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 هايوفقی بازگشتی در رادار زمان -فضابا استفاده از پردازش و جمر  زمینحذف کلاتر
 هواپایه

 3مفرد یرضا فاطم ،*2محسن فلاح ،1یمیعبدالعظ یممر
 ، ایرانتهران ،مالک اشتر یدانشگاه صنعت یوتر،برق و کامپ یمجتمع دانشگاه یار،دانش -3و  یاراستاد -2دانشجو،  -1

  )26/05/1399، پذیرش: 04/08/1398(دریافت: 

 چکیده

زمان وفقی، جدیـدترین روش  -اصلی براي رادارهاي هواپایه در کشف اهداف زمینی، حذف جمر و کلاتر زمین است. روش پردازش فضا چالش
و داپلـري کـه     ايهاي زاویـه  کند که در فرکانس، یک فیلتر دو بعدي ایجاد می زمان-فضاها است. پردازشگر ین سیگنالپردازشی در مقابله با ا

هاي تـداخل  دهد. در محاسبه بردار وزن بهینه این فیلتر، ماتریس کوواریانس سیگنال قرار می صفر (نول)هاي جمر و کلاتر قرار دارند، سیگنال
بایست تخمین زده شـود. تخمـین مـاتریس کوواریـانس از     تداخل در اختیار نیست و می عمل، ماتریس کوواریانس سیگنالمورد نیاز است. در 

عمده در تخمین گیرد. مشکل  هاي ثانویه) صورت می(داده غیر از سلول برد هدف هاي برد هاي بازگشتی و با توجه به سایر سلول روي سیگنال
هاي پردازش مختلفی با هـدف افـزایش همگرایـی و کـاهش      است. روش همگن و قابل اعتماد هاي ثانویهد دادهبودن تعدا محدود این ماتریس،

 هاي ناشی ازبردار وزن وفقی و حذف پردازش تررسانی سریع روز اند. استفاده از فیلترهاي وفقی موجب همگرایی و به حجم محاسبات ابداع شده
رسـانی تـوأم    از روش بازگشتی داراي چندین شاخه پردازش موازي با رویکـرد بـه روز   در این مقاله .شودمیماتریس کوواریانس  گیري معکوس

بهبود عملکرد بـا در اختیـار داشـتن     هاي بازگشتی پیشین منجر بهاستفاده شده است که در مقایسه با روش بردار وزن و ماتریس کاهش رتبه
 شود.میهاي ثانویه تعداد محدودي از داده

 .هاي بازگشتیزمان وفقی، کلاتر، روش -رادار هواپایه، پردازش مکان :ها واژهکلید 

 مقدمه -1

یافتـه  هاي پردازش وفقی با رتبـه کـاهش  هاي اخیر، روشدر سال
سازي بازگشتی در فیلترهاي وفقی و کاهش ابعـاد   مبتنی بر بهینه
 2یـابی وفقـی و روش درون  1شده با روش چندتاییدادگان ترکیب

ارائه شده است. روش ارائه شده در این بخش داراي سرعت کافی 
ــن روش   ــت. در ای ــالایی اس ــی ب ــرعت همگرای ــال و س ــا، احتم ه

هـاي آموزشـی،   آشکارسازي با در اختیارداشتن تعـداد کمـی داده  
، از یک  ]1[شودمی نامیده JIDF3یابد. در این روش که بهبود می

طور توأم در کنار گروهی از  یاب و و یک فیلتر کاهش رتبه بهدرون
 .شـود   کـار گرفتـه مـی    هب 4ماتریس کاهش ابعاد دادگان واحدهاي

بـراي   5(RR-SJIDF)  کـاهش رتبـه یافتـه    JIDFروش مبتنی بر 
هاي عنصـر تعـداد   ]2[ هاي راداري هواپایه ارائه شده استسامانه 

 
  mohsen_fallah@mut.ac.ir  :ي مسئولرایانامه نویسنده*

1 Diversity-Combined- decimation 
2 Interpolation 
3 Joint Interpolation ,Decimation and Filtering  
4 Decimation 
5

 Switched Joint Interpolation, Decimation and Filtering (RR-
SJIDF) 

یابـد و باعـث   اي کاهش مـی صورت قابل ملاحظه وفقی بهپردازش 
شود. این رویکرد، کم می ثانویه افزایش میزان همگرایی با دادگان

که  (MPB) 6ايبا استفاده از پردازش چندشاخه را STAPپردازش 
، اسـت  پـالایش کاهش ابعاد دادگـان و عملیـات    ،یابیدرون شامل

ي براي کاهش ابعـاد دادگـان    ا، روش بهینهعلاوه هب. دهدانجام می
با پیچیدگی محاسباتی کم براي ساختار فوق ارائه شده اسـت. دو  

ســازي مربعــات  ســازي وفقــی بــا اســتفاده از روش حــداقلپیــاده
بــراي  [3] (CCG) 8و گرادیــان مــزدوج مقیــد (RLS) 7بازگشــتی

ها مورد ارزیابی  سازي شده و عملکرد آنساختار پیشنهادي، پیاده
 گرفته است.قرار 

شـده در  هاي بازگشـتی اولیـه اسـتفاده   روش -2
STAP 

ــردار ضــرا ــر اســاس تخمــ بیمحاســبه ب  سیمــاتر میمســتق نیب
بــار  ایــن کــاهش ي. بــرابــالایی دارد یبــار محاســبات انسیــکووار

ــبات ــاياز روش یمحاس ــتفاده  LMSو  RLS ه ــیاس ــودم  ]4[ش
 

6 Multiple Processing Branch (MPB)  
7 Recursive Least Squares (RLS) 
8 Constraint Conjugate Gradient (CCG) 
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ــزا يدر ازا RLS تمیالگــور ــار محاســبات شیاف ــا  ســهیدر مقا یب ب
ــور ــیاز ســرعت همگرا LMS تمیالگ ــا ی ــالاتر و خط ــر يب  يکمت

 برخوردار است.

