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Abstract

In this paper, the transmit beamforming and T/R modules' allocated power in active phased 

array radars are  optimized to reduce the interception probability of radar under uncertainties in 

the interceptor’s direction. The LPI  problem is solved analytically and some theorems are 

extracted to design optimum beamforming weights. The optimization problem is formulated 

from two perspectives and after mathematical analysis, a closed  form solution in combination 

with the heuristic iterative algorithm is presented for determining the transmit beamforming 

weights.  The LPI performance and computation time of the proposed algorithms are compared 

with the benchmark numerical  Barrier algorithm and with the conventional radar in which 

maximizing the detection probability is considered regardless of the  interception probability 

issues. Simulation results show that the proposed algorithms not only minimize  the interception 

probability of radar but also satisfy the desired detection performance and power budget 

 constraints, simultaneously. The proposed algorithms outperform the benchmark algorithm in 

 complexity and optimality. 
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به احتمال شنود کم  یابی با هدف دست یواکت یفاز یهآرا یدر رادارها یمب یده کنترل توان و شکل

 در جهت شنودگر یتو با فرض عدم قطع
*2یاندارگل ینیحس یمهد یدس ،1راد یمحمد کاظم
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(19/13/0933، پذیرش:  01/10/0933)دریافت: 

چكيده

شاده اسات تاا     ساازی  ینهبه یا گونه به یواکت یفاز یهآرا یرادارها یرندهگ-فرستنده یها به ماژول یو توان اختصاص یمب یده مقاله شکل یندر ا

حل شده اسات و   یلیصورت تحل احتمال شنود به سازی ینهگردد. مسئله کم ینهدر جهت شنودگر کم یتاحتمال شنود رادار با فرض عدم قطع

 یال متفاوت طرح و بعد از تحل یدگاهاز دو د سازی ینهمنظور مسئله به ینشده است. بد یشنهادپ یمختلف یها طرح یمب دهی شکل یبضرا یبرا

 هاای  یتماسات. عملکارد الگاور    یاده ارائاه گرد  یمبا  یدها  شاکل  یبضرا یینتع یبرا یابتکار یتکرار یتمهمراه با الگور یا فرمول بسته یاضی،ر

تن احتمال شنود در که بدون در نظر گرف یکو رادار کلاس Barrier یعدد یتمرادار و زمان محاسبات با الگور شنوداز لحاظ احتمال  یشنهادیپ

 هاای  یتمالگور دهد ینشان م سازی یهشب یجقرار گرفته است. نتا یسهمورد مقا یارعنوان مع اهداف است به یکردن احتمال آشکارساز یشینهب یپ

احتماال   یاد بلکاه ق  دهناد  یکاهش ما  یا ملاحظه محتمل حضور شنودگر به شکل قابل یتنها احتمال شنود رادار را در کل راستا نه یشنهادیپ

احتماال شانود و    یزانهم از لحاظ م یشنهادیپ یتم. الگورکنند یم یترعا یزرا ن یرندهگ-مطلوب و بودجه توان هر ماژول فرستنده یآشکارساز

 .کند یعمل م یارمع ریتمبهتر از الگو یمحاسبات یچیدگیهم از لحاظ پ

 یده هدف، احتمال شنود كم، شكل یدگر، احتمال آشكارسازدر جهت شنو يتعدم قطع يو،اكت یفاز یهآرا یرادارها ها:واژه كليد

 يمب

مقدمه -1

تاوان   های آنتنی کوچک، مای  با ترکیب المان ای آرایه یها آنتندر 

تر ایجاد نمود که این باعث افزایش بهره آنتن آنتنی با روزنه بزرگ

توان جهات و   با کنترل دامنه و فاز هر المان می . از طرفیشود یم

الکترونیکی مادیریت نماود. از    صورت بهشکل الگوی تشعشعی را 

توان به هادایت  ای میهای آرایهبیم آنتن یده شکلجمله مزایای 

الکترونیکی، حذف تداخل ناشای از اماواد دریاافتی     صورت بهبیم 

در فرستنده  موردنظرناخواسته در گیرنده و ایجاد نال در راستای 

[.0] اشاره نمود

بایاد   ESM0 های یستمس برای جلوگیری از شنود رادار توسط

اگار رادار شانود    .[2] باشد LPI2طراحی گردد که  یا گونه بهرادار 

حملااه الکترونیکاای  هااای یسااتمسشااود احتمااال اینکااه توسااط 
قرار گرفته و کاارایی خاود را از دسات دهاد افازایش       موردحمله

هاای شانود حساسایت  زم بارای شانود       بیشتر گیرناده یابد.  می

.[3] را ندارند LPIهای رادارهای  سیگنال
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1 Electronic Support Measure 
2 Low Probability of Interception 

شادن   LPIمختلفای بارای    یهاا  روش شده انجامدر مطالعات 

از مدیریت توان  عبارت است ها آن ینتر مهمرادارها بیان شده که 

جانبی آناتن، ارساال باناد پهان،      یها لوبفرستنده رادار، کاهش 

 های یرندهگپیشرفته، استفاده از  های یونمدو ساستفاده از الگوی 

 یهاا  شابکه با حساسیت با ، آشکارساازی همادو ، اساتفاده از    

.[4] با بهره پردازشی با  هایی یرندهگراداری و 

در این مقاله با این فرض کاه اطلاعاات محادودی از حضاور     

بااا اسااتفاده از روش  ،شاانودگر در محاادوده عملکاارد رادار داریاام

بیم سعی شده اسات تاا فرساتنده رادار     یده شکلکنترل توان و 

گاردد. باا    LPIمدیریت گردد تاا رادار   یا گونه بهآرایه فازی اکتیو 

فرستنده رادار در جهات شانودگر، احتماال شانود      ERP9کنترل 

در راساتای زاویاه    ERPو باا کنتارل    ESM های یستمسرادار در 

گاردد. در   ، احتمال آشکارسازی اهداف مادیریت مای  آزمونتحت 

طی فرآیند کنترل فااز و دامناه سایگنال ارساالی از هار مااژول       

تا  ردگی یمقرار  موردتوجهگیرنده بودجه توان هر ماژول –فرستنده

از اشباع سیگنال و پیامدهای ناگوار آن جلوگیری گردد.

