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      ای با استفاده از طراحی توأم بردارهای ضرایب پرتوسازی  در رادار آرایه SINRبهبود نسبت 

 در ارسال و دریافت 

  4یرضا خسرو، 3مهدی رشید ،*2یبینا یمحمدمهد ،1یمانیسجاد ا

 تهران الدین طوسی،یرخواجه نص یدانشگاه صنعت ،ارشد یکارشناس یدانشجو -4کارشناس ارشد  -3، یفشر یدانشگاه صنعتاستاد،  -2، دکتری -1

 (21/19/69؛ پذیرش: 11/13/69)دریافت:  

 چکیده

سوگناال بوه تولا ل     ای برای بهبوود سسوبت  دهی ارسال و دریافت توان در رادار آرایه در این مقاله، مسئله طراحی توأم بردارهای ضرایب شکل

کااله وابسته به سگناال در سظر گرفته شله است. یک النوریتم ترتگبی مبتاوی  ای و در حضور چالین تلا لبعلاوه سویز برای یک هلف سقطه

مسئله مورد شوسل. توان محاسبه می  دهی ارسال و دریافت سازی محلب ارائه شله است که در هر تکرار از آن، بردارهای ضرایب شکلبر بهگاه

دهی ارسال سگز مقگل شله، که در عمل  دهی پرتو توان( برای بردار شکل سظر علاوه بر قگل توان، با قگل پوش ثابت )هم داماه بودن ضرایب شکل

ی در حذف دهل که روش پگشاهادی در مقایسه با رادار آرایه فازی متلاول، تواسایی بگشترسازی سشان می یک قگل بسگار مهم است. ستایج شبگه

ای فعوال   توان به بازدهی رادارهای آرایوه  دهی ارسال، می شود که با اعمال قگل پوش ثابت بر روی بردار شکل تلا ل دارد، همچاگن مشاهله می

 سامقگل با دقت بالایی سزدیک شل.

 

 کلیدی واژگان

 دهی نویز، بردار شکلعلاوۀ  آرایه فعال، رادار چند ورودی چند خروجی، نسبت سیگنال به تداخل به رادار

 

 مقدمه -1

ترین مسائل در طراحی رادارها برای  حذف تلا ل یکی از مهم

توجهی  افزایش کارایی است، لذا در تحقگقات ا گر به شکل قابل

ی چال ورودو  1مورد علاقه محققگن در حوزه رادارهای آرایه فازی

        [. در رادار چال ورودی1چال  روجی قرار گرفته است ] –

چال  روجی، بر لاف رادار آرایه فازی که یک شکل موج با  –

ها ماتشر های متفاوت )از سظر داماه و فاز( از آرایه آستن مقگاس

های متفاوتی از هریک از عاصرهای آرایه شود، شکل موج می

گوسه ها هگچ شکل موجگردد. اگر این فرستاله ارسال می

همبستنی سلاشته باشال به آن رادار چال ورودی چال  روجی 

[. همچاگن در رادار آرایه فازی اگر تغگگر 2شود ]متعامل گفته می

مقگاس تاها در فاز اسجام شود، به آن رادار آرایه فازی متلاول 

 گردد.اطلاق می

ج در رادار چال ورودی چال  روجی، مسئله طراحی شکل مو

صورت  ها به شود؛ در روش اول شکل موج به دو شگوه اسجام می
 

 nayebi@sharif.eduسویساله مسئول:  *
1- Phased array 
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[، اما در روش دوم با توجه به ایاکه 9شوسل ] مستقگم محاسبه می

های ارسالی دارای یک ماتریس کوواریاسس هستال، لذا  شکل موج

[  و سپس 4-6تمرکز بر روی طراحی ماتریس کوواریاسس است ]

های ارسالی  ، شکل موجشله  محاسبهبا ساتز ماتریس کوواریاسس 

های کوواریاسسی  [ ماتریس11-11[. در ]1-3گردسل ] محاسبه می

برای افزایش سسبت سگناال به تلا ل ارائه شله است. ماتریس 

ازای هر تعلاد به 2[، دارای مرتبه 11کوواریاسس ارائه شله در ]

 MIMOآستن فرستاله است و لذا در آن، از حلاکثر کارایی رادار 

کال که علاوه بر  شود. همچاگن این روش سعی میستفاده سمیا

به بازدهی رادار آرایه فازی سگز  MIMOاستفاده از مزایای رادار 

[، شکل موج ارسالی 11که در ]سزدیک شود. با توجه به این

ها در گگرسله حذف  ها است و تلا ل کاالهمستقل از مکان تلا ل

ها بهترین  گوسه روشرود که این میرو استظار شوسل، از این می

صورت توأم اسجام شود، یعای  استخاب سباشال و بایل طراحی به

[ 12فرستاله و گگرسله در حذف تلا ل همکاری کاال. در ]

النوریتمی ارائه شله است که در آن شکل موج ارسالی و فگلتر 

های ارسالی با  شوسل و شکل موج صورت توأم طراحی می گگرسله به

های مورد استفاده در  اسل. با توجه به تقریب ش ثابت مقگل شلهپو

ایم  محلب حل کرده[  مسئله را با یک روش شبه19[، ما در ]12]