هـاي کـاهش بعـد    تـوان در کنـار روش  می RLSاز الگوریتم  
هـاي کـاهش بعـد اسـتفاده از     استفاده نمود. از کارآمد ترین روش

در هـردو حـوزه زمـان و     FFTاست که در آن از فیلتر  JDLروش 
ــی   ــتفاده م ــه اس ــوریتم  زاوی ــود. الگ ــر روي دادگــان   RLSش ب

الگـوریتم    شـود. اعمـال مـی   JDLشده با استفاده از پردازش پیش
پنجره مورد  .در روابط بازگشتی زیر تشریح شده است JDLروش 

باشد که در آن، سلول وسط می 3×3یک پنجره  JDLاستفاده در 
پنجره، مربوط به فرکانس داپلر هدف و فرکانس فضایی بیم اصلی 

  .[5] باشدآنتن می

مورد نظر،  شاخصهاي بازگشتی تخمین یکی از الگوریتم
با استفاده  ]7و6[ است (AVF) 1استفاده از فیلترهاي بردار کمکی

با استفاده از بردار  AVسازي مشروط، الگوریتم بازگشتی از بهینه
، 2هاي بردار کمکی نامتعامدشود و با افزودن مؤلفههدف شروع می

کند که در نهایت منجر به تولید دنباله نامتناهی تولید مییک 
 شود.فیلتر منطبق بهینه می

در  RLSروش بازگشتی  با استفاده از MSWFالگوریتم  
 انجام شده است.]9و8[  جعامر در GSLCپردازشگر 

مـاتریس کـاهش ابعـاد و    زمـان  تخمین هـم  رویکرددر ادامه، 
. روش اول اسـتفاده  ]10[است ارائه شدهصورت توأم  بردار وزن به

 .] 1 [ باشـد است که مبتنی بر فیلتر وفقـی مـی   3از اپراتور تصویر
نشـان داده شـده    شـکل براي پردازشگر با ساختار مستقیم که در 

)است، از ماتریس  )D iS  با ابعادM D×  شـود کـه   استفاده مـی
این ماتریس، وظیفه کاهش بعد را بر عهده دارد که بردار دادگـان  

( )ir با ابعاد M×1 را به بردار دادگان ( )ir  ،با رتبه کاهش یافته
)نماید. فیلتر کاهش رتبـه یافتـه   تبدیل می )iω   1بـا بعـد D× ، 

)هاي بردار عنصر )ir صورت خطی ترکیب نموده و خروجی  را به
( )y i نماید. ماتریس تصویر را تولید می( )D iS   و بـردار( )iω 

ــار    ــه معیـ ــه بـ ــا توجـ ــوآم بـ ــور تـ ــه طـ ــاختار بـ ــن سـ                     در ایـ
ــداقل ــروط  حـ ــانس مشـ ــه (CMV) 4واریـ ــه  بـ ــورت بهینـ                        صـ
ــین ــی تعی ــوند.م ــویر  ش ــاتریس تص ــدهم ــر  D داراي ،کنن فیلت

[ ]1, 2, ,( ) ( ), ( ), , ( )
T

D d d M di s i s i s i=s    ــه در آن ــت کــ  اســ
1, ...,d D= ــرار    ا ــم ق ــار ه ــا کن ــت.  ب ــر  Dس ــه فیلت ــا رتب            ب
ــد داراي کامــــل ــاتریس  M×1 بعــ )مــ )D iS ــه ــورت  بــ صــ

1 2( ) [ ( ), ( )... ( )]D Di i i i=S s s s شودتعریف می.  
 

1 Auxiliary Vector Filters 
2 Non-Orthogonal Auxiliary Vector Components 
3 Projection 
4 Constraint Minimum Variance(CMV) 

 
 ]10[با ساختار مستقیم توأم   STAPساختار پردازشگر ): 1(شکل

 RR-SJIDFالگوریتم  -3

 شـکل کـه در   [11]پردازشی پیشنهادي در  سامانهدر این بخش، 
ها عنصرشود. در این طرح، تعداد نشان داده شده است، تشریح می

اي کاهش یافته است که براي پردازش وفقی به طور قابل ملاحظه
ــریع   ــی س ــباتی و همگرای ــار محاس ــاهش ب ــرايموجــب ک ــر  ب       ت

ــی ــم راداري مـ ــاي مهـ ــنهادي، کاربردهـ ــرد پیشـ ــود. رویکـ                      شـ
ــاي ــورد زیرفضـ ــارچوب داراي   مـ ــتفاده از چـ ــا اسـ ــر را بـ                                   نظـ
بـردار دریـافتی    آورد.دسـت مـی   بـه  (MPB)پـردازش   چند شاخه

[ ]0 1 1( ) ( ), ( ) , , ( ) T

Mi r i r i r i
−

=r    ــد ــا بعـ ــط  ،M×1بـ توسـ
شـود کـه هـر شـاخه     شـاخه پـردازش مـی    Bبـا   MPBچارچوب 
یاب، یک واحد کـاهش  داراي یک فیلتر درون زمان-فضاپردازشی 

ام کـه   bابعاد دادگان و یک فیلتر کاهش رتبـه اسـت. در شـاخه    
[1, ]b B∈ بــردار دریــافتی ، ( )ir  یــابتوســط فیلتــر درون

[ ]0, 1, 1,( ) ( ), ( ) , , ( )
T

b b b I bi i i iυ υ υ
−

=υ    ــول ــه ط ــر  Iب فیلت
 ـ  Mیـابی شـده بـا    شود و بردار دریافتی درون یم دسـت   هنمونـه ب

 شود:صورت زیر توصیف می آید که به می

 )1( ( ) ( ) ( )H

b bi i i′ =r V r 

 
 ]RR-SJIDF ]2ساختار کلی روش ): 2(شکل
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M کـه در آن مـاتریس   M×  1تـوپلیتز   کانولوشـن ( )b iV   بـه
 صورت زیر است:
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)به منظور تسهیل توصیف ایـن طـرح، بـردار     )b i′r   بـه روش
 تر است:شود که براي بیان روابط مناسببازگشتی توصیف می

)3 ( *

0( ) ( ) ( ) ( ) ( )H

b b bi i i i i′ = =r V r R υ 

0ماتریس ( )iR  با ابعادM I× هاي با نمونه( )ir  داراي
 شود:باشد و به صورت زیر توصیف میمی 2ساختار هنکل
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کاهش رتبه با استفاده از واحد کاهش ابعـاد دادگـان توسـط    
D بــا ابعــاد bTن مــاتریس کــاهش ابعــاد دادگــا M×  صــورت

