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 چکیده

 یسمهاتر  ی بهه تممه   یتمالگهور  یه  ا یهاز . با توجهه بهه    شودیزمان استفاده م -ی مکاناز پردازش وفق یههواپا یحذف کلاتر در رادارها یبرا

مستقیم داده  هایی  ظیر استفاده از فضای معی  کلاتر و حوزهروش یاز،پردازش مورد   یمحدود و حجم بالا یکمک هایتعداد داده یا س،کوار

. شهود یمحاسبه مه  یلترف یبتداخل، ضرا یسماتر و محاسبه یهرادار هواپا هایپارامتر ی در روش اول با تمم .در ای  مقاله استفاده شده است

 یه  کلاتهر، عملکهرد ا   یفضها  . در ادامه با توسعهآیدمیدست هزده شده ب ی تمم مترهایوش  سبت به پارار ی عملکرد ا یتحساس ی همچن

 یبرا با کاهش ابعاد فیلتر، معادلات کمکی لازم داده یممستق . در روش حوزهگرددیاز پارامترها مقاوم م یبرخ ی تمم یروش  سبت به خطا

 ی معه  یکمک گهرفت  از فضها  یلتر و مرتبه ف یشافزا یر ظ هاییروش، راه حل ی بهبود عملکرد ا ی. براآیددست میهب یببردار ضرا محاسبه

 .شودمیکلاتر ارائه 

 

  کلیدی واژگان

 داده یممستق روش حوزه ،کلاتر ینمع ی، فضایهزمان، رادار هواپا -مکان یپردازش وفق

 

 . مقدمه1

های مراقبت هواپایه، تشمیص اهداف یکی از وظایف رادار
متحرک در یک محیط تداخل شامل کلاتر و جمر است. پردازش 

. ]9[مطرح شد  2برای ای  منظور توسط بر ان 9زمان -وفقی مکان
تمام مرتبه به خاطر وجود عملیات ماتریس  STAPبار محاسباتی 

معکوس از مرتبه 3
O M ست. که اM فیلتر است.  مرتبه     

های مورد  یاز برای فیلتر تعداد  مو ه علاوه با افزایش مرتبهبه
طور  مو ه تعداد یابد. بهتممی  ماتریس کواریا س افزایش می

 سبت به حالت بهینه، دو  dB3 لازم برای افت عملکرد   مو ه
های شده روشمشکل مطرح حل دو است. برای برابر ابعاد فیلتر

 کنندههای تجزیهروش ،3ا د. واردممتلف کاهش مرتبه بیان شده
. اولی  روش آماری کاهش مرتبه، ]2[کاهش مرتبه را معرفی کرد 

باشد. ای  می ماتریس کواریا س تداخل بر اساس تجزیه بردار ویژه

                                                                                       
ehsanrezagholizadeh@gmail.com: رایا امه  ویسنده پاسمگو*

 

1 Space-Time Adaptive Processing (STAP) 
2 Brennan 
3 Ward  

. در ای  روش با ]3-4[مشهور است  4اصلی روش به روش مؤلفه
های اصلی ماتریس کواریا س تداخل، تداخل  گه داشت  بردار ویژه

 . شودتری محدود میدر زیرفضای مرتبه پایی 
هایی است که اسهاس  ، یکی دیگر از روش5معیار تقاطع طیفی

سهازی مرتبهه در روش   مرتهب   .]5 -6[آن تجزیه بردار ویژه است 
CSM  بر خلافPC    وابسته به سهیگنال اسهت. ههر دو روش ،PC  و

CSMطیفی، بار محاسباتی زیادی دار د دلیل تجزیهه، ب . 
شود که بر هایی پرداخته میدر ای  مقاله به بررسی روش

دست آوردن ضرایب فیلتر از هب شده برایهای ذکرخلاف روش
کند. در بمش دو کلیات رادار های سلول مجاور استفاده  میداده

شود. در بمش سه فضای معی  کلاتر برای هواپایه معرفی می
شود. در ای  بمش حساسیت محاسبه بردار ضرایب معرفی می

های رادار مورد روش مطرح شده  سبت به خطای تممی  پارامتر
فضای کلاتر  توسعه ر گرفته و با استفاده از ایدهبررسی قرا