که ایم. با توجه به این و آن را از یک هلف به چال هلف ارتقا  داده
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[، مسئله دارای پگچگلگی بسگار زیادی 12-19های ] در روش

های ارسالی از هر آستن بایل  سموسه تک تکعلت که  ینا بهاست )

    ها در عمل محلود  طراحی شوسل(، لذا استفاده از این روش

[ 14[، ما در ]12-19های ] شود. برای کاهش پگچگلگی روشمی

تک  جای طراحی تک ایم که در آن به النوریتمی ترتگبی ارائه داده

موعه های ارسالی از ترکگب یک مج های ارسالی، شکل موج سموسه

شوسل، یعای هر آستن ترکگب  طی از یک  متعامل حاصل می

مجموعه شکل متعامل را ارسال  واهل کرد لذا مرتبه ماتریس 

 کوواریاسس ارسالی قابل کاترل  واهل بود.

، هرچال که رادار چال ورودی چال  روجی دارای هرحال به

ای توجهی است، اما به دلایل متعلدی، در عمل راداره مزایای قابل

مبتای بر آرایه فازی کاربرد بگشتری دارسل. اولگن دلگل، تعلاد 

بسگار بگشتر فگلترهای ماطبق در گگرسله رادار چال ورودی چال 

 روجی سسبت به آرایه فازی است و لذا حجم پردازش گگرسله 

یابل. دلگل دینر، تابع ابهام متغگر رادار چال  بسگار افزایش می

که برای رادار آرایه فازی این  الیورودی چال  روجی است، درح

باشل و لذا پردازش زمان فرکاسس دارای حجم  تابع ثابت می

پردازش کمتری است. توجه شود که در رادار چال ورودی چال 

ها یا اهلاف،   روجی برای هر ترکگبی از مکان تلا ل کااله

گر متغشود و لذا، تابع ابهام آن  سگناال جلیلی طراحی می

با این تفاسگر، تمرکز ما در این مقاله بر روی رادار   واهل بود.

 آرایه فازی است.

های  گفتشدر رادار آرایه فازی متلاول، سگناال ارسالی با 

های  شود. به مشابه روش های فرستاله ارسال میمتفاوتی از المان

ها بهگاه  [ رادار آرایه فازی در حضور تلا ل کااله11-11]

رستاله شکل موج ارسالی تاها با هلف سخواهل بود، زیرا در ف

شود و ارسال توان مستقل از  تمرکز توان در محل هلف ارسال می

مکان تلا ل کااله است و حذف تلا ل تاها به عهله گگرسله 

باشل و لذا بلیهی است که این سوع از رادار آرایه فازی بهگاه  می

ی [، روشی ارائه شله است که در آن بردارها11سباشل. در ]

شوسل و  صورت توأم طراحی می دهی ارسال و دریافت به شکل

است که این روش قادر است به بازدهی )سسبت  شله دادهسشان 

سگناال به تلا ل( بالاتری سسبت به رادار آرایه فازی متلاول 

[ دارای بازدهی بالاتری 11برسل. هرچال که روش ارائه شله در ]