3 Effective Radiated Power 
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 مروری بر مطالعات قبلی -1-1

از کدهای چندفازه برای افازایش پهناای باناد     [5]در مرجع 

راداری استفاده شده است. رشاته   های یگنالسچگالی طیف توان 

شاوند   کدهای چندفازه که از رشته کدهای طاو نی سااخته مای   

دامناه چگاالی    زماان  هام باعث افزایش بهره پردازش رادار شده و 

تار از   بنابراین سایگنال رادار پاایین   هد؛د طیف توان را کاهش می

سطح نویز قرار گرفته و در نهایت سایگنال رادار از دیاد سیساتم    

 ود مخفی خواهد ماند.شن

 ،مخفی مانادن رادار از دیاد شانودگر    منظور به [6]در مرجع 

تصاادفی پیشانهاد    یها اسکنبا بیم باریک و  یها آنتناستفاده از 

 عنوان بهشده است. حداکثر فاصله شنودگر به حداکثر فاصله رادار 

پارامترهاای راداری   برحسب [7]پارامتر شنود معرفی و در مرجع 

دهی بیم  شکل [8]قرار گرفته است. در مرجع  وتحلیل یهتجزمورد 

قرار گرفته اسات. در ایان روش باا     موردمطالعههای مجازی  آنتن

ستنده خاصیت های کدشده متعامد از هر المان فر ارسال سیگنال

LPI   هاای فیلترینا     بهبود یافته و در گیرنده از سااختار گیرناده

 تطبیقی دیجیتالی استفاده شده است.

 پیشنهاد شده که جهت کاهش احتمال شانود  [9]در مرجع 

چندگانه بهره پاایین اساتفاده    های یمببهره با  از  های یمب یجا به

را باا   بهاره  کم های یمب توان یمگردد. با استفاده از ضرایب مختلط 

در جهت تخمینی هادف   مؤثرهم ترکیب نموده و توان تشعشعی 

را بهباود بخشاید.    یآشکارسازآن احتمال  تبع بهرا افزایش داد و 

شده برای تعیین جواب بهینه ضرایب، از الگوریتم ژنتیک استفاده 

FDAروش  LPIبهباود بخشایدن خاصایت     منظاور  باه است. 
در  0

پیشنهاد شده است که در این روش فرکانس حامال   [10]مرجع 

یاباد. در ایان    غیرخطی نسبت به مقدار قبلی افزایش می صورت به

های  های دریافتی در رادار، پیک سیگنال روش با ترکیب همدو 

تصادفی تغییر نموده و در شانودگر قابال    صورت بهتوانی سیگنال 

 .یستنردگیری و آشکارسازی 

کااهش پاارامتر شانود رادارهاای      منظاور  به ،[11]در مرجع 

باه آناتن و همچناین     یافتاه  یصتخصا ردگیری شبکه شده، توان 

 [12]به هر آنتن بهینه شده است. در مرجع  یافته یصتخصاهداف 

بندی شده در گیرنده شنودگر  سیگنال دریافتی از رادارهای شبکه

 صااورت بااهمااورد تحلیاال و آنااالیز قاارار گرفتااه و تااابع هاادف   

سازی شده است. علاوه بر آن،  سازی احتمال شنود معادل مینیمم

در نظار   یا گوناه  باه آشکارسازی اهداف در شبکه راداری احتمال 

 مسائله گرفته شده که عملکرد آشکارسازی را نیز برآورده نمایاد.  

تارین   ریاضی تحلیال شاده و در نهایات بهیناه     صورت به موردنظر

                                                                                                
1 Frequency Divsers Array 

تخصیص توان و تخصیص اهداف باه شابکه راداری تعیاین شاده     

اهاداف را در   یاابی  مکاان خطاای   [12]است. نویسندگان مرجاع  

یک چالش معرفای نماوده و در    عنوان بهقبلی  سازی ینهبه مسئله

اهاداف باه قیاود     یاابی  مکاان با اضافه نمودن خطای  [13]مرجع 

را تحلیال نماوده و    سازی ینهبه مسئله مجدداً، سازی ینهبه مسئله

بار  اناد.   به شبکه راداری را تعیین نموده یافته یصتخصتوان بهینه 

باارای حااذف  [14]در مرجااع  semidefinite relaxation اسااا 

دهی بایم معرفای شاده     تداخل در گیرنده روشی نوین برای شکل

سااازی روش  متعااارف منظااور بااه مساائلهاساات. دو قیااد در ایاان 

دهای بایم    نیز ذکر شده که ضرایب شکل MVDRدهی بیم  شکل

فقط فازی بوده و اندازه ضرایب نسبت به کران با یی محدود شده 

باوده کاه باا     2غیرمحادب درجاه    مسائله یاک   مسئلهاست. این 

 ساازی  یناه به مسائله به یک  semidefinite relaxationاستفاده از 

دهای بایم    محدب تبدیل و برای تعیین جواب بهینه ضرایب شکل

 ریاضی تحلی شده است. صورت به

مزیت چرخش الکترونیکی بایم در رادارهاای آرایاه     بر اسا 

تکنیک  [15]با آنتن تجمعی، در مرجع  MIMOفازی و رادارهای 

دهی دیجیتالی بیم تعریف شده که برای  جدید و نوینی برای شکل

 زماان  هام باشد. ارسال  مناسب می MIMOرادارهای آرایه فازی و 

هاای   پاذیر اسات کاه سایگنال     چند بیم در فرستنده زمانی امکان

 . داز نظر فاز متعامد باشن ها آنمتناظر 

اپتونیااک  زمااان هاامدهاای بایم   ، روش شااکل[16]در مرجاع  

(OPBF2) های رادارهاای آرایاه    برای کم کردن پیچیدگی گیرنده

قابلیات ارساال و کنتارل      OPFیان شاده اسات. سیساتم    فازی ب

بیم با دقت با  را دارند. این سیستم در مقایساه باا    چند زمان هم

دهی بیم دیجیتالی، سرعت باا ی پاردازش و هزیناه تاوان      شکل

 . دکمتری دار

 نوآوری مقاله -2-1

با توجه به جستجوی وسیعی کاه نویساندگان ایان مقالاه انجاام      

بیم فرستنده رادار آرایاه فاازی    یده شکلاند تاکنون موضوع  داده

نمودن رادار با فرض داشاتن اطلاعااتی از موقعیات     LPI منظور به

 معماو ً قرار نگرفته است. با توجه باه اینکاه    موردمطالعهشنودگر 

دشامن کاه محادوده     هاای  یگااه اپشانود راداری در   یها دستگاه

شاوند و یاا توساط     کاار گرفتاه مای   ه جغرافیایی معلومی دارند با 

توان  های شناسایی، اطلاعاتی در مورد تجهیزات دشمن می سامانه

کسب کرد، در این مقاله فرض شاده کاه باا توجاه باه اطلاعاات       

های شانود دشامن در دساتر      تقریبی که از محل نصب سامانه

بینی اسات.   ر با یک توزیع تصادفی قابل پیشداریم، جهت شنودگ

                                                                                                
2 OPtronic BeamForming 
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پارامترهای این توزیع تصادفی مانند میانگین و واریانس بر اسا  