                                                                                       
4 Principal component (PC) 
5 Cross-Spectral Metric (CSM) 
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ها مطرح شده  سبت به خطای تممی  پارامتر حساسیت روش
مستقیم داده  شود. در بمش چهار از روش حوزهمی کاهش داده

صورت وجود جمر،  شود. دربردار ضرایب استفاده می برای محاسبه
کلاتر  مستقیم داده بر خلاف روش فضای معی  روش حوزه

فیلتر افزایش  کارآمد است. برای بهبود عملکرد ای  روش، مرتبه
یابد. در  هایت در بمش پنج با تلفیق روش فضای معی  کلاتر می

های روش مستقیم داده به عملکرد بالاتری خواهیم رسید. و حوزه
های کمکی کافی شده در ای  مقاله زما ی کارآمدا د که دادهمطرح

 .یا محیط  اهمگ  باشد موجود  باشد و

  . کلیات رادار هواپایه2

مورد  ظر رادار پالس داپلر است که در یک سکوی هواپایه  ساما ه

 با فاصله مساوی خطی واقع شده است. آ ت  رادار شامل یک آرایه

 Mشهامل   CPIالمان است. بازتابش دریهافتی در طهول یهک     Nبا 

سلول فاصله مهورد  شود. پردازش بر روی یک آوری میپالس جمع

گیرد. ظر ا جام می ir  1با ابعهادMN   زمهان   -، بهردار مکهان

ام اسهت. عملکهرد رادار در ههر سهلول     -i فاصله دریافتی در سلول 

بهه   H1به معنای عهدم وجهود ههدف و     H0فاصله تحت دو فرضیه 

 معنای وجود هدف است.
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2 متغیر ممتلط تصادفی گوسی با واریا س a که در آن

s  .اسهت 

 iv       بیا گر مؤلفه تهداخل اسهت کهه شهامل جمهر j ir ،

 کلاتر c ir و  ویز  n ir شود که ای  سهه  است. فرض می

 بها ابعهاد   R موئلفه از یکدیگر مستقل است. لذا ماتریس کواریا س
MN MN ،شود:صورت زیر مدل میبه 
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s 1زمان با ابعهاد -دهی مکانبردار  رمالیزه جهتMN    اسهت کهه   

 شود:صورت زیر مدل میبه

   t t  s b a            )                                      (3)  

 که tb 1 ی زما ی بها ابعهاد  بردار جهت  رمالیزهM   در

 است. t ی هدففرکا س داپلر  رمالیزه ta    بهردار جههت

1N ی مکا ی با ابعاد رمالیزه    ی در فرکا س مکها ی  رمهالیزه

ی هدف و فرکا س داپلهر  فرکا س مکا ی  رمالیزه .است t هدف

 شود:صورت زیر محاسبه می رمالیزه هدف به
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زمها ی   دوره Tهها،  فاصله بی  المان d طول موج، ، (4در رابطه )

 زاویه ارتفاع است.  زاویه افق و  تکرار پالس،

 . مدل کلاتر2-1
 را به صورت مجموعه ی از زم یافتیبازتابش در یسادگ یبرا

Np از  یافتیبازتابش درNp در فاصله مشابه  یقطعه کلاتر که همگ
قطعه  Np ی که ا شودی. فرض مگیریممی  ظر در ا د،قرار گرفته

کلاتر و رادار تنها  یهستند. سرعت  سب یستانا یطور ذاتکلاتر به
صورت ی دارد. در ا یبستگ رکمتح یجهت سکوبه سرعت و 

 [:7] است یرتداخل کلاتر به صورت ز یسماتر
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ام -kافق مربوط به قطعه زاویه  kقدرت  ویز،  که در آن

 ام است.-kی  سبت تداخل به  ویز برای قطعه ckکلاتر و

 رادار یگنالس ینه. پردازش به2-2
 دهندهوجود هدف، سلول فاصله توسط شکل یصتشم برای
( یخروج SINR یشینهبه ب یابی)به منظور دست یبعدپرتو دو

Hy. شودیمورد پردازش واقع م ω r یتمالگور یخروج STAP 

 ینهبه یبضرا .باشدیم STAP یبضرا ωدر آناست که 
به  یگنال سبت س ید امق سازیینهتمام مرتبه توسط به یتمالگور

