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 مکان شناختی  و رادار آرایه فازیهم MIMOسنجی رادار مقایسه عملکرد زاویه

 3یرازیش یمسند یمحمدعل، *2فرهنگ محمود، 1یموسو یدعلیس

 یرازدانشگاه ش ،استاد -3 یار،استاد -2، کارشناسی ارشد -1

 (13/15/59؛ پذیرش: 13/11/59)دریافت:  

 چکیده

مکان شناختی در هر هم MIMOپردازد. رادار مکان شناختی و رادار آرایه فازی میهم MIMOنجی رادار ساین مقاله به بررسی و مقایسه زاویه

دسلت آملده اسلت،    مرحله از ارسال و دریافت سیگنال، شکل موج ارسالی را به صورت بهینه برپایه اطلاعاتی که از مشاهدات مراحل قبلل بله  

سازی شکل موج ارسالی در هلر مرحلله در رادار   زند. معیار بهینهی هدف را نیز تخمین میکند و در طول همین طراحی، پارامترهاطراحی می

MIMO کردن کران کرامرکمینهمکان شناختی هم- ( رائو بیزیBCRBمی )          باشلد. بلرای تخملین زاویله هلدف در رادار آرایله فلازی از رو  

فلاز رادار آرایله   سنجی با پرداز  همدهد که برخلاف تصور موجود، زاویهمیسازی نشان سنجی مونوپالس استفاده شده است. نتایج شبیهزاویه

مکان شناختی با برخورداری از چندگانگی شکل موج برتری دارد. رادار آرایه فازی قادر است با پیچیدگی هم MIMOسنجی رادار فازی بر زاویه

 ز آن، از نظر میانگین مربع خطا و بایاس تخمین زاویه هدف، دست یابد.شناختی به عملکردی بهتر ا MIMOسازی بسیار کمتر از رادار پیاده

 

 کلیدی واژگان

 سنجی مونوپالس(، زاویهBCRBرائو  بیزی ) -مکان شناختی، رادار آرایه فازی، کران کرامرهم MIMOرادار 
 

 مقدمه -1

یک رادار هوشمند مدرن است که شامل فیدبک از  6رادارشناختی
ده، بلوک یادگیری و فرستنده وفقی است. این گیرنده تا فرستن

رادار، با تطبیق شکل موج ارسالی، پرتو آنتن و دیگر پارامترهای 
تواند آشکارسازی، تخمین و ردگیری هدف را خود با محیط می

طور طور چشمگیری بهبود بخشد. این رادار اطلاعاتی که بهبه
ه از مراحل آورد، اطلاعاتی کدست میمستقیم در هر مرحله به

تواند از خارج پردازشگر )به دست آورده و اطلاعاتی که میقبل به
گیرد تا کار میبه صورت نقشه کلاتر( دریافت کند را به مثال عنوان

عملکرد خود را بهبود بخشد. توانایی رادار شناختی در تاثیرگذاری 
شود که تخمین پذیری آن باعث میبر مشاهدات آینده و تطبیق

 بررادارشناختی علاوهتری از پارامترهای هدف داشته باشد. دقیق
 (6)شکل  .]6[ روزرسانی کندهگیرنده باید بتواند فرستنده را نیز ب

 . موضوع استهمین بیانگر 

ها از رادار آن براساس که رادارشناختیی در اصل عامل سه
 .هوشمند گنالیس پرداز  -6 :ازند عبارتشود، کلاسیک متمایز می

 رندهیگ از دبکیف -3بر گیرنده. پذیری فرستنده علاوهتطبیق -2
 صورت طیمح از یریادگی ندیفرآ دبکیف حلقه یط .فرستنده تا

 
 mfarhang@shirazu.ac.irنویسنده مسئول:  *

1- Cognitive Radar  

که استفاده رغم اینتوجه به این نکته لازم است که علی .ردیگیم
 صورت به اگرشود، می سیستمغالباً باعث بهبود عملکرد  دبکیفاز 
 ،نیبنابرا .دباش عملکردعامل افت  تواندیم شود برده کاربه حیناصح
بسیاری  دقت رندهیگ و فرستنده نیب ارتباط یطراح در دیبا

 قابل و داریپا صورت به هازمان تمام در رادار تا صورت پذیرد
 .کندعمل  نانیاطم

پردازشی  سیستم طراحی در اساسی مراحل از یکی
در جهتی  رادارشناختی، استفاده از تمامی اطلاعات در دسترس

ای انتخاب گردد که گونهاست که سیگنال ارسالی از فرستنده به
رو، بهترین نتایج در تخمین پارامترهای اهداف شود. از این به منجر
سازی شکل موج ارسالی در رادارشناختی مورد توجه زیادی بهینه

 قرار گرفته است.

 های نوینیفناورو یکی دیگری از  رادارشناختی ایده ترکیب
MIMOراداری، یعنی رادار 

های اخیر مورد توجه برخی در سال 2
محققان قرار گرفته است. مبنای این پیشنهاد، استفاده توام از 

و  MIMO)چندگانگی( شکل موجی موجود در رادار  3دایورسیتی
هوشمندی موجود در رادارشناختی در جهت بهبود عملکرد کلی 

 رادار است.

