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                            اهداف گسترده در حضور  يمنظور آشکارسازدنباله کد فرستنده به يطراح

 تداخل وابسته به سیگنال

  4یمحمدحسن باستان، 3مريم مسجدي، *2محمدمهدي نقش، 1یمحمد کرباس دیس

 شریف  یدانشگاه صنعت دانشیار، -4 ،ی اصفهاندانشگاه صنعت ،دکتریپسا محقق -3، یاراستاد -2 ،شریف یدانشگاه صنعت، استادیار -1

 (11/82/70؛ پذیرش: 80/80/70)دریافت:  

 دهیکچ

. میری  گ يرا در نظر م   تداخلهدف گسترده در حضور  کی يآشکارساز یيمنظور بهبود کارآدنباله کد فرستنده به يطراح  مقاله، مسئله نیا در

 يگوس يصورت بردار تصادف به ایانعکاس نامعلوم و  بیضر کیدر  يقطع ضرب پاسخ ضربه :شود يبه دو صورت مدل م( TIRهدف ) پاسخ ضربه

ک د   يطراح   صورت مجزا، به مس ئله  شباهت را به دیبه توان متوسط و ق کینسبت پ دیاز دو مدل مذکور، ق کیهر  يمعلوم. برا انسیبا کووار

ب ه اخ ت ل    گنالیبه نس بت س    کنوایطور  (، بهGLRT) افتهی میتعم یينمارستآشکارساز آزمون نسبت د یي. در مدل اول، کارآمیکن ياعمال م

 يبوده که برا رمحدبیحاصل، غ يساز نهیبه  . مسئلهمیکن يم ي، کد را طراحSINR کردن نهیشیبا ب ن،ی( وابسته است. بنابراSINR) زینو  افهباض

 ن،یابرااست. بن دهیچیپ اریمسئله، بس يبه پارامترها نهیآشکارساز به یيرآکا ي. در مدل دوم، وابستگمیکن يم شنهادیپ دیروش جد کیحل آن 

 کی  حاص ل،   رمح دب یغ يساز نهیبه  حل مسئله ي. برامیکن ياستفاده م يطراح اریعنوان معبه ،يافتیدر يو اکو TIRن یاز اط عات متقابل ب

در دانش  تیرا در مقابل عدم قطع يشنهادیروش پ ن،یچن . هممینک يارائه مMM (Majorization-Minimization ) روشروش تکرار بر اساس 

موجود را نشان  يها با روش سهیدر مقا يشنهادیپ يها مؤثر بودن روش ،يعدد يها لیو تحل جی. نتامیکن يم يساز در مورد تداخل، مقاوم هیاول

 .دهند يم

 

 کلیدي واژگان

 ، هدف گستردهمقاوم يطراح کد، يطراح، يآشکارساز ييکارآ، اطلاعات متقابل

 

 1مقدمه -1

 کیرهاي نزدتداخلگدر مورد هدف و  نیشیاستفاده از دانش پ با

و   يرادار را طراح  در  فرستنده يدنباله کد ارسال توان يبه آن، م

 نی. به هم[7] داد شیافزا يقابل توجه زانیرا به م آن یيکارآ

مد نظر قرار گرفته  ديکد در مقالات متعد يطراح  مسئله ل،یدل

 تیقابل ،يدنباله کد ارسال  نهیبه يدر واقع، با طراح. [2-9] است

     شیرادار افزا سامانه کی يابیبندي و ردآشکارسازي، دسته

 يهاي گوناگون چالش اب يموج ارسال شکل ي. درعمل، طراحابدیيم

 ن،یچنفرستنده و هم  سازي ادهیدر پ يهاي فنتیاز جمله محدود

ک تر( به همراه تداخل مانند ) گنالیحضور تداخل وابسته به س

آشکارسازي   مواجه است. مسئله رندهیدر گ گنالیمستقل از س

 ریاخ  شده در دههاز مقالات منتشر اريیاهداف گسترده، در بس

 
 mm_naghsh@cc.iut.ac.irنویسنده مسئول:  *
 

شده، کد از کارهاي انجام اريی. در بس[4-6] مطالعه شده است

 شده است يبا هدف بهبود احتمال آشکارسازي، طراح يارسال

 نهیزم نیدر ا لیاص قاتیاز تحق يکی، که [2] در .[71-1] ،[2]

هدف  کیآشکارسازي  یياست، دو چارچوب براي بهبود کارآ

ارائه شده است. در چارچوب  زيی)فقط( نو طیگسترده در مح

با استفاده  ،2(TIR) هدف نخست با فرض معلوم بودن پاسخ ضربه

 سازي انجام گرفتهنهیبه ،9(SNR) زیبه نو گنالینسبت س اریاز مع

صورت شونده، بهجمع زیو هم نو TIR است. در چارچوب دوم، هم

 4(MI) مدل شده و اط عات متقابل يگوس يتصادف يندهایفرآ

 شده است.  یشینهو مشاهدات ب TIR ینب

 یگنالکد، با لحاظ کردن تداخل وابسته به س يطراح مسئله

و با استفاده از  يقطع TIR ، با فرض[1]شود. در يم یچیدهپ یاربس
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آشکارساز در  یيروش تکرار براي بهبود کارآ یک، SNR یارمع

     شده است.  یشنهادپ)ک تر(  تداخل وابسته به سیگنالحضور 

  .  [77] شده، وجود نداردروش ارائه همگرایيبراي  ینياما تضم

شکل  يصورت موازي براي طراحبه MIو  SNR یار، از مع[8] در

تداخل در حضور  يتصادف  هاي منطبق بر اهداف گستردهموج

     . در این مقاله پس از ، استفاده شده استوابسته به سیگنال

موج ارسالي و فیلتر گیرنده بهینه در حوزه  دست آوردن شکلهب

سیگنال زماني بر حسب  هاي سنتزفرکانس، با استفاده از روش

آید. مشکل اصلي  دست ميهپاسخ حوزه فرکانس، سیگنال بهینه ب

این روش مواجهه با افت عملکرد ناشي از سنتز از فرکانس به 

براي  يروش پارامتر یک [3]یسندگان نو ین،بر ا  وه. عزمان است

اند  کرده یشنهادگسسته، پ يها شکل موج بر اساس دنباله يطراح

در نظر  يبا آمارگان قطع يگوس دینصورت فرآکه در آن، تداخل به

 یکردهایياي، رو با فرض اهداف نقطه ین،چن گرفته شده است. هم

شکل موج در رادار  يبر اساس تئوري اط عات براي طراح

مطالعات، فقط اثر تداخل  یندر ا. [72]ارائه شده است  يچندآنتن

تداخل وابسته به لحاظ شده و از اثر  يدر طراح یگنالمستقل از س

در  يطراح  له، مسئ[79] صرفنظر شده است. مرجع سیگنال

انجام  تداخل وابسته به سیگنالمقالات مذکور را با در نظر گرفتن 

 یقاز طر 7(PAR) به توان متوسط یکپ ید، ق[79] داده است. در

منجر  یيمرحله سنتز در مسئله لحاظ شده که به افت کارآ یک

 .شود يم

شکل  يبراي طراح یدو جد یعروش سر یکمقاله،  ینا در
هدف گسترده در  یک يآشکارساز یيموج با هدف بهبود کارآ
، یگنال )شامل ک تر و/یا هدف تداخلي(حضور تداخل وابسته به س