  [:7] آیدیدست مهب یرصورت زبه تداخل

(6)                                                 1

opt k ω R s                                                 

     جواب مسئله است. صفر یرغ یاریاخت ثابت k ،آن در که
به شرط بهره واحد  SINR کردن یشینهب یبرا یدمق سازیینههب

 است: یرصورت زبه ،هدف یدر راستا
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 کلاتر یفضا ین. استفاده از اطلاعات مع3

 یعاز جمله سرعت، ارتفاع، توز یهرادار هواپا هایپارامتر اگر
 یقطور دقرا به یهمتحرک و آرا یسکو یهو زاو ی زم یبلند یپست
( 7کند از رابطه ) یشینهبه تداخل را ب یگنالکه س یلتریف یم،بدا 

     یهرادار هواپا یپارامترها. چرا که با دا ست  آیدیدست مهب
( محاسبه کرد. در 5) تداخل را مطابق رابطه یسماتر توانیم

تداخل  یسماتر ی تمم یجاکلاتر به ی مع یروش اطلاعات فضا
زده و از  ی رادار را تمم یابتدا پارامترها ی،کمک هایداده یاز رو

. دشویتداخل محاسبه م یسشده ماترزدهی تمم یپارامترها یرو
 یبرا فیکا یکمک هایکه داده رودیکار مهب یروش زما  ی ا

گ  باشد. م اه یطمح یاتداخل در دسترس  باشد  یسماتر ی تمم
 غیر به هاپارامتر یکه تمام کنیمیفرض م ،روش ی ا یبررس یبرا
 ی تمم یخطا ییر. با تغدا یمیم دقیق طوربه را هااز آن یکیاز 

. شودیهر پارامتر، افت عملکرد  مربوط به آن پارامتر محاسبه م
 .شو دیا تماب م 9 مطابق جدول سازییهشب یپارامترها
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 سازیپارامترهای شبیه .1جدول 

 هامتغییر کمیت

0111 m ارتفاع هواپیما 

9111 Hz PRF 

 های آرایه آ ت تعداد المان 0

 CPI  ها در یک دورهتعداد پالس 0

2 های آرایهالمان فاصله 

75 m/s سرعت هواپیما 

99111 m کلاتر از آرایه  فاصله 

 
در حالت اول، با تممی  پارامتر مورد  ظهر و همچنهی  بها فهرض     

آل بودن ای  تممی ، ماتریس تداخل و بهردار ضهرایب فیلتهر    ایده
خطهای تممهی  در   شهود. بهرای اعمهال    مرتبط با آن محاسبه می

عمل، عددی تصادفی دارای توزیع گوسی بها پهارامتر تممهی  زده    
شده در حالت قبل جمع و در ادامهه مهاتریس تهداخل بهرای ایه       

شود. با توجه به ای   کته که ضرایب فیلتهر  حالت  یز محاسبه می
، متوسهط  شهد شده در دو حالهت یکسهان در  ظهر گرفتهه     استفاده

بهرای ههر دو مهاتریس     dBبر حسهب    SINRهایاختلاف منحنی
 یمنحنشود. در شکل یک، تداخل، افت عملکرد در  ظر گرفته می

به تداخل  یگنالواقع شده،  سبت س یکه در قسمت بالاتر آلیدها
فرکها س داپلهر در حالهت مشهمص بهودن       ییرتغ یدر ازا یخروج

کهه   آلیهده ا یرغ ی. منحندهدیرادار را  شان م یپارامترها یتمام
بهه تهداخل    یگنالواقهع شهده،  سهبت سه     آلیهده ا یمنحن یرز در

رادار را  شهان   پارامترههای  آلیهده ا یهر غ ی با فرض تمم یخروج
در ادامه به بررسی برخهی از پارامترههای رادار هواپایهه و     .دهدیم

 .]7[خطای مربوط به آ ها خواهیم پرداخت 
 

 
  سیگنال به تداخل خروجیگیری از  سبت متوسط .1شکل 

 زمین بلندی و . پستی3-1
هایی است که در تعیی  فضای کلاتر عوارض زمی  از جمله پارامتر

سازی عوارض زمی ، یک حلقه روی زمهی    قش دارد. برای شبیه
شود. با تقسیم ای  حلقه بهه  از رادار در  ظر گرفته می R به فاصله

Np   ههای   رمهال جههت  مو هه   قسمت، متغیری تصادفی با توزیهع
هها همبسهتگی   شده و سپس بی  ایه   مو هه  ممتلف ارتفاع تولید

های شعاعی ها مربوط به قطاعشود. از آ جا که ای   مو هایجاد می
زمی  است، همبستگی ایجاد شده باید به صورت چرخشی باشهد.  

