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 با استفاده از اطلاعات پیشین MIMOدر رادار  یابی مکانبهبود 

 4پورجعفر خلیل، 3آلمالو یصادق، فرهاد 2، جواد رنجبر*1مجید زارعی

 )ص(الانبیاء خاتم ییدانشگاه پدافند هوا دانشیار، -4، )ص(الانبیاء خاتم ییدانشگاه پدافند هوادانشجوی دکتری،  -3و2  )ص(الانبیاء خاتم ییدانشگاه پدافند هوا استادیار، -1 
 (80/87/70؛ پذیرش: 11/12/71)دریافت: 

  چکیده

هدای بسدراری را از اظدا     هدا میید   سدامانه اندد  اید    در دهه گذشته مطرح گردیدده  MIMOرادارهای  امنبهای رادار سامانهدسته جدیدی از 
یداب   هدای مکدان  هدای  هده رو   اند  با توجه به مظدودی های قبل به ارمغان آوردهسامانهآشکارسازی و تخمر  پارامترهای اهداف نسب  به 

  در ای  مقااده  اس های جدید برای پرداز  سرگنال نراز به استفاده از رو  MIMOهای رادارهای مرسوم دارند، جه  استفاده از تمام میی 
هه در هاربردهای عمل  همچون    با توجه به ای اس  دهیگردهای حسگری فشرده بررس  با استفاده از رو  MIMOبرای رادار  DOAتخمر  
، بازیداب  جهد ،    (P1,2,w) در رو  پرشدنهادی   مناسد   دهد  وزناطلاعات پرشر  درباره مظل اهداف وجود دارد، با استفاده از  DOAتخمر  
بهبود نسب  بده   %39مقدار  هه یطور به  اس  دهیگردگرری همتر انجام تری داشته و با تعداد اندازهنتایج مطلوب پذیری اهدافو تفکرک دامنه
با انتخاب ماتریس  ها یساز هرشبگرری بررس  گردیده اس  و طبق نتایج بازیاب  برای دو ماتریس اندازه مسئله شود های رایج مشاهده م رو 
 انجام داد  گرری واحد ناقصی همتر نسب  به ماتریس اندازهررگ اندازه %1با بازیاب  سرگنال را  توان  می گوس  ررگ اندازه

 کلیدی واژگان

  گرری، حسگری فشرده، هاهش تعداد اندازهDOAیاب ، تخمر  ، مکانMIMOرادار 

   . مقدمه1
یاب  و ردیاب  اهداف جیو هاربردهای اواره سازی، مکانآشکار

و هم بودن  1هاگرری  مظدود بودن تعداد اندازهباشند  مرادار 

SNR
ها باشد  یک  دیگر از چااشیاب  م های مکانجیو چااش 3

 ].1[ اس جداسازی اهداف نیدیک به هم از اظا  مکان یا داپلر 

9در رادارهای
MIMOهای متعامد ، آرایه فرستنده با شکل موج

 گردد  با توجه به تعامد بر  شکل تغذیه م  زمان هم طور به

 دریافت  در آرایه گررنده پرداز   های ارساا  سرگنالموج

های گرری آنت به مکان قراربا توجه  MIMOگردد  رادارهای م 

 و گسترده  ] 3[ مکان هم دودستهآرایه فرستنده و گررنده به 

گردند  بسته به اینکه از هدام ساختار بندی م تقسرم ]9[

های  همچون افیایش تعداد اهداف قابل استفاده گردد، میی 

پذیری فضای ، بهبود توانای  مقابله آشکارسازی، افیایش تفکرک

گردد هه ای  های دیگر فراهم م تداخل و بسراری میی با 

ها نسب  به رادارهای مرسوم همچون رادار آرایه فازی دارا سامانه

 باشند  م 

 

   majidzarie@yahoo.com: *رایانامه نویسنده مسئول
1 Measurement 
2 Signal to Noise Ratio(SNR) 
3 Multiple Input Multiple Output (MIMO) 

4تخمر  
DOA  های رادار سامانهیک  از نرازهای اساس  برای

در سده دسدته هلد      DOAهای مرسوم برای تخمر    رو اس 
مانندد   پرتدو   دهد  شدکل ی هدا  رو : ]4[گردندد  بندی م تقسرم