 

2- Multiple-Input Multiple-Output  

3- Diversity 
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 رادارهای کلاسیک پایه بین رادارشناختی و رمقایسه ساختا(: 1) شکل

 MIMO توان حالت خاصی از راداررا می 6رادارهای آرایه فازی

مکان دانست که فرستنده آن ضرایبی )مختلط( از یک شکل موج هم

های رادار که فرستنده؛ درحالی]2[کند مشخص را ارسال می

MIMO دیگری  طور مستقل ازتوانند بهدر حالت کلی هریک می

های اساسی در شکل موجی متفاوت را ارسال کنند )البته تفاوت

گیرنده این دو دسته رادار وجود دارد که در ادامه به آن خواهیم 

در  MIMOپرداخت(. لازم به ذکر است که از بدو معرفی رادارهای 

میلادی، بین پژوهشگران رادار آرایه فازی که از دهه  2662سال 

-هم    MIMOه شده بود و پژوهشگران رادارمیلادی شناخت 6316

 مکان همواره اختلاف نظرهایی وجود داشته است. پژوهشگران رادار

MIMO دلیل دارابودن به تکنیک این از استفاده که هستند معتقد

دهد. از ، مزایای زیادی را به سیستم ارائه میجمو شکل چندگانگی

ین عقیده هستند که سوی دیگر، پژوهشگران رادار آرایه فازی بر ا

دلیل ارسال ضرایبی از یک سیگنال خاص و استفاده از این رادار به

هایی را از نظر تئوری و عملی دارا خواهد برتری 2پرداز  همدوس

  3که رادار آرایه فازی پیچیدگی محاسباتی؛ ازجمله این]2،3[بود 

. تر استسازی آن نیز سادهکمتری را دارا است و طراحی و پیاده

که ترکیبی از رادارهای آرایه  MIMOاخیراً نیز رادار آرایه فازی 

 .]3[باشد مورد توجه قرار گرفته است می MIMOفازی و رادارهای 

ای شود، مقایسهچه که در این مقاله به آن پرداخته میاما آن

مکان شناختی در هم MIMOبین عملکرد رادار آرایه فازی و رادار 

جای ارسال مکان شناختی بههم MIMO ر رادار سنجی است. دزاویه

در هر مرحله  ،شدهبا شکل موجی از پیش تعریف 2یک قطار پالس

های صورت وفقی برپایه دادههای قطار پالس بههریک از شکل موج

رادار  سیستمطورکه بیان شد شوند. هماندریافتی قبلی تعیین می

عاتی که از مشاهدات شناختی به صورت پیوسته با استفاده از اطلا

قبلی، پایگاه داده خارجی و اولویت های وظیفه ا  در دسترس 
 

1- Phased-Array   

2- Coherent Processing 

3- Computational Complexity 

4- Pulse Train 

بدین مفهوم این دارد، کانال را مورد بررسی قرار می دهد؛ در واقع 

پایه  است که شکل موج ارسالی می تواند به صورت مداوم و بر

اطلاعاتی که از مشاهدات قبلی خود از محیط و اهداف بدست آورده 

طبیق داده شود. در این مقاله طراحی شکل موج رادار است، ت

MIMO  هم مکان شناختی به صورت بهینه در نظر گرفته می شود

و در این مسیر تخمینی از پارامترهای هدف نیز بدست خواهد آمد. 

براساس  MIMOدر سال های اخیر طراحی شکل موج  رادار 

ته است. بهینه معیارهای مختلف به طور وسیع مورد بررسی قرار گرف

 ]1[در  MIMOسازی شکل موج برای موقعیت یابی تک هدفه رادار 

 رائو-کرامر بررسی شده است که برای تحقق این امر از کران پایین

(CRB1)  نیز طراحی شکل موج بهینه در  ]1[استفاده شده است. در

شناختی مورد بررسی قرار گرفته است، که معیارهای  MIMOرادار 

می باشد. در این مقاله  RMB7و  BCRB1یز کرانهای این طراحی ن

هم مکان شناختی،  MIMOبرای طراحی شکل موج بهینه رادار 

به عنوان معیار انتخاب شده است و  BCRBمینیمم کردن کران 

عملکرد رادار با شکل موج بهینه در تخمین جهت اهداف با یک رادار 

ای تخمین زاویه ی آرایه فازی که از رو  زاویه سنجی مونوپالس بر

 هدف استفاده می کند مقایسه شده است. 