اول و دوم برابر با همبسهتگی   عنوان مثال همبستگی بی   مو هبه
سازی ها در شبیهاول و آخر است. همبستگی بی   مو ه  هبی   مو

در ای  رابطهه پهارامتری    ( ا تماب شده است. 7) مطابق رابطه
 کند.ها را تنظیم میاست که میزان همبستگی  مو ه
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(،0) در رابطه c i همبستگی بی   مو ه j- ام وj+i-ام و 

ها را مشمص شدت میرایی همبستگی بی   مو ه که است پارامتری
عوارض زمی  را بعد و قبل از ایجاد همبستگی  2 کند. در شکلمی

ها هم پیوستگی دهد. با اعمال همبستگی بی   مو ه شان می
آخر هم سطح  اول با  مو ه سطح زمی  حفظ شده و هم  مو ه

  ا تماب شده است. 0سازی پارامتر است. در ای  شبیه

 
ها با شکل عوارض زمی  قبل و بعد از ایجاد همبستگی بی   مو ه .2شکل 

0.005 متر و پارامتر 01ا حراف از معیار   

افت عملکهرد، مهاتریس تهداخل قبهل و بعهد از       برای محاسبه
شود. ضرایب فیلتر بهرای  اضافه کردن پستی و بلندی محاسبه می

شهود. پسهتی و   هر دو حالت بر اساس زمهی  صهاف محاسهبه مهی    
0.005با پارامتربلندی زمی   هها  شهده و سهایر پهارامتر   تولید

ای ا حراف از ازعملکرد را بهافت  3است. شکل  9جدول  مطابق با
 رمهالیزه   h0 زمی  که به متوسط ارتفاع hمعیار پستی و بلندی 

 دهد.شده است  شان می

 
افت عملکرد  اشی از عوارض زمی  بر حسب .3شکل 
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 اچیز  طور که در شکل قبل مشاهده شد، افت عملکرد بسیارهمان

توان چنی  ذکر  مود که تغییر ارتفاع، حالهت خاصهی از   است. می

، ارتفاع کلاتهر بهرای دو   4های زمی  است. در شکل بلندی  پستی

طور کهه در شهکل مشهاهده    فاصله ممتلف رسم شده است. همان

    شود، محل قرارگیهری فضهای کلاتهر بها تغییهر ارتفهاع تغییهر       می

 شود. ا بساط می کند و فقط دچار ا قباض و می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

متر        0111شکل الف( فضای کلاتر برای ارتفاع سکوی متحرک  .4شکل 
 متر 91111ب( فضای کلاتر برای ارتفاع سکوی متحرک 

 . خطای تخمین سرعت سکوی متحرک3-2
آل ها با حالت ایدهکنیم تمامی پارامتردر ای  سناریو  یز فرض می

یکسان بوده و فقهط در تممهی  سهرعت سهکوی متحهرک خطها       
افت عملکرد فیلتری است که بر اساس تممی   5ایم. شکل داشته

بها   ( در مقایسهه 5دست آمده است. منحنی )هآل سرعت بغیر ایده
 ( افت عملکرد شدیدتری دارد.3منحنی )

متهر بهر    951و  75ای دو سهرعت  فضای کلاتر را بهر  6شکل 
دهد. مشمص است که فضای کلاتر با تغییر سرعت ثا یه  شان می

شود که با کوچکتری  خطا در تممی  جا شده و ای  باعث میجابه
فضایی که کلاتر  سرعت، افت عملکرد بالایی بوجود آید چراکه زیر

 در آن قرار  داشته را تضعیف و در عوض فضایی کهه کلاتهر در آن  
 حضور داشته تقویت شده است.