) پـذیرد کـه بـردار    می )I ir   را بـه بـردار ( )b ir   1بـا, ,b b=  
D/ نماید که در آن ،تصویر می M L=رتبه و L  عامل کـاهش

) ابعاد دادگـان اسـت. بـردار    )b ir ـ   bابعـاد بـراي شـاخه     D×1ا ب
 شود:صورت زیر توصیف می به

 که در آن
,

( )
D b

iS    ماتریس  تصویر معـادل اسـت و بـردار ،( )b ir 
  bبراي حـداقل نمـودن تـوان خروجـی شـاخه      bمربوط به شاخه 

 شود:این خروجی به صورت زیر بیان می  شود کهاستفاده می
 

1 Toeplitz 
2 Hankel 

)6 (  22( ) ( ) ( )H

b b by i i i= ω r 

هـاي مختلـف در هـر     bTباید توجه نمود که بـا اسـتفاده از   
)شاخه،  )b iυ  و ( )b iω آیـد.  متفاوتی براي هر شاخه بدست می

}خروجی مستقل  Bبنابر این  }( ) | 1, ,by i b B=   ازB  شاخه
) آید. خروجیدست می هب )y i صورت  به MPBدر انتهاي ساختار  

 شود:زیر انتخاب می
 

)7 (  22( ) ( ) ( )H

b b by i i i= ω r 

 و

)8 (  2

1
( ) ( ) arg min ( )s b

b Bsby i y i when b y i
≤ ≤

= = 

شـود. در  است که توسط طراح انتخاب مـی  شاخصی Bکه در آن 
)این روش وفقی لازم است که خروجی  ) ( ) ( )Hy i i ib bb=ω r  به

)صــورت تــابعی از  )b iυ مــاتریس کــاهش ابعــاد دادگــان ،bT  و

( )H

b iω :توصیف شود 

)9 (  22( ) ( ) ( )H

b b by i i i= ω r 

 که در آن

)10 (  

,

*

0 ,

* **

0 ,

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

H

b b D b

H H

b b b b b

H T T H

b b b b b

y i i i i

i i i i i

i i i i i

ω

υ

=

= =

= =      

ω S r

ω T R υ ω r

υ R T ω υ r

 

*و 

, 0( ) ( ) ( )H

b b bi i iω =r T R υ  سیگنال کاهش رتبه یافته نسبت به

( )b iωو*

, 0( ) ( ) ( )T T

b b bi i iυ =r R T ω   ــه ــاهش رتب ــیگنال ک س
)یافته با توجه به  )b iυ  نشـان  25-4دهـد. رابطـه (  را نشان مـی (

دهد که کاهش ابعاد صورت گرفته توسط این روش مبتنی بـر  می
)یافتن  )b iυ ،( )b iω  وbT   سـازي تـوأم   است. در ادامـه بهینـه

( )b iυ و( )b iω  و طراحی ماتریس کاهش ابعاد دادگانbT  بیان
 شود.می

  RR -SJIDFالگوریتم  -3-1

سـازي تـوأم و بازگشـتی کـه در آن      در این بخش، الگوریتم بهینه
یابی و فیلتر کـاهش رتبـه یافتـه توسـط     فیلتر درون شاخص هاي

شود. بـا  شود، شرح داده میماتریس کاهش ابعاد دادگان تولید می
صـورت زیـر بیـان     سـازي بـه   ، مسأله بهینهMVDRتوجه به معیار 

 شود: می

)5 (  
,

*

0

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

D b

H

b b b b b b b

i

i i i i i i′= = =

S

r T V r T r T R υ
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)11 (  
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2*
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*
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min ( ) ( ) ( )

subject to ( ) ( ) ( ) 1 1, ...,

H

b b b

H

b b b

i i i

i i i b B

Ε

= =

  ω T R υ

ω T S υ
 

بعـدي بـا سـاختار هنکـل     M×I  1ماتریس هـدایت S0 که در آن 
 است: R0مشابه ماتریس 
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توان به یک مسئله را می 11تابع هزینه مشروط در رابطه 
بدون شرط با استفاده از اعمال ضریب لاگرانژ تبدیل نمود. رابطه 

 شود:صورت زیر توصیف می مورد نظر به

)13 (  { }2* *

0 0( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) 1H H

b b b b b bi i i R i i iλΕ + −     ω T R υ ω T S υ

 
) ضریب لاگرانژ است. با ثابت نگه داشتنλکه در آن  )b iω یا 

( )b iυ   رسیم:به ترتیب به معادلات زیر می 13رابطه در 

)14 (  
( ) [ ]{ }

( ) [ ]{ }

2

, , ,

2

, , ,

( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 1

( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 1
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L i E i i R i i

υ υ υ
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λ

λ

= + −
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υ υ r υ s
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ــه در آن  *کــــ

, 0( ) ( ) ( )b b bi i iω =s T S υ  و
*

, 0( ) ( ) ( )T T

b b bi i iυ =s S T ω   بردار هدایت کاهش رتبه یافته بـا
ــه  )توجــه ب )b iυ   و( )b iω  و,bυλ  و,bϖλ  ــژ ضــرایب لاگران

)ترتیــب بــراي  بــه )b iυ و( )b iω  هســتند. بــا حــداقل نمــودن
( )( )bL iυ  و حل آن براي,bυλآوریم:دست می هب 

)15( 
1

, ,

1

, , ,
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( )

( ) ( )
b b

b H
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υ υ

υ υ υ
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−
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R s
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که در آن 
, , ,( ) ( )
b

H

b bE i i
υ υ υ=   R r r  است. با حداقل نمودن

( )( )bL iω   و حل آن بـراي
,bϖλ    عبـارت زیـر بـراي ،( )b iω 

 آید:دست می هب
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1 Steering Matrix 

که در آن 
, , ,( ) ( )H

b b bE i iω ω ω=   R r r .است 

سازي توأم بازگشتی براي فیلترهاي توجه کنید که بهینه
}یابی  درون }( ) | 1, ...,b i b B=υ  و فیلترهاي کاهش رتبه یافته

{ }( ) | 1, ...,b i b B=ω ها به صورت جداگانه براي تمامی شاخه
 شود.انجام می

 طراحی واحد کاهش ابعاد دادگان -3-2

طراحـی واحـد کـاهش ابعـاد دادگـان       راهبـرد در این بخـش، دو  
( )b iT شود. طراحی توصیف می( )b iT  را به این صورت محدود
نماییم که عناصر این ماتریس تنها مقادیر صفر یا یک را داشته می

