در کانال دیده  سلول

 شود: صورت زیر نوشته می غیرفعال چندپایه به
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 )21(                                               nABdΠs rsurv ++= 

 ي نویز وابسته به سیگنال است.ها مؤلفهبرداري شامل  nکه 

حذف سیگنال مسیر مستقیم از کانال  -5
 بان به کمک الگوریتم حسگري فشرده دیده

در ادامه روشی براي از بین بردن اثر سیگنال مسیر مستقیم بر 
با اضافه شدن  گردد. اساس نظریه حسگري فشرده پیشنهاد می

گردد که  بان موجب می سیگنال مسیر مستقیم به کانال دیده
صورت درجه دوم نباشد،  تغییرات فاز دریافتی در این کانال به

همچنین از آنجا که فاصله دریافت سیگنال مسیر مستقیم در 
باشد،  تر از فاصله دریافت سیگنال تصویر می بان کوتاه کانال دیده

افتی سیگنال مسیر مستقیم به مراتب بیشتر در نتیجه توان دری
توان عبارت  ) می21باشد. بنابراین در رابطه ( سیگنال تصویر می

ndΠ توان رابطه  در نظر گرفت. حال می ′nرا معادل نویز  +
 صورت زیر نوشت: را به )21(

 )22(                                                 nABs rsurv ′+=  

در این مقاله بردار توان نشتی سیگنال مسیر مستقیم در کانال 
صورت مختلط در نظر گرفته شده است. بدین منظور  بان به دیده
κθAتوان بردار  می rr rAκنوشت، که  =  rAاندازه بردار  =
ماتریس فاز نشتی سیگنال مسیر مستقیم  rθباشد، همچنین  می

 شود: صورت زیر تعریف می است که به
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,)(باشد.  می mkkm ηφφ که نشان دهنده فاز تصادفی ناشناخته  =
ام در لحظه kمربوط به نشتی سیگنال مسیر مستقیم فرستنده 

صورت زیر تعریف  به ξو  φاست. براي حل مساله  mηسمت 
 شود: می
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φφφφφ== jφeξ

                                                                  (26)  

براي یافتن دامنه سیگنال مسیر مستقیم از حسگري فشرده 
شود. در بحث حسگري فشرده، فرض بر این است که  استفاده می

نمایشی  κحداقل یک فضاي تبدیل وجود دارد که در آن، بردار 
ر را د κتوان بردار  شود که می تنک دارد. به عبارتی فرض می
 فضاي تبدیل چنین نمایش داد:

raΨκ =                                                                    )27(  

بردار ضرایب تبدیل نامیده  raماتریس نمایش یا پایه و  Ψکه 
مولفه آن  Uاست. و تنها  rAنمایش تنک بردار  raشود.  می

 )27(است. با جایگذاري  raمرتبه تنکی بردار  Uغیر صفر است. 
 توان نوشت: ) می22در رابطه (

 )28(       naΨθBnAθBnABs rrrrrsurv ′+=′+=′+= 

IΨماتریس  باشد) است، زیرا بردار  ماتریس واحد می I( که  =
شامل فاز تصادفی و  rθباشد. از آنجا که  تنک می κاندازه 

باشد الگوریتم حسگري فشرده قادر به تخمین بردار  ناشناخته می
باشد. براي حل این مساله در  دامنه سیگنال مسیر مستقیم نمی

اله از یک الگوریتم برگشتی و حسگري فشرده استفاده این مق
 صورت زیر است: شود. مراحل انجام الگوریتم برگشتی به می

شروع به کار  rAابتدا الگوریتم برگشتی با مقدار اولیه بردار  -1
ماتریس فاز اولیه  rAکند. سپس به کمک بردار اولیه  می

1تصادفی 
ˆ

=n
n
rθ شود. محاسبه می 

به کمک الگوریتم حسگري فشرده و  κدر مرحله دوم بردار  -2
nبا استفاده از مقدار اولیه 

rθ̂  در مرحله اول محاسبه شده)
باید مساله  κشود. براي تخمین  است.) تخمین زده می

 : ]21،22[بهینه سازي زیر حل شود 
121

1 minarg ε≤−=+ κΘsκκ rsurvtosubjectn       (29) 

nکه 
rr θBΘ =∑و  =ˆ jκκ

1
 )jκ  برابرj ام درایه از

ضریبی ثابت براي در نظر  1εباشند.  باشد.) می می κبردار 
=∑است. در رابطه فوق  ′n گرفتن اثر نویز