 
افت عملکرد فیلتر در ازای ا حراف استا دارد خطای تممی   .5شکل 

)شده سرعت که به مقدار واقعی سرعت  رمالیزه
0

v

v
) 

 )الف( 

 )ب( 

متر  951متر بر ثا یه ب(  75فضای کلاتر برای سرعت الف(   .6شکل 

 بر ثا یه
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 . جبران خطای سرعت3-3
تهوان فضهای   برای جبران افت عملکرد خطای تممی  سرعت مهی 

باشهد،  vکه خطای تممی  سرعتصورتیاد. درکلاتر را توسعه د
 کلاتر برای سهرعت  دار فضایتوان مجموع وزنفضای کلاتر را می

v0،  v+ v0 و  v- v0  از روشی مشابه  7در  ظر گرفت. در شکل
قبل استفاده شده است با ای  تفهاوت کهه فضهای کلاتهر مجمهوع      

 ( محاسبه شده است.1) صورت رابطه دار بهوزن

(1)      
0 0 0_ _ _

1 1 1

2 4 4
c c v v c v v v c v v vR R R R          

 . خطای تخمین زاویه سکوی متحرک3-4
هایی است کهه فضهای   آرایه یکی دیگر از پارامتر راستای سرعت و

راسهتا بهوده ولهی    کند. اگر سرعت و آرایهه ههم  کلاتر را تعیی  می
      مههوازی سههطح زمههی   باشههند، فضههای کلاتههر بههه صههورت خطههی

شود. ای  حالت زمها ی  جا میما ده و در راستای خودش جابهباقی
صعود کنهد.   دهد که سکوی متحرک به سمت بالا یا پایی رخ می
افت عملکرد در ازای زاویه صعود سکوی متحرک را  شان  0شکل 

گیری فضای کلاتهر بها   طور مشابه، از آ جا که محل قراردهد. بهمی
(، افت عملکرد 1کند )شکل صعود تغییر شدیدی  می تغییر زاویه

 بسیار کمتر است. 5در مقایسه با شکل 

 ر. خطای توام تخمین پارامترهای رادا3-5
سهازی  در قسمت قبل به بررسی عوامل خطا پهرداختیم. در شهبیه  

       طهور دقیهق  هر عامل فرض بهر ایه  بهود کهه عوامهل دیگهر را بهه       
های مطرح کنیم تمام پارامتردا ستیم. در ای  قسمت فرض میمی

 91آل باشند. شکل شده دارای درصدی خطا  سبت به مقدار ایده
خطای تک تک پارامترها را برای دو منحنی خطای توأم و مجموع 

      زاویهه صهعود، عهوارض زمهی  و سهرعت سهکوی متحهرک  شههان       
توان  تیجهه گرفهت کهه خطهالی عوامهل      می 91دهد. از شکل می

توان خطای تهوام آ هها را   ممتلف تاثیر کمی بر هم دار د. و لذا می
 برابر مجموع خطای هریک از آ ها در  ظر گرفت.

 
به ازای خطای تممی  سرعت سکوی متحرک با افت عملکرد  .7شکل 

 فضای کلاتر توسعه یافته

 
عملکرد فیلتر در ازای خطای تممی  زاویه صعود سکوی  افت .8شکل 

 متحرک

  )الف( 
 

 الف( سرعت و آرایه همراستا و موازی سطح زمی  ب( زاویه. 1شکل 

 درجه 31صعود 
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خطای مجموع و مجموع خطای زاویه صعود، عوارض زمی  و  .11شکل 

 سرعت سکوی متحرک

 مستقیم داده . روش حوزه4
 باشهد،  هها در اختیهار   گر مناسبی از پارامتردر صورتی که تممی 

استفاده کهرد. بها توجهه بهه      9داده یممستق حوزهاز روش  توانمی

 های آرایهه در تمهام دوره  دریافتی، تمام المانسیگنال  (،9) رابطه

CPI ای ثابت و اختلاف فازهایی مشمص است. بهدی   دارای دامنه

خهود دارای  معنا که سیگنال دریافتی هر المان  سبت به همسایه 

اختلاف فاز معینی است.
2 spj f

sz e


  اختلاف فاز از یک المان

2به المان دیگر و dj f

tz e


       اختلاف فاز بهی  یهک پهالس تها

ابتهدا بهردار سهیگنال     D3پالس بعدی اسهت. بهرای تحقهق روش    

ام از ایه   -jکنهیم. سهطر   ( باز ویسی مهی 91صورت )دریافتی را به

 ام است.-jزما ی  ماتریس، بردار دریافتی از تمام آرایه در دوره

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

...