   در نظر  TIR يشده است. دو چارچوب براي طراح یشنهادپ
 یبضر یکدر  يقطع TIR یکبر اساس ضرب  يکه اول یریمگيم

با  يگوس يبردار تصادف یکبر اساس  يانعکاس مجهول و دوم
 ینکها یلدلتوجه داشت که مدل اول به یدآمارگان معلوم است. با

 یگرو د یابيهاي ردیلقابل حصول از فا t(n) اط عات در مورد
 مدلي(، ینیدرا بب [3]و  [2] نوان نمونه،عمنابع حسگري است )به

صورت گسترده در مراجع مورد به یز،معقول است و مدل دوم ن
 .[2]است استفاده قرار گرفته 

در هر دو چارچوب،  يبه دنباله کدهاي عمل یابيدست براي

 یدو ب( ق PAR ید. الف( قیمکنيبه مسئله اعمال م یوددو دسته ق

استخراج  GLRT اول، آشکارساز  شباهت به کد مرجع. در دسته

 ین،شده است. بنابرا یسيازنوب SINRآن بر حسب  یيشده و کارآ

کد  يبراي طراح SINRکردن یشینهب  حالت با مسئله یندر ا

ارتباط احتمال آشکارسازي و  یافتندوم،   . در دستهیممواجه هست

 
1 Peak to Average Ratio 

بوده و قابل  یچیدهپ یارار کاذب با پارامترهاي شکل موج، بسهشد

تئوري اط عات  یکرداز رو ین،. بنابرایستکد ن ياستفاده در طراح

عنوان به يتصادف TIRو  یافتيدر یگنالس ینب MIبهره برده و از 

آمده در هر دو دست. مسائل بهیمکنيکد استفاده م يطراح یارمع

 يبرا يروش چرخش یکاز  ین،بنابرا هستند. یرمحدبچارچوب، غ

 . یمکنيدر هر دو چارچوب، استفاده م يساز هینحل مسائل به

، براي حل 2(MM)تکرار بر اساس روش  یتمالگور یک ین،چنهم

. ع وه بر یمکنيم یشنهادآمده در چارچوب دوم پدستبه  مسئله

تداخل،  یترا در مقابل عدم قطع یشنهاديهاي پآن، روش

 یشنهاديداد که روش پ یم. نشان خواهیمکنيم سازي اوممق

 .سازند يم یسرمسئله را م یستايبه نقاط ا یابيدست

صورت است: در بخش دوم، مدل  ینمقاله به ا ینا ساختار

و مشخصات آماري  TIRشده و ساختار  يبررس یگنالس

. در شوند يشرح داده م یگنالهاي وابسته و مستقل از س تداخل

 یيشده و کارآيبند فرمول يآشکارساز  سئلهبخش سوم، م

 به. بخش چهارم شود يم یلآمده، تحلدستآشکارسازهاي به

 عددي  هاي یلو تحل یجو نتا یافتهشکل موج اختصاص  يطراح

در بخش پنجم  یشنهادي،هاي پمؤثر بودن روش یشمنظور نمابه

 يرمقاله در فصل ششم گردآو یجنتا یت،ارائه خواهند شد. در نها

 .شوند يم

 امiُ واقع بر سطر  یهادر A(i,j)ده وبو aرداراُم بi  درایهia)(نمادها:

مزدوج   دهنده نشان (.)* است. Aیس ماتر اُمj و ستون

نرم aاست. یتیننماد هرم (.)Hترانهاده و (.)Tمختلط،

بوده و aبردار  یدسياقل
2

Aیسماتر یفينرم ط A .است I 

 ،tr(A) تمام صفر است. یسماتر یانماد بردار  0 و يهمان یسماتر

rank(A)  وA یسماتر ینانرد، رتبه و دترم یب،به ترت A 

 یسماتر  یژهو یرمقاد بیشینه، λmax(A)ین . همچنباشند يم

ت. اپراتور ضرب هادامرد اس ⊙ بوده و A يو مربع یتيهرم

):,:( 2121 ccrrA یرماتریسز  دهنده شانن A  شامل

سطور
21 ,, rr  يها و ستون

21 ,, cc  .استNC ماد ن

 ( یعني0A)0A است. يبعد N مختلط يبردارها  مجموعه

 یش، نماx ~NC(m,Σ) .باشد يم ین( معیمهمثبت )ن A اتریسم

با  یستانا يمختلط چرخش يگوس یعبا توز x يبردار تصادف

است. نماد *، اپراتور  Σ یانسکووار یسو ماتر m یانگینم

);( کانولوشن بوده و تابع zyxL ،MI ینب x  وy  با فرض

تابع ین،. همچناست zدانستن 
 )( yxhينسبی، آنتروپ x  نسبت

 است. xمختلط عدد  یقيقسمت حق x)(یت،نها . دراست yبه 

 
2 Majorization-Minimization 
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 یگنالمدل س -2

 N یعسر -که بردار کد زمان یهپا رادار تک سامانه یک

NTيبعد CNss  )]1(),...,0([s را  کند يرا ارسال م

. مشاهدات مربوط به هدف گسترده )در حضور 7یریدنظر بگدر

منتقل شده و پس از عبور  یه( به باند پاتداخل وابسته به سیگنال

 یگنالنمونه از س یناُم2n.شود يم يبردار منطبق، نمونه یلتراز ف

 است: یشقابل نما یرصورت زمشاهدات به

(7) ),()(*)]()(.[)( nvnsncntnr    

.)(در آن، که ntسامانه یکصورت  هدف است که به  پاسخ ضربه 

 TIRساختار  nt)(. شود يبا پاسخ ضربه محدود مدل م يخط

انعکاس )نامعلوم( مربوط به دامنه مختلط هدف  یبضر Cو

 یاست، ا Qبا  ربراب nt)(یبانيپشت  که بازه کنیم  ياست. فرض م

  فقط در بازه nt)( طور معادل به 1,...,0  Qnیرصفرغ 

CIR  دهنده یشنماnc)(ین،چن است. هم
 nv)(بوده و  9

جمرها  یز،مانند نو یگنالتداخل مستقل از س  شدهیلترف يها نمونه

1رامتر. پاباشد يکانال م و تداخل هم NQM عنوانرا به 

 یش. با نماکنیم يم یفمشاهدات تعر يها تعداد نمونه

1يبردار

0)}({ 



M

nnr، قابل  یرصورت ز به (7) مدل مشاهدات در

 است: یسيبازنو

(2) ,. vCsTsr   

در آن، که





1

0
)(

Q

n nnt JT و





1

1
)(

M

Nn nnc JC  به

ین،چن است. هم CIRو  TIR هاي یسماتر ب،یترت
nJ 

NMیسماتر  شود يم یفتعر یرصورت ز بوده و به یفتش يبعد: 