2

2 jxx 

 مسئلهبراي حل  است. xام از بردار jدرایه  برابر jxکه 
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 1اي هاي گوناگون مانند پیگیري پایه الگوریتم )29(ي ساز نهیبه
ارائه شده  ]25[ 3اي ، و آستانه]24[ 2، تکرار شونده حریص]23[

عنوان یکی  به ]4OMP ]26است. در این مقاله الگوریتم حریص 
هاي شناخته شده در حسگري فشرده استفاده  از الگوریتم

هاي تکرار  ترین الگوریتم شود. این الگوریتم یکی از ساده می
گام، تنها یکی از  شونده با دقت و سرعت بالا است که در هر

 زند.  هاي سیگنال را تخمین می مولفه

ˆ1با استفاده از تخمین بردار  -3 +nκ  که در مرحله دوم با کمک
از الگوریتم حسگري فشرده حاصل گردید باید تخمین جدیدي 

ˆ1از ماتریس فاز  +n
rθ  28(بدست آورد. براي این منظور رابطه( 

 شود: صورت زیر بازنویسی می به

)30(       nξBnκθBs rsurv ′+=′+= ++++ 1111 ˆˆˆˆ nnnn ϑ که 





















=

+
××

+

+

+

1

1
2

1
1

1

ˆ

ˆ
ˆ

ˆ

n
NNN

n

n

n

tazaz
κ

κ
κ

00
00
000
00







ϑ                          (31)  

ˆ1 رابطه نیدراباشد.  می +n
iκ  برابر درایهi 1ام از بردارˆ +nκ باشد.  می 

ˆ1توان  حال با استفاده از حل معادله بهینه سازي زیر می +nφ  و
ˆ1متعاقب آن  +nξ  1وˆ +n

rθ .را محاسبه کرد 
2

11

2

ˆminargˆ jφ
Surv

φ
eBsφ ++ −= nn ϑ                     (32)  

ˆ1توان  می]27[با استفاده از روش مطرح شده در مقاله  +nφ  را
 تخمین زد.
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1 Basis Pursuit 
2 Greedy 
3 Thresholding 
4 Orthogonal Matching Pursuit 

دو مقدار ثابت کوچک مثبت حقیقی  2δو  1δحاصل شود، 
 باشند. می

به کمک الگوریتم حسگري فشرده  rθو  κحال با تخمین 
rrsurvClDsتوان با استفاده از رابطه  می κθBss نشتی  =−

بان حذف کرد. سپس با  سیگنال مسیر مستقیم را از کانال دیده
توان تصویري مطلوب حاصل کرد. براي  می ClDssاستفاده از بردار 

( تخمین کالمن  ]14[یتم ارائه شده در مقاله این منظور از الگور
) براي تشکیل تصویر در رادار دهانه مصنوعی  5ضرایب انعکاسی

 )4گردد. بلوك دیاگرام شکل ( غیرفعال چندپایه استفاده می
 گنالیمنظور حذف س فشرده به يحسگر تمیمراحل انجام الگور

 رفعالیغ یرادار دهانه مصنوع بان دهیاز کانال د میمستق ریمس
 .دهد یرا نشان م هیچندپا

 

                                                                                         
5 Kalman Reflection Coefficients Estimation Algorithm (KRCEA) 
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منظور حذف  بلوك دیاگرام الگوریتم حسگري فشرده به ).4شکل (
بان رادار دهانه مصنوعی غیرفعال  سیگنال مسیر مستقیم از کانال دیده

 چندپایه
 

 سازي شبیه -6
ارائه شده در این مقاله از سیگنال   سازي الگوریتم منظور شبیه به

DVB-T ) استفاده شده است. 1با مشخصات موجود در جدول (
مدل خطی استخراجی براي رادار دهانه مصنوعی  ازآنجاکه

شود، لذا سیگنال  غیرفعال از چند فرستنده مغتنم استفاده می
 ) 1ها مشخصات مشابه آنچه در جدول ( ارسالی فرستنده

 
 شدهسازي  ها شبیه هندسه هدف، گیرنده و فرستنده). 5شکل (

 
آورده شده است دارند، فقط فرکانس مرکزي آنها متفاوت است. 