هاای شانود    از محل اساتقرار ساامانه   آمده دست بهدقت اطلاعات 

حداقل  منظور به سازی ینهبه مسئلهاست.  یساز مدلدشمن، قابل 

کیفیات   رادار در جهات گیرناده شانودگر باا قیاود      ERPنمودن 

-فرساتنده  یهاا  مااژول آشکارسازی اهداف و محدود بودن تاوان  

، جهت شنودگر توسط مسئلهگردد. برای تعریف  گیرنده تعریف می

 گردد. یک متغیر تصادفی تعریف می

 از: عبارت استبا توجه به مفروضات فوق، نوآوری این مقاله 

شده و  وتحلیل یهتجزسیگنال دریافتی در گیرنده شنودگر  -0

 ERPشود که احتمال شنود یاک تاابع افزایشای از     نشان داده می

رادار آرایه فاازی در جهات موقعیات شانودگر اسات کاه هماین        

قارار گرفتاه اسات.     مدنظرسازی  بهینه مسئلهتابع هدف  عنوان به

مقدار این تابع هدف با توجه به اینکه جهت شنودگر یاک متغیار   

قرار گرفته است.  موردتوجه تصادفی فرض شده است از دو دیدگاه

در دیدگاه اول مقدار امید ریاضای تاابع هادف و در دیادگاه دوم     

مقاادار بیشااینه تااابع هاادف در بااازه تغییاارات جهاات شاانودگر   

سازی متفاوتی  قرار گرفته است و منتج به مسائل بهینه موردتوجه

 گردیده است.

 صاورت  باه ساازی، احتماال آشکارساازی     در مسائل بهینه -2

 مسائله قید  عنوان بهدهی بیم تعریف شده و  از ضرایب شکل تابعی

سازی، قیاود   سازی مورد تحلیل قرار گرفته است. برای ساده بهینه

 اند. سازی شده ساده ها آن  غیرخطی به روابط خطی معادل

در این مقاله رادارهای آرایه فاازی اکتیاو در نظار گرفتاه      -9

 عنوان بهاند که محدودیت توان ارسالی از هر ماژول فرستنده  شده

 سازی وارد شده است. قید مهم عملی در مسائل بهینه

اناد و در نهایات یاک     تحلیلی حال شاده   صورت بهمسائل  -0

دد که ضارایب  گر دهی بیم ارائه می رابطه بسته برای ضرایب شکل

هاای تکاراری    مجهول موجود در رابطه بساته از طریاا الگاوریتم   

آینااد. باارای ارزیااابی عاد نااه، نتااایج    ماای بااه دسااتابتکاااری 

 عنوان به Barrierعددی   های پیشنهادی با نتایج الگوریتم الگوریتم

 سازی مقید، مقایسه شده است. یک معیار در حل مسائل بهینه

در بخاش دوم   :زیر ارائه شاده اسات  های  این مقاله در بخش

سازی سیستم ارائه شاده و در اداماه رواباط ریاضای جهات       مدل

کامل بیان و قیاد کیفیات    طور بهسازی  بهینه مسئلهسازی  فرموله

( ERPو  SNRآشکارسازی نیز بر اسا  پارامترهای آشکارسازی )

ه شکل نوینی تبدیل شده است. در بخش سوم به حال ریاضای   ب

پرداخته شاده اسات کاه در نهایات فارم       سازی ینهبه یها مسئله

دهی بیم ارائه شاده اسات. در بخاش     ای برای ضرایب شکل بسته

دهای بایم ارائاه شاده از طریاا       شاکل  یها روشعملکرد  چهارم

مورد مقایسه قارار گرفتاه    Barrierسازی با الگوریتم عددی  شبیه

 اراختصا  باه گیاری مقالاه    نتیجه پنجماست و در نهایت در بخش 

 بیان شده است.

 سيستم یساز مدل -2

الماان آرایاه خطای یکنواخات      Mباا   یک رادار آرایه فازی اکتیاو 

، رادار حضور Dwel Timeدر نظر بگیرید. در هر  (0)مطابا شکل 

کناد. بارای    یا عدم حضور هدف را در یک جهت خاص بررسی می

جهتی است و فقط در راستای  شود که رادار تک سادگی فرض می

θدهد. زاویه بررسی وجود یا عدم وجود اهداف را انجام می سمت
 

، 

زاویه تحت تست در پردازش کنونی است. یک شانودگر در   همان

محدوده عملکردی رادار وجود داشته که با توجه به عدم قطعیتی 

شود در جایی در  که در مورد محل حضور آن وجود دارد فرض می

     ] یا هیزاومحدوده 
      

قرار داشته و با دریافت سایگنال   [ 

نماید. از دید رادار، بار اساا  اطلاعاات     راداری، رادار را شنود می

یاک متغیار تصاادفی باا توزیاع       صورت بهموجود، جهت شنودگر 

     ]معلوم در بازه 
      

 شود. فرض می [ 

𝑠𝟏(𝒕) 

Target Interceptor

Antenna Elements

Signal Processing

Beamforming Weights

𝜽𝑰𝒎𝒊𝒏
 

𝜽𝒕 

𝑠𝟐(𝒕) 

𝑤𝟐        𝑤𝟏 

𝝋(𝒕) 𝝋(𝒕) 𝝋(𝒕) 

𝑻/𝑹 𝑻/𝑹 𝑻/𝑹 

𝑆𝑀 𝑡  

𝑤𝑀  

 
 رادار آرایه فازی خطی اکتیوساختار سیستم (. 1شكل )

 