مکان  هم MIMO رادار مسیستمدل  2در ادامه، در بخش 

شناختی و رادار آرایه فازی را معرفی کرده و در بخش سوم به مساله 

مکان شناختی براساس  هم MIMOطراحی شکل موج بهینه رادار 

که تنها درحالتیدهیم خواهیم پرداخت و نشان می BCRBمعیار 

 تخمین یک پارامتر هدف )مانند جهت( مدنظر است، فرستنده رادار

MIMO  در حقیقت به یک رادار آرایه فازی ساده خواهد شد. سپس

آرایه فازی را به  سنجی مونوپالس در راداردر بخش چهارم زاویه

سازی در بخش پنجم برتری اختصار شرح داده و با کمک نتایج شبیه

 سنجی را نشان خواهیم داد. رایه فازی در زاویهآ دعملکر

 

5- Cramér-Rao Bound 

6- Bayesian Cramér-Rao Bound 

7- Reuven-Messer Bound 
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 سازی سیستممدل -2
مکان هم  MIMOرادارهای رادار  مسیستدر این بخش مدل 

و مساله بهینه سازی  شناختی و رادار آرایه فازی را معرفی کرده

  موردنظر را شرح خواهیم داد.

 مکان شناختیهم MIMOرادار  -2-1
دهد. سیستم رادارشناختی را نشان میدیاگرام یک  بلوک (،2) شکل

ام پس   با توجه به شکل، سیگنال ارسالی فرستنده رادار در مرحله 

شدن با نویز به گیرنده جمعاز برخورد با هدف یا اهداف موردنظر و 

رسد. مرحله بعد از ارسال سیگنال در فرستنده تا دریافت رادار می

درنظر    ت تابع انتقال صور بهسیگنال بازگشتی به گیرنده رادار، 

پارامترهای  از تخمینی رادار گیرنده در پرداز  از پس است. شده گرفته

آید. تفاوت رادارشناختی با رادارهای متداول در دست میهدف به

ای که گونهبهدبک از گیرنده تا فرستنده است، وجود یک مسیر فی

های دریافتی در گنالسی، براساس    ام،  سیگنال ارسالی در مرحله 

 .شودطراحی می       مراحل قبل 

 

 ]1[ بلوک دیاگرام رادار شناختی (:2شکل )

پایه و دارای دو شده در این مقاله به صورت تکرادار درنظر گرفته

باشد. مدل گیرنده می   فرستنده و    مکان با آنتن آرایه هم دسته

 ]: 7[هدف به صورت زیر است  Mسیگنال دریافتی در حضور بردار 

(6 )    
      ∑                  

         

 

   

                          

و  3رتاخیر انتشا   ، 2جهت   ، 6تضعیف مختلط    که در آن،

   
و             و ام است  mهدف  2شیفت فرکانس داپلر 

های گیرنده و فرستنده آرایه 1بردارهای هدایت            

جا که در از آنام می باشد.  kبردار نویز در مرحله        .هستند

سنجی شناختی در زاویه MIMOاین مقاله بررسی عملکرد رادار 

ر و تاخیر )از نتایج بودن فرکانس داپلباشد، با فرض معلوممدنظر می

برداری ( پس از نمونه6شده در رابطه )مرحله جستجو(، مدل ارائه
 

1- Complex Attenuation 

2- Direction 

3- Propagation Delay 

4- Doppler Frequency Shift 

5- Steering Vector 

 صورت زیر قابل بیان است:به

(2) 
   ∑           

     

 

   ⏟                
  

      

باشد. در به سادگی قابل تشخیص می    ( تابع انتقال 2از رابطه )

 به صورت زیر تعریف می شود:   و    و    ه فوق رابط

(3) 
   [            ]            [            ]  

   [            ]  

 ( به صورت زیر قابل بیان است:6) در رابطهام  l  1نمونهبردار در واقع  

(2)                                                     

                                                            

امین   به ترتیب          و          و          که در آن، 

ام  kمرحله بردار نمونه سیگنال دریافتی، سیگنال ارسالی و نویز در 

های های هر مرحله است. ستونتعداد کل نمونه Lباشد و می

مستقل و با توزیع یکسان مختلط متقارن دایروی    ماتریس نویز 

7گوسی
شده است که  فرض  Rبا میانگین صفر و ماتریس کواریانس 

    شود. ماتریسدرنظر گرفته می =I  R  در ادامه برابر با 

باشد که به ام می kسیستم در مرحله  نیز بیانگر تابع انتقال       

𝛉وابسته است. بردار تصادفی  𝛉بردار پارامتر  تواند شامل می    

جهت هدف، تضعیف دامنه سیگنال هدف یا دیگر پارامترهای 

 ای باشد و دارای تابع توزیع احتمال  محیطی و آرایه
𝛉
فرض     

شده درنظر گرفته شده است و تابعی معلوم و شناخته   شود. می

ضرب تضعیف مختلط، برابر با حاصل شد داده طورکه نشانهمان

بردار هدایت فرستنده و بردار هدایت گیرنده است. بردار هدایت 

 شوند:صورت زیر تعریف میگیرنده و فرستنده به

(1) 
                                         

                                         

و خطی درنظر  8صورت یکنواختهای ارسالی و دریافتی بهآرایه

های ارسالی و دریافتی با نصف طول گرفته شده است که هر دو آرایه

 ستند )ه 3موج در فضای بین المان

 
 