Capon ]5[ ، مانند  فضا ریزی ها روMUSIC
های و رو ] 6[ 5

6پددارامتری ماننددد 
NLS ]7.[   هددا دارای هددر یددک از ایدد  رو

و  MUSICمثدال در   طدور  بده   باشند  مهای مشخص  مظدودی 
NLS    تعداد اهداف باید مشخص باشددCapon  وMUSIC   بدرای

نمایند  بیرگ استفاده م  7ایتخمر  دقرق از تعداد تصاویر اظظه
سدازی  بهرنده  مسدئله تعرر  دقرق نقطه آغازی  برای  NLSبرای 

سدرگنال   1ها با عنوان بران تندک نراز اس   دسته دیگری از رو 
تر بدرای  برای تخمر  طرف و در حاا  خاص 3یا حسگری فشرده

های حسگری فشرده رو  ].1[ اندمعرف  گردیده DOAتخمر  
های  همچون تعداد اهدداف نامشدخص،   قابلر  استفاده در حاا 

ای( و ای مظدود )و حت  با یک تصویر اظظده تعداد تصاویر اظظه
    باشند  مرا دارا  10اهداف همبسته

 
4 Direction of Arrival  (DOA) 
5 MUltiple Signal Classification 
6 Nonlinear Least Squarse 
7 Snapshots 
8 Sparse 
9 Compressive Sensing 
10 Correlated 
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1های ندرم رو 
بدرای بازیداب    ] 11[و ] 10[      و] 3      [