 است: یرصورت ز به فرستندهالمان  ینام  از  یارسال سیگنال

(0) 𝑆  𝑡  |𝑤 
 |√

 

  

  𝑡   𝑠     𝑡   𝑤   

   √  𝑤شکل پاالس و    𝑡  ( 0در رابطه )
ضاریب       

نماید.  ام است که توان و جهت بیم را مشخص می  مختلط المان 

 صاورت  باه امین المان گیرنده نیز   سیگنال باند پایه دریافتی در 

 زیر است: 

(2)    𝑡  ∑   𝑡           𝑤 
  

 

   

    𝑡  
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τدر رابطه فوق   
  𝑡

  

   سایگنال اسات کاه     ریتاخخ زماان   

معاادل باناد پایاه شاکل ماود        𝑡   سرعت انتشار امواد رادار، 

√در واقع همان راداری که 
 

  
  𝑡    است وα  (

   

      𝑡
    

)

 

 
  

ناویز دریاافتی باناد پایاه       𝑡   ضریب انتشار ارسال و دریافت و 

مختلط است که یک نویز تصادفی سفید گوسی با میاانگین صافر   

ساطح   δفاصاله هادف از رادار و       عباارت   αاسات. در رابطاه   

𝜙کل تلفاات در معادلاه راداری و        مقطع راداری هدف و 
   

  

ام و  ام ارساالی از الماان    شیفت فاز سیگنال دریافتی در الماان  

𝜙برابر است با 
   

        
 

 
        𝜙     زاویاه     کاه

  فاصله باین المانهاا،     هدف نسبت به خط عمود آرایه خطی و 

  𝜙فاااز اولیااه ساایگنال اساات. بااا تعریااف     طااول مااود و 

  
 

 
𝜙شااایفت فااااز برابااار          

   
      𝜙  𝜙    

 ( خواهیم داشت:2خواهد شد که با جاگذاری در رابطه )

(9)    𝑡  ∑   𝑡                    𝑤 
   

 

   

   𝑡  

به ترتیاب باردار هاادی فرساتنده و        ⃗ و    ⃗  با تعریف بردارهای 

[                        ]   ⃗⃗    ⃗⃗  صاورت  بهگیرنده 
 
و   

برداری که هر درایاه آن معارف سایگنال     عنوان به rبردار تعریف 

بردار سیگنال دریافتی در گیرنده است،  یها آنتندریافتی یکی از 

 زیر قابل بازنویسی است: صورت بهگیرنده 

(0)  ⃗  𝑡   ⃗⃗   ⃗⃗⃗ 
  ⃗⃗    

       𝑡     𝒏⃗⃗  𝑡  

بااردار ضاارایب   [ 𝑤      𝑤         𝑤]  ⃗⃗⃗ در رابطااه بااا  

باردار ناویز دریاافتی      [            ]  𝒏⃗⃗دهای بایم و    شکل

دهی بیم گیرنده  است. در گیرنده سیگنال دریافتی با ضرایب شکل

 شود: زیر ترکیب می صورت به  ⃗⃗ 

(5)   𝑡   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗⃗ 
  ⃗⃗    

       𝑡      ⃗⃗  𝒏⃗⃗  𝑡  

ی فیلتر منطباا  ریکارگ بهها، با  بعد از ترکیب فضایی سیگنال

نسبت سیگنال به نویز در خروجی فیلتر منطبا حاداکثر خواهاد   

تاوان بارد بادون ابهاام را باه       شد. برای طراحی فیلتر منطبا می

هایی تقسیم نموده و سیگنال دریافتی در هر دروازه بارد را   دروازه

ی جدا نمود. با انتخاب پاسخ ضربه فیلتر بردار نمونهبا تنظیم زمان 

    𝑡    صورت بهمنطبا 
   𝑡     خروجی فیلتار منطباا در ،

 خواهد شد:  برداری  زمان نمونه

(0) 

   𝑡     𝑡 |     ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗⃗ 
  ⃗⃗    

       𝑡    

    𝑡   ⃗⃗  𝒏⃗⃗  𝑡     𝑡 |   

  ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗⃗ 
  ⃗⃗    

       𝑡    

  ⃗⃗  𝒏⃗⃗   𝑡 |   

  ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗⃗ 
  ⃗⃗    

      ⃗⃗  𝒏⃗⃗   

سیگنال  یخودهمبستگتابع   𝑡     𝑡      𝑡   که 
   𝑡       است که اگر سایگنال نرماالیزه فارض شاود        

بردار نویز رنگای فیلتار شاده، باا مااتریس کواریاانس          ⃗ و  است
  
   و       

است. اگر اکوی برگشتی از هدف با یکای از      
در آن دروازه بارد   خروجای  SNRبارد منطباا باشاد     های دروازه

 خواهد شد:

(7) 

𝑆   
| ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗⃗ 

  ⃗⃗    
    |

 

 {| ⃗⃗  𝒏⃗⃗ |
 
}

 
| ⃗⃗   ⃗⃗  |

 
| ⃗⃗⃗   ⃗⃗  |

 
| | 

‖ ⃗⃗ ‖
 
  
 

 
 ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗  

  ⃗⃗  ⃗⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗  
  ⃗⃗⃗ | | 

‖ ⃗⃗ ‖
 
  
 

 

 هاای هماادو  دریاافتی در یااک   بنادی پااالس  بعاد از جمااع 
Dwell Time ،SNR :کل قبل از آشکارسازی برابر خواهد شد با 

(8) 𝑆   
 ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗  

  ⃗⃗  ⃗⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗  
  ⃗⃗⃗ | |     

‖ ⃗⃗ ‖
 
  
   

 

 .استبهره پردازش    تلفات پردازش و    که 

احتماال   بار اساا   تاوان   عملکرد آشکارسازی رادارها را مای 
کاذب ارزیابی کرد. اپراتور، رادار را برای  نرخ هشدار آشکارسازی و

      شرایط
       و    

احتماال     کند کاه   تنظیم می   
  آشکارسازی، 

نارخ      حداقل احتمال آشکارسازی مطلاوب،     
   هشدار کاذب و 

حداکثر نرخ هشدار کاذب مطلوب است. برای    
      𝑆   𝑆یابی به شرایط آشکارسازی مطلوب بایاد   دست