 

 
بردارهای  بنابراین، .(

 صورت زیر تعریف می شوند:هدایت به

(1)                                             

                                            

    )   انرژی سیگنال ارسالی نیز دارای شرط 
 )  Eاست که   

 

6- Snapshot 

7- Complex Circularly Symmetric Gaussian 

8- Uniform 

9- Half Wavelength Inter- Element 
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جا که آن باشد. ازمی traceبیانگر عملگر  trکل انرژی ارسالی و ).(

کار رادار اطلاعات خاصی از زاویه ی سمت هدف در قبل از شروع به

احتمال  هم ای،دسترس نیست و همچنین، حضور هدف در هر زاویه

متر زاویه سمت بنابراین، تابع توزیع احتمال پارا با زاویه دیگر است.

صورت هریک از اهداف در قالب الگوریتم جستجوی رادار، به

 درنظر گرفته شود؛ یا به عبارت دیگر: bتا  aیکنواخت در فاصله بین 

(7                       )                         

عنوان بازه حضور است که رادار آن را به ای از زوایا، بازهbتا  aبازه 

کند. پارامتر تضعیف دامنه در الگوریتم جستجو دریافت می هدف

مختلط نیز دارای تابع توزیع احتمال گوسی دایروی مختلط با 

   میانگین آن صفر و واریانس آن 

 شده است: درنظر گرفته  

(8)            

    

   معمولاً مقدار 

ب شود که این به صورت دلخواه بزرگ انتخا  

از دامنه است. بنابراین،  6دهنده عدم اطلاعات آماری پیشیننشان

صورت زیر هستند های بردار پارامتر مجهول در حالت کلی بهالمان

 اند:که از هم مستقل آماری فرض شده

(3) 
𝛉                             

                                   

مکان شناختی، طراحی ماتریس هم MIMOمطلوب مسئله رادار 

شود( می نمایش داده   ام )که با   سیگنال ارسالی در مرحله 

( است که به صورت رابطه زیر       برمبنای مشاهدات قبلی )

 نمایش داده می شود:

(66) 
                    

ماندن کل با قید ثابت که شودای انتخاب میگونهی بهسیگنال ارسال

 انرژی ارسالی، یک تابع هزینه را بهینه سازد:

(66) 
        

  

  (     
      ) 

     s.t.    (    
 )                                 

2بیانگر تابع هزینه )هدف       که در آن، 
جا شد. از آنبا( می 

3که یافتن رابطه تحلیلی برای حداقل میانگین مربع خطا )
MMSE )

سازی کران پایین  کمینهگونه مسایل دشوار است، غالباً در این

  سازی درنظر گرفته عنوان معیار بهینهبه MSEرائو برای -کرامر

     MIMOسیگنال ارسالی هر مرحله در رادار  بنابراین، شود.می
 

1- A Priori 

2- Objective Or Utility Function 

3- Minimum Mean Square Error 

    ( با معیار 66سازی )شناختی از حل مسئله بهینه مکانهم

 آید.دست میبه BCRBکردن کمینه

 رادار آرایه فازی -2-2
ارسال  2همدوسها به صورت در رادار آرایه فازی سیگنال فرستنده

شده از . سیگنال ارسالی در جهت زاویه تخمین زده]3[شود می

 :هدف )در مرحله جستجو(، به صورت زیر خواهد بود

(62)         
   ̂       

تخمینی از زاویه هدف است که بعد از الگوریتم  ̂ که در آن، 

ضریب دامنه سیگنال ارسالی است که با   آید و دست میجستجو به

شود؛ این بدین توجه به روابط انرژی سیگنال ارسالی محاسبه می

های متفاوت انرژی معنی است که در طراحی سیگنال برای سناریو

    )  سیگنال ارسالی )
 ) بنابراین  ( را ثابت فرض کردیم؛  

 داریم:

(63) 

  √
 

    

 

  رادار آرایه فازی را در مرحله ارسال سیگنال )فرستنده( را  

مرتبه یک دانست؛ لیکن باید  MIMOتوان معادل با یک رادار می

گیرنده( رادارهای آرایه فازی توجه کرد که در مرحله دریافت )

طور خاص، در تفاوت اساسی دارند. به MIMOمتداول با رادارهای 

سنجی که در این مقاله مورد بحث قرار می گیرد، بحث زاویه

کنند استفاده می 1رادارهای آرایه فازی متداول از رو  مونوپالس

پرداز  سیگنال خاص خود  هایتکنیکاز  MIMOکه رادار درحالی

 استفاده می کند. 