نظدوه   3-3اند هه در بخش معرف   گردیده 3سرگنال تنک بلاه 

 اس    شده  دادهتوضرح  DOAتخمر   برای هارو  از ای  استفاده

هددا بددرای بازیدداب   گرددریدر تعددداد اندددازه مددر رپارامترهددای 

هدای فرسدتنده و   تعدداد آندت    MIMO سدامانه سرگنال در یدک  

ده گررنده، پهنای باند سرگنال ارساا  و زمان مشاهدات در گررند 

 DOAهای  برای تخمدر   استفاده از رو    ]13 -19[باشند م 

 طدور  بده   اسد  گرری همتر دارای دلایل متعدددی  با تعداد اندازه

مثال در هاربردهای رادار در وسایل نقلره به دارل مظدودی  جدا  

جدای  زیداد )هداهش زمدان     بده هدا و همچندر  جدا   در تعبره آنت 

یابدد  های ممکد  هداهش مد    گرریهمدوس  هانال( تعداد اندازه

اندریی و داده هده در    زمان همدر هاربردهای  مانند انتقال   ]14[

 منظدور  به زمان هم صورت بههای یکسان حسگرزمان یکسان یا از 

گدردد، نرداز اسد  هده بدا تعدداد       انجام هر دو عمل استفاده مد  

  ]15[گرری همتر تخمر  انجام گردد  اندازه

از اطلاعددات پرشددر    DOAدر هارهددای قبددل در تخمددر   

هده   9از بخدش فضدای    اطدلا   با] 16-17[  در شده اس  استفاده

فرسدتنده    4پرتدو دهد  اهداف در آن قرار دارندد، مداتریس شدکل   

 ] 11[  در اسد   دهیگرددر گررنده طراح   SNRافیایش  باهدف

در آن قددرار دارد مدداتریس   5  هدده جمددر بخشدداز  اطددلا  بددا

 DOAپرتو در گررنده جه  هاهش ا ر جمر در تخمر   ده  شکل

بددرای تخمددر   MUSICهددر دو هددار از   اسدد  دهیددگردطراحدد  

بازیاب  سرگنال تنک را با استفاده  مسئله  ]13[اند استفاده هرده

هدای    در پرداز  سدرگنال هرده اس از اطلاعات پرشر  معرف  

رادار از مظدوده سرع  پرواز یک هواپرمدا یدا    رادار، یک مهندس

ای از زوایا هه هدف در آن قرار دارد اطدلا  دارد  در اید    مظدوده

هدای مختلدف   مقااه با استفاده از احتمال حضور هدف در بخدش 

  رو  پرشددنهادی بددا اسدد  دهیددگردانجددام  DOAفضدا تخمددر   

های حسگری فشرده، امکان تخمر  ی رو ها  یمیگرری از  بهره

DOA نماید  همچنر  ا در  گرری همتر فراهم م را با تعداد اندازه

گرری گرری در دو مثال بر روی تعداد اندازهانتخاب ماتریس اندازه

لازم برای بازیاب  زاویده و دامنده هددف بدا خطدای هدم بررسد         

اب گردری گوسد  انتخد     در مثال اول ماتریس اندازهاس  دهیگرد

شدده    انتخداب  6گردیده اس  و در مثال دوم ماتریس واحد ناقص

   اس 

 
1 Norm 
2 Block Sparse 
3 Space Sector 
4 Beamforming 
5 Jammer 
6 Partial Identity 

 دهیگردمعرف   DOAبرای تخمر   سامانه، مدل 3در بخش 

شددده توضددرح   در ادامدده رو  بازیدداب  سددرگنال اسددتفادهاسدد 

، رو  پرشددنهادی بددا اسددتفاده از 9  در بخددش شددده اسدد  داده

، ابتدا عملکرد 4  در بخش شده اس  دادهاطلاعات پرشر  توضرح 

های تخمر  جه  مقایسه شده اسد  و در ادامده عملکدرد    رو 

گردری   سدازی بدرای دو مداتریس انددازه    رو  پرشنهادی با شبره

 شده انربگرری نترجه 5در بخش   یدرنها  شده اس  دادهتوضرح 

  اس 

  سامانهمدل . 2

آنت  گررنده در نظر     آنت  فرستنده و    با MIMOیک رادار 

هدف را در  S  اند قرارگرفتهمکان هم صورت بههه  شده اس  گرفته

هدا در نظدر   مردان دور نسب  به آرایه و در یک صدفظه بدا آندت    

اسد     شده دادهنشان  سامانهمدل  (1)   در شکلشده اس  گرفته

ایم  نتایج ی در نظر گرفتهدوبعد  فضا را سادگدر ای  مقااه برای 

شدده  ی هدم بسدد داد  فدر     بعد سهتوان برای فضای را م  هار

⁄  ی فرستنده و گررنده به ترتر  در فاصدله ها آنت هه  اس   و  

معکدوس       باشدند  در اید  رابطده    قرارگرفتده از هدم    ⁄    

حدداهثر   هدا  آندت    انتخاب ای  فاصله بدرای  اس فرهانس حامل 

دهدد   دس  م  آنت  را به      تعداد آنت  برای آرایه مجازی با

 :گرددبردار منرفلد آرایه مجازی با رابطه زیر تعریف م 

( ) ( ) ( )T   a b c  (1)  

 

برانگر  Οهای فرستنده و برانگر آنت     MIMOرادار  :(1شکل )

  ]19[ اس های گررنده  آنت 

)،در رابطه فوق  )c  و( )b   به ترتر  بردار منرفلد آرایه

   باشند  سرگنال باند پایه دریافت  در زمانفرستنده و گررنده م 

t  0,1و در آنت,..., 1Rr N  های هه مجمو  بازتاب

, های تغذیه سرگنال 0,1,..., 1j Ts j N   دارای رابطه اس ،

  زیر اس 



   35                                                                        همکاران                                            مجرد زارع  و ؛ یشینبا استفاده از اطلاعات پ MIMOدر رادار  یابی بهبود مکان

11
2 2 2

0 0

( ) ( ) ( )
T

T k k k

NS
i rN i j i t

r k j k

k j

y t x e e s t e n t
    



 

     (3)  

و      [   ]       ،در ای  رابطه
kترتر  ضری   به

تضعرف )مرتبد با سطح مقطع راداری هدف(، پارامتر زاویه، 
باشند  ای  پارامترها با ام م  kجای  داپلر هدف بهو جا ررتأخ

  ]30[رابطه زیر با زاویه، فاصله و سرع  هدف ارتباط دارند 
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هه سرگنال ای با توجه به  
ry باًیتقردارای باند مظدود و 