ابطاااه تااوان از ر  را مااای      𝑆تضاامین شااود کاااه مقاادار    

  
     √  𝑆    √    (   

تعیاااااین نماااااود کاااااه   (  

       ∫         
     

 
         

 

 
     تااابع مااارکوم و   

   به عنوان مثاال اگار مقادار     .[17] تابع بسل است
و         

  
برای بارآوردن نماوده    [18]فرض شود مطابا مرجع        

بایاد بارای             𝑆شرایط آشکارسازی مطلوب، مقادار  
( 7سیگنال بازگشتی هدف مورد نظر تضمین شود. مطابا رابطه )

تضاامین باشااد نیاااز اساات تااا         𝑆   𝑆باارای اینکااه 
توان طباا   را می       که مقدار  باشد         ⃗⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗⃗ 

 ( تعیین نمود:3رابطه )

(3) 
       

𝑆     ‖ ⃗⃗ ‖
 
  
   

 ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗  
  ⃗⃗   | |

 
        

  
𝑆     ‖ ⃗⃗ ‖

 
  
           

      

 ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗  
  ⃗⃗    

      
 

با سطح مقطع  موردنظرحداکثر برد آشکارسازی اهداف      که 
هماان مقادار     ⃗⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗⃗ اسات. مقادار        از  تر بزرگراداری 

ERP  .رادار در راستای زاویه تحت تست )موقعیت هدف( است 
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 آناليز سيگنال از دیدگاه سيستم شنودگر -2-1

مشابه سایگنال بازگشاتی هادف در رادار، سایگنال دریاافتی در      
نماییم تا به بیان مناسبی بارای تعریاف    شنودگر را نیز تحلیل می

 تاوان  یما احتمال شنود دست یابیم. سیگنال گیرنده شانودگر را  
 زیر نوشت: صورت به

(01)    𝑡   ⃗⃗⃗   ⃗⃗     
       𝑡         𝑡    

[                        ]   ⃗⃗ که
بردار هادی رادار در   

     𝜙راستای شانودگر و  
 

 
𝑠        ای  موقعیات زاویاه     و

)   شنودگر، 
   

 

          
    

)

 

 
فاصاله       ضاریب انتشااری و    

بهره آنتن گیرنده شنودگر در جهت رادار     ،بین رادار و شنودگر
یر سیگنال ارسالی رادار تخخ    کل تلفات گیرنده شنودگر و    و 

تا شنودگر است. اگر یکی از فیلترهای گیرنده شنودگر با سیگنال 
دریافتی از رادار حداکثر انطباق را داشته باشد، سیگنال خروجای  

 برابر خواهد شد با: موردنظرفیلتر 

(00) 
  𝑡     𝑡     𝑡  

  ⃗⃗⃗   ⃗⃗     
       𝑡     

    𝑡     𝑡     𝑡  

در  SNRحاااداکثر ،  𝑡     𝑡     𝑡     باااا تعریاااف 
 زیر خواهد شد:  صورت بهشنودگر 

(02) 𝑆    
 ⃗⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗  

  ⃗⃗⃗ |  |
 |        |

 

   
  

   که 
 واریانس نویز در خروجی فیلتر منطبا شنودگر است.   

است و    𝑆 احتمال شنود تابعی افزایشی برحسب  ازآنجاکه
باعث مینیمم کردن احتمال شانود خواهاد       𝑆مینیمم کردن 

( کافی است بتوان از طریا کنترل توان و فاز 02رابطه )شد طبا 
  ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗⃗ فرستنده، بخش  یها المان

که وابساته باه تخصایص      ⃗⃗⃗  
بنابراین با  ؛توان و تخصیص بیم در فرستنده است را حداقل نمود

  ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗⃗ کنتاارل مقاادار  
رادار در راسااتای  ERPکااه همااان    ⃗⃗⃗  
را کنترل نمود. مشاخص اسات کاه        𝑆توان  شنودگر است می

در احتماال شانود    یریتاخث دهی بیم گیرناده های     ضرایب شکل
   ⃗   ⃗⃗ کاه   اسات  یکااف رادار  SNR حداکثر نمودننداشته و برای 

       با این فرض خواهیم داشت  .تنظیم شود
        

   

   | |
 

 . 

 LPIسئازی بئرای    بهينئه  مسئلله سازی  فرموله -2-2
 شدن رادار آرایه فازی

، بارای اینکاه رادار از   0-2با توجه به موارد اشاره شده در بخاش  
رادار در راساتای   ERPدید سیستم شانودگر مخفای باشاد بایاد     

رادار،  ERPگردد و پارامتر کنترلی برای مادیریت  شنودگر کمینه 
بیم فرستنده است. عالاوه بار ایان بارای      یده شکلضرایب  بردار

تضااامین کیفیااات آشکارساااازی اهاااداف و در نظااار گااارفتن  
قید کیفیت آشکارسازی و قیاد محادودیت   های عملی  محدودیت

 است. موردنظر ئلهمسدو قید  عنوان بهبودجه توان 

ای کاه رادار در آن نصاب شاده     در واقعیت با توجه به منطقه
توان متناسب با مرزهای کشور و اطلاعااتی کاه از محال     است می
توان کساب   می ها آنهای دشمن و تجهیزات نصب شده در  پایگاه

باا توجاه باه حضاور     )محال شانودگر    عناوان  بهای را  کرد، ناحیه
شنودگرها در یکی از کشورهای همسایه( با احتمال حضور با یی 

دقیاا نیسات؛ لاذا     معماو ً متصور شد اما این اطلاعات موقعیتی 
محل حضاور شانودگر را باا توجاه باه اطلاعاات موجاود         معمو ً

ساازی   های معلوم مدل توان با یک تابع چگالی احتمال با آماره می
له فرض شده که زاویه سمت شنودگر نسابت باه   در این مقاکرد. 

 باشد.   [           ]رادار دارای توزیع یکنواخت در بازه

    𝑆احتمال شنود با صعودی( و رابطه 02با توجه به رابطه )

اسات، مسائله    کنتارل  قابال در فرساتنده    ⃗⃗⃗ و اینکه تنهاا باردار    
 ERPامیاد ریاضای    سازی سازی احتمال شنود را با حداقل حداقل

 :نماییم رادار در راستای شنودگر معادل می

(09)    
 ⃗⃗⃗ 

 { ⃗⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗  
  ⃗⃗⃗ } 

در راستای تحت تسات )زاویاه آزماایش     رادار ERPاز طرفی 
آشکارساازی   ازیموردن ERPشده برای حضور هدف( باید از مقدار 

 بیشتر باشد.