یلی رادار آرایه فازی متلاول سسبت به آرایه فازی است اما به دلا

گگرد. علت این است که در  در عمل بگشتر مورد استفاده قرار می

رادار آرایه فازی متلاول، سگناال ارسالی از عاصرهای آرایه 

بردار فرستاله سسبت به یکلینر تاها شگفت فاز دارسل و لذا، 

در اصطلاح پوش ثابت است. پوش ثابت این مزیت را  دهی شکل

[  11تواسل در توان سامی  ود، کار کال. در روش ] که رادار میدارد 

مسگرهای ملارات رادیویی هر عاصر فرستاله به محلوده 

ها دارای داماه و فاز  بگشتری سگاز دارسل، چون سگناال 1دیاامگکی

تواسل  ای را می دهی ارسال هر داماه متفاوتی هستال و بردار شکل

آرایه فازی متلاول از مسگرهای ملار که رادار  ا تگار کال، درحالی

کاهش  ساماسهکال و لذا، هزیاه رادیویی یکساسی استفاده می

 واهل یافت. همچاگن ملیریت تزویج بگن عاصرهای یک آرایه با 

 از ارسال سابرابر توان است. تر سادهتوان یکسان  ارسال

با توجه به توضگحات ارائه شوله در موورد رادار چاول ورودی    

[، در این مقاله، 11ای فعال سامقگل در ] یهآراوجی و رادار چال  ر

دهی ارسال و دریافت را در رادار آرایه  ما طراحی توأم  بردار شکل

گگریم. هلف این مقاله، افزایش سسوبت سوگناال    یمفعال در سظر 

ی در حضوور چاولین   ا سقطوه علاوه سوویز یوک هولف    هبه تلا ل ب

کااوله وابسوته بوه    ست. تولا ل کااله وابسته به سگناال اتلا ل

گردد که در آن سگناال تولا لی از   یمسگناال به تلا لی اطلاق 

تواسل حاصل یک کلاتر یا  جاس سگناال ارسالی رادار است که می

های مبتای بر تکرار سگناال باشول. در روش پگشواهادی،    یبالهفر

دهوی ارسوال و دریافوت از طریوق یوک النووریتم        بردارهای شکل

شوسل که در هر مرحله از این النوریتم، مسئله  محاسبه میترتگبی 

سازی  سازی سامحلب است که با استفاده از ساده یک مسئله بهگاه

بردارهوای   و سوپس [ 16شوود ]  به یک مسئله محلب تبلیل موی 

شووسل   سازی محاسبه موی تصادفی روشارسال و دریافت از طریق 

سگووافتن سسووبت [. شوورت توقووگ النوووریتم ترتگبووی، افووزایش 11]

علاوه سویز یک مرحله سسبت به مرحله قبلوی  هسگناال به تلا ل ب

است. در النوریتم پگشاهادی، مسئله با در سظر گرفتن قگل پووش  

دهول کوه روش    یمو سوازی سشوان    گهشوب شود. ستایج  ثابت حل می

کااوله وابسوته بوه سوگناال     پگشاهادی در حضور چالین تلا ل

آرایه فازی و رادار چال ورودی چال  بازدهی بهتری سسبت به رادار

تواسل بوه بوازدهی    [ دارد و همچاگن می11 روجی ارائه شله در ]

تواسل داشته  ای می دهی ارسالی هر داماه روش سامقگل )بردار شکل

 [  با تقریب  وبی سزدیک شود. 11باشل( در ]

در قسمت دوم  :شرح زیر استدر ادامه، سا تار مقاله به

شود. النوریتم پگشاهادی در  ارائه می ساماسهملل ی و بال فرمول

سازی در قسمت چهارم آورده شله  گهشبقسمت سوم و ستایج 

 است. شله  دادهی مقاله سگز در قسمت پایاسی شرح بال جمعاست. 

 ی مسئلهبند فرمول -2

آستن    آستن فرستاله و    ای با  یهآراراداری  ساماسهیک 

های ارسال و  شود که آستنفرض میگگرسله در سظر بنگریل. 

جهته هستال. فرض کاگل که هر عاصر از آرایه  همهدریافت 

را ارسال                    ( )   فرستاله، سگناال 
 

1- Dynamic range 
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تعلاد   دهی ارسال و  ضرایب شکل             کال که می

بردار سگناال ارسالی  ،های شکل موج ارسالی است. باابراینسموسه

 اُم برابر است با:nدر فرستاله در لحظه 

(1)       ( )         

 برابر است با:  ای  یهزاوسگناال دریافتی در موقعگت 

(2)   ( )
   ( )         

( )   ،که  [ 
       ( )         ( )    (        ( )]

 
 

فرکاسس حامل اسوت. عملنور      آرایۀ آستن ارسال و  1بردار هادی
گواز بورای   س موورد زموان   ( )  تراسهاده است.  دهاله سشان   ( )

اُم آرایوه ارسوالی بوه هولف      رسگلن سگناال ارسوالی از عاصور   

است. برای آرایۀ  طی یکاوا وت بوا فاصوله      در زاویه  شله واقع

 شود: زیر سوشته میصورت  به ( )  ارسالی  موج طولعااصر سصگ 

(9)   ( )  [   
      ( )       (    )   ( )] 

، و همچاوگن    ای در زاویوۀ   شود یک هولف سقطوه  فرض می

کااووله وابسووته بووه سووگناال در زوایووای مابووع توولا ل  تعوولاد 

سوگناال   ،قرار داشته باشال. باابراین      و            

برابور          باسل پایه دریافتی در آرایه گگرسله و در لحظوه  

 است با:

(4)  ( )      (  )  (  )
   ( )

 ∑    (  )  
 (  )  ( )

 

   

  ( ) 

به ترتگب داماۀ مختلط سگناال بازگشوتی     و     درآن، که

ح مقطوع  های مسگر، سوط  اُم است و شامل افت از هلف و تلا ل 

های قبل از ورود سوگناال بوه گگرسوله اسوت.      راداری و دینر افت

هادی آرایه گگرسله است. برای آرایه  طی یکاوا ت  بردار ( )  

صوورت زیور    بوه   ( )  دریوافتی،   موج طولبا فاصله عااصر سصگ 

 شود: سوشته می

(1)   ( )  [   
      ( )       (    )   ( )]

 
 

شوسله است. بردار سویز گوسی سفگل جمع ( ) (، 4در رابطه )

به            کااله همچاگن ضرایب بازتاب از ماابع تلا ل

   دو ساهمبسته با مگواسنگن صوفر و واریواسس   بهصورت دو
 فورض   

هوای گگرسوله از   سگناال دریافتی در هر کولام از الموان   .شوسلمی
 

1- Steering Vector 

روی تأ گر سگناال دریافتی عبوور داده  شله  فگلتر ماطبق تاظگم

است و با فرض    شود.  روجی این فگلتر یک بردار به طول می

 واحل بودن اسرژی سگناال ارسالی برابر است با:

(6) 

   

    (  )  (  )
   ∑    (  )  

 (  ) 

 

   

   

شوسله با مگواسنگن صوفر و   بردار سویز گوسی سفگل جمع  که 

  واریواسس   
بهتورین معگووار بورای افوزایش احتمووال     اسوت.      