در ادامه پس از معرفی رو  طراحی شکل موج بهینه رادار 

MIMO سنجی هدف در آن، زاویه جهت چگونگی تخمین و شناختی

مونوپالس در رادار آرایه فازی را به اختصار شرح داده و عملکرد دو 

 .را در سناریوهای مشابه مقایسه خواهیم کرد سیستم

مکان هم MIMOدار طراحی شکل موج بهینه را -3

 شناختی

در این بخش به بیان چگونگی حل مساله بهینه سازی فوق و 

مکان شناختی براساس  هم MIMOطراحی شکل موج بهینه رادار 

 .خواهیم پرداخت BCRBمعیار 

 

4- Coherent 
5- Monopulse 
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 سازی شکل موج ارسالی بهینه -3-1

مکان شناختی با هم MIMOبرای طراحی سیگنال ارسالی رادار 
جا که کنیم. از آنبه صورت زیر عمل می BCRBر استفاده از معیا

برحسب سیگنال ارسالی تنها از طریق  BCRBسازی کران بهینه
     یعنی کوواریانس، ماتریس

 

  
    

، ] 1[وابسته است    به  ، 
ابتدا ماتریس کواریانس سیگنال ارسالی بهینه را محاسبه کرده و 

 آوریم:دست میسیگنال ارسالی را به سپس با تجزیه آن

(62) 
 ̅         

    

   (     
    )     

  

              (    )  
 

 
       

   که در آن،
)برابر با معکوس ماتریس  BCRBکران شرطی      

یک ماتریس قطری  Wو ام  kدر مرحله  (6اطلاعات فیشر شرطی
دهی پارامترهای مختلف در تابع مثبت معین است که برای وزن

( به 62توان نشان داد که رابطه )رود. میکار میهزینه نهایی به
 :]1[زیر قابل بیان است 2SDP صورت مسئله 

(61)   
 ̅  

       
   

    
{  }   

 
  ∑    

 

   

 

           [
     

     
  

  
   

]               

                  (    )      

 که در آن:

(61) 

     
      

      
   

    ∑   {  [ ̃ ( 
     ) (        

 )]  
 }  

   

   

 

[     
]
   

   (
       
      

       ) 

[     
]
   

   ∑   { [  (   

   

   

        ̈        )       ]} 

 ̈         
       

      
 

            

 ̃ (      )   ( ̃ 
̇  

    ̃ 
̇        ) 

    
      {  [ ̃ ( 

     ) (        
 )]  

 } 

{  }   
به   ،    ،      متغیرهای کمکی هستند. منظور از   

 

 

1- Conditional Fisher Information Matrix  

2- Semidefinite Programming 

   2و ضرب کرونیکر 3ترتیب عملگر بخش حقیقی، ضرب هادامارد

باشد که همه می    یک ماتریس      باشد. ماتریس می

-میامین ستون ماتریس همانی  iبیانگر    است و  1های آن یهادر

هر مرحله و در نهایت    توان ( می61باشد. لذا با حل مسئله )

 دست آورد.سیگنال ارسالی بهینه در هر مرحله را به

فوق برای یک سیستم رادار  SDPسازی در حل مساله بهینه

MIMO شود. لیکن اعمال نمی     1کلی، قیدی بر مرتبه

که بخواهیم شکل موج بهینه را در یک رادار آرایه فازی درصورتی

        بیابیم، قید 
سازی فوق افزوده   به مساله بهینه    

سازی شود که مسئله بهینهشدن این شرط باعث میشود. اضافهمی

. با ]7[تبدیل شود  NP-HARDبه یک مساله بسیار پیچیده از نوع 

که تنها تخمین یک پارامتر مدنظر است این وجود، درحالتی

ی به فرم بسته دارد حلتوان نشان داد که این مساله راهمی      

 :]62[که به صورت زیر قابل بیان است 

 ̅  
  

 

 
   ̅  ̅ 

 
                                                           (67)  

 )  مقدار ویژه  بیشینهبردار ویژه متناظر با   ̅ که در آن، 
     ) 

دهد که ماتریس کواریانس فوق به وضوح نشان میباشد. رابطه می

که تخمین بهینه از مرتبه یک خواهد بود؛ بدین معنی که درحالتی

تنها یک پارامتر مدنظر است فرستنده بهینه یک رادار آرایه فازی 

 خواهد بود.

 محاسبه  MMSEزاویه هدف در هر مرحله براساس تخمین 

له اطلاعات پیشین در هر که در این مسئشود. با توجه به اینمی

به  MMSEگر مرحله از عملکرد رادار در اختیار قرار دارد، تخمین

 صورت زیر بیان می شود:

(68)  ̂   [        ]  ∫               

 محاسبه توابع توزیع احتمال پسین -3-2

ال ساختار روابط بالا شامل محاسباتی برحسب تابع توزیع احتم

 بهباشد. محاسبه تابع توزیع احتمال پسین می          پسین 

های زیر، تابع باشد. با درنظرگرفتن رابطهصورت بازگشتی می

 :]8[آید دست میبه          

(63) 
           

       

       
                               

 شود:به صورت بازگشتی زیر محاسبه می        در آن، که 

 

3- Hadamard Product 

4- Kronecker Product 

5- Rank 
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(26)                        
        

                       
             

 شود:با استقاده از قضیه بیز، رابطه بالا به صورت زیر بیان می

(26) 
              ∏              

   

   

  

                              ∏             

   