(9) 

}.,...,1{},,...,1{
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21
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21

21

NM
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TMvvبردار )]1(),...,0([ v بردار تداخل بوده و ،

,v ~ NC(0 ورت ص به
vR تداخل . بع وه، بردار دشو يمدل م (

PTصورت به وابسته به سیگنال CMcNc  )]1(),...,1([c با 

 
سازي مسئله از اثر داپلر صرفنظر شده با توجه به در نظر گرفتن مدل زمان سریع، در مدل7

صورت یک توان اثر داپلر روي تک پالس را بهاست. در واقع براي بسیاري از سناریوها، مي

شده، پردازش در مدل ارایهداشت که  سازي نمود. همچنین باید توجهشیفت فاز ساده مدل

    سازي  صورت زمان سریع و بدون در نظر گرفتن اثر داپلر بوده است، که این مدلبه

تواند در حضور تداخل وابسته به سیگنال و همچنین در حضور اهداف تداخلي کاربرد مي

 داشته باشد. 
 يبراپوشي شده است.  چشمشده از خطاي همزماني براي سادگي، در مدل مسئله ارائه2

حل  در نظر گرفت. راه زیرا ن يزماني همخطا توان يم تر يبه مدل مسئله واقع يابیدست

به  يافتیدر گنالینامعلوم در س ریجبران تاخ يبرا يساز و کار يریمسئله به کارگ نیا گرید

 منطبق است. لتریو ف يهمزمان يهاکمک روش
3Clutter Impulse Response 

1 NMP صورت و به یفتعر c ~ NC(0,
cR مدل   (

 . شود يم

 هاي یسمقاله، ابتدا با فرض معلوم بودن ماتر یندر ا :1تذکر 

یانس کووار
vR  وcR ،را انجام داده و سپس روش  يطراح

 ها یسماتر ینا یت در تخمینرا در مقابل عدم قطع یشنهاديپ

 [. 74] نمود یممقاوم خواه

از لحاظ  vو  c يکه بردارها کنیم يفرض مع وه براین، 

 اند.  مستقل يآمار

 يآشکارساز  مسئله -9

  با مسئله ،(2) مطابق رابطه یگنالدر نظر گرفتن مدل س با

هدف گسترده  یکعدم وجود  یادر مورد وجود  گیري یمتصم

     ینريبا  یهآزمون فرض  مسئله یکصورت که به یممواجه هست

 :شود يم يبند فرمول یرصورت زبه

(4) .
:

:

1

0









vCs.Tsr

vCsr

αH

H
 

 :گیریم يدر نظر م TIR يدر ادامه، دو فرض متفاوت برا

7) TIR را  نامعلوم که آن انعکاس مختلط و یببا ضر يقطع

  يرا برا GLRT آزمون  و آماره ي. بررس7-9 یرفصلدر ز

 نمود. یمآن ارائه خواه

2) TIR یسبا ماتر يگوس يتصادف یندفرآ یکصورت  به 

 یم. به آن خواه2-9 یرفصلمعلوم که در ز یانسکووار

 (. یدنگاه کن [3] و [1] ،[2] عنوان نمونه بهپرداخت )به

9-1- TIR قطعي 

بوده و  ي، قطعTIRکه ساختار  کنیم يقسمت، فرض م ینا در

با  توان يرا م TIRاختار س انعکاس، نامعلوم است. یبفقط  ضر

محاسبه  یرهو غ یشینپ يها اسکن یابي،رد هاي یلاستفاده از فا

 r یعتداخل، توز يها ترم يگوس یع. با توجه به توز[3] و [2]کرد

تحت دو ( انعکاس یبو ضر s)با داشتن دنباله کد فرستنده 

 قابل محاسبه است: یرصورت زبه یهفرض
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در آن، که
vs RCCssR  ][ HHEین،چن . هم 

(6) HHHHH EE SSRSccSCCss c ][][ 
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در آن، هک
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 یفتعر (9)  بوده و مطابق رابطه یفتش يبعدMPیسماتر

، امکان ارائه آشکارساز دلیل عدم آگاهي از پارامترهب. شود يم

 MLEوجود ندارد. لذا با جایگذاري تخمین  NPیاربا معبهینه 

نمایي آزمون فرضیه، در نسبت درست متناظر براي

 :[79] یرخواهد بودصورت زبه( 4) يبرا   GLRTآشکارساز

(1) ,
1

0

1 





H

H
s

HH
rRTs 

بوده و با توجه به احتمال هشدار  يآشکارساز  آستانه در آن، که

کاذب
faP ین،. همچنآید يدست مبه SINR  مذکوردر آشکارساز 

 قابل نوشتن است: یرصورت زبه

(8) )(sSINR = ρ2 = TsRTs
1

s

HH
 

يآشکارساز احتمال
dP یرصورت زمتموج به یرهدف غ یک يبرا 

 :[76] آید دست ميهب

(3)   faMd PEQP ln2},{2    

 یداول است. توجه کن  مارکوم مرتبه Q تابع MQ(.,.)در آن، که

 يصعود یکنوا يتابع faP،dP  شدهتعیین یشمقدار از پ ياکه بر

 یمخواه يرا طراح يدر ادامه، دنباله کد یجهاست. در نت SINR  از

 کند. یشینهرا ب( 8) یعني SINRکرد که 

9-2- TIR تصادفي و گوسي 

  TIR کنیم ي، فرض مTIR دربا لحاظ کردن یرفصل،ز ینا در

صورت به  TIRاست. بردار   يمتقارن چرخش يگوس یعتوز يدارا

 :شود يم یفتعر یرز

PT

NN CQtt   ]0),1(),...,0(,0[ )1(1)1(1t 

,t ~ NC(0 که کنیم يم فرض
tR ، که در آن(

tRیسماتر 

 rبردار مشاهدات  ین،. بنابرا[71] است TIR)معلوم(  یانسکووار

 :است یرز یعتوز يشده، دارا یفتعر (2) که در

(71) ,
)0(:

),0(:
~

1
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s
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R
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 در آن، که

(77) .][ s

H

ts

HH

s E RSSRRTTssR  

rRr  شدهیدبردار سف يبرا بنابراین،
2/1~~ 

s
 داشت: یمهخوا 

(72) ,
)(:

),(:
~~

1

0





M0,

I0
r

C

C

NH

NH
 

2/12/1در آن، که   sss RRRM آشکارساز .NP يبرا ینهبه 

 :[79]شود  بیان مي یرصورت زفوق به يآشکارساز  مسئله

(79) ,~~)~( 1

0







H

H

H

dt rPrr 

1در آن، که MIPو روابط است.  يآشکارساز  آستانه

 و بنابراین ]78[هستند  یچیدهپ یاربسآشکارساز براي طراحي کد 

 .کنیم يکد استفاده م يطراح ياط عات برا يتئور یکرداز رو

 کد فرستنده يطراح -4

و  يقطع TIRرا در حالت  یدکد مق يطراح  فصل، مسئله ینا در

 . کنیم يم يبند فرمول يتصادف

4-1- TIR قطعي 

آشکارساز  يکه احتمال آشکارساز یمحالت، نشان داد ینا در

GLRT  یکنوا ينشان داده شده است، تابع (1)  در رابطهکه 

     شکل موج  يطراح  مسئله ین،است. بنابرا SINRاز  يصعود

 است: یفقابل توص یرز یدمق سازي ینهبه  صورت مسئلهبه

(74) TsRSSRTs
ss

1

~
,

)(max 


 v

H

c

HH

C

 

Cدر آن، که
شباهت  یدق یاو  PAR یدمشمول ق يکدها  مجموعه ~

حل آن  يبرا یدجد يبوده که روش یرمحدبغ (74)  مسئله است.

صورت بالا به  که مسئله ید. در ابتدا توجه داشته باشکنیم يارائه م

 است: یسيقابل بازنو یرز

(79) )(min~
,

s
ss

f
C

 

TsRSSRsدر آن، که
1)()(  v

H

c

HHTsf  و  به

)(0که شود يبزرگ انتخاب م يا اندازه sf .(79) حل يبرا ،

1يبردار کمکابتدا  MCy کرده و مسئله  یفرا تعر

 :گیریم يرا در نظر م یرز سازي ینهکم

(76) 
1..

min~
,





uy

Ryy
ssy,

H

H

C
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Tدر آن، که

M ]1[ 1 0u و 
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(71) .
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SSRRTs
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11که یدکن دقت ))((   sfH
uRu ه به و با توج

)(0ینکها sf،0R یرمحدبغ یزن (71)  خواهد بود. مسئله 

 يحل آن، استفاده از روش چرخش يما برا یشنهاداست و پ

 y يبرا (76)  مسئله  نهیثابت، پاسخ به s ياست. برا sو  yبرحسب 

 [:73] است یرصورت زبه

(78) 
uRu

uR
y

1

1






H

 

 است: یرز   معادل با مسئله (76)   ثابت، مسئله y يبرا 

(73) Ryy
ss

H

C
~

,
min



 

. کنیم يم یسيبازنو y( را برحسب 73)  تابع هدف مسئله اکنون،

TTyاگر ][ 21 yyوابسته به  يها ، ترمy (  73در تابع هدف ،)

 قابل نوشتن است: یرصورت زبه

(21) )(2}tr{ 22 TsyyyySSR 12

HHH

c  

 ياست. برا yاز  يضمن ي، تابع(21) که ترم رد در یدکن دقت

 :کنیم ياستفاده م یراز رابطه ز yآن برحسب   یحصر یشنما

sYyS 22 
H

 
 در آن، که

(27) 
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 ،اثبات نمود که توان يم بنابراین،

(22) 
ss c
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c

TH
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YRYsYRYs

ySSRyyySSR
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22 }tr{




 

02بالا، با توجه به  آخر در رابطه تساوي 2YRY c

H .برقرار است ،

 است: یانقابل ب یرصورت زبه (76)  ثابت، مسئله y يبرا ین،بنابرا

(29) )(2min~
,

sbQss
ss

HH
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در آن، که
22 YRY c

TQ  وTyyb 1

HH

2توجه داشت که  ید. با
 یفتعر SINR سازي یشینه( معادل با ب76) يچرخش سازي ینهکم

 (. ینیدرا بب ]73[است ) (74)شده در 

,Ryysyیفمطلب، با تعر ینمنظور روشن شدن ابه
Hg )( ،

 کند، يم ینه( را کم71که ) ياy يمشاهده کرد که به ازا توان يم
 داشت: یمخواه

(24) ).()( ssy, fg  

 بنابراین،

(29) 
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)()()2(

)1()1(

)1()2()1(
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 موجود در هاي ينامساواست.  یتمتکرار الگور  شماره kدر آن،  که
)(سازي ینهکم یلدل، به(29) sy,g  نسبت بهy  وs  .برقرار است
 یتمگرفت که در هر گام الگور یجهنت توان يطور خ صه مبه
طور معادل،  د و بهیاب يکاهش مsf)((،76) يچرخش سازي ینهکم

SINR اثبات کرد که  انتو يم ین،چن . همیابد يم یشافزاSINR  از
در هر گام و کراندار  SINR یشبا توجه به افزا .بالا کراندار است
تابع  یرگرفت که مقاد یجهنت توان يبودن آن، م

هدف
k

ksf )}({  . شود يهمگرا م)(

مختلف  یودتحت ق (29) مسئله يها ادامه، در مورد پاسخ در
 کرد. یمبحث خواه

 :PAR دیکد تحت ق ي( طراح7 

 است: PAR یدمربوط به ق C  حالت، مجموعه ینا در

(26) 
22

1,...,0
)(max)( ss nsNPAR

N
 

 است: یانقابل ب  یرصورت زبه (29)  مسئله بنابراین،

(21) 
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)(2min
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NEsمطلوب بوده و PARسطح  0در آن، که /0  . این

زیر با آن   وان با حل تکراري مسئلهت است و مي NP-hardمسئله 

 [:21مواجهه کرد ]

(28) 

,
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ˆ)(که در آن، بردار   k
s  شاملN اول  یهدرا)(k

sH   ،بوده











0H
b

bQ
K  و)(max K . 

ثابت با  y يحالت، برا ینشباهت: در ا یدکد تحت ق يطراح( 2
 :یممواجه هست یرز  مسئله
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در آن، که
0sمطلوب بوده و  هاي یژگي، کد داده شده با و

 QCQP  . مسئلهکند يشباهت را کنترل م یزان، م0پارامتر

آن  معین هیمن يساز آزاد ین،تحدب پنهان بوده و بنابرا يبالا، دارا

حل  یقآن از طر يسراسر  ینهپاسخ به یجه،است. در نت یدهچسب

SDP ینمع یمهن  مسئله یک
 یاتجزئ ي، قابل محاسبه است )برا7

 a يکمک یرمنظور، با استفاده از متغ ین(. به اینیدرا بب ]9[ یشترب

 یفو تعر
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*

aa

aH

H
s

sss
Z

 
و با  Zعادل بر حسب طور م( را به28) سازي ینهبه  مسئله توان يم

 یک، رتبه یدق يساز کرد. با آزاد یانب Zبودن  ییک رتبه یداعمال ق

 خواهد بود: یرصورت ز(، به23)  مربوط به مسئله SDP مسئله

(91) 
1)tr(,0)tr(,)tr(..