های راداری بهبود سسبت سگناال بوه   ساماسهآشکارسازی در اسواع 

سویز است، زیرا احتمال آشکارسازی و سسبت سگناال بوه سوویز در   

حضور سویز سفگل گوسی رابطه یکاوا و صعودی دارسل. باابراین در 

ضور تلا ل سگز معگار سسبت سوگناال بوه تولا ل بعولاوه سوویز      ح

راداری است. برای کاهش اثور   ساماسهمعگار مااسبی برای طراحی 

   دهی پرتو  ها،  روجی فگلتر ماطبق از بردار شکل تلا ل کااله

( ) شوود. فورض کاگول     عبور داده می    ( )  ( )
، آسنواه   

SINR ال بازگشتی از هولف بوه   دهاله سسبت توان سگنا که سشان

صوورت زیور سوشوته     ها و سوویز اسوت بوه    جمع توان تلا ل کااله

 شود می

(1)      
   |   (  ) |

 

      
 

|  |}       ،که در آن
 }   

سسبت سگناال هلف به   

 شود:به صورت زیر محاسبه می    سویز است و 

(8)     ∑     (  )  
  (  )

 

 

   

     

|  |}        ،که در آن
 
}    

سسبت توان تلا ل به سویز  

(، سسبت توان ماابع تولا ل  8است. قابل ذکر است که در رابطه )

شوود  شود. در واقع فرض میها معلوم فرض میبه سویز و جهت آن

ای قورار  دینر در ا تگار رادار آرایه ساماسهاین اطلاعات توسط یک 

  شود.تخمگن زده سمی     ،گگرد، باابراین

دهکی ارسکال و    طراحی توأم بردارهای شککل  -9

 دریافت

در این قسمت، النوریتم پگشاهادی برای طراحی تووأم بردارهوای   

 SINRبه ماظور بگشگاه کوردن   (h,w)دهی ارسال و دریافت  شکل

شود. اولوگن قگول تووان ارسوالی اسوت.      تحت دو قگل مهم ارائه می

کاوگم تووان ارسوالی     مسئله، فرض میبلون از دست دادن کلگات 

واحول   ( دهی ارسوال )  سرم دوم بردار شکل ،واحل  است، باابراین
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است. قگل دوم که قگل اصلی مسئله است، قگل پوش ثابت است که 

دهی  شود، این یعای داماه ضرایب بردار شکل اعمال می  بر روی 

تفواوت   ا یکولینر بو ارسال با یکلینر مساوی هستال و تاها در فاز 

چاگن اسوت،   ینادارسل. توجه شود که رادار آرایه فازی متلاول سگز 

های آرایوه سسوبت بوه یکولینر     های ارسالی از المان یعای سگناال

ها با هملینر برابور اسوت. ولوی     فقط ا تلاف فاز دارسل و داماه آن

این فازها در حضور تلا ل بهگاه سخواهال بود. با در سظور گورفتن   

| (  )   |این سکته که 
یک مقولار اسوکالر اسوت،  وواهگم       

 داشت:

(3) |   (  ) |
    (   (  )  

  (  )
  ) 

دهوول. بووا  را سشووان مووی  موواتریس  1، رد( )   در آن، کووه 

(  )  استفاده از رابطوۀ   و       و بوا فورض    (  )   

  واهگم داشت:         

(11) |   (  ) |
    ( (  )

   (  ) ) 

(   )  یک مقلار اسکالر اسوت و      از طرفی چون     ،

(   )   توان سوشوت  می مخورج   ،باوابراین  (       )   

 شود: ( به صورت زیر بگان می1رابطه )

   
1

w R w

INR  A θ  ww A θ  hh  w w hh

H

in

Q
H

H H H H

j j j

j

tr


 
  

 


 

در   SINR( رابطوه  11اکاون با توجه به رابطه فوق و رابطوه ) 

 شود: صورت زیر بازسویسی می  به  (1)

(11)      
      ( (  )

   (  ) )

  ((∑      (  )
 
  (  )

 
       ) )

 

با اعمال قگولها،   است.    یک ماتریس هماسی با بعل     ،که

 شود: صورت زیر سوشته می سازی به مسئله بهگاه

(12) 

{
 
 

 
    

   
   
  (   )

  (   )

               ( )  
  

√  
  
 

 

تمام یک است و با توجه های  یک بردار با درایه    ،که در آن

 شوسل:می صورت زیر تعریگبه   و    های( ماتریس11رابطه ) به

 

 