...

N

N

M M MN

x x x

x x x

x x x

 
 
 
 
 
 

X  (91                )   (91)                 

ابتدا یک پنجره با ابعهاد   D3سازی روش برای پیاده t sN N 

گیریم. برای هر پنجره دسهته  های دریافتی در ظر میبر روی داده

1معهههههههههههههههههههادلات

11 12sx z x ،1

11 21tx z x  و
1 1

11 22t sx z z x  دریافتی  شود تا هدف از مولفهمحاسبه می

های ماتریس دست آید. سطرهحذف شود و فضای تداخل خالص ب

( پشهت سهر ههم چیهده شهده تها       99) آمده طبهق رابطهه  دستهب

گیری پنجهره،  ایجاد گردد. با هر موقعیت قرار Fسطرهای ماتریس 

 .]0-91[شود ساخته می Fسه سطر از ماتریس 

                                                                                       
1 Direct Data Ddomain (D3) 

 
 ]99[اطلاعات یک سلول فاصله  .11شکل 

 

 

 

12 13 1 111 12 1

22 2321 22 2 2 11

1 2 2 3 1

11 12 1

21 22 2

1 2

......

......

... ...

... ...

...

...

...

...

ss

s s

t t t s t t t s

s

s

t t t s

NN

N N

s

N N N N N N N N

N

N

N N N N

x x xx x x

x x xx x x
z

x x x x x x

x x x

x x x

x x x







  
  
  

   
  
     

 
 
 
 
 
  

  

11 12 1 21 22 2 1 2... ... ... ...
s s t t t s

Converting a row vector

N N N N N Nx x x x x x x x x  

                                                                          (11)

   

برای جلوگیری از حذف سیگنال مطلوب، بردار قیهد ههدف را بهه    

 کنیم.صورت زیر تعریف می

1 1 1 1 1 1
1 ... z ... z ... ... ... zs s t t t sN N N N N N

s s t t s t s t t s t sz z z z z z z z z
     



 
 

q

   (12 )

   

   تسه ده( به 93) از حهل معادلهه   wدهی پردازش وفقهی  بردار وزن

 آید:می

 
1

1 1

0 0

0 0

H H


   
   

              
   
   

q
w Tw w T T T

F
            (13) 

(، دو Tهای  ماتریس تعداد درجات آزادی و تعداد معادلات )سطر

سازی تاثیر دار د. مینیمم پارامتری هستند که در خطای مسئله

تعداد درجات آزادی، حداکثر  سبت سیگنال به تداخل قابل 

کند درحالی که تعداد معادلات، بیا گر یابی را مشمص میدست

 زدیک شدن به حداکثر سیگنال به تداخلی است که توسط میزان 

 تعداد درجات آزادی تعیی  شده است. برای حل یکتای معادله
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( حداقل برابر ابعاد Tهای ماتریس ( باید تعداد معادلات )سطر93)

،wبردار 
t sN Nباشد. افزایش ابعاد پنجره Nt  وNs  موجب

عددی  Nsکه شود. درصورتیمی Tسطرهای ماتریس  تعداد کاهش

 آید:دست میه( ب94) از رابطه  Ntدلمواه و ثابت باشد،  

3 3 1

3 2

N M N MsNt
N N s

   



  (94)                      