(00)  ⃗⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗  
  ⃗⃗⃗  

𝑆    
  

   

   | |
 

 

       کااه مقاادار  
     

  
 

| | 
تشعشااعی  مااؤثرتااوان را  

فرستنده در راستای زاویه تحات تسات جهات نیال باه کیفیات       
( کاه باه جهات    00کنایم. قیاد )   آشکارسازی مطلوب تعریف مای 

تضمین کیفیت آشکارسازی مطلوب اهداف به مسئله بایاد اضاافه   
یار محادب   را غ مسائله ساازد و   شود یک ناحیه غیر محادب مای  

 را با قید معادل زیر جایگزین نمود: ها آنتوان  نماید؛ لذا می می

(05) | ⃗⃗⃗   ⃗⃗  |  √       

یک تاابع صاعودی اسات     |  ⃗⃗⃗ |تابع هدف نسبت به  ازآنجاکه
|  ⃗   ⃗⃗⃗ |واضح است که جواب بهینه به ازای  تحقاا         √ 

در مقادار بهینگای      ⃗   ⃗⃗⃗ دیگار چاون فااز     طرفخواهد یافت. از 
یری روی تاخث    ⃗   ⃗⃗⃗ یت اسکالر ندارد )مقدار یری ندارد )تخثجواب 

ERP  دهای بایم    یری روی اندازه تصویر بردار شکلتخثو همچنین
قیااد کیفیاات روی بردارهااای هااادی هاادف و شاانودگر ناادارد(  

 گردد:  زیر تعریف می صورت بهآشکارسازی 

(00)  ⃗⃗⃗   ⃗   √       
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های اکتیو، بارای هار آناتن از     آرایه فازی با الماندر سیستم 

شود که رعایت محدودیت توان  کننده مجزا استفاده می یک تقویت

 صورت بهسازی  بهینه مسئلهقید دوم  عنوان بهتوان  هر المان را می

 سازی کرد: زیر مدل

(07) |[ ]⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
 |

 
      

⃗⃗[ ]که  ⃗⃗ ⃗⃗  
توجاه باه اینکاه     است. باا   ⃗⃗⃗ ام بردار nمعرف درایه   

⃗⃗[ ]|تابع  ⃗⃗  
 |

 
⃗⃗[ ]|محادب اسات قیاد      ⃗⃗⃗ نسبت به   ⃗⃗  

 |
 
      

نخواهاد   باه هام  سازد و تحادب مسائله را    مییک ناحیه محدب 

سازی مطارح   بهینه مسئلهریخت. در ادامه سعی داریم بعد از حل 

بارای تعیاین     فارم بساته   صاورت  بهشده با تحلیل ریاضی، جوابی 

که رسایدن باه    یدرصورتآوریم و   به دستدهی بیم  ضرایب شکل

هاای عاددی    پذیر نباشد با ارائاه الگاوریتم   جواب فرم بسته امکان

 دهی بیم را محاسبه نماییم. مناسب، ضرایب بهینه شکل

 دهی بيم تحليل ریاضی و تعيين ضرایب شكل -3

سازی چند روش در این مقالاه ارائاه شاده     بهینه مسئلهبرای حل 

بحث  ها آنمفصل در مورد  طور بههای بعدی  است که در زیربخش

 .گردد یم

رادار در راستای  ERPسازی اميد ریاضی  حداقل -3-1

 شنودگر

با توجه به توزیع تصادفی حضور شانودگر در محادوده شناساایی    

گیرناده شانودگر   در  SNRسازی  سازی حداقل بهینه مسئلهشده، 

رادار در راسااتای شاانودگر   ERPسااازی متوسااط   بااا حااداقل 

 شود. سازی می معادل

(08) 
   
 ⃗⃗⃗ 

 { ⃗⃗⃗   ⃗⃗      ⃗⃗ 
      ⃗⃗⃗ }  

    
 ⃗⃗⃗ 

 ⃗⃗⃗   { ⃗⃗      ⃗⃗ 
     }  ⃗⃗⃗  

یا هماان     بردار هادی آرایه فرستنده در راستای        ⃗⃗ که

تحلیاال ریاضاای ابتاادا مقاادار تااابع   منظااور بااه. شاانودگر اساات

 { ⃗⃗      ⃗⃗ 
را با فرض اینکاه زاویاه شانودگر یاک متغیار       {     

اساات،    [           ]تصااادفی بااا توزیااع یکنواخاات در بااازه  

 نماییم:  محاسبه می

(03) 

 { ⃗⃗      ⃗⃗ 
     }

 ∫  ⃗⃗      ⃗⃗ 
               

 ∫  ⃗⃗      ⃗⃗ 
      

 

           
   

     

     

 

هاااای مااااتریس   ( روی الماااان03انتگااارال ) متخسااافانه

 ⃗⃗      ⃗⃗ 
جواب به فرم بسته ندارد و به شاکل عاددی بایاد          

انتگرال را حل کرد. اما در اینجا بارای اینکاه تاابع هادف مسائله      

ریاضی فرموله شود یک روش تقریبی برای محاسبه ایان انتگارال   

مال حضاور   ای محت نماییم. مطابا بسط ریمان، بازه زاویه ارائه می

قسامت مسااوی تقسایم     Lشنودگر یا همان باازه انتگارال را باه    

نماییم. با توجه به عرض بیم آنتن آرایه فازی که طباا مرجاع    می

      [ برابر با 03]
   

 

 

  
ی تعیاین  ا گونه بهرا  Lاست مقدار  

                نماییم که  می

 
 باشد که کاافی اسات         

  
             

     
تاوان رابطاه    انتخاب شود. با ایان فارض مای    

 ( را به رابطه گسسته زیر تبدیل نمود:03انتگرالی )

(21) 

 { ⃗⃗      ⃗⃗ 
     }  ∑ ⃗⃗ (     

 

   

  
  

 
)  ⃗⃗  (     

  
  

 
)  

 

  
 
  

 

 
 

 
∑𝑹 (   

)

 

   

 

       )    باااااا فااااارض  
  

 
 و باااااا تعریاااااف  (
𝑹̅𝑰  

 

 
∑ 𝑹 (   )