هاي سیگنال یـا در  بنابراین در ماتریس کاهش ابعاد، نمونهباشند. 
اول به  راهبردشوند. شوند یا اینکه کنار گذاشته مینظر گرفته می

کند کـه در  طور جامع تمامی الگوهاي کاهش ابعاد را جستجو می
، یک رویکـرد  راهبردشود. این نمونه انتخاب می Mنمونه از  Dآن 

عنوان یک مسأله ترکیبی  توان بهرا میبهینه است. در اینجا، طرح 
 برابر است با: Bر گرفت که در آن تعداد کل الگوها ظدر ن

)17( .( 1)...( 1)
M

B M M M D
D

= − − + =
 
 
 

 

سازي طرح بهینه کاهش ابعاد که در بالا به با این وجود، پیاده
 Dچــرا کــه بــه  .آن اشــاره شــد، در عمــل بســیار پیچیــده اســت

نیاز اسـت و از ایـن رو بـه     snapshotنمونه در هر  Mجایگشت از 
 نظر یک جستجو جامع براي تمامی الگوها نیاز خواهد داشت. با در

گرفتن ایـن مشـکل، بـه یـک طـرح جـایگزین کـاهش ابعـاد بـا          
پیچیدگی محاسباتی کمتر نیاز است. الگوي کاهش ابعاد دوم کـه  

PSDU2 ــه مــیار ،شــود نامیــده مــی از  PSDU. در روش گــردد ائ
  شود:صورت زیر توصیف می شود که به ساختاري استفاده می

)18 (  [ ],1 ,2 ,...b b b b Dϕ ϕ ϕ=T 

 کــه در آن بــردار 

,b dϕ   1بــا ابعــادM× ،d پایــه امــین بــردار                
 و D ، … ،1= dدهد کـه  ابعاد را نشان مید کاهش ـامین واح b در
B ، … ،1= b  و از یک عدد  وM-1 صورت زیـر تشـکیل    تا صفر به

 یافته است:

)19 (   
, ,

,
1

[0,...0,1, 0,...,0 ]
b d b d

b d
z M z

ϕ
− −

= 

b,که در آن  dz اسـت. مقـدار    1عدد  تعداد صفرها قبل از,b dz 
صـورت زیـر بیـان     شـود کـه بـه   صورت قطعی از قبل تعیین می به

 شود: می
 

2 Presorted Decimation Unit (PSDU) 
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)20( 
, ( 1) ( 1)b d

M
z d b

D
= × − + − 

تـوان در  ذکر است که طرح هاي دیگري را نیـز مـی   به شایان
این راستا مورد بررسی قـرار داد کـه حـد واسـطی را بـین حجـم       

 محاسبات و عملکرد ایجاد نماید.

ــتی در   -3-3 ــی بازگش ــوریتم وفق ــتفاده از الگ         اس
RR-SJIDF 

ــوریتم   ــش الگ ــن بخ ــاي   RLSدر ای ــرایب فیلتره ــه در آن ض ک

ــابی درون }ی }( ) | 1, ...,b i b B=υ  و فیلترهــاي کــاهش رتبــه

{ }( ) | 1, ...,b i b B=ω   مبتنی بر توابع هزینهLS1  صـورت   بـه
 LSگردد که در آن توابع هزینه شوند، توصیف میوفقی تعیین می

 شوند:صورت زیر تعریف می به
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ــا محاســبه گرادیــان  2فــاکتور فراموشــی αکــه در آن  اســت. ب
( )( )LS bL iυ  و( )( )LS bL iω  هـا بـا    و برابر قـرار دادن آن

 :داریم bϖλ,و  bυλ,مقدار صفر و حل 
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ــه در آن  1ک
, , ,1

ˆ ( ) ( )i i n H
b b bn

n nυ υ υα− −

=
= ∑R r r  و

1
, , ,1

ˆ ( ) ( )i i n H
b b bn

n nω ω ωα− −

=
= ∑R r r هاي همبستگی ماتریس

)میانگین در طول زمان را به ترتیب براي )b iυ   و( )b iω  نشان
 سـازي مـاتریس و تعریـف   بـا اسـتفاده از لـم معکـوس     .دهندمی

1
, ,

ˆ( ) ( )b bi iυ υ
−=P R1و

, ,
ˆ( ) ( )b bi iω ω
−=P R   ــاي بهــره و برداره

, ( )b iυk  و, ( )b iωk شوند:صورت زیر بیان می به 

 
1 Least Squares 
2  Forgetting Factor 
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,و بنابراین  ( )b iυP  و, ( )b iωP ترتیـب   صورت بازگشـتی بـه   به
 شوند:زیر توصیف می

)24 (  
1 1

, , , , ,

1 1
, , , , ,

( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)

( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)
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که در آن مقدار اولیه 
, (0)bυP  و

, (0)bωP    به صـورت مـاتریس
1δ − I که در آنδ     مقـدار مثبـت کوچـک وI    مـاتریس واحـد

,است. ذکر این مطلـب ارزشـمند اسـت کـه      ( )H
b iωr،, ( )H

b iυr و

, ( )H
b iωs  و, ( )H

b iυs  همزمان با( )b iυ و( )b iω    بایسـتی بـه
)ترتیب به  روز شوند چرا که به )b iω  و( )b iυ   .وابسته هسـتند

)، MPBخروجی در انتهاي روش  )y i   صـورت زیـر    است کـه بـه
 شود:انتخاب می

)25( 2

1
( ) ( ) arg min ( )

s s b
b B

by i y i when b y i
≤ ≤

= = 

 که در آن

)26 (  *
0( ) ( ) ( ) ( )H

b b b by i i i i= ω T R υ 

  RR-SJIDF تمیدر الگور CCGاستفاده از  -3-4
-RRدر روش  RLSبـه جـاي    CCG  [13]در اینجـا، از الگـوریتم   

SJIDF STAP شود. با توجه به روابطی کـه در بخـش   استفاده می
دست آمد، دو بـردار واسـطه   مشروط به MVقبلی بر مبناي معیار 