)tr(min

432

1
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 ZAZAZA
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sEts



 

در آن، که
iAشوند يم یفتعر یرصورت زها به: 
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جواب رتبه  یک( باشد، 91شده در )یانب SDP  خ مسئلهپاس Xاگر 

Hیک
xx یهشناخته شده تجز  یهقض یق(، از طر23)  به مسئله  

پاسخ  یه،قض ین. با استفاده از ا]27[ قابل حصول است یکرتبه 

( 91شده در  )یانب SDP  حل مسئله یق(  از طر23)  مسئله  ینهبه

TTر. اگآید يدست مبه a*]*)[(s ( باشد، پاسخ 23)  ینهپاسخ به

 خواهد بود: یرصورت ز(، به23)  مسئله

(92) .*/*)( ak
ss  

انعکاس  یب)با ضر قطعي TIR يکد برا يطراح یکردرو 7 یتمالگور

 يچرخش یتماُم الگورk . در تکرارکند ينامعلوم( را خ صه م

(، با استفاده از رابطه بسته  ي)بردار کمک  yپاسخ  یشنهادي،پ

k)(پاسخ یگر،د ي. از سوشود ي( محاسبه م78)
s با حل مسئله  

 
1 Semidefinite Program 

دست شباهت( به ید( )تحت ق91) یا و( PAR ید( )تحت ق23)

 . آید يم

 یببا ضر يقطع TIRدر حالت  یتمالگور يساز )مقاوم :2تذکر 
در  یهابق در دانش اولانعکاس نامعلوم(: با در نظر گرفتن عدم تط

و تداخل  تداخل وابسته به سیگنال یانسکووار هاي یسمورد ماتر
ترتیبمستقل از سیگنال، یعني به

cR و
vR، حل مسئله  

را در مقابل  يروش طراح توان يحالت، م یندر بدتر سازي ینهبه
   عنوان مثال، مجموعهبه نمود. يساز ها مقاوم تیعدم قطع ینا

يبرا یتعدم قطع
cR به تواند يم-

صورت
2

ˆ
cc RRشود که در آن، یفعرت

cR̂  مقدار

کند  يم یینرا تع یتعدم قطع  مجموعه یزسا بوده و cRينام
 بود: یمروبرو خواه یرز  با مسئله ین،. بنابرا]22[

(99) 
.0,ˆ..

),(min

2
ccc

c

ts

RsSINR
c

RRR

R


 

 يرو SINRحالت  ینمقاوم که با حل بدتر پاسخ

 مجموعه
2

ˆ
cc RR به آید، يدست مبه-

IRRصورت  cc
 (. ینیدالف را بب یوستخواهد بود )پ ˆ

 7 یتمالگورکه در  SINR سازي یشینهروش ب توان يم بنابراین،

یگذاريآمده است را با جا
cR باIR c

، در مقابل عدم ˆ
یتقطع

cRنمود. يساز ، مقاوم 
 

قطعي با ضریب انعکاس  TIRطراحي کد مقید درحالت  (:1)لگوريتم ا
 نامعلوم

Require: T, Rv, Rc, s0, Es, ξ, and δ or ζ. 

Ensure: A solution s to the problem (15). 

1: Set k = 0, s(k) = s0; 

     2: repeat 

     3: k := k + 1; 

     4: construct the matrix R according to (17); 

     5: Construct y = [y1y2
T]T using (18), and Y2 using (21); 

     6: Let Q = Y2
TRcY2 and bH = y1y2

HT; constructK 

     7: if PAR Constraintthen 

            8: Solve The problem (28) to obtain a solution s(k); 

     9: else if Similarity Constraint then 

     10: Construct the matrices {Ai}
4
i=1, according to (31); 

     11: Solve (34) to obtain an optimal solution X; 

     12: Find the rank-one solution xxH for the optimal solution X 

           according to [21, Theorem 2.3]; 

     13: For x = [(s*)Ta*]T, let s(k) = s*/a*; 

     14: end if 

     15 until |( s(k)) – (s(k-1))| ≤ξ 

     16: Output s = s(k). 
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4-2- TIR يگوس و يتصادف 

مدل  يگوس يتصادف یندصورت فرآرا به TIR یرفصل،ز ینا در
احتمال هشدار کاذب و  ینارتباط ب یافتنحالت،  ین. در اکنیم يم

بوده و  یچیدهپ یارکد، بس يطراح يبا پارامترها يآشکارساز
 یکردياز رو ین،بهره برد. بنابرا يدر طراح یارهامع یناز ا توان ينم

و  t یعنيTIR ینب MIاستفاده کرده و   تااط ع يبر تئور يمبتن
 يطراح یارعنوان مع( را بهs)با فرض داشتن  rیافتيدر یگنالس
 یم، خواه~r  شدهیده. با استفاده از بردار سف]2[گزینیم  يبرم

 داشت:

(94) 

)(sMI L )~()~()~( st,|rs|rs|t;r hh   

.logloglog 2
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IRSSRRIM 
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 استفاده شده است ینانروابط بالا، از خواص دترم  محاسبه يبرا 
  صورت مسئلهبه MI يبر مبنا يطراح  . پس، مسئله]92[
 قابل نوشتن است: یرز سازي یشینهب

(99) IRSSRR
ss






2

1

2

1

~
logmax s

H

ts
Cو

 

مجموعه کد مطلوب بوده و Cدر آن،  که
v

H

cs RSSRR  
شده در ارائه سازي ینهبه  وابسته است(. مسئله s)که به بردار کد 

روش تکرار بر اساس  یکحل آن،   ياست که برا یرمحدب( غ99)
روش  یک MM روش .]24[ کرد یمخواه یشنهادپ MM روش

 سازي ینهبه  دست آوردن پاسخ مسئلهبه يتکرار است که برا
 :رود يکار مبه یرز يعموم

(96) )(min
0)(~

x
xx

f
cو 

 

 :]24[است  یرام زشامل دو گ MM روشاُم kتکرار

)()(تابع کردن: 1يزهگام ماژور
x

kp که  یابیم يم ينحوهرا ب

)(کردن ینهتر از کم کردن آن ساده ینهکم
~

xf  بوده و

)()(تابع
x

kp،)(
~

xf کند: یزهرا ماژور 
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)1(در آن، که k
x مقدارx   در تکرارk-1 .اُم است 

دست به يرا برا یرز سازي ینهکم  مسئله :سازي ینهگام کم

k)(آوردن
x کنیم يحل م: 