) آورده شده است. 5سازي در این بخش در شکل ( سناریوي شبیه
  و پنج فرستنده ]m,0m,0m0[مرکز تصویر   در این شکل موقعیت

(فرستنده اول  ]m,0m,300m01350[هاي به ترتیب در موقعیت
 ]mm,600m,30035001[مگا هرتز)،  618با فرکانس مرکزي 

مگا هرتز)،  610,39(فرستنده دوم با فرکانس مرکزي 
]mm,900m,27040001[ با فرکانس مرکزي  (فرستنده سوم

 (فرستنده چهارم ]0mm,-600m,3001450[ مگا هرتز)، 625,61

 مگا هرتز) و 602,78با فرکانس مرکزي 

]0mm,-900m,3001500[ با فرکانس مرکزي  (فرستنده پنجم
نشان دهنده واحد متر است.  mباشد، که  مگا هرتز) می  633,22

) را از نقطه syLمتر (  1000گیرنده مسیر 
]0mm,-500m,2801150[ شروع و در جهتy  در نقطه
]mm,500m,28001150[ با سرعتs

m40 برد. به پایان می  

آزمایش اول: بررسی اثر سیگنال مسیر مستقیم -1-6
 بان  در کانال دیده

سازي به بررسی اثر سیگنال مسیر مستقیم در کانال  در این شبیه
اي در  شود. براي این منظور یک هدف نقطه پرداخته میبان  دیده

)موقعیت  ) ( )200,59.88, =tata yx  قرار دارد. همچنین سیگنال
شود.  بان دریافت می مسیر مستقیم با توان قوي نیز در کانال دیده

هاي  سازي براي سه سناریو با نسبت توان سیگنال در این شبیه
مسیر مستقیم (مجموع توان پنج سیگنال مسیر مستقیم) به 

، dB 7برابر با Direct Signals to Target Signal( (DS/TS)هدف (
12 dB  15و dB انجام شده است. 

) الف، ب و ج خروجی تصویر با کمک الگوریتم 6هاي ( در شکل
 dB7 ،dBبرابر با  DS/TSدر جهت برد براي  ]14[فیلتر کالمن 

سازي پس از حذف  رسم شده است. در هر شبیهdB 15و 12
 بان به کمک الگوریتم سیگنال مسیر مستقیم از کانال دیده

خروجی تصویر در جهت برد رسم شده است. حسگري فشرده نیز 
 توان یم 7dB ازاي شود که به ) الف مشاهده می6در شکل (

 يقو نهیشیب کی یرا مشاهده کرد؛ ول يا هدف نقطه نهیشیب
  دهیبرد صفر د تیدر موقع زین میمستق ریمس گنالیمربوط به س

 گرید میمستق ریمس گنالیتوان س شی. حال با افزاشود یم
) ب و ج مشاهده کرد 6( يها هدف را در شکل نهیشیب توان ینم
هدف را پوشش  نهیشیب میمستق ریمس گنالیس يها گلبرگ رایز
را از کانال  يقو گنالیس نیلازم است که ا نیبنابرا دهد، یم
) ب و ج پس از حذف 6( يها حذف کرد. حال در شکل بان دهید
فشرده  يحسگر تمیالگور کمکبه  میمستق ریمس گنالیس
را مشاهده کرد.  يا مربوط به هدف نقطه نهیشیب یبه خوب توان یم

مربوط به  نهیشیب گریبرد برابر با صفر د تیدر موقع نیهمچن
 مستقم وجود ندارد. ریمس گنالیس

 
 (الف)
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 (ب)

 
 (ج)

خروجی تصویر با کمک الگوریتم فیلتر کالمن در جهت برد  ).6شکل (
 DS/TS=15dBج)  DS/TS=12dBب)  DS/TS=7dB ازاي الف) به

آزمایش دوم: مقایسه الگوریتم حسگري  -2-6
منظور حذف سیگنال مسیر  ها به فشرده با دیگر روش