 
زیر بازنویسای   صورت بهسازی  بهینه مسئله    

 گردد: می

(20) 

   
 ⃗⃗⃗ 

 ⃗⃗⃗  𝑹̅𝑰 ⃗⃗⃗  

 ⃗⃗⃗   ⃗⃗   √       

|[ ⃗⃗⃗ ] |
                       𝑀 

( را تشاکیل  20برای تعیین جواب بهینه، تابع  گرانژ مسئله )
 دهیم: می

(22) 

     ⃗⃗⃗        ⃗⃗⃗   ̅  ⃗⃗⃗ 

  ( ⃗⃗⃗   ⃗⃗   √      )

 ∑   |[ ⃗⃗⃗ ] |
       

 

   

 

دهای پرتاو شارایط     برای تعیاین ضارایب بهیناه شاکل    حال 
 :[20] نماییم را اعمال می KKTبهینگی 

(29) 

  
 ⃗⃗⃗ 
  ⃗⃗⃗      

   ̅  ⃗⃗⃗    ⃗⃗    [
    
    
    

]

   

 ⃗⃗⃗ 

   

(29-0)  ⃗⃗⃗   ⃗⃗   √         

(29-2) [ ]                                𝑀 
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(29-9) [ ]  |[ ⃗⃗⃗ ] |
                

     𝑀 

(29-0) |[ ⃗⃗⃗ ] |
                         𝑀 

 

و مااااتریس   برحساااب متغیااار    ⃗⃗⃗ ( باااردار 29از رابطاااه ) 

μ        
 
  

 
    

𝑀
 آید:  می به دست، طبا رابطه زیر  

 

(20)  ⃗⃗⃗   
 

 
 𝑹̅𝑰       ⃗⃗   

را   تاوان ضاریب    ( می29-0( در معادله )20با جاگذاری معادله )
 آورد: به دست

(25) 
 ⃗⃗ 

 
 ⃗⃗ 𝑡  √        

 

 
 ⃗ 𝑡
 
 𝑹̅𝑰       ⃗⃗ 𝑡

 √       

(20)  
 

 
 

√      

 ⃗⃗  
  𝑹̅𝑰       ⃗⃗  

 

دهی بیم  ( ضرایب شکل20( در رابطه )20با جاگذاری رابطه )
 گردد: زیر بازنویسی می صورت به

(27)  ⃗⃗⃗  √      
 𝑹̅𝑰       ⃗⃗  

 ⃗⃗  
  𝑹̅𝑰       ⃗⃗  

 

تاوان دو   ، برای جواب بهینه میKKTحال با توجه به شرایط 
جاواب      کنیم  حالت در نظر گرفت. در حالت اول فرض می

کناایم حااداقل یکاای از  در حالاات دوم فاارض ماای باشااد وبهینااه 
غیرصفر است و یکی از قیود محدودیت توان   های ماتریس  درایه

 باشد. فعال می

ماااژول   یهاا تااوان تیمحاادود دیااقو     : اول حالاات
 :ستیفعال ن یا رندهیگ-فرستنده

 گردد. زیر ساده می صورت به( 27در این حالت رابطه )

(28)  ⃗⃗⃗  √      
𝑹̅𝑰

  
 ⃗⃗  

 ⃗⃗  
 𝑹̅𝑰

  
 ⃗⃗  

 

یاک مااتریس    𝑹̅𝑰مااتریس   𝑀    (، به ازای 28در رابطه )
محاسبه نماود. بارای    آن راتوان معکو   تکین خواهد شد و نمی

توان ماتریس فاوق را باا یاک ضاریب خیلای       حل این مشکل می
کوچک از ماتریس همانی جمع نمود تاا غیارتکین گاردد. واضاح     

𝟐 است که به ازای  𝑹̅𝑰مقدار      𝟐𝑰  𝑹̅𝑰     همگارا خواهاد

شد و نتیجه حل معادله را تغییر چندانی نخواهد داد. باید به ایان  
 𝑀  نکته هم توجه کرد که این کار فقط زمانی  زم است کاه  

دهاد کاه در    یما را نماایش   شاده  اصلاح( رابطه 23باشد. رابطه )
اساتفاده شاده            سازی از همین رابطه با مقادار   شبیه
 است.

(23)  ⃗⃗⃗  √      
 𝑹̅𝑰    𝑰    ⃗⃗ 𝒕

 ⃗⃗  
  𝑹̅𝑰    𝑰    ⃗⃗  

 

 تیمحدود یدهایق از یکیو حداقل  است     :دوم حالت
 :است فعال توان

دهای   ( )ضارایب شاکل  27در این حالت با جایگذاری رابطه )
رابطاه   صورت به، دستگاه معاد تی KKT (29-9)بیم( در شرایط 

ام باردار را در  nدرایاه       کاه اپراتاور   ( تشکیل خواهد شد 91)
دهد. با توجه به اینکاه بایاد تاوان اختصاصای باه       اختیار قرار می
-دهی بیم هر المان از توان ماکزیمم ماژول فرستنده ضریب شکل

هاایی کاه قیاد تاوان     nبارای     گیرنده آن المان کمتار باشاد،   
نمایند با توجه باه دساتگاه    وی برقرار میماکزیمم را به شکل مسا

. اما از قبال مشاخص نیسات کاه      آید یم به دست( 91معاد ت )
گیرناده باه شاکل    -ها باید قید توان ماژول فرساتنده nبرای کدام 

(، یاک  91مساوی برقرار شود و علاوه بر این دساتگاه معااد ت )  
ا ها   کاه هماان    آن رادستگاه معاد ت خطی نیست که پاساخ  

باه  ی به روش تحلیلی محاسبه نماود. بارای   راحت بههستند بتوان 
 گردد: ها روش ابتکاری زیر پیشنهاد می  آوردن  دست

، طباا  𝑰    ابتادا باا قارار دادن       برای تعیین مقاادیر  
محاسبه و ساسس باا رابطاه      ⃗⃗⃗ ی بیم ده شکل( ضرایب 27رابطه )

|[ ⃗⃗⃗ ] |
گاردد، ساسس باین هماه      توان هار آناتن محاسابه مای      

ی آرایه، المانی که مااکزیمم تاوان باه آن تخصایص داده     ها المان
انتخااب شاده و اگار تاوان      امkمثاال الماان    طاور  باه شده است. 