(98) )(min )(

0)(~
x

xx

k

cو
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1 Majorize 

 ي بر مسئله MM روشکه اعمال  یدتوجه داشته باش    

دهد  يتکرار، کاهش م ( مقدار تابع هدف را در هر98) سازي ینهبه

)(ینکهنکته و ا ینتوجه به ا با .]24[
~

xf کراندار است،  ییناز پا

هدفتابع  یرمقاد ي گرفت که دنباله یجهنت توان يم 
k

kf )(
~ )(

x 

  حل مسئله يبرا MM روشبر اساس  يهمگراست. در ادامه، روش

 توان يمنظور، م نی. به اکنیم يم یشنهاد( پ99) یرمحدبغ

 مشاهده نمود که:

یفتعر با  ISRRSSRSRW 


2

1
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2
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 نشان داد: توان ي، م]29[در  یسماتر يساز از لم معکوس

(41) 
  ,2

1
1

2

1

1

tv

H

ct

H

t SRRSSRSRIW
 

 

PPدر آن، که

tcct C  )( RRRیف. اکنون با تعر 

(47) ,

)()(

2

1

2

1

PMPMv

H

ctt

H

t






















RSSRSR

SRI
B

 

Tو

MPPP ]0[  IUنشان داد توان ي، م . WUBU 1H 

صورت (  را به99)  مسئله ،(93با استفاده از  ) توان يم یجه،نت در

 کرد: یسيبازنو یرز
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~
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 کرد.  یمکردن تابع هدف استفاده خواه یزهماژور يبرا یرلم ز از

باشد،  يکامل ستون  هرتب يدارا U یساگر ماتر: ]29[ 1لم 

UZUZتابع
1log)(  Hf 0نسبت بهZ   .محدب است 

مثبت  B یسنشان داد که ماتر توان ي، م2استفاده از مکمل شور با

 :است ینمع

.0v

H

c

H

tv

H

ct RSSRSSRRSSR  

محدب بوده و  B(، نسبت به 42)  تابع هدف مسئله بنابراین،

 :شود يم یزهآن ماژور نیباپشت  توسط فوق صفحه

 
2 Schur Complement 
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 در آن،  که
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BB يآمده برادست، پاسخ به B   در تکرارk ،اُم است. پس

 حل شود: یرز  اُم،  لازم است که مسئلهk+7در تکرار  
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است،  Sاز  ي( تابع47شده در )یفتعر B یسماتر ینکهتوجه به ا با

دست آورد. به sتابع هدف بالا را بر حسب  یحصر یشنما توان يم

 یشبا نما

(49) 
   

    



















MM

kH

PM

k

MP

k

PP

k

k

)(

22

)(

12

)(

12

)(

11
)(

FF

FF

F

 

 یرصورت ز(  به44نظر کردن از جم ت ثابت، تابع هدف  )صرف و

 :شود يساده م

(46)     .tr2tr )(

12

2/1)(

22 SFRSSRF
k

t

H

ct
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 یشنهادي،اُم روش پ(k+1)کرار در ت سازي ینهبه  مسئله یت،نها در

 یشتر،ب یاتجزئ ي)برا است یانقابل ب sبرحسب  یرصورت زبه

 (:ینیدرا بب ج یوستپ

(41)   sbsQs
ss

HkkH

Cو

)()(

~

~
2

~
max 



 

~)(در آن، که k
Q و)(~ k

b که  یداند. دقت کن داده شده ج یوستپ

  مسئله یکهت، شبا یاو  PAR ید(، تحت هر دو ق41)  مسئله

QCQP يها با روش ه،مسئل ین(. اینیدرا بب 7-4 یرفصلست )زا 

 یتمشد، قابل حل است. الگور  ارائه 7-4 یرفصلمشابه با آنچه در ز

را نشان  يو گوس يتصادف TIRکد در حالت  ي، روش طراح2

 ینآمده از ادستبه يها که پاسخ ید. توجه داشته باشدهد يم

( 99)  مسئله یستاينقاط ا یف،خف یطشرا يروش، تحت برخ

 . ]24[ هستند

 

 

 یتشده در مقابل عدم قطعروش ارائه يساز مقاوم يبرا :9ذکر ت

گفته  2تداخل، مشابه با آنجه در تذکر  یانسکووار هاي یسماتر

 یا) Rc يحالت رو ینرا در بدتر سازي ینهبه  مسئله توان يشد، م

Rvبا توجه به مجموعه ) 
2

ˆ
cc RRینا رحل نمود. د 

 بود: یممواجه خواه یرز  صورت، با مسئله

(48) 
.0,ˆ..

)(min

2
cc

c

ts

,MI
c

RRR

Rs
R


 

 مجموعه يرو MIحالت  بدتربن
2

ˆ
cc RRبه ،-

IRRيازا  cc
 (. ینیدب را بب یوستحاصل خواهد شد )پˆ

با  توان يرا م 2 یتمروش ارائه شده در الگور بنابراین،

یگذاريجا
cR باIR c

یتع، در مقابل عدم قطˆ
cR مقاوم

 نمود.

 يعدد یلتحل -6

 یيکارآ یابيارز يبرا يمتعدد يعدد هاي یلبخش، تحل ینا در

ما بر   ي. تمرکز اصلدهیم يانجام م یشنهاديپ هاي یتمالگور

  منظور، شاخصه ینا ياست که برا سامانه يآشکارساز یيکارآ

 يازابهرا  NPربوط به آشکارساز م 7(ROC)یرنده عملکرد گ

را  SINRرفتار  ن،ی. همچنمیریگ يکار مشده بهنهیبه يها گنالیس

 
1 Receiver Operating Characteristic 

 تصادفي و گوسي TIRطراحي کد مقید درحالت  (:2)لگوريتم ا

Require: Rt, Rv, Rc, s0, Es, ξ, and δ or ζ. 

Ensure: A solution s to the problem (39). 

1: Set k = 0, s(k) = s0; 

     2: repeat 

     3: k := k + 1; 

     4: Construct B(k) and F(k), according to (45) and (49). 

     5: Find a solution s(k) to the problem (53), following the  

         techniques developed in subsectin 1.4; 

     6: until |MI( s(k)) – MI(s(k-1))| ≤ξ 

     7: Output s = s(k). 
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 ،يتصادف TIRحالت  يرا برا MIو رفتار  ،يقطع TIRحالت  يبرا

از  یيها ع وه، مثال. بهمیکن يم لیتحل رندهیگ لتریف يدر خروج

 داد.  میارائه خواه باهتش دیو ق PAR دیبا ق يکد ارسال يطراح

12 انسیبا وار دیتداخل، سف که میکن يم فرض v  است

IR،يعنی) v
و داریم  (

svs EESNR  2/کیع وه، . به 

 فیتوص  یينما يبستگ ک تر همگن که با  تابع خودهم طیمح

 :]71[م یریگ يدر نظر م ریصورت زبه شود، يم

(43) 
  ,1,...,1),(

,),(

2

2






MNnn

nnr
nn

ccc 
 

 7و c [26 ] 3/1 در آن که ])([
22 ncEc (يعنی 

برابر است  زیبه نو تداخل وابسته به سیگنالنسبت 

با
svcs EECNR  22 /  و داریمdBEESCR ss 0/  .)