 سبت سیگنال به تداخل خروجی بر حسهب  سهبت    92در شکل 

رسم شده  4×4و  5×5 با پنجره D3سیگنال به  ویز برای روش 

اسهت.  سهبت    9 سازی مطابق جدولهای شبیهپارامتر است.کلیه

ا تماب شده است. منحنی بهینه تمهام   -dB91سیگنال به تداخل 

مرتبه با فرض معلوم بودن ماتریس کواریا س تداخل و استفاده از 

آمده و منحنی بهینه، مربوط به روش بهینهه بها   دسته( ب6) رابطه

باعث حداکثر  5×5 است. اگرچه ا تماب پنجرهیافته  ابعاد کاهش

شود ولهی تعهداد معهادلات بها ایه       شدن تعداد درجات آزادی می

باشد. ولهی از  است، که ا دکی از ابعاد مسئله بیشتر می 27پنجره 

است )سه برابر  40برابر  4×4 برای پنجره آ جا که تعداد معادلات

آن  یز در مقایسهه  درجات آزادی معادلات کمکی داریم(، عملکرد 

 بهتر است. 5×5 با پنجره

 
 سبت سیگنال به تداخل خروجی بر حسب سیگنال به  ویز  .12شکل 

 5×5و  3×6 با پنجره

 بیشتر . استفاده از فیلتر با مرتبه4-1
افههزایش مرتبههه فیلتههر را  D3بههه منظههور افههزایش عملکههرد روش 

( بهه  99معهادلات ) توان به صورت که میدهیم به ای پیشنهاد می

  دو،  یهاز بهه    چشم فیلتر مرتبه یهک  گهاه کهرد. در فیلتهر مرتبهه     

دو واحد است. برای ههر پنجهره دسهته     جایی پنجره به ا دازهجابه

1معهههادلات 2

11 12 132 s sx z x z x   ،1 2

11 21 312 t tx z x z x    و
1 1 2 2

11 22 332 t s t sx z z x z z x     شود. بنهابرای   محاسبه می

 Fدر ای  حالت  سبت به فیلتر مرتبه یک تعداد سطرهای ماتریس 

یابد. در  تیجه ابعاد پنجره باید کاهش یابد تا معهادلات  کاهش می

اسهتفاده از فیلتهر    دست آیهد. ایهده  هلازم برای حل بردار ضرایب ب

ههای  مرتبهه  توان تعمیم داد. ضرایب فیلتهر بهرای  مرتبه دوم را می

آید. در دست میهبزرگتر از یک، مطابق با ضرایب بسط دو جمله ب

اسهت. در ایه     92ها و تعداد پالس 91ها ( تعداد المان93شکل )

 6×6حالت ابعاد پنجره در هر سهه فیلتهر مرتبهه یهک، دو و سهه      

های کمکی در حالهت مرتبهه یهک،    ا تماب شده است. تعداد داده

 .باشدمی 41و سه،  75، دو، 72

 
برای فیلتر مرتبه یک، دو و سه با  D3مقایسه عملکرد فیلتر  .13شکل 

 6×6پالس و ابعاد پنجره  92المان و  91

عملکرد فیلتر را بر حسب مرتبه فیلتهر بهرای تعهداد     94در شکل 

برای فیلتر مرتبهه یهک،    21و  45، 40های کمکی به ترتیب المان

، عملکرد فیلتر 93باشد. در ای  حالت بر خلاف شکل دو و سه می

 یک بهتر از بقیه شده است. مرتبه

 
با دو و سه  یک،مرتبه  یلترف یبرا D3عملکرد فیلتر  مقایسه .14شکل 

 4×4پالس و ابعاد پنجره  0المان و  0
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با افزایش مرتبه فیلتر، قدرت حذف مؤلفه سیگنال مطلوب از 
سازی مینیمم مسئله در در  تیجه شود.بیشتر می دریافتی هایداده

ی که قصد مینیمم کردن آن را امقید، قید مسئله کمتر در مؤلفه
، حذف سیگنال مطلوب با 95شود. در شکل می داریم ظاهر

از مؤلفه کلاتر دریافتی برای فیلتر  25/1 فرکا س داپلر  رمالیزه
طور که در ای  شکل یک، دو و سه مقایسه شده است. همان مرتبه

شده در فرکا س عرض با د و میزان صفر ایجاد مشمص است،
 .در فیلتر مرتبه سوم بیشتر است 25/1  رمالیزه

 
 سبت سیگنال به تداخل بعد از حذف سیگنال مطلوب برای  .15شکل 

 25/1ی هدف فرکا س  رمالیزه

  کته اشاره کرد که ی به ا یدبا (93- 94)شکل  یهدر توج
اگرچه در حالت فیلتر مرتبه سوم قدرت حذف سیگنال مطلوب از 