1- Trace 

( در حالت کلی سامحلب است لذا، 12سازی در ) مسئله بهگاه

کاوگم.   برای حل مسئله فوق از یک النوریتم ترتگبی اسوتفاده موی  

کاگم کوه در سهایوت از یوک بوردار یکسوان در       همچاگن فرض می

اسوت. ایون       کاگم، یعای  ارسال و دریافت پرتو استفاده می

هرحال، روش کار  یابل. به را بسگار کاهش می ساماسهکار پگچگلگی 

تصووادفی بووه مسووئله    صووورت اسووت کووه در ابتوولا یووک  بوولین

   سوازی فقوط بورای    شود. حال مسئله بهگاه سازی داده می بهگاه

 2کووپر  -چوارسز   حل  واهل شل. برای حل این مسوئله از تبولیل  

 رابطوه  کاگم. البته برای حول مسوئله سامحولب    [ استفاده می16]

محولب سگوز اسوتفاده     سازی شبه توان از روش حل بهگاه ( می12)

محلب پگچگلگی مسئله اما چون در حل مبتای بر شبه [19کرد ]

بسگار بگشتر  واهل بود، لذا در ایون مقالوه از ایون روش اسوتفاده     

Γسشله است. فورض کاگول کوه     یوک مقولار     باشول کوه       

( به یک 12) رابطه گاه مسئله سامحلب درحقگقی مثبت است. آن

 شود:  صورت زیر سوشته می مسئله محلب به

(11) 

{
 
 

 
 

   
   

  (  Γ)

        (  Γ)   
  

Γ        (Γ)  
   

√  

 

Γفرض کاگل که 
 
سوازی   های بهگاه مسئله بهگاوه  جواب   و 

( 12گاه جوواب بهگاوه مسوئله سامحولب )    ( باشال، آن11محلب )

 برابر است با

(16) 
   

Γ
 

  
 

   را بوا    یکسوان،  حال با توجه به فرض ارسال و دریافوت  

( را بوا اسوتفاده از مسوئله    12کاوگم و مجولد مسوئله )    روز موی  به

محاسبه شوود.     کاگم تا مقلار جلیل  ( حل می11سازی ) بهگاه

علاوه تلا ل هدر هر مرحله از تکرار مقلار سسبت سگناال به سویز ب

تا زماسی تکرار  شود. این روسل ه می( محاسب11با استفاده از رابطه )

عولاوه سوویز سسوبت بوه     هسسبت سگناال به تولا ل بو  شود که  می

هوا از یوک    مرحله قبل بهبود چالاسی سلاشته باشل یا ا وتلاف آن 

تر باشل. درسهایت بوا اسوتفاده    ، کوچک𝛿شله کوچک  مقلار تعگگن

آ رین آمله از  دست  به  از روی   سازی بردار از تکاگک تصادفی

آمله از مرحله یکوی ماسوله بوه     دست به  از روی   تکرار و بردار 

 لاصه روش پگشاهادی بورای   1شوسل. النوریتم  آ ر محاسبه می

طراحی توأم بردار ارسال و دریافت پرتو است. توجه شوود کوه در   

عمل سسبت سگناال به تلا ل مافی وجود سولارد، لوذا موا بورای     
 

2- Charnes-Cooper 

(19)      (  )
   (  ) 

(14) 
   ∑     (  )

 
  (  )
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ی دو بوه بعول همنرایوی داشوته باشول،      ایاکه النوریتم در تکرارها

 بوه تولا ل را مافوی یوک در سظور      مقلار اولگوه سسوبت سوگناال   

 ایم. گرفته

های مبتای بر تکورار   سشان داده شله است که روش [،11در ]

های مبتای بر یافتن مواکزیمم   دارای جواب بهتری سسبت به روش

محلی هستال، اما در حالت کلی، تضومگای بورای همنرایوی ایون     

هوا   سوازی  ماکزیمم عمومی وجوود سولارد. در شوبگه   ها به  النوریتم

 واهگم دیل که النوریتم پگشاهادی در چاولین مرحلوه بوه ازای    

شوود. پگچگولگی روش    همنورا موی     سقات مختلوگ اولگوه بورای   

  ) پگشاهادی تقریباً از مرتبه
اسوت کوه مربووت بوه حول        (   

 است.  (11سازی ) مسئله بهگاه

  wو  h: طراحی 1النوریتم 

 
Input:              ,      ( )     and 

randomly    
Output: h, w 

Set: k=0 and         

1: Compute 𝚪
 
 using (15)  

2: Compute  
 

 using (16)  

3: Compute      ( ) using (11)  

5: Set       

6: k=k+1 

7: Repeat step1- step 6 

8: Until (    ( )      (   ))     (   )  𝛿  

9: Using randomization calculate   from  
 
 

10: Using randomization calculate w from  
   

 

____________________________________________ 

 سازی نتایج شبیه -4

 سازیارزیابی النوریتم پگشاهادی چال شبگهدر این قسمت، برای 

اسجام شله است. برای سشان دادن کارایی روش ارائه شله در ایون  

، رادار (CPA)سازی با رادار آرایه فازی متولاول   مقاله، ستایج شبگه

و رادار چاول ورودی چاول  روجوی     [11] فعوال ارائوه شوله در    

هوا  سازی م شبگه[ مقایسه شله است. در تما11گشاهاد شله در ]پ

هوای فرسوتاله و گگرسوله  طوی     آستن فرض بر این است که آرایه

اسوت. در تموام    موج طولها سصگ  های آنبوده و فاصله بگن المان

های فرستاله و گگرسله یکسان و برابر بوا  ها تعلاد آستن سازی شبگه

𝛿 فرض و پارامتر  (       )چهار  در سظور گرفتوه        

 شله است. 