Lآن را با توان  م، اس زمان مظدود  BT  نمونه مشخص
زیر  صورت به( 3رابطه )[     ]    با تعریف بردار  ]19[نمود 

  ]31[گردد بازنویس  م 
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،در رابطه فوق  2 ( )

, ,
( ) i v k p

v k p
f e     r  و  اس

0,1,..., 1 , , ,...,T Rv N N k p N N    2هه 1L N  

گرری نامرده اندازه ماتریس                اس 
 شود  م 

1مشبک بهبود. 2-1
 

پارامترهای اهداف مقادیر پروسته  هه ای با توجه به 
            3باشند و بازیاب  را بر روی یک مشبک بیرگ م 

 صورت بهبندی مشبک  گررند هه فاصلهدر نظر م 
(1/ ,1/ ,1/ )T RN N B T  های   با توجه به مظدودی اس
مشبک وجود ندارد و برای تر هردن فرییک  امکان ریی

تر در نظر هاهش خطای بازیاب  نراز اس  هه مشبک ریی
تر هردن مدل رابطه زیر برای ریی] 31[گرفته شود  در 

   اس  دهیگردمشبک بران 

 y AFx e  (5) 

]بردار ،در ای  رابطه , , ]k   r    بر روی یک مشدبک بدا

1بنددی فاصله 2 3, , 2 1q q q L N      بدرای  قرارگرفتده اسد  

 
1 Grid 
2 Coarse grid 

را  F، ماتریس مشدبک  اس  مدنظر DOAحاات  هه تنها تخمر  

[             ]   رابطهبا  نمایندد هده   تعریف م       

گرری دارای گویند  ماتریس اندازهبه آن ماتریس منرفلد آرایه م 

mابعاد q  در ای  روابدد  اس  q    ای تعدداد هلاسدترهای زاویده

و  شدده اسد     دادهنشان  (3)هه در شکل  اس برای تقسرم فضا 

m های شود  با توجه به مظدودی ها نامرده م گرریتعداد اندازه

ها گررینراز به هاهش تعداد اندازه ذهرشدهفرییک  و هاربردهای 

بددیه  اسد     شده رانب  با توجه به توضرظات اس برای تخمر  

  تعریدف سدرگنال   باشدد   م( 4بران معادل رابطه ) ،(5هه رابطه )

هدای  ( امکان بازیاب  بدا تعدداد نمونده   5رابطه ) صورت بهدریافت  

پددذیر هددای حسددگری فشددرده امکددانهمتددر بددا اسددتفاده از رو 

تدوان  ( مد  5برای معاداده )  ایتصویر اظظه kگردد  با گرفت   م 

 نوش :

  [           ]        (6) 

[           ]   ، هدددددده در رابطدددددده فددددددوق        

 گردد  مشابه تعریف م  طور بهنری  Eو همچنر  

 DOA های تخمینمقایسه روش. 2-2

قدرار  سدر هدم    هده از پشد          برای سرگنال تنک بلاهد  

,بدلا   q گرفت  1,...,b b q   پشدتربان  .اسد   شدده  لرتشدک 

تعریدف مد    صدفر  ررد غ2lها بدا ندرم  ای از بلا بلا  را مجموعه

سدازی  بهرنه مسئلهنمایند  یک سرگنال تنک بلاه  با استفاده از 

 .اس زیر قابل بازیاب  

        
    

‖ ‖     ∑  ‖   ‖   

 

   
 

                               

(7) 

 مسدئله   اید   اس  تابع مشخصه رخداد 1، هه در رابطه فوق

 مسدئله اند هده  نشان داده] 33و  3[پرچردگ  زمان  بالای  دارد  

سدازی برای بهرنده  شده ساده مسئله صورت بهتوان فوق را م 
1,2l 

  تعریف هرد

        
    

‖ ‖     ∑ ‖   ‖ 

 

   
 

                               

(1) 