1
, ,

ˆ( ) ( )b b bi iυ υ
−=υ R s  1و

, ,
ˆ( ) ( )b b bi iω ω
−=ω R s   ــردار کــه ب

شـوند. از ایـن دو بـردار    مـی  نام دارند، تعریف CGوزنی مبتنی بر 
شـود.  براي حل معادلات و کاهش حجم محاسـبات اسـتفاده مـی   

)ایـــن دو عبـــارت  بنـــابر ),( ) ( ) / ( ) ( )H
b b b bi i i iυ=υ υ s υ   و

( ),( ) ( ) / ( ) ( )H
b b b bi i i iω=ω ω s ω  .جـواب    را خواهیم داشت

,معادلات  ,( ) ( )b b bi iυ υ=R υ s  و, ,( ) ( )b b bi iω ω=R ω s

 ،( )b iυ  و ( )b iω ـاز حل دو مسأله بهینه  دسـت   هسازي زیر ب
 :  [12,14]  آیندمی
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)که در آن  )bΦ υ و( )bΦ ω ترتیب براي توابع هزینه به( )b iυ 

)و )b iω  ــاتریس ــتند. م ــتگی   هس ــاي همبس  bωR,و  bυR,ه
 شوند: ترتیب توسط روابط زیر تخمین زده می به
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, , , ,
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ترتیب  را به bωg,و  bυg,فراموشی است.  فاکتور، fλکه در آن
 نماییم: صورت زیر تعریف می مانده بهعنوان بردارهاي باقی به

)30( 
, , ,( ) ( ) ( )b b b b bi iυ υ υ= −∇Φ = −g υ s R υ  

 و

)31 ( 
, , ,( ( )) ( ) ( )b b b b bi i iω ω ω= −∇Φ = −g ω s R ω  

)این بردارهاي وزنی  بنابر )b iυ و( )b iω  مبتنی بر روشCG  با
 :[13]شوند صورت زیر بیان می روش بازگشتی به

)32 ( 
, ,

, ,

( ) ( 1) ( ) ( )

( ) ( 1) ( ) ( )

b b b b

b b b b

i i i i

i i i i

υ υ

ω ω

α

α

= − +

= − +

υ υ P

ω ω P

 

 
 

,ها  که در آن ( )b iυα  و, ( )b iωα دهند. مقدار گام را نشان می

, ( )b iυP و, ( )b iωP دهنـد. بـا    نیز بردارهاي جهت را نشان می
,عبـارات  توجه بـه  ( )b iυα،, ( )b iωα ،, ( )b iυP  و, ( )b iωP ،

 . ندآیدست میترتیب با روابط زیر به به
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0که در آن  , 0.5υ ωη η≤ ≤، , ( )b iυβو, ( )b iωβ صورت  به
 شوند:زیر محاسبه می
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)یابیبنابراین فیلترهاي درون )b iυ رتبـه  و فیلترهاي کاهش

)یافته  )b iω بـر بردارهـاي وزنـی روش     مبتنـی  تـوان را میCG 
 صورت زیر بیان نمود: به
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هـاي  شـاخص  شـده و  سـازي سناریوي شبیه -4
 راداري

-RR-SJIFF  هاي وفقی توأمالگوریتم شاخص هايدر این بخش، 

RLS  وRR-SJIFF-CCG ،که داراي چند شاخه پردازشی هستند 
ــی  ــرار م ــابی ق ــورد ارزی ــرد و  م ــه از روي شــاخص گی ــاي بهین ه

 شود. ها تعیین میسازي شبیه

هاي وفقی پیشین ها با الگوریتمدر ادامه عملکرد این الگوریتم
، JDL-RLS ،JDL-MSWFبـا رتبـه کامـل،     RLSشامل الگوریتم 

AVF  توأم با اسـتفاده   سازيینهبه  یمپردازشگر با ساختار مستقو
-RR در پایــان، الگــوریتم مقایســه خواهــد شــد.  RLS یتمالگــور

SJIDF STAP شـده  يسـاز  یهشـب  يرادار يها با استفاده از داده 
 .مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت

    شـده در   يسـاز  یهرادار شـب  مربوط بـه سـکوي   شاخص هاي
 شـده، سـازي نشان داده شده است. نویز حرارتی شـبیه  )1(جدول 

ي، سـاز  یههمه شب يبرا است. توان واحدبا  یگوس یدسف یزنو یک
نسـبت   بـا درجه  -60 و 45 زوایاي باند پهن در جمردو  ترکیب از

همچنـین   .اسـتفاده شـده اسـت   بل  یدس JNR (40( جمر به نویز
هـا  سـازي در شبیه) CNR( نسبت توان کلاتر به توان نویز حرارتی

  بل است. یدس 40 برابر

هـاي ثانویـه کـه بـراي تخمـین مـاتریس        دادهحداکثر تعداد 
سـلول بـرد    =K 100کوواریانس استفاده شده است شامل دادگان

اجـراي   1000 یـانگین م ، حاصـل مقالـه تمام نتایج ایـن   باشد.می
 .استکارلو  مستقل مونت
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 .ها سازي راداري مورد استفاده در شبیه شاخص هاي ):1(جدول
 مقدار شاخص

 MHz 500 فرکانس حامل
 دید از پهلو نحوه قرارگیري آنتن روي سکو

𝜆 هاي آرایه عنصرفاصله بین 
2�  

 Uniform الگوي آنتن فرستنده
 صفر درجھ زاویه سمت پرتو اصلی آنتن

 360Hz (PRF)فرکانس تکرار پالس 
54𝑚 سرعت سکو 𝑠⁄  
 m 1000 ارتفاع سکو

 100Hz فرکانس داپلر هدف

)2توان نویز حرارتی  )nσ واحد 
نسبت توان کلاتر به نویز حرارتی 

(CNR) 
40 dB 

 -۶۰º ورود جمر اول  زاویه
نسبت توان جمر اول به نویز حرارتی 

(JNR) 
40 dB 

 45º ورود جمر دوم  زاویه

نسبت توان جمر دوم به نویز حرارتی 
(JNR) 

40 dB 

 4 هاي عمودي آرایه عنصرتعداد 

 N = 10 هاي افقی در سناریوي اول عنصرتعداد 
 M = 8 تعداد پالس در سناریوي اول

هاي افقی در سناریوي عنصرتعداد 
 دوم

N =8 

 M = 10 تعداد پالس در سناریوي دوم

 معیارهاي ارزیابی -4-1

از  RR-SJIFFها در عملکرد الگـوریتم  شاخص براي ارزیابی تأثیر 
داده ثانویه استفاده شده   =K 100 براي تعداد SINRمعیار بهبود 