سازی اول برای سشان دادن همنرایوی روش پگشواهادی    گهشب

شود یوک هولف   است. فرض می   متفاوت به ازای مقادیر اولگه 

و سوه مابوع    20dBسویز  در زاویه صفر درجه با سسبت سگناال به

  درجه با 54و   40،25-تلا ل وابسته به سگناال سگز در زوایای 

، (1)قوورار دارسوول. شووکل   30dBسسووبت توولا ل بووه سووویز   

   مقلار اولگوه   11دهاله همنرایی روش پگشاهادی برای  سشان

شوود بوه ازای    طور که در این شکل دیله می است. همان تصادفی

 قابل SINR، روش پگشاهادی به حلاکثر   همه مقادیر مختلگ 

شوود. همچاوگن در ایون شوکل دیوله       گابی  ود همنورا موی  دست 

تکرار برای همنرا شلن بوه   1وریتم حلاکثر به شود که این الن می

بار تکرار  111مقلار سهایی  ود سگاز دارد. البته این ستگجه حاصل 

النوریتم است، اما برای جلوگگری از سامفهوم شلن شوکل، ستوایج   

 ها آورده شله است. تا از آن11تاها برای 

 
   همنرایی روش پگشاهادی به ازای مقادیر مختلگ  (:1) شکل

برای  SNRتابعی از  برحسبآمله  دست به SINR، 2در شکل 

النوریتم پگشاهادی و سه روش دینر رسم شوله اسوت. در ایاجوا    

طوور   است. هموان  (1)سازی هماسال فرضگات شکل  فرضگات شبگه

[ و 11که در این شکل مشوخ  اسوت روش پگشواهادی، روش ]   

CPA  ستایج یکساسی دارسل، اما رادارMIMO   [ 11ر ]ارائوه شوله د

2.85dB  افتSINR       سسبت بوه سوه روش دینور دارد.در واقوع توا

های آرایه کمتر باشل ها از تعلاد آستن کاالهزماسی که تعلاد تلا ل

هوا   بلون تغگگر در داماه سگناال CPAتوان با رادار آرایه فازی  می

تر  یاهپرهزهای دینر رسگل، یعای استفاده از روش به بازدهی روش

تاها با شوگفت   CPA[ ضرورتی سلارد. روش پگشاهادی ماسال 11]

 [ برسل.11فاز تواسسته است به بازدهی روش ]

به ماظور بررسی حساسگت النووریتم ارائوه شوله سسوبت بوه      

 INR = 10برای  (2)سازی شکل ها شبگهکاالهتغگگر توان تلا ل

dB       تکرار شله و ستوایج بوه شورح زیور اسوت. درSNR = 10 dB ،

[ و 11، آرایه فعال ]CPAبرای النوریتم پگشاهادی،  SINRمقادیر 

و  dB ،21.29 dB ،21.4 dB 21.33[ به ترتگوب  11] MIMOرادار 

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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18.32 dB         (2)ثبت شل. بوا مقایسوه ایون ستوایج بوا ستوایج شوکل 

(INR= 30 dBمی )  هوا  کااوله توان گفت که داشتن تووان تولا ل

 ها سلارد. رد النوریتمعملاً تاثگر چالاسی روی عملک

 

 آمله برای هلف واقع در صفر درجه دست به SINR مقایسه  (:2) شکل

 درجه  54و  40،25- و سه مابع تلا ل وابسته به سگناال در زوایای

از دینر مشوکلات رادار آرایوه فوازی عولم ثبوات در بوازدهی       

ها اسوت. زیورا در    ی مختلگ تلا ل کاالهها مکانبه ازای  ساماسه

رادار آرایه فازی متلاول هلف تمرکز تووان تاهوا در محول هولف     

شوسل و لذا،  ها در سظر گرفته سمی کاالهاست و در فرستاله تلا ل

CPA [ 11بهگاووه سخواهوول بووود، در حووالی کووه روش مووا و روش ]