شدن ندرم  حل قابلو  ساده هردنهای دیگری نری برای رو 

0,2l  1  دو رو اسد   دهید گردپرشنهاد SVDl ] 39 [ و
,2ql

در تخمدر    هدا  آنی  هستند هه هداربرد  ها رو جیو  ] 11-10[

DOA 1ی تنک بررس  گردیده اس   ها گنالرس SVDl   مانند

نماید و سپس استفاده م  SVDی زیر فضا از یک مرحله ها رو 

نمایدد   حل مد  1lحداقل سازی مسئلهبازیاب  سرگنال تنک را با 

 هده   درصورتای  رو  نراز به اطلا  اواره از تعداد اهداف دارد و 

نماید  رو    م تعداد اهداف مشخص نباشد، عملکرد تخمر  اف
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گردد، نرازی به اطلا  نری شناخته م ] JLZA ]11 نام بادیگر هه 

اواره از تعداد اهداف ندارد  تنها عر  ای  رو  اف  عملکرد برای 

  عملکددرد اسدد هددای پددایر   SNRاهددداف نیدیددک بدده هددم در 

هدای پرشدر  بدرای اهدداف     های حسگری فشدرده بدا رو    رو 

 مقایسه گردیده اس   4بخش نیدیک به هم و نوییی در 

 . روش پیشنهادی  9

چااش اصل  در بازیاب  یک سرگنال تندک بلاهد ، پرددا هدردن     

هده اطلاعدات تکمرلد  در      درصورتباشد  های بلا  م پشتربان

تدوان معاداد    ها وجود داشته باشدد، مد   بلا  پشتربانخصوص 

گردری حدل نمدود  در    ( را با تعداد همتدری انددازه  1سازی )بهرنه

هاربردهای عمل ، یک مهندس رادار از احتمال وجود اهدداف در  

ی هدا  بخدش ی مختلف فضا اطلا  دارد  تقسدرم فضدا بده    ها بخش

با داشدت    رود  ماس   انتظار  شده دادهنشان  3مختلف در شکل 

هدا بدا تعدداد    هدای بدلا   پشترباناطلاعات پرشر  بازیاب  مظل 

( 1انجام شود  در رو  پرشنهادی رابطد  ) ی همتر ها یررگ اندازه

هدای  دار نوشدته شدده و اطلاعدات پرشدر  بده وزن     وزن صورت به

انجام ای  هار  منظور بهسازی فوق اعمال شده اس   معادا  بهرنه

 زیر بران شود  صورت به( 1بایست  معادا  )

          
    

‖ ‖       ∑   ‖   ‖ 

 

   
 

                               
(3) 

]1هدده در رابطدده فددوق ,..., ]T

qw ww  بددرای مظاسددب    اسدد

هددای فددوق از احتمددال موجددود اهددداف در بعضدد  از نددواح   وزن

شدود  بدا فدر  اینکده     اطلاعدات پرشدر  اسدتفاده مد      عنوان به

شده باشد و بندی تقسرم{            }  بلو   qبه     فضای

باشد،  Bبلا   پشترباندارای       هه بردار تنک  با فر  ای 

   هددای بلددوه   پشددتربانتددا تخمددر  بددرای   Lتددوان مدد 

 [: 13با دق  زیر مظاسبه نمود ] {            }

,   1,...,
i

i

i

P B
i L

P



   (10) 

ام  iهای مرتبد با زیر فضای  پشتربانمجموعه iP ،هه در آن

در رو    دهد  مسایی مجموعه را به دس   عملگر  اس 

ها با نسب  معکوس احتمال حضور اهداف پرشنهادی مقااه، وزن

شوند  با توجه به ( اعمال م 3در هر بخش از فضا به معادا  )

 مسئله( یک 3در رابطه ) شده فیتعری ساز نهربه مسئلهاینکه 

 احتمال بهبا توجه  ها وزن، جه  اعمال ا ر اس سازی  حداقل

 استفاده گردیده اس   (11)ی اهداف از رابطه ررقرارگ

(11) 

1

, 1,...,

i

i

i iL i L








 

 