، رتبه استفاده شده (B)ها ها شامل تعداد شاخهشاخص است. این 
(D)یاب ، و رتبه درون(I) .براي مقایسه عملکرد  استRR-SJIDF 

وفقی نیـز از سـه معیـار اسـتفاده شـده       STAPهاي با دیگر روش
ازاي تعـداد   بـه  SINRنـد از: بهبـود   ا است. این سه معیـار عبـارت  

  =50K متغیري از دادگان ثانویه، احتمال آشکارسازي براي تعـداد 
ــود   ــه و بهب ــانس SINRداده ثانوی ــراي   در فرک ــف ب ــاي مختل ه

 داده ثانویه. =100Kتعداد

 شاخص هاتنظیم  -4-2

در  SINRارزیــابی در ایــن بخــش، بررســی میــزان بهبــود  یناولــ
هـاي  تعداد شـاخه  مختلف يانتخاب ها رايب RR-SJIDF ساختار

است. به  (I)یاب و رتبه درون (D)شده ، رتبه استفاده(B)پردازشی 
ــور، از  ــن منظ ــاختار ای ــا RR-SJIDF س ــوریتم ب در دو  RLS الگ

شود. در پیکربندي اول، استفاده می =80N×M آنتن باپیکربندي 

 و در پیکربندي دوم  =M 8هاو تعداد پالس =N 10هاعنصرتعداد 
8 N= 10و M=   است. ارزیابی عملکـردSINR     بـر حسـب تعـداد

       نشــان داده شــده اســت. الگــوریتم )3() در شــکل Bهــا (شــاخه
RR-SJIDF-RLS  براي مقادیر مختلفI  وD   در هر دو تنظیمـات

دهنـد کـه   آنتن مورد ارزیابی قرار گرفته اسـت. نتـایج نشـان مـی    
، تقریبـاً عملکـردي   =B 4با استفاده از RR-SJIDF-RLSالگوریتم 

شاخه دارد. بنـابراین معمـولاً بـراي     4مشابه با استفاده از بیش از 
انتخـاب   B=4داشتن بهترین مصالحه بـین کـارایی و پیچیـدگی،    

 شود.می

نشـان داده   Dي بر حسب مرتبه SINR عملکرد )4(شکل  در
توان فهمید که بـراي پیکربنـدي   شده است. از روي این شکل می

بهتـرین عملکـرد را    D=4اول آنتن، پردازشگر چندشاخه بـه ازاي  
و بــراي پیکربنــدي دوم آنــتن، بهتــرین    =B 4و   =I 16بــراي 

دارد. ایـن نتـایج،     =4Bو =I 13بـراي   =D 5 عملکرد را بـه ازاي 
، ارتباط بسیار نزدیکـی  Iو  Dهاي دهد که انتخاب مرتبهنشان می

عبارتی به سـاختار سـیگنال دریـافتی     با پیکربندي آنتن دارد و به
 مرتبط است.

 
، با مقادیر مختلف )B(ها برحسب تعداد شاخه SINRعملکرد  ):3(شکل 

I  وD ،N×M = 80 ،۹۹۹۸/۰ a= 100و K=  ثانویه. در این داده
 =M 10و =N 8 مربوط به )2(، و=M 8 و =N 10مربوط به (1) ،شکل

 است.

 
N)، با Dبرحسب مرتبه ( SINRعملکرد  ):4(شکل  M 80× = ،

0.9998α  10مربوط به (1)داده ثانویه. در این شکل  K=100و  =
N= 8و M=)8مربوط به  )2، و N=10و M= .است 
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از این رو اگر ساختار سیگنال دریافتی به خوبی بررسی شـده  
توانـد  یافتـه را مـی  با رتبه کـاهش  STAPباشد، عملکرد الگوریتم 

بـر حسـب    SINRبیشتر بهبـود داد. در بررسـی بعـدي، عملکـرد     
 RR-SJIDF-RLS) را بـــراي الگـــوریتم Iیـــاب (ي درونمرتبـــه

کنـیم. نتـایج ایـن    بی میارزیا Dو  Bپیشنهادي با مقادیر مختلف 
نشــان داده شــده اســت. طــرح پیشــنهادي  5ارزیــابی در شــکل 

تر همگرا شود اگـر قـادر   تواند کارایی را بهبود بخشیده و سریع می
 به ساخت یک نگاشت زیرفضاي 

 
 = N×M)، با Iیاب (ي درونبرحسب مرتبه SINRعملکرد  ):5( شکل

80 ،9998/0 a=  100 و K= 10مربوط به )1(داده ثانویه. شکل N= 
 است. =M 10و=N 8مربوط به  )2، و(=M 8و

 

)مناسب با ضرایب مناسب  )b iω  و( )bv i   باشد. با توجـه
به این امر و در نظر گرفتن کمترین پیچیدگی محاسـباتی، بـراي   

و براي پیکربندي دوم آنتن   =I=   ، 4 D 16پیکربندي اول آنتن، 
13 I=   ، 5 D= شود.در نظر گرفته می 

هاي بعـدي، بـراي مقایسـه نتـایج ایـن رویکـرد بـا        در بخش
کـه     =B 4و  =I=   ، 4 D 16ي هـا شـاخص  هاي قبلـی از   روش

 مربوط به پیکربندي اول آنتن است، استفاده خواهیم نمود.