مربوط به شکل موج  MIو  SINR سه،یمنظور مقابه ن،یهمچن

 شود يم نییتع ریز  بطهکه با را (LFM) يخط  شدهفرکانس مدوله

 :میکن يرا گزارش م

(91) ,1,...,0,)( 2
0

2

 Nne
N

E
ns N

n
j

s


 

عنوان کد مرجع مربوط به به نیبالا، همچن LFMشکل موج  از

 يشباهت، برا دیشباهت استفاده شده است. در خصوص ق دیق

میکن يتشابه، فرض م  هیناح  کنترل اندازه
sE/0   ع وه بر .

. میده يقرار م71-4 را يشنهادیپ يها توقف روش  آن، آستانه

 CVX ابزار از جعبه يساز نهیبه ئلحل مسا يبرا ت،یدر نها

 . ]21[ میکن ياستفاده م

6-1- TIR يقطع 

 نیبد م؛یریگ يرا در نظر م يقطع TIRحالت  ربخش،یز نیا در

. شود يهدف معلوم در نظر گرفته م  که ساختار پاسخ ضربه يمعن

 يها ، دامنه(7) . شکل= 71Qبرابر است با   يبانیطول بازه پشت

م یکن يفرض م ها، يساز هی. در شبدهد يم شیرا نما TIR  دنباله

21N =  21وEs =  يتصادف يریانعکاس، متغ بیضر زیو ن 

|}{|2با E  .در نظر گرفته شده است 

از تعداد تکرار  يعصورت تاببه SINR، رفتار الف(-2درشکل )

 ي(، طراحيانرژ یدتنها با ق یعني، N0) یدنامق يطراح يبرا

{ 7/1 , 9/1)}شباهت  یدبا ق ي( و طراح0 7ثابت )-مدول

0ت، رف يگونه که انتظار م داده شده است. همان یش(، نما

     داشته و همگرا  يصعود یکنوا روند SINRي نمودارها

 مربوط به شده ینهبه يمتناظر با کدها ROCي . نمودارهاشوند يم

)با استفاده از  اند شده یمترس ب( -2شکل )در  الف( -2شکل )

( که يزمان  همربوط به کد سنتزشده )در حوز SINRیر . مقاد((3)

شده است.  یمشکل ترس یندر ا یزارائه شده است، ن ]8[ در

 شده، یشنهادبر کد پ يمبتن سامانه یيکه کارآ شود يمشاهده م

شده تحت روش بر کد سنتز يمبتن سامانهتوجه بهتر از  طور قابلبه

از آن  يامر ناش یناست. ا LFMشکل موج  یاو  ]8[ شده درمطرح

  . شود يدچار تلفات سنتز نم یشنهاديپ ياست که روش طراح

 SINRیر در مقاد یزيافت ناچ ید،مقنا يبا طراح یاسع وه، در قبه

اعمال  یلدلموضوع به ینکه ا شود يها مشاهده م در شکل  Pdو 

 تر کوچکجواب  يفضا یکداشتن  یجه،ثابت و در نت-مدول یدق

. شود يتشابه مختلف مشاهده م يتحت نواح ياست. رفتار مشابه

 يا ثابت، که مصالحه-مدول ياز کدها یريگ بهره مشاهدات ینا

دارند را  يآشکارساز یيدر کارآ يو کاهش جزئ يعمل یايمزا ینب

شده از فراهم يتوجه داشت که درجات آزاد ید. باکند يم ییدتا

که در خصوص  دهد ي، به کاربر  اجازه  م و يپارامترها یقطر

کد،  يحدر طرا يعمل یايمزا يدر ازا يآشکارساز یيافت کارآ

همچنین شایان توجه است که، با وجود بهره کند.  گیري یمتصم

ها آمده براي این سیگنالدستناشي از پردازش به dB 2محدود 

شود که همین  (، م حظه ميLFMازاي نقطه شروع سیگنال )به

 36/1به  1/1بهره محدود توانسته است احتمال آشکارسازي را از 

(، که کارآیي الگوریتم پیشنهادي را Pfa=10-5ازاي ارتقاء دهد )به

 .1نماید بیان مي

 
 .يقطع TIR  دنباله  دامنه: (1)شکل 

 
تواند ناظر به فاز تایید آشکارسازي بهبود کارایي آشکارسازي مذکور مي7

باشد. در سناریوهاي ناظر به ردگیري هدف،  (Confrimation)اولیه هدف 

 کننده است.تعیین SINRعمدتا بهبود 
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 )الف(

 
 )ب(

 TIRتکرار در حالت   بر حسب شماره SINRریالف( مقاد: (2)شکل 

  SINRآنها به ازاي مربوط به  ROCمختلف  و ب(  ودیق يو برا يقطع

 .آمده براي هر یکدستهب

6-2- TIR يو گوس يتصادف 

ما از هدف،  يآگاه زانیکه م میکن يقسمت، فرض م نیا در
 کیصورت به TIRکه  يمعن نیمحدود به آمارگان آن است؛ به ا

 سیصفر و ماتر نیانگیمختلط با م يگوس يبردار تصادف
فرض  ت،ی. بدون از دست دادن کلشود يم معلوم مدل انسیکووار

 ریشکل به قرار ز يیا، نمTIR انسیکووار سیکه ماتر میکن يم
 است: 

(97) 

  ,1,...,1),(,

)]()([

22 
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ntntE

nn

tt 
 

 7 در آن، که 22 ])([ ntEt  7/1 و t  مشابه مدل(

( را MI يعنی) يطراح اریمع ری( است. ابتدا، مقاد]71[ شده درارائه

 د،ینامق يطراح يها . حالتمیریگ يبرحسب تعداد تکرار در نظر م

( 0{ 7/1 , 2/1)با }تشابه  دی( و ق0 7 )باثابت -مدول

 آمده دردستهب MIع وه، اند. به مطالعه شده الف( -9) در شکل

شکل آورده شده است. م حظه  نیدر ا سهیمنظور مقابه زین ]8[

 يمختلف، توابع دیمق يها يطراح يبرا MI يکه نمودارها شود يم

موضوع همساز  نیتکرار هستند که ا تعدادبرحسب   يصعود کنوای

جواب بزرگتر  يع وه، هرچه فضااست. به MM روش تیبا ماه

بزرگتر است. اضافه بر  زین MI بزرگتر(، مقدار0ایيعنیباشد )

 يحکه روش طرا دهند ينشان م ينمودارها به خوب نیآن، ا

 دیتحت ق زیثابت و ن-مدول يها در حالت يحت ،يشنهادیپ

 آمده دردستهب MIبه همان   يخوب بیبا تقر تواند يشباهت، م

 دینامق يطراح کی، ]8[ شده دربرسد، هرچند که روش ارائه ]8[

 است. 