 ،دهاول باوابراین   یمو طراحی توأم  ارسال و دریافت توان را اسجوام  

 تر  واهال بود. گاهبه

بررسی حساسگت النووریتم پگشواهادی سسوبت بوه     به ماظور 

شود جهوت ماوابع   ها فرض میکااله طای تخمگن جهت تلا ل

درجه تخمگن زده شود. با ایون فورض،      کااله با  طای تلا ل

آمله است. با  (9)تکرار شله و ستایج در شکل  2سازی شکل شبگه

درجوه     به این شکل مشخ  است که با  طای تخمگن توجه 

النوووریتم  SNR = 10 dBهووا و در کااوولهجهووت توولا ل در 

کوه  افوت درحوالی   dB 3.96[، 11و آرایه فعال ] CPAپگشاهادی، 

)تخموگن   (2)افت سسبت بوه شوکل    MIMO [11 ،]5.3 dBرادار 

اسل. به عبارت دینر ها بلون  طا( متحمل شلهکاالهجهت تلا ل

ست اما بوه  که که روش پگشاهادی ما، دارای پوش ثابت ادر حالی

[ که دارای درجه آزادی داماه است، 11شله در ]اسلازه روش ارائه

هوا دچوار افوت در    کااوله سسبت به  طای تخمگن جهت تولا ل 

SINR .شله است 

برای درک بهتر عملکرد النوریتم ارائه شله در حوذف ماوابع   

هوای  آرایه آستن النوی، (2)سازی شکل تلا ل و با فرضگات شبگه

     ( و یووا 1ارسووال و دریافووت بووا اسووتفاده از صووورت کسوور رابطووه ) 

           رسووم شووله اسووت. در ایوون شووکل  ( 4)( در شووکل 11رابطووه )

 ( )  |   (  ) |
  رسم شله اسوت.    برحسب زاویه سمت  

هوای  آرایوه آسوتن   النووی هماسطور که در این شکل مشخ  است 

 dB 98ااوله بوگش از   ارسال و دریافت در زوایای ماابع تولا ل ک 

کاول. باوابراین بوه صوورت     افت سسبت به زاویه هولف ایجواد موی   

توان دریافت که النوریتم پگشاهادی به  ووبی ماوابع   شهودی می

  کال.کااله را حذف میتلا ل

 
آمله برای هلف واقع در صفر درجه و  دست به SINRمقایسه  (:9) شکل

درجه با  54و  25، 40-سه مابع تلا ل وابسته به سگناال در زوایای  

 درجه   ها کااله طای تخمگن جهت تلا ل

 
های ارسال و دریافت برای هلف واقع در آرایه آستن النوی (:4) شکل

 54و  40،25-صفر درجه و سه مابع تلا ل وابسته به سگناال در زوایای 

   درجه

درجوه آزادی کوم    متلاولی رادار آرایه فازی ها ضعگاز دینر 

هوای رادار  آسوتن ای است. اگر تعلاد  یهآراسسبت به دینر رادارهای 

، ایون رادار  Co-arrayفهووم  گواه طبوق م  باشول، آن    آرایه فازی 

حذف کاول،   زمان همصورت  تلا ل را به     تواسل  حلاکثر می

تولا ل را         توان تا  که با تغگگر در سوع ارسال می درحالی

،      با آرایه  طی یکاوا ت حذف کرد. البته درجوه آزادی  

 هوای آرایوه در روش  های ارسوالی از آسوتن  با تغگگر داماۀ سگناال

بووا ارسووال شووکل   MIMO[ حاصوول شووله اسووت و در رادار  11]

یی بووا موواتریس کوواریوواسس مرتبووه کاموول درجووه آزادی هووا موووج

هوای   سوازی  هموگن ماظوور شوبگه   آیول. بوه   یمدست به      

هوا در حوذف تعولاد    بورای مقایسوه ایون روش   ( 1-1)ی هوا  شکل

هوا  سوازی  های مختلگ اسجام شله است. بورای ایون شوبگه    تلا ل
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در زاویوه صوفر درجوه و     dB 21 هلفی با سسبت سگناال به سوویز 

، و 19-، 25، 41-، 38، 63-کااله در زوایوای  همچاگن شش تلا ل

   درجه فرض شله است. 14

شود که چهار تلا ل اول لگست بوالا   فرض می (11)در شکل 

. این تعلاد تلا ل کااله یوک  باشالدر محگط راداری قرار داشته 

فرسوتاله و   آسوتن ی رادار آرایه فازی متلاول با چهار علد از تواسای

رود کوه بوا افوزایش تووان     گگرسله بگشتر است، باابراین استظار می

 بوه سگوز   (1)این رادار کواهش یابول. شوکل     SINR ها کاالهتلا ل

دهل که بازدهی رادار آرایه فازی متولاول کواهش    می ی سشان وب 

شوود کوه روش    ییافته اسوت. همچاوگن در ایون شوکل دیوله مو      

[ سزدیک 11پگشاهادی ما با دقت زیادی به روش غگر پوش ثابت ]

کوه روش  تووان گفوت، بوا وجوود ایون     موی  ،شله اسوت، باوابراین  

ه اسوت چهوار   تواسستکال اما پگشاهادی از پوش ثابت استفاده می

[ سگوز  11در ] MIMOی حذف کاول. رادار   وب بهتلا ل کااله را 

هوا  کااوله که توان تلا ل تواسسته است که بازدهی  ود را درحالی

  یابل حفظ کاول. اموا چوون طراحوی ایون رادار بهگاوه       افزایش می

سگست، در کل بازدهی آن کمتر از روش پگشواهادی و روش ارائوه   

 [ است.11شله در ]