   

 

 
                           ∏              

   

   

   

                                            

 بنابراین، با استفاده از قضیه بیز خواهیم داشت:

(22)        

       
 

 

       
                      

 برای محاسبه معادله بازگشتی بالا در ابتدا نیاز است که تابع

( نتیجه 2محاسبه شود. از رابطه )𝛉            به فرم  احتمالتوزیع 

 |  )شود که می
      𝛉)  یک متغییر گوسی مختلط با توزیع

      𝛉   ( 
باشد؛ همچنین، مخرج رابطه بالا می    (     

    است که نقشی در( 𝛉کننده )مستقل از یک فاکتور نرمالیزه

تواند نادیده گرفته شود. بنابراین، در هر سازی فوق ندارد و میبهینه

مرحله قبل        𝛉  مرحله یک تابع گوسی به صورت فوق در تابع 

 برابر با        𝛉  ام،  kشود و در واقع بعد از مرحله ضرب می

جا باشد. از آنخت میتابع یکنوا یک در تابع گوسی k-1ضرب حاصل

ضرب دو تابع گوسی، خود یک تابع گوسی است با که حاصل

میانگین و واریانس جدیدی که برحسب میانگین و واریانس دو تابع 

، در هر مرحله تنها با یک تابع گوسی ]66[قبلی قابل محاسبه است 

( 6شدهشود )گوسی بریدهیکنواخت ضرب می که در یک تابع توزیع

 خواهیم داشت.سر و کار 

توان به رو  قسمت قبل را می روابطریاضی در  امید محاسبات

هایی که دارای تابع توزیع نمونه تولیدکارلو و با  -گیری مونتانتگرال

  𝛉        سادگی محاسبه کرد. شده( باشند به)یک تابع گوسی بریده

ه از رو  ، استفاد]1[این درحالی است که در مراجع دیگر مانند 

ها پیشنهاد شده است که برای تولید نمونه 2متروپلیس هستینگ

 دارای پیچیدگی بسیار بالایی است.

 

1- Truncated Gaussian 

2- Metropolis Hastings  

 سنجی مونوپالس در رادار آرایه فازی زاویه -4

این رو ، یک رو  عملی و پرکاربرد برای پیداکردن زاویه هدف در 

 آرایه فازی است. این رو  مزایای زیادی نسبت به دیگر  رادار

پی پرتو و مرور مخروطی  در پر  پی جمله از سنجیزاویه هایرو 

سنجی براساس دو پارامتر مجموع و تفاضل دارد. این رو  زاویه

شود. پارامتر مجموع و تفاضل سیگنال دریافتی در گیرنده انجام می

 شوند:به صورت زیر تعریف می

(23)           
        

           
        

آنتن گیرنده بدین صورت تعریف  1برای حالت  dکه در آن، بردار 

 شود:می

(22)                                               
 

ها های سیگنال گیرندهجمع تمام نمونهحاصل yو همچنین، بردار 

 شود:باشد که به صورت زیر تعریف میمی

(21)                  

 تخمین زاویه هدف برابر است با:با توجه به روابط رادار آرایه فازی، 

(21)  ̂  
 

    
  {

 

 
} 

 آید:دست میدر این رو  از رابطه زیر به سنجیزاویه دقت

(27)             
    

   √       
 

 توضیحاتتعداد مراحل ارسال و دریافت سیگنال است.  kدر آن،  که

 ]66[بیشتر درباره این رو  و اقسام آن )مونوپالس فاز و دامنه( در 

 آمده است.

 سازینتایج شبیه -3

سازی و نتایج عددی عملکرد رادار در این بخش به کمک شبیه

MIMO  و زاویه مکان شناختی و رادار آرایه فازی را در ردیابی هم

کنیم در رو فرض میکنیم. از اینسنجی با یکدیگر مقایسه می

مرحله جستجو هدف با دقتی به اندازه پهنای پرتو آنتن کشف شده 

پردازیم، چراکه در جا به مقایسه الگوریتم جستجو نمیاست )در این

این صورت پارامترهای دیگری از جمله تعداد اهداف و همچنین 

که با تاثیر  شد خواهند مطرح نیز ... و آشکارسازی با مرتبط پارامترهای

 گیری، مقایسه را بسیار پیچیده خواهد نمود(.مستقیم در نتیجه

ی آرایه فازی در قالب الگوریتم جستجو، محیط و بازه رادارها
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هایی به اندازه پهنای پرتو تقسیم تحت پوشش خود را به قسمت