 بان مستقیم از کانال دیده

در رادارهاي غیرفعال مبتنی بر سیگنال مغتنم موجود در محیط 
بان سیگنال مسیر مستقیم وجود دارد. در  در کانال دیده

منظور حذف سیگنال  هاي متفاوتی به رادارهاي غیرفعال الگوریتم
هاي  مسیر مستقیم پیشنهاد شده است. در این بخش الگوریتم

منظور مقایسه با  به] 29،30[ ECAو ]RLS ]28،30فیلتر وفقی 
اند. در رادارهاي  الگوریتم حسگري فشرده در نظر گرفته شده

منظور استخراج برد و سرعت هدف یک بازه زمانی  غیرفعال به
شود، سپس از  بان دریافت می هاي مرجع و دیده سیگنال در کانال

از لحاظ عملکردي با رادار دهانه  ؛ لذاشود  تابع ابهام بهره برده می
منظور  باشد. در این مقاله به غیرفعال متفاوت میمصنوعی 

هاي  ها الگوریتم مقایسه الگوریتم حسگري فشرده با دیگر روش

در نظر گرفته شده است.  2RLS-Bو  ECA-B1پیشنهادي 
که  کند بدین صورت عمل می ECA-Bو  RLS-Bهاي  الگوریتم
که گیرنده رادار دهانه مصنوعی غیرفعال سیگنال  BRIدر هر 

Burst هاي  کند، به ترتیب الگوریتم را دریافت میRLS  وECA 
بان استفاده  منظور حذف سیگنال مسیر مستقیم از کانال دیده به

 شود.  می
فشرده،  هاي حسگري ) پیچیدگی محاسباتی الگوریتم2جدول (
RLS-B  وECA-B ریآورده شده است. متغ L جدول تعداد  نیدر ا

Tapیوفق لتریف يها RLS جدول مشاهده  نی. در اباشد یم
 گریاز د ECA-B تمیالگور یمحاسبات یدگیچیکه پ شود یم

و  RLS-B تمیالگور یمحاسبات یدگیچیاست. پ شتریها ب روش
 باًیتقر یقوف لتریف يهاTapبه تعداد  یفشرده بستگ يحسگر
 .باشد یم گریکدیمشابه 

هاي حسگري فشرده،  پیچیدگی محاسباتی الگوریتم ).2جدول (
ECA-B  وRLS-B 

 پیچیدگی محاسباتی الگوریتم 
)( حسگري فشرده trgaz NNNO 

ECA-B )][( 3
trgaz NNNO 

RLS-B )5.3( 2
azNLO 

 
و  ECA-Bهاي حسگري فشرده،  براي الگوریتم CAمقدار  ).3جدول (

RLS-B 
 CA الگوریتم 

 33,65 حسگري فشرده
ECA-B 33,61 
RLS-B 25,74 

-ECAو  RLS-Bهاي حسگري فشرده،  منظور مقایسه الگوریتم به

B و 7هاي  ( شود. شکل از سناریوي آزمایش اول بهره برده می (
) نمودار یک بعدي خروجی تصویر در جهت برد به کمک 8(

اند.  رسم شده dB 15برابر با  DS/TSازاي  الگوریتم فیلتر کالمن به
) به ترتیب خروجی تصویر در 8) و (7هاي ( همچنین در شکل

بان  جهت برد پس از حذف سیگنال مسیر مستقیم از کانال دیده
اند. با مقایسه  آورده شده ECA-Bو  RLS-Bبه کمک الگوریتم 

شود که هر سه الگوریتم  ) مشاهده می8) و (7ج)، ( 6هاي ( شکل
توان در تصویر  اند و می ا حذف کردهسیگنال مسیر مستقیم ر

نهایی بیشینه مربوط به هدف را مشاهده کرد. براي بررسی 
صورت زیر تعریف  به CAها معیار  تر توانایی الگوریتم دقیق

 شود. می

CA = 10 Log �Peak Befor 
Peak After

�                                    )34(  

                                                                                         
1 Extensive Cancellation Algorithm - Burst 
2 Recursive Least Square - Burst 
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به ترتیب اندازه  Peak Afterو  Peak Befor) 34در رابطه (