و مقایسه  بـا    سازي عملکرد روش جدیدشبیه -4-3
 هاي قبلی  روش

ــود    ــش، بهب ــن بخ ــداد   RR-SJIDFدر SINRدر ای ــب تع برحس
هـاي خطـی مختلـف شـامل     هاي ثانویه متفاوت براي گیرنده داده

، RLSبـا الگـوریتم    RLS ،MSWFفیلتر مرتبه کامل با الگـوریتم  
AVF ،JDL  بــا الگــوریتمRLS  ــا  ســازيینــهبهو رویکــرد تــوأم ب

 کنیم.ه میمقایس RLSالگوریتم 

را بـر   SINRنشان داده شده، بهبود  6طور که در شکل همان
هـاي مختلـف   ) بـراي الگـوریتم  Kهـاي ثانویـه (  حسب تعداد داده

در صفر دسیبل تنظـیم شـده    SNRسازي شده است. مقدار شبیه
ي عملکــرد عــالی الگــوریتم دهنــده اســت. ایــن نمودارهــا، نشــان

  .شودها همگرا میرحتر از سایر طپیشنهادي است که سریع

 
،  = N×M 80بر حسب تعداد داده ثانویه با SINRعملکرد  ):6(شکل 

SNR=0dB ،9998/0 a=ها با یک ماتریس همانی . تمام الگوریتم

1Iδشده بنديمقیاس یک عدد ثابت  δمقداردهی اولیه شده که  −
 .کوچک است

 
Nبا  SNRاحتمال آشکارسازي بر حسب  ):7(شکل  M 80× و  =

0.9998α =، 50 K=  610داده ثانویه و
FA

P −=. 

داده  50بعد از  RR-SJIDFباشد،   =B 4هاوقتی تعداد شاخه
طـور کـه   شود. همـان بهینه نزدیک می MVDRثانویه به عملکرد 

پایـدار   SINRهـا، عملکـرد   رود، با افزایش تعداد شـاخه انتظار می
 یابد.بهبود می

هـاي  سازي عملکرد روش جدید بـا روش  پیاده -4-4
 قبلی در احتمال آشکارسازي

بـر حسـب نسـبت     (PD)در این بخش، احتمال آشکارسازي هدف 
هاي وفقی مختلـف مقایسـه   ) را براي روشSNRسیگنال به نویز (

)فیلترهاي مختلف با ضرایبکنیم. می )iω    تخمینـی را جهـت ،
 PD، 7کنند. در شکل  تعیین حضور یا عدم حضور هدف فراهم می
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داده ثانویـه    50با اسـتفاده از   SNRها بر حسب براي تمامی روش
، (PFA)ایم. نرخ هشدار غلـط  هاي آموزشی ارائه دادهبه عنوان داده

ها برابر سازيتنظیم شده است. زاویه هدف در این شبیه 10-6برابر
نشـان   )7(شـکل  هرتز است.  100صفر درجه و فرکانس داپلر آن 

ــا اســتفاده از داده RR-SJIDFدهــد  کــه الگــوریتم مــی هــاي ، ب
اي را فــراهم پشــتیبانی بســیار کــم، آشکارســازي قابــل ملاحظــه

ــثلاً در  مــی ــد. م ــر  SNRکن ــرخ آش 15براب         کارســازيدســیبل، ن
RR-SJIDF  با استفاده ازRLS  دست آمده اسـت، در  % به95برابر

% به دسـت  50ها مقدار آشکارسازي زیر حالی که براي سایر روش
 آمده است.

 هاي داپلر مختلفعملکرد در فرکانس -4-5

بر حسب فرکانس داپلر هـدف بـراي    SINRدر این بخش، بهبود  
هاي موجـود، ارزیـابی شـده    و سایر الگوریتم RR-SJIDFالگوریتم 

نشان داده شده است. بـا توجـه بـه     8است که نتایج آن در شکل 
     هرتـز، فرکـانس داپلـر بـالقوه هـدف از      300برابـر بـا    PRFمقدار
داده  100هرتز بررسـی شـده اسـت. همچنـین از      150تا  -150

شـان  ثانویه براي آموزش فیلتـر اسـتفاده شـده اسـت. نمودارهـا ن     
هاي پیشـنهادي همگـرا   دهند که در یک زمان کوتاه، الگوریتم می

شوند و یـک نـول عمیـق بـراي     شده و به حالت بهینه نزدیک می
-RR-SJIDFدهـد. الگـوریتم   حذف کلاتر بیم اصلی تشـکیل مـی  

RLS هـا  هاي داپلر بهتـر از سـایر الگـوریتم   در بسیاري از فرکانس
هرتـز، عملکـرد    30تـا   -30ر ي داپلکند، اما در محدودهعمل می

AVF .کمی بهتر است 

 
                ) باfd( بر حسب فرکانس داپلر  SINRعملکرد  ):8(شکل 
80= N×M 9998/0 و a =، 100 K= .داده ثانویه 

 پیچیدگی محاسبات -4-6

هـا بـراي   پیچیدگی محاسباتی بـر حسـب تعـداد جمـع و تفریـق     
 CCGو  RLSهاي از الگوریتمساختار پیشنهادي جدید با استفاده 

بـا رتبـه    RLSهاي پیشین موجود شـامل فیلتـر   و برخی از روش
 2در جدول  AVFو روش  MSWF-RLS، روش JDLکامل، روش 

. شــایان ذکــر اســت کــه پیچیــدگی [2]نشــان داده شــده اســت 
) سـامانه ، علاوه بر ابعاد SJIDFمحاسباتی در ساختار  )M N× 

و تعداد  (D)و فیلتر کاهش رتبه  (I)وابسته به ابعاد فیلتر درونیاب 
، بـین   Bو  I ،Dهـاي  شـاخص  است. پس از تنظیم  (B)ها شاخه

هـا  سازيآید. شبیهمسامحه بوجود می سامانهپیچیدگی و عملکرد 
  =I=   ، 4 D 16ي هـا شـاخص  نشان داده است که با اسـتفاده از  

رسیم. پیچیـدگی  آل میه میزان ایدهبه عملکرد نزدیک ب   =B 4و
نشان داده شـده اسـت. مشـاهده     )9(ها در شکل محاسباتی روش

و  RLSهـاي  شود که ساختار پیشنهادي با اسـتفاده الگـوریتم   می
CCG جـز    ها بهبار محاسباتی کمتري از سایر روشJDL   دارد. امـا
از دو جنبه  JDLنشان داده شد، روش  )6(گونه که در شکل  همان

همگرایی نهایی و نیز سرعت همگرایی داراي عملکـرد بـه مراتـب    
 تري است.ضعیف

ها با در نظرگرفتن تعداد مقایسه پیچیدگی محاسباتی روش ):2(جدول 
 . ]2[ هاجمع و ضرب

 
 

 
ها با در نظر گرفتن تعداد تحلیل پیچیدگی محاسباتی روش ):9(شکل 

ها (شکل سمت راست) با جمعها (شکل سمت چپ) و تعداد ضرب
 ].2[ سامانهافزایش ابعاد 

 گیري نتیجه -5

 هی ـبـا تک  STAPدر پردازشگر  یوفق هايانواع روش ،مقاله نیدر ا
بـا   هیهواپا يرادار سامانه يبرا RR-SJIDF STAP دیبر روش جد