و  MI يساز نهیشیب نیارتباط ب شیمنظور نماادامه، به در
( 79شده در )انیب نهیارساز بهآشک ROCآشکارساز،  یيبهبود کارآ
متناظر با کد   ROCنمودار   ب( -9) . شکلمیریگ يرا در نظر م

با استفاده  )که دهد يرا نشان م الف( -9) شده در شکلارائه  نهیبه
 نیدر ا ن،ی. همچندست آمده است(به [78( از ]79-76روابط )از 

 نشان داده شده است.  LFMمربوط به شکل موج  ROCشکل، 
منجر به بهبود  MI يساز نهیشیب رود، يگونه که انتظار م همان
منجر به  شتر،یب MIبا  يکدها ژه،ی. به وشود يآشکارساز م یيکارآ
 اریمع ابموضوع، انتخ نیکه ا شوند يم يبهتر يآشکارساز یيکارآ
MI منظور کد به يطراح يبرا میرمستقیغ يعنوان روندرا به
ع وه، . به]2[کند  يثابت م ،يزآشکارسا یيکارآ يساز نهیبه

   شده، نهیبا دنباله کد به سامانهمربوط به  يآشکارساز یيکارآ
 .است LFMبا شکل موج  سامانهبرتر از  يا طور قابل م حظهبه

 ثابت ياثر طول کد تحت توان ارسال -6-9

 سامانه یيبر کارآ N ياثر طول کد ارسال يقسمت، به بررس نیا در
ثابت و با  يارسال با در نظر گرفتن توان ،يتصادف TIRدر حالت 

NEsفرض  ریمقاد (4) شکل. میپرداز يم MI  را برحسب طول
     يطراح د،ینامق يطراح يها حالت يمختلف، برا يکدها
{ 7/1 , 9/1} يشباهت )به ازا دیبا ق يها يثابت و طراح-مدول

0رفتار شکل موج  نیشکل، همچن نیا. دهد يم شی(، نما
LFM طور  همان. دهد يرا نشان م ]8[ آمده دردستهکد ب زیو ن

  که همه شود ينشان داده شده است، مشاهده م (4)که در شکل 
امر با توجه به  نیهستند. ا يصعود کنوایصورت به MI ينمودارها

 يادتوان ثابت، درجات آز کیطول کد در  شیفزاکه ا تیواقع نیا
. شود يم هیتوج کند، يفراهم م يساز نهیبه يبرا يشتریب

      يکه نمودار مربوط به طراح شود يم حظه م ن،یهمچن
 نیدارد. ا دینامق يمشابه به رفتار طراح اریبس يثابت،رفتار-مدول

شکل موج  يثابت به جا-استفاده از شکل موج مدول جه،ینت
 يعمل يایبه مزا رادار را، با توجه يدر کاربردها دیقنام
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 يج براینتا. دینما يم هیتوج يثابت، به خوب-مدول يها گنالیس
 ، مشابه خواهد بود.يقطع TIRحالت 

 

 )الف(

 
 )ب(

 TIRتکرار در حالت   بر حسب شماره MIریالف( مقاد: (9)شکل 

ازاي آنها بهمربوط به  ROC يمختلف و ب( نمودارها ودیتحت ق يتصادف

MI هر یک. آمده برايدستهب 
 

 
مختلف و در  يها روش يبرا بر حسب طول کد MI ریمقاد: (4)شکل 

 .يتصادف TIRحالت 

 يریگ جهینت -1

 يآشکارساز یيکارآ شیافزا يبرا يکد ارسال يمقاله، طراح نیا در

در نظر گرفته  تداخل وابسته به سیگنالاهداف گسترده در حضور 

 يطراح  مرحلهطور جداگانه در  به PARشباهت و  ودیشده است. ق

مورد بحث  TIR يمختلف برا يویع وه، دو سناراعمال شدند. به

 TIR( 2انعکاس نامعلوم، و  بیربا ض يقطع TIR( 7قرار گرفت: 

 یيکارآ  با آمارگان معلوم. در مورد نخست، رابطه يگوس يتصادف

با استفاده از  يطراح  شد و مسأله نییتع SINRبا  نهیآشکارساز به

SINR مورد دوم،  يطرح شد. برا يطراح اریان مععنوبهMI نیب 

TIR کار گرفته شد. به يطراح اریمع نوانعبه رنده،یگ گنالیو س

  MM روشو  يچرخش يساز نهیبر اساس به يابداع یيها روش

ع وه، شد. به رینامحدب تدب داًیمنظور فائق آمدن بر مسائل شدبه

  تیمقابل عدم قطعدر  يطراح يساز مقاوم يبرا يگرید يها روش

 ستایا يآمده، نقاطدستهب يها تداخل ارائه شد. پاسخ در آمارگان

 يبرا يمتعدد يها ( بودند. مثالفیخف طیاز مسأله )تحت شرا

 ژه،یطور وارائه شد. به يشنهادیپ يها روش یيبرجسته کردن کارآ

 ]8[شده در ارائه يدر خصوص روش طراح يریچشمگ يبهبودها

شد.  شاهدهمختلف م طی، در شراLFMج مرسوم شکل مو زیو ن

    مطالعه اهداف، ثابت در نظر گرفته شدند نیتوجه شود که در ا

         و فرض کردیم آمارگان ک تر و تداخل در مرحله طراحي 

و نیز ارایه در نظر گرفتن اهداف متحرک  در دسترس هستند.

 ر و تداخلهاي آمارگان ک تهاي مقاوم در برابر نامعینيروش

 باشد. يبعد قاتیتحق يبرا اتيموضوع دنتوان يم
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Abstract 

We consider the problem of transmit code design to enhance the detection performance of an 

extended target embedded in clutter. We model the target impulse response (TIR) in two 

frameworks, either via the product of a deterministic TIR with an unknown reflection factor or 

as a Gaussian random vector (with known covariance). For both frameworks, we impose either 

the peak-to-average-power ratio or the similarity constraints on the sought code, separately. In 

the former framework, the performance of the generalized likelihood-ratio test depends 

monotonically on the signal-to-interference-plus-noise ratio (SINR) of the detector. Hence, we 

cope with the code design, maximizing the SINR. The resulting optimization problem is non-

convex, and we propose a novel approach to tackle it. In the latter, dependence of the optimal 

detector’s performance on the metrics is too complex for code design. Consequently, we employ 

the mutual information between the TIR ensemble and the received echo as the design metric. 

We devise an iterative method based on majorization-minimization technique to deal with the 

resulting non-convex constrained problem. We make the proposed method robust to deal with 

uncertainties about prior knowledge of clutter and interference. Numerical analyses highlight the 

effectiveness of the proposed methods comparing to their counterparts. 
 

 

Keywords: Code Design, Detection Performance, Extended Target, Mutual Information, 

Robust Design   
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