)هلاسددتر( بدده ردده ناح qدر  wوزن  Lاعمددال تعددداد  یبددرا

استفاده نمدود  در   13از رابطه  توانم ، آمده دس  به یها  یازا

بدوده و   ینریبا یسماتر یک        یلتبد یسرابطه ماتر ی ا

 باشد  م w یهاوزن رحصظ یعآن توز رفهوظ

(13) w Dω  

(19) 

1 1 1

2 2 2

L L L

L L L

L L L

q L

L L L



 
 
 

  
 
  

1 0 0

0 1 0
D

0 0 1

 

معکوس موج  خواهدد شدد    طور بهاعمال ضرای  احتمالات 

هه هنگام اعمال شرط تنک هردن، خطای بازسازی هاهش یافتده  

 ها آنو احتمال آشکارسازی در نواح  هه احتمال وجود هدف در 

سدازی سدرگنال   برشتر اس ، افیایش پردا هند  ای  هار باعث بداز 

فشدرده و   صورت به)منابع سرگنال یا همان جه  ورود سرگنال( 

گردری )حسدگری فشدرده( و در    های اندازهبا تعداد همتری نمونه

 عر  حال با خطای همتر بازسازی خواهد شد 

  سازی شبیه یج. نتا4

، Capon هایبا رو  P1,2,w پرشنهادیرو   (9-5) هایشکل در

MUSIC  وJLZA اهداف، مقدار  ر موقع رصتشخ ی از نظر توانا

اهداف  دور از هم و قددرت   یدامنه متناس  با سطح مقطع رادار

 ر منظور تخم (، بهپذیری رک)تفک به هم یکاهداف نید رصتشخ

DOA تعددداد     هددا سددازی رهشددب یدد اسدد   در ا یدددهگرد یسددهمقا

5TNبرابدر   ر به ترت ررندهفرستنده و گ هایآنت  5وRN   

و تعدداد   اییده زاو یشدده اسد   تعدداد هلاسدترها     نظر گرفته در

100qبرابر  ر به ترت ایاظظه یرتصاو  ،25m  100وk  

 اس  

 Capon، JLZAهای مقایسه رو هدف،  (9-4)ی ها شکلدر 

با رو  پرشنهادی، از نظر توانای  تشخرص موقعرد    MUSICو 

اهداف و مقدار دامنه متناس  با سطح مقطع راداری اهداف  دور 

( و 4 )شدکل  نویی حضور( و 9 )شکل از هم، در شراید بدون نویی

درجده   -47و  93، 59در موقعر  اهداف   (9)  در شکل باشد  م

از نظدر   هدا  رو در نظر گرفته شده اس   تمدام    SNR=5 dBو 

توانای  تشخرص موقعر  اهداف و مقدار دامنه متناس  با سدطح  

 JLZAمقطع راداری دارای عملکردی مناس  بوده بده جدی رو    

تخمدر    درسدت   بده هه دامنه متناس  با سطح مقطدع راداری را  

 -47و  93، 59در موقعرد  اهدداف     (4)اسد   در شدکل     نیده

در نظر گرفته شده اس   در ای  شدراید بدا    SNR=0 dBدرجه و 
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تواندای  تشدخرص موقعرد      JLZAو  Caponهه رو   وجود ای 

اهداف را دارند وا  دامنه هددف هده متناسد  بدا سدطح مقطدع       

اندد هده بردانگر    تخمدر  ندیده    درسدت  بده باشدد را  راداری آن م 

باشدد  در اید    سدطح ندویی مد    ها نسب  به حساسر  ای  رو 

از نظدر هدر دو معردار،     MUSICحاا  رو  پرشدنهادی و رو   

هر چندد رو  پرشدنهادی نسدب  بده      اند داشتهعملکرد مطلوب  

مقدار دامنه متناس  با سطح مقطع راداری بهتدر   MUSICرو  

ها دامن  متناس  با سطح مقطدع  تخمر  زده اس   در ای  حاا 

 م  توسددد رو  پرشددنهادی بدده مرددیانراداری اهددداف دور از هدد

 dB31-   در حاا  بدون نویی وdB 35-   در حاا  نوییی، نسب

 بهتر تخمر  زده شده اس   JLZAبه رو  

 

 

30qتقسرم فضا به  : (2) شکل  5 با ایهلاستر زاویهL   ناحره فضای  هه احتمالات هر ناحره به ترتر  برابر
1