بیشنه خروجی تصویر در جهت برد برابر با صفر قبل از حذف 
سیگنال مسیر مستقیم و بعد از حذف سیگنال مسیر مستقیم از 

براي  CA) مقادیر 3باشند. در جدول ( بان می کانال دیده
و  RLS-Bهاي حسگري فشرده،  سناریوي آزمایش اول و الگوریتم

ECA-B شود که  این جدول مشاهده می اند. در آورده شده
تري نسبت به حذف  داراي عملکرد ضعیف RLS-Bالگوریتم 

بان در مقایسه با  سیگنال مسیر مستقیم از کانال دیده
است. عملکرد الگوریتم  ECA-Bهاي حسگري فشرده و  الگوریتم

 باشد. تقریبا مشابه یکدیگر می ECA-Bحسگري فشرده و 
 
 

 
قبل  DS/TS=15dBازاي  خروجی تصویر در جهت برد به). 7شکل (

 ECA-Bو بعد از حذف سیگنال مسیر مستقیم با استفاده از الگوریتم 

 
قبل  DS/TS=15dBازاي  خروجی تصویر در جهت برد به). 8شکل (

 RLS-Bو بعد از حذف سیگنال مسیر مستقیم با استفاده از الگوریتم 

سیگنال مسیر آزمایش سوم: بررسی اثر  -3-6
بان در خروجی یک تصویر  مستقیم در کانال دیده

 مصنوعی

بان رادار  بررسی اثر سیگنال مسیر مستقیم در کانال دیدهبراي 
) در 9تصویر مصنوعی شکل ( چندپایهدهانه مصنوعی غیرفعال 

) بهره 5سازي از هندسه شکل ( نظر گرفته شده است. براي شبیه
 بان ) در کانال دیده9شود. در تصویر مصنوعی شکل ( برده می

 15برابر با  DS/TSشود که  سیگنال مسیر مستقیم نیز دریافت می
dB باشد. می 

براي تصویر مصنوعی در  KRCEA) خروجی الگوریتم 10شکل (
بان رسم  شرایط حضور سیگنال مسیر مستقیم در کانال دیده

شود،  شده است. در این شکل هیچگونه تصویري مشاهده نمی
توان  بان نمی زیرا در حضور سیگنال مسیر مستقیم در کانال دیده

) 10فشرده سازي در جهت سمت داشت و همانطور که در شکل(
سازي در جهت سمت رخ نداده  فشرده شود هیچگونه مشاهده می

صفر یک بیشینه وجود دارد که سیگنال است، فقط در جهت برد 
 KRCEA) خروجی الگوریتم 11باشد. شکل ( مسیر مستقیم می

بان توسط  پس از حذف سیگنال مسیر مستقیم از کانال دیده
دهد. در این شکل مشاهده  الگوریتم حسگري فشرده را نشان می

توان  حسگري فشرده میاستفاده از الگوریتم  شود پس از می
 تصویري مطلوبی حاصل کرد.

 
 سازي تصویر مصنوعی مورداستفاده در شبیه ).9شکل (

 

 
را براي تصویر مصنوعی در  KRCEAخروجی الگوریتم  ).10شکل (

 بان شرایط حضور سیگنال مسیر مستقیم در کانال دیده
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از حذف سیگنال مسیر  پس KRCEAخروجی الگوریتم  ).11شکل (

 بان توسط الگوریتم حسگري فشرده مستقیم از کانال دیده
 

آزمایش چهارم: بررسی اثر سیگنال مسیر  -4-6
بان در خروجی یک تصویر  مستقیم در کانال دیده

 واقعی

براي بررسی حذف سیگنال مسیر مستقیم به کمک الگوریتم 
فشرده در رادار دهانه مصنوعی غیرفعال مبتنی بر حسگري 
) در نظر گرفته 12یک تصویر واقعی در شکل ( DVB-Tسیگنال 

اي در کشور  مربوط به منطقه) 12شود. تصویر واقعی شکل ( می
میلادي توسط وزارت  2021باشد. این تصویر در سال  ترکیه می

-1NSPاین تصویر واقعی توسط رادار  دفاع ترکیه اخذ شده است.