کند و در صورت وجود، میکرده، وجود یا عدم وجود هدف را بررسی 

عنوان زاویه هدف را با خطای حداکثر به اندازه پهنای پرتو به

کند. برای دستیابی به چنین خروجی الگوریتم جستجو اعلام می

ای رادار باید چندین مرتبه سیگنال ارسال و دریافت کند تا نتیجه

ر پهنای بتواند تمام بازه موردنظر را بررسی نماید. به عنوان مثال، اگ

درجه  686درجه باشد و بازه تحت پوشش حدود  61پرتو حدود 

بار سیگنال ارسال و دریافت نماید تا الگوریتم  62باشد رادار باید 

چنین نیست این MIMOجستجو را به خوبی انجام دهد. اما در رادار 

کند. ای موردنظر را یکجا بررسی میتمام بازه زاویه MIMOو رادار 

 اطلاعات توان درجستجو و ردیابی را می لت، تفاوت مراحدر این حال

شناختی  MIMOدر الگوریتم پردازشی رادار  استفاده مورد پیشین

دانست؛ بدین معنی که توزیع پیشین زاویه در مرحله جستجو در 

شود، درجه( درنظر گرفته می 686یک بازه وسیع )مثلاً نزدیک به 

پیشین زاویه هدف مورد استفاده که در مرحله ردیابی توزیع درحالی

 ای بسیار محدودتر خواهد بود.در الگوریتم پردازشی رادار در بازه

های بعدی و آشنایی بیشتر با عملکرد ترشدن بحثبرای روشن
مکان شناختی، ابتدا هم MIMOهای تخمین زاویه در رادار الگوریتم

یم و کنبا یک مثال عملکرد آن را در مرحله جستجو بررسی می
سنجی دو رادار یادشده در ردیابی سپس به بررسی و مقایسه زاویه

 پردازیم.می

های فرستنده و مکان شناختی با تعداد المانهم MIMOرادار 

به  2و  3گیریم. در شکلهای را درنظر می 1گیرنده یکسان و برابر با 

بار تکرار  166برای  RMSEترتیب زاویه تخمینی هدف و میزان 

مکان هم MIMOمربوط به الگوریتم جستجوی رادار  آزمایش

نشان داده شده است. نسبت سیگنال به  SNR=20 dBشناختی در 

 : زیر درنظر گرفته شده است نویز به صورت

این دو شکل برحسب تعداد مراحل ارسال و دریافت سیگنال رسم 

درجه فرض شده است. دو  36ف در این شکل، اند. زاویه هدشده

کاررفته در به سازینمودار موجود در هر شکل مربوط به رو  بهینه

شده مشخص full-rankباشد. در نموداری که با طراحی سیگنال می

صورت به    ( بدون قیدی بر مرتبه 62سازی رابطه )مساله بهینه

( 67از حل به فرم بسته ) rank-oneعددی حل شده است و نمودار 

گونه که مشخص است طبق انتظار استفاده کرده است. همان

 استفاده از دو رو  به عملکرد مشابهی منجر خواهند شد.

 
 MIMOزاویه تخمینی هدف در سناریوی جستجو رادار  (:3شکل )

  مکان شناختیهم

 
 مکانهم MIMOدر سناریوی جستجو رادار  RMSEمیزان (: 4شکل )

 شناختی

کنیم که تخمین زاویه با توجه به اشکال فوق مشاهده می

است ولی  6شناختی دارای بایاس  MIMOگرفته توسط رادارصورت

میزان بایاس و همچنین، خطای تخمین با افزایش تعداد پالس 

 یابد.ارسالی کاهش می

شده ارسالی و نیز تابع بهینه 2الگوهای پرتویی 1و  1های شکل

شناختی در دو حالت جستجو و  MIMOن را برای رادار توزیع پسی

صورت رابطه زیر دهد. الگوی پرتویی ارسالی رادار بهردیابی نشان می

 شود:بیان می

 

 

 

1- Bias 

2- Beam-Pattern 
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(28) SNR=               
  

(23)         
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 مکان شناختی هم MIMOن در سناریوی جستجو رادار الگوی پرتوی ارسالی و تابع توزیع چگالی احتمال پسی (:3شکل )

 مکان شناختی هم MIMOرادار  ردیابیالگوی پرتوی ارسالی و تابع توزیع چگالی احتمال پسین در سناریوی (: 1شکل )
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مکان هم MIMOزاویه تخمینی هدف در زاویه سنجی رادار  (:5شکل )

 و رادار آرایه فازی شناختی

 

مکان شناختی و هم MIMOسنجی رادار در زاویه RMSEمیزان  (:8شکل )