1

6
   و

2

1

6
    و

3

1

2
  

و 
4

1

3
   و

5
0  

 
از نظر توانای  تشخرص موقعر  اهداف و مقدار دامنه متناس  با سطح مقطع راداری اهداف  دور از هم،  ها رو مقایسه رو  پرشنهادی و سایر  :(9) شکل

  در شراید بدون نویی



 1931، بهار و تابستان 1، سال هفتم، شماره “ رادار” نشریه علمی                                                                                                                    31

 

 

از نظر توانای  تشخرص موقعر  اهداف و مقدار دامنه متناس  با سطح مقطع راداری اهداف  دور از هم،  ها رو مقایسه رو  پرشنهادی و سایر  :(4) شکل

  در شراید حضور نویی

و قدرت  پذیری رکتفکمذهور از نظر  یها رو  (5) در شکل

تشخرص اهداف نیدیک به هم مورد  با در نظر گرفت  موقعر  

مورد مقایسه   SNR=5 dBدرجه و  -47و  51، 59 دراهداف 

پرشنهادی  رو  گردد  مهه مشاهده  طور همانقرار گرفته اس   

توانای   MUSICو  Caponهای برخلاف رو  JLZAو رو  

   باشند  ماهداف نیدیک به هم را دارا  DOA تخمر 

 

-قادر به موقعر   هل به Caponو  MUSICهای رو  هه یطور به

اند، ای را نداشتهدرجه اختلاف زاویه 3یاب  اهداف  با 

رو  پرشنهادی علاوه بر تشخرص موقعر  اهداف  هه  درصورت

فوق، در تخمر  دامن  متناس  با سطح مقطع راداری اهداف 

تری نسب  به تخمر  دقرق -dB 35نیدیک به هم، به مقدار 

 زده اس   JLZAرو  

 

    از نظر قدرت تشخرص اهداف نیدیک به هم، در شراید بدون نویی ها رو مقایسه رو  پرشنهادی و سایر  :(5) شکل

 

 ] 33[و مرجع   P1,2,wپرشنهادی رو   (7 - 6) یها شکلدر 

گرری  گوس  و واحد ناقص مورد ارزیاب  های اندازهبا ماتریس

15S ها شکلدر ای  قرار گرفته اس     ایم هدف در نظر گرفته

]هه در نرم فضای بر   90 ,90 ]o o اند  ای  فضا پخش گردیده
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ای تقسرم گردیده اس   با توجه به اینکه مشبک زاویه q=100به 

در مسائل عمل  مهندسر  رادار از احتمال وجود اهداف در 

نواح  مختلف فضا اطلا  دارند، احتمال حضور اهداف در نواح  

صورت  مختلف به
1

1

6
   و

2

1

6
    و

3

1

2
   و

4

1

3
   و

5
0  شده  شده اس   با استفاده از مدل معرف  در نظر گرفته

30mها برابر با گرری( و انتخاب تعداد اندازه6در رابطه )   دو

گرری بررس  گردیده اس   در حاا  اول ماتریس اندازه مثال

گرری واحد و حاا  دوم ماتریس اندازه       گوس 

سطر ماتریس واحد  qسطر از  mماتریس اس  هه )ناقص

نتایج اند  انتخاب گردیده (شده اس  صورت تصادف  انتخاب به

دار با تعداد نمونه وزن سازی رنهبهدهد هه معاداه نشان م 

  گرری همتری توانسته نتایج بهتری داشته باشد  اندازه

 

 گرری  گوس اندازه با ماتریس] 33[و مرجع   P1,2,wپرشنهادی رو مقایسه  (:6شکل )

 

 
 گرری واحد ناقصماتریس اندازهبا ] 33[و مرجع   P1,2,wپرشنهادی رو مقایسه  :(7) شکل

تابع توزیع تجمع  برای بازیاب  دامنه و جه   (1) در شکل

4اهداف با شرط  

2
ˆ 10x x      ای  نمودار رسم گردیده اس

گرری لازم برای رسردن به مقدار مطلوب برانگر تعداد اندازه

گرری و مقایسه نو  ماتریس اندازهخطای بازیاب  با استفاده از دو 

  با توجه به نتایج، باشد  م] 33[و مرجع   P1,2,wپرشنهادی رو 

گرری گوس  و وزن ده  مناس  با استفاده از ماتریس اندازه
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گرری همتر به مقدار خطای مورد نراز با تعداد اندازه توان  م