-RRقرار گرفت. روش  یابیو ارز سازيهیمورد شب يفاز هیآنتن آرا

SJIDF  چـارچوب   کی، کاهش ابعاد را با استفاده ازMPB   انجـام
را  یابی ـکاهش ابعاد دادگان و درون ،پالایش يکه واحدها دهدیم

 اری ـپردازشگر طبق مع نیا ی. خروجکندیم نهبهی مشترك طوربه
. ابـد ییانتقـال م ـ  ییکـارا  نیبا بهتـر  يبه شاخه انسیوار ممینیم

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Doppler Frequency(fd) in Hz

S
IN

R
(d

B
)

SINR performance against Doppler frequency (fd)

 

 

full rank RLS
MSWF RLS
AVF
JDL RLS
RR__SJIDF__RLS, B=4, I=16, D=4
RR__SJIDF__CCG, B=4, I=16, D=4
MVDR



 1399، بهار و تابستان 1، سال هشتم، شماره “ رادار”نشریه علمی                                                                                                                  54

ادگان ، طـرح کـاهش ابعـاد    واحد کاهش ابعاد د یمنظور طراح به
گرفـت.   رارمحاسبات مورد توجه ق زانیم نیبا کمتر نهیدادگان به
بعـد   شاخصسه  نییتع د،یجد کردیرو يریکارگ هدر ب هیچالش اول

ــریف ــدرون  لت ــد فI( ابی ــری)، بع ــه (  لت ــاهش رتب ــداد Dک ) و تع
نشان داده اسـت کـه بـا     هاسازيهیاست. شب یپردازش هاي شاخه

بـه عملکـرد      =B 4و  =I=   ، 4 D 16 يهـا شـاخص  استفاده از 
 .مرسییم آلدهیا زانیم به کینزد

 RLS هايتمیکه در آن از الگور  RR-SJIDF STAPساختار  
همگرا شـده و بهبـود    ادیاستفاده شده است، با سرعت ز CCGو  

SINR از  يعملکـرد بهتـر   زی ـو ن کنـد  یرا فـراهم م ـ  یقابل توجه
دارد  AVFو JDL،MSWFموجـود ماننـد    کاهش مرتبه هايروش
، RR-SJIDF STAPمـده بـا روش   آدسـت   هبردار وزن ب ـ نیهمچن

 يهـا  فرکـانس  يرا بـرا  بـل  یدس کیاز  شیبهبود ب یصورت کل به
نشـان   گـر ید يهـا  با روش سهیهدف در مقا گنالیداپلر مختلف س

 دهد. یم

 سـه یدر مقا یمورد بررس دیپردازشگر جد یاصل هايتیاز مز 
ها نیازي به محاسـبه   است که در آن نیا یربازگشتیغ هايبا روش

 هـاي یدگی ـچیپ نی. همچن ـباشدیمعکوس ماتریس کوواریانس نم
. باشـد یم JDLجز روش  به گرید هايآن کمتر از روش یمحاسبات

عملکرد  ،یینها ییاو همگر ییاز نظر سرعت همگرا JDLاما روش 
 دارد. دیاز روش جد تريفیضع اریبس

) از روش Bکـاهش ابعـاد (   سیماتر دیتول يبرا ،مقاله نیدر ا
PSDU يبـرا  يگـر ید يهـا  استفاده از طرح توانیاستفاده شد. م 

 جادیحجم محاسبات و عملکرد ا نیرا ب یکه حد واسط B سیماتر
 شنهادیپ هاتمیدر بهبود عملکرد الگور ندهیآ يکارها يرا برا دینما

 نمود. 

ماننـد   دتری ـجد يسـاز  نـه یبه يهـا  از روش توانیم نیهمچن
 استفاده نمود. هاتمیالگور یطراح در کرنل یوفق يها روش

زمـان  -هـاي پـردازش فضـا    کـه در روش  يرویکرد جدیـدتر  
هایی که داراي اطلاعات قبلی از  رو است، استفاده از پردازش پیش

عنوان مثـال نـوع زمـین کـه سـیگنال کلاتـر را        محیط هستند به
هـا بـا دو نـوع نـاهمگنی روبـرو       ایـن محـیط   دهـد. در  تشکیل می

در تـوان   اهمگنیزاویه و ن-هاي داپلر ناهمگنی در منحنی هستیم:
دلیل تفاوت نـوع زمـین و    هاي برد مختلف به بازگشتی براي سلول

 .هیدوپا يدر رادارها هیثانو هاي داده یناهمگن نیهمچن

در  گنالیپـردازش س ـ  يهاي قبلی بـرا  که از داده هایی سامانه
بـر اطلاعـات    یمبتن ـ هايسامانهنمایند،  استفاده می هاطیمح نیا
 حیتصـح  یوفق ـ يشوند. استفاده از پردازشگرها نامیده می نیشیپ

را  هی ـدوپا يرادارهـا  نیو همچن یواقع هايطیمح نیا يبرا افتهی
 ن پژوهش در نظر گرفت.یادامه ا يبرا يشنهادیپ توانیم
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Abstract 

The main challenge for airborne radars in discovering ground targets is the removal of Clutter 
and Jammer. The adaptive space-time processing method is the newest method of processing 
against these signals. The space-time processor creates a two-dimensional filter, which sets zero 
(null) angular and Doppler frequencies where Jammer and clutter are signaled. In computing the 
optimal weight vector for this filter, the covariance matrix of the interference signals is required. 
In practice, the covariance matrix of the signal is not interfering and should be estimated. The 
estimation of covariance matrix is based on recursive signals and according to other target cells 
other than the target cell (secondary data). The main problem in estimating this matrix is the 
limitation of the number of secondary data that is homogeneous and reliable. Different 
processing methods have been devised to increase convergence and reduce computational 
volume. The use of de finite filters facilitates the convergence and faster updating of the 
weighted vector and eliminates the processes caused by the inversion of the covariance matrix. 
In this paper, the recursive method has several parallel processing branches associated with 
weight reduction and drop-down matrix updating approach which, in comparison with previous 
recursive methods, results in improved performance by having a limited number of secondary 
data. 
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