به عوامل ممتلف  یلترعملکرد فولی  سیگنال تداخل بیشتر است
اگر  دارد. یبستگ تعداد المان و پالسو  معادلاتاز جمله تعداد 

کم باشد بهتر است که از فیلتر مرتبه یک  تعداد المان و پالس
ر تعداد معادلات و ابعاد پنجره را استفاده شود چرا که مرتبه بیشت

حالی است که اگر ابعاد مسئله بزرگ باشد، دهد. ای  درکاهش می
رغم کاهش ابعاد فیلتر و علیاستفاده از فیلتر با مرتبه بیشتر 

 تعداد معادلات عملکرد بهتری دارد.  

مستقیم  و روش حوزه . تلفیق فضای معین کلاتر5

 داده

های بیان شد، با تممی  پارامتر طور که در بمش سههمان
های توان ماتریس تداخل را بدون استفاده از دادهرادار هواپایه می

توان از فضای می D3کمکی تممی  زد. برای بهبود عملکرد روش 
کلاتر تممی  زده استفاده کرد. برای استفاده از ای  روش کافی 

لات کمکی عنوان معاداست که فضای کلاتر تممی  زده شده را به
درصد  5، فضای کلاتر با 96اضافه کنیم. در شکل  Tبه ماتریس 

دست آمده هخطای  سبی سرعت، زاویه صعود و عوارض زمی  ب
باشد،  dB 25که  سبت سیگنال به  ویز بیشتر از صورتیاست. در

و روش فضای معی  کلاتر باعث بهبود  D3توأم از روش  استفاده

الی است که برای  سبت سیگنال به حگردد. ای  درعملکرد می
، روش فضای معی  کلاتر به تنهایی عملکرد dB 25 ویز کمتر از 

بهتری دارد چرا که وقتی  سبت سیگنال به  ویز کاهش پیدا کند 
های دریافتی شود. استفاده از دادهارزش میهای دریافتی بیداده

کند  میدر ای  حالت  ه تنها کمکی به بهبود روش فضای معی  
 دهد.بلکه عملکرد آن را  یز کاهش می

 
 5 و فضای معی  کلاتر با تممی   سبی D3تلفیق روش  .16شکل 

 های رادار هواپایهدرصد پارامتر

 گیری. نتیجه6

هایی را مطرح کردیم که بدون استفاده از در ای  مقاله روش
وینر های مجاور به عملکرد قابل قبولی در مقایسه با فیلتر سلول

، INSصورت وجود تجهیزات  اوبری پیشرفته ما ند دست یابیم. در
وان سرعت، جهت حرکت و ارتفاع سکوی متحرک را با دقت تکه ب

بسیار بالا تممی  زد، روش فضای معی  کلاتر عملکرد بسیار 
 توان از روش حوزهمطلوبی خواهد داشت در غیر ای  صورت می

ه در  گاه اول افت عملکرد ای  مستقیم داده استفاده کرد. اگر چ
ابعاد پنجره و  آید ولی با ا تماب هوشمندا هروش بالا به  ظر می

توان عملکرد روش حوزه مستقیم های بالاتر، میاستفاده از مرتبه
  داده را بهبود داد. 
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Abstract 

Space-time adaptive processing is a useful technique for clutter mitigation in airborne radars. 

space-time adaptive processing algorithms usually require estimation  of interference covariance 

matrix with limited training data and high complexity in processing. To overcome these 

problems, in this paper, deterministic clutter subspace and the direct data domain method are 

introduced. Two methods are presented. In the first proposed method, filter coefficients are 

calculated by estimating airborne radar parameters and also calculation of interference 

covariance matrix. The sensitivity of estimated parameters is also computed. By extending 

clutter subspace, the suggested method could get more robust against parameter estimation. In 

the other proposed method, the direct data domain is employed for calculating the coefficients 

vector by reducing the size of filters. Finally, the performance of the suggested algorithms is 

improved by utilizing other methods such as using more taps and deterministic clutter subspace. 
 

 

 

Keywords: Space-time adaptive processing, Airborne radar, Deterministic clutter subspace, 

Direct data domain method. 
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