) آورده 4در جدول ( NSP-5رادار گرفته شده است. مشخصات  5
سازي داراي قدرت  شده است. تصویر واقعی مورداستفاده در شبیه

باشد.  متر می 1,7متر و  5تفکیک در جهت برد و سمت به ترتیب 
هاي تصویر در جهت برد و سمت به ترتیب  همچنین تعداد سلول

 . ]31[باشند  می 206و  100ابر با بر

ها، گیرنده و تصویر موجود در  سازي از هندسه فرستنده براي شبیه
سازي مربوط به هدف  شود. در بخش شبیه ) بهره برده می5شکل (

مصنوعی دیده شد که در صورتی که سیگنال مسیر مستقیم قوي 
بان وجود داشته باشند در خروجی الگوریتم  در کانال دیده

KRCEA شود، بنابراین نتایج خروجی  هیچ تصویري دیده نمی
با تصویر واقعی در صورت وجود سیگنال مسیر  KRCEAالگوریتم 

) خروجی 13( شود. شکل ) می10( مستقیم قوي نیز شبیه شکل
) پس از حذف 12( براي تصویر واقعی شکل KRCEAالگوریتم 

                                                                                         
1 Naval Surface Processing 

وریتم بان به کمک الگ سیگنال مسیر مستقیم در کانال دیده
شود  حسگري فشرده رسم شده است. در این شکل مشاهده می

توان تصویر مطلوبی با  می KRCEAکه در خروجی الگوریتم 
 قدرت تفکیک مناسب داشت.

 NSP-5مشخصات رادار  ).4جدول (

 متر 5 قدرت تفکیک در جهت برد

 کیلومتر 24 برد 

 گیگا هرتز 18-12 باند فرکانسی 

 وات 130 توان ارسالی 

 گرم کیلو 7,5 افزار وزن سخت

 
 ]31[سازي  تصویر واقعی مورداستفاده در شبیه ).12شکل (

 
براي تصویر واقعی پس از  KRCEA. خروجی الگوریتم )13شکل (

بان به کمک الگوریتم  حذف سیگنال مسیر مستقیم در کانال دیده
 حسگري فشرده

 نتیجه گیري -7

براي بهبود قدرت تفکیک در جهت برد در رادار دهانه مصنوعی 
غیرفعال یکی از راهکارها افزایش پهناي باند فرستنده مغتنم 
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توان از  جاي استفاده از یک فرستنده می است، براي این منظور به
عنوان دهانه  تعداد بیشتري بهره برد که این سبک رادار به

شود. در رادار دهانه  یمصنوعی غیرفعال چندپایه شناخته م
 مصنوعی غیرفعال چندپایه براي تشکیل تصویر در گیرنده دو

 بان وجود دارد. در کانال مرجع سیگنال مسیر کانال مرجع و دیده
شوند. یکی از مشکلات رادار دهانه مصنوعی  از تصویر باید دریافت 

بان نیز نشتی سیگنال مسیر  غیرفعال این است که در کانال دیده
مسیر این سیگنال در کانال  ازآنجاکهشود و  قیم دریافت میمست
باشد با توان  تر از سیگنال برگشتی از تصویر می بان کوتاه دیده

شود. وجود سیگنال مسیر مستقیم با  بیشتري دریافت می مراتب به
هاي آن  گردد که گلبرگ بان موجب می توان بالا در کانال دیده

و در نهایت تصویري مطلوبی هاي تصویر را پوشش دهد  سلول
حاصل نگردد. در این مقاله ابتدا یک مدل خطی براي سیگنال 
دریافتی در گیرنده رادار دهانه مصنوعی غیرفعال چندپایه در 

شود. در این مدل  حضور سیگنال مسیر مستقیم استخراج می
استخراجی توان نشتی سیگنال مسیر مستقیم مختلط فرض شده 

ه از الگوریتم حسگري فشرده سیگنال مسیر است. سپس با استفاد
گردد. در این مقاله با استفاده  بان حذف می مستقیم از کانال دیده

سازي تصاویر مصنوعی و واقعی به بررسی عملکرد  از شبیه
منظور حذف سیگنال مسیر مستقیم  الگوریتم حسگري فشرده به
 ها عملکرد مطلوب الگوریتم سازي پرداخته شد. نتایج شبیه
 .حسگري فشرده را تأیید کرد
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