 
با کااله  تلا لدر حضور چهار  SINR مقایسه بازدهی  (:5) شکل

 ها )مقایسه درجه آزادی( کاالهافزایش توان  تلا ل

کااوله  با پواج تولا ل   (1)سازی شکل  ، تکرار شبگه(6)شکل 

طور که در ایون شوکل مشواهله     اول از لگست مذکور است. همان

شود، روش پگشاهادی تقریباً تواسسته است با چهار آستن، پواج  می

 MIMOتلا ل کااله را حذف کال، ولی رادار آرایه فوازی و رادار  

اسول بوازدهی  وود را حفوظ کااول. علوت افوت         [ ستواسسته11در ]

[، این است که این رادار از حولاکثر  11در ] MIMOبازدهی رادار 

کاول و مرتبوه مواتریس     سموی مرتبه ماتریس کوواریاسس اسوتفاده  

ازای هر تعلاد آستن فرستاله، دو است زیرا هلف کوواریاسس آن به

تواسول در مقابول   با چهار آستن سموی  ،آن تمرکز توان بوده، باابراین

  کااله مقاومت کال.پاج تلا ل

 
کااله با افزایش تلا لدر حضور پاج  SINR مقایسه بازدهی (:6)شکل

 )مقایسه درجه آزادی( ها کاالهتوان تلا ل

است با ایون تفواوت    (1-6)سازی شکل  تکرار شبگه( 1)شکل 

کااله در محگط حضور دارسول. در ایون شوکل    که هر شش تلا ل

شود که روش پگشواهادی دارای بوازدهی بسوگار بهتوری      دیله می

[ 11ارائوه شوله در ]   MIMOسسبت بوه رادار آرایوه فوازی و رادار    

کوه روش پگشواهادی دارای درجوه آزادی    است. با توجوه بوه ایون   

کمتری سسبت به روش سامقگل )داماه ضورایب پرتوو هور مقولاری     

تواسل باشل( است، مطابق استظار روش پگشاهادی ما سگوز دچوار    می

افت بازدهی شله است. اما بایل به این سکته مهم توجوه کورد کوه    

ایون   های ارسالی به روش پگشاهادی ما، تاها با تغگگر فاز سگناال

سازی یوک   بازدهی رسگله که در عمل بسگار مهم است، زیرا پگاده

 سواماسه تور از یوک    دهاله بسگار سادهراداری تاها با شگفت ساماسه

هوای توواسی اسوت.     کااوله  دهاله و تقویتراداری با ترکگب شگفت

تواسال یکسان  شله مسگرهای رادیویی میهمچاگن در سا تار ارائه

تر  واهول بوود. در   یج متقابل سگز قابل کاترلباشال که، اثرات تزو

دهوی مووج در روش    هوا داماوه ضورایب شوکل     سوازی  تمام شوبگه 

 رسم سشله است. آناست، لذا ستایج  1/1پگشاهادی 

 
کااله با تلا ل در حضور شش SINR مقایسه بازدهی (:1) شکل

 ها )مقایسه درجه آزادی( کاالهافزایش توان تلا ل
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 گیری نتیجه -5

دهی پرتو  بردار شکل توأمدر این مقاله، النوریتمی برای طراحی 

ماظور بگشگاه کردن سسبت توان سگناال بهارسال و دریافت توان 

کااله وابسته به در حضور چالین تلا ل علاوه سویزهبه تلا ل ب

ای ارائه شله است. در روش پگشاهادی قگل  در رادار آرایه سگناال

دهی بردار ارسال توان  هم داماه بودن )پوش ثابت( ضرایب شکل

در طراحی اعمال شله است. معگار طراحی توأم بردار ارسال و 

علاوه هدریافت توان، حلاکثر کردن سسبت سگناال به تلا ل ب

سئله یک النوریتم سویز در سظر گرفته شله است. برای حل م

تکراری ارائه شله است که در هر مرحله از تکرار  ود یک مسئله 

سازی سشان  کال. ستایج شبگه سازی محلب را حل می بهگاه

های  ساماسهتوان با اعمال قگل پوش ثابت به بازدهی  دهل که می می

راداری بلون قگل، با دقت بسگاری زیادی سزدیک شل و ایاکه رادار 

ی متلاول )این رادار سگز پوش ثابت است( در حضور آرایه فاز

 ها بهگاه سگست.  تلا ل کااله
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Abstract 

In this paper, the problem of joint optimization of transmit–and-receive Beamforming vectors in 

array radar is considered. Here, our goal  is  to maximize the signal-to-interference-plus-noise 

ratio (SINR) for a point like target in the presence of multiple signal dependent interferences. 

Therefore, we propose an iterative algorithm, which is based on the convex optimization 

solution and in each iteration of it, the constrained transmit beamformer is designed by a 

relaxation and randomization technique. In addition to power constraint, the constant envelop 

constraint on the transmit beamformer is considered which is important in practice. Simulation 

results show that the proposed method is able to achieve a higher SINR in comparison with the 

conventional phased array radar. it is also possible to get close to the performance of non-

constrained method by considering the constant envelop constraint. 
 

Keywords: Active Array Radar, Multiple-Input Multiple-Output Radar, SINR, 

Beamforming Vector  
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