 رادار آرایه فازی

 با رود و در این دو شکل نیز مشخص است،طورکه انتظار میهمان

پیک الگوی پرتویی به  های بیشترزمان و دریافت پالس گذشت

شود و همچنین، تابع توزیع چگالی تر مینزدیک موقعیت هدف

کاهش این گستردگی برروی هدف متمرکز احتمال پسین نیز با 

ترشدن تخمین زاویه هدف است که شود. دلیل این تمرکز، دقیقمی

طورکه در این دو شکل مشخص یابد. هماندر هر مرحله بهبود می

صورت یکنواخت است، در ابتدای جستجو یا ردیابی تابع توزیع به

حله، شده و دلیل آن هم این است که در این مردرنظر گرفته

اطلاعاتی از موقعیت هدف در اختیار رادار نیست و برای رادار 

 686احتمال حضور هدف در همه زوایای تحت پوشش )کل بازه 

درجه در مرحله جستجو و در مرحله ردیابی برابر با اندازه پهنای 

پرتو( یکسان است؛ اما در مراحل بعدی به مرور اطلاعات رادار از 

گیرد.  تخمین بهتری را نتیجه    می موقعیت هدف بیشتر شده و

روزرسانی این شکل همچنین، عملکرد فیدبک و توانایی رادار را در به

دهد که از آن تفاوت عملکرد رادار غیرشناختی در فرستنده نشان می

مقایسه با رادار شناختی مشخص است. اندازه محور عمودی در 

اند حائز اهمیت هجاکه نرمالیزه نشدنمودارهای تابع پسین از آن

درجه و در الگوریتم  36نیست. در الگوریتم جستجو هدف در 

 /. درجه فرض شده است.1ردیابی هدف در 

سنجی دو سیستم، در حال جهت مقایسه عملکرد زاویه

کنیم هدفی آشکار شده است و سناریوی رادار آرایه فازی فرض می

-هم MIMOدار باشد و در سناریوی راسنجی آن مطلوب ما میزاویه

کنیم هدف در بخشی از محیط تحت مکان شناختی فرض می

های پوشش رادار کشف شده است؛ ولی حضور هدف در همه زاویه

-به گر هم احتمال است و به اندازه پهنای پرتو برای پرداز  ای بازه

آوردن جهت دقیق هدف در آن بازه مدنظر است. در رادار دست

MIMO گر مینمکان شناختی از تخهمMMSE  و در رادار آرایه

سنجی مونوپالس برای تخمین زاویه هدف فازی از رو  زاویه

به ترتیب زاویه تخمینی هدف و  8و  7شکلهای استفاده می کنیم. 

بار تکرار آزمایش، مربوط به الگوریتم  166برای را  RMSEمیزان 

گنال مکان شناختی با سیهم MIMOردیابی رادار آرایه فازی و رادار 

دهد. نشان می SNRبرحسب  ،(k = 6)بهینه ارسالی در مرحله ششم 

درنظر  1های آرایه فرستنده و گیرنده یکسان و برابر با تعداد المان

 درجه فرض شده است. 1/6شود و هدف در زاویه گرفته می

سنجی طورکه از این اشکال مشخص است عملکرد زاویههمان

شناختی است. نکته  MIMOتر از رادار مونوپالس رادار آرایه فازی به

که ظاهراً در رغم این( این است که علی8بسیار مهم در مورد شکل )

SNR های پایین عملکرد رادارMIMO مکان شناختی بهتر از هم

(، تخمین زاویه رادار 7رادار آرایه فازی است، با توجه به شکل )

MIMO زاویه کهمکان شناختی دارای بایاس است، درحالیهم-

سنجی مونوپالس رادار آرایه فازی دارای تخمین بدون بایاس از زاویه 

 MIMOطورکه در بالا توضیح داده شد، در رادار هدف است. همان

           شناختی مفروض، در هر مرحله تابع گوسی بریده شده 

یابد، دارای واریانس کمتری خواهد بود و میانگین آن نیز بهبود می

ن با این وجود بدون بایاس نخواهد شد. در نقطه مقابل، برتری لیک

بر سادگی الگوریتم در بدون تخمین مونوپالس رادار آرایه فازی علاوه

 بودن آن است.بایاس

 گیرینتیجه -1

مکان شناختی و هم MIMOدر این مقاله با بررسی عملکرد رادار 

برخلاف تصور رایج، سنجی نشان دادیم که رادار آرایه فازی در زاویه

شناختی برتری بر رادار آرایه فازی نخواهد داشت.  MIMOرادار 

های پایین SNRدهد که اگرچه در سازی نشان مینتایج شبیه

شناختی کمتر است، اما وجود  MIMOخطای تخمین در رادار 
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بایاس در تخمین صورت گرفته توسط این رادار مانعی مهم در 

ت. بررسی و مقایسه منصفانه الگوریتم اس تکنیکاستفاده از این 

 جستجو در این دو دسته رادار به مطالعات بیشتری نیازمند است.
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Abstract 

In this paper, we analyze and compare the tracking performance of cognitive co-located MIMO 

and phased-array radars. The cognitive MIMO radar optimizes its transmitted signal based on 

information from previous observations, and meanwhile obtains an estimate of the target 

parameters. The optimization criterion for the design of the transmitted signal is minimizing the 

Bayesian Cramer-Rao Bound (BCRB). The monopulse tracking method is assumed to be used 

in the phased-array radar. The simulation results show that the phased-array radar outperforms 

the cognitive MIMO radar in the tracking performance, despite the waveform diversity 

presented in MIMO radars. The phased-array radar has a much lower complexity and achieves a 

better estimate of the target angle in terms of the mean-square error and bias of the estimation. 
 

 

Keywords: Cognitive Co-Located MIMO Radar, Phased-Array Radar, Bayesian Cramer-

Rao Bound (BCRB), Monopulse Tracking. 
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