  رسرد 

پرشنهادی شود، رو  هه در شکل فوق دیده م  گونه همان

% نسب  به 39های مورد نراز، حدود گرریاز نظر تعداد اندازه

 ها یساز هرشبرو  مورد مقایسه، بهبود داشته اس   طبق نتایج 

ی گوس  به جای ررگ اندازهدر شکل فوق با انتخاب ماتریس 

%  1بازیاب  سرگنال را با  توان  مگرری واحد ناقص، ماتریس اندازه

 نجام داد ی همتر اررگ اندازه
 

 
واحد گرری اندازه ماتریس گرری  گوس   واندازه های با ماتریس] 33[و مرجع   P1,2,wپرشنهادی رو مورد نراز  های رریگ اندازهمقایسه  تعداد  :(1) شکل

 تابع توزیع تجمع با استفاده از  ناقص

  گیری یجهنت. 5

مبتن  بر حسگری فشرده با استفاده  DOAدر ای  مقااه تخمر  

های مختلف فضا از اطلاعات پرشر  درباره یافت  اهداف در بخش

، اطلاعات پرشر  در P1,2,wی پرشنهادبررس  گردید  در رو  

 صورت بهگرری گوس  و واحد ناقص قاا  ضرای  ماتریس اندازه

های مختلف فضای معکوس مقادیر احتمال وجود هدف در بخش

سازی پرشنهادی اعمال گردید  ای  سرگنال به معاداه بهرنه

فرایند باعث هاهش خطای بازسازی و افیایش احتمال 

 ها آناحتمال وجود هدف در  ههشود آشکارسازی در نواح  م 

سازی سرگنال باز شود  مهار باعث   یابرشتر اس   از طرف  

فشرده انجام شود  رو  پرشنهادی از نظر توانای   صورت به

تشخرص موقعر  اهداف و مقدار دامنه متناس  با سطح مقطع 

راداری اهداف دور از هم و نیدیک به هم در شراید بدون نویی و 

های لازم جه  تخمر  گرریحضور نویی و همچنر  تعداد اندازه

DOA های رایج مورد مقایسه قرار گرف   نتایج ، با رو

دهند هه رو  پرشنهادی از نظر هم  ها نشان م سازی شبره

از  ویژه بههای مذهور از نتایج بهتری برخوردار بوده اس   معرار

نظر تشخرص موقعر  اهداف در حضور نویی و تشخرص موقعر  

هه حت  های رایج اهداف نیدیک به هم نسب  به برخ  رو 

اند، قادر به تفکرک اهداف نیدیک به هم نری نبوده ها آنبرخ  از 

  همچنر  رو  بوده اس تری برخوردار از نتایج بسرار مطلوب

های لازم، دارای بهتری  گرریپرشنهادی از نظر تعداد اندازه

 نترجه بوده اس   
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Abstract 

A new category of radar systems that have been introduced in the last decade are MIMO radars. 

These systems have many advantages in terms of detecting and estimating target parameters 

compared to the previous systems. Due to the limitations of conventional positioning methods, 

to utilize all the advantages of MIMO radars, it is necessary to use new methods for signal 

processing. In this paper, the DOA estimation for MIMO radar is investigated using compact 

sensor methods. Given that in practical DOA estimation applications, there exists a prior 

information about the location of targets, in the proposed method(P1,2,w) by applying 

appropriate weighting, retrieving direction, amplitude and resolution of targets is done with 

smaller number of measurements and has better results. In this case, a 23% improvement over 

conventional methods is observed. Also, the recovery problem has been investigated for two 

measuring matrices, and according to the simulation results, the signal can be recovered with 

8% less measurements by selecting the Gaussian measurement matrix instead of the partial 

identity measurement matrix. 
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