یعنای ضاریب      بیشتر باشد،    𝒎 تخصیص به المان مزبور از 
ضارب   13/0 در ضاریب  امk گرانژ مربوط باه قیاد تاوان الماان     

در    جدیاد   یاباد. مقادار   افازایش مای     گردد؛ یعنی مقدار  می
مقااادیر ضاارایب  مجاادداًو  جایگااذاری شااده  ماااتریس قطااری 

تاوان   مجادداً گردناد و   روز می ( به27دهی بیم طبا رابطه ) شکل
| [ ⃗⃗⃗ ]|ها  المان

تکارار   قادر  آنگاردد. ایان حلقاه     محاسابه مای    
قید توان ماکزیمم را رعایات   ی آنتنها المانگردد تا توان همه  می

مراحل اصالاح تاوان جهات برقاراری شارایط       (0. جدول )نمایند
 دهد. ( را نمایش می29-0( الی )29-2بهینگی )

(91) 

                                                                 

|[ ⃗⃗⃗ ] |
       

      

( ⃗⃗  
  𝑹̅𝑰       ⃗⃗  )

 |[ 𝑹̅𝑰       ⃗⃗ 𝒕]𝒏|
 
                  𝑤          
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سازی قید  و برآورده  مقادیر ماتریس  الگوریتم تعیین(. 1جدول )

 محدودیت توان

Set     𝑰 and compute  ⃗⃗⃗  based on (27). 

While there is n in which |[ ⃗⃗ ] |
  

              𝑀   

         
 

|[ ⃗⃗⃗ ]
 
|
 
  

   𝟏       

Update  ⃗⃗⃗  based on (27) 

End while  

 

 در گيرنده شنودگر  SNR سازی بيشينه مينيمم -2-3

بااا توجااه بااه اینکااه احتمااال حضااور شاانودگر در محاادوده     

مشااابه بخااش تااوان  یکسااان اساات، ماای  [           ]   

سااازی محاادوده حضااور    بهینااه مساائلهباارای تحلیاال   9-0

قساامت مساااوی تقساایم کاارده و باارای هاار   Lشاانودگر را بااه 

رادار را مجاازا محاساابه نماااییم. منطقاای اساات    ERPقساامت 

بینای نیسات کاافی اسات      که چون محال شانودگر قابال پایش    

محاساابه شااده آنکااه حااداکثر اساات را  ERPتااا  Lکااه از میااان 

ای  قعیاات زاویااهمو Lدر  تنهااا نااهمینایمم نماااییم. بااا ایاان روش  

یکنواخاات شااده اساات بلکااه حااداقل نیااز شااده    ERPمقاادار 

دهای بایم و    تعیاین باردار شاکل    مسائله توان  است؛ بنابراین می

سااازی  بهینااه مساائله صااورت بااهتخصاایص تااوان فرسااتنده را  

min-max :زیر نوشت 

(90)    
 ⃗⃗⃗ 

   
            

 ⃗⃗⃗  𝑹 (   ) ⃗⃗⃗         

(90-0) 𝑠 𝑡  ⃗⃗⃗   ⃗⃗ 𝒕  √       

(90-2) |[ ⃗⃗⃗ ] |
              𝑀 

 

معادل زیر  مسئله( را به 90سازی ) بهینه مسئلهسازی،  برای ساده

 نماییم: تبدیل می

(92)    
 ⃗⃗⃗   

     𝑻 

(92-0)  ⃗⃗⃗  𝑹 (   ) ⃗⃗⃗                      

(92-2) 𝑠 𝑡     ⃗⃗⃗   ⃗⃗ 𝒕  √       

(92-9) |[ ⃗⃗⃗ ] |
                        𝑀 

 

سازی محدب باوده   بهینه مسئله( یک 92سازی ) بهینه مسئله

را  مسئلههای عددی استاندارد جواب  توان با استفاده از روش و می

ما هماواره باه دنباال جاواب سااده و       ازآنجاکهاما ؛ محاسبه نمود

نماییم تا حد ممکن بر اسا   هستیم سعی می مسئلهسریع برای 

را جلاو بارده و الگاوریتمی     حال  راهساازی محادب    تئوری بهیناه 

هاای عاددی پیچیاده و عماومی      ی روشجاا  باه ابتکاری اما ساده 

پیشنهاد نمااییم. در ایان قسامت بارای تحلیال ریاضای از روش       

یار  ز صورت بهسازی  بهینه مسئلهکنیم.  گرانژ   گرانژ استفاده می

 است:

(99) 

   ⃗⃗⃗               

 ∑  ( ⃗⃗⃗ 
 𝑹 (   

) ⃗⃗⃗   )

 

  ( ⃗⃗⃗   ⃗⃗   √      )

 ∑[ ]  |[ ⃗⃗⃗ ] |
     

 

 

 

گرادیان  گرانژ  او ًدهی بیم،  برای تعیین مقدار ضرایب شکل

یااً در  ثاننسبت به متغیرهای مسئله را باید مساوی صفر قارار داد.  

نیز بیان شده  KKT(، شرایط بهینگی تکمیلی 90روابط تکمیلی )

 است:

(90) 

  
 ⃗⃗⃗ 

  ∑  𝑹 (   
)

 

   

 ⃗⃗⃗    ⃗⃗   

    ⃗⃗⃗    

  
 

   ∑  

 

     ∑  

 

   

(90-0)  ⃗⃗⃗  𝑹 (   
) ⃗⃗⃗                           

(90-2)   ( ⃗⃗⃗ 
 𝑹 (   

) ⃗⃗⃗   )           

          

(90-9)                        

(90-0)  ⃗⃗⃗   ⃗⃗   √         

(90-5) [ ]              𝑀 

(90-0) [ ]  |[ ⃗⃗⃗ ] |
                𝑀 

(90-7) |[ ⃗⃗⃗ ] |
                    𝑀 
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 صورت زیر باه  دهی بیم به ( جواب اولیه ضرایب شکل90از رابطه )

 آید: دست می

(95)  ⃗⃗⃗   
 

 
(∑  𝑹 (   

)

 

   

  )

  

 ⃗⃗   

ساازی رابطاه    ( در قید مسئله بهیناه 95با جایگذاری معادله )

 صورت زیر تعیین نمود: را به  توان ضریب  ( می0-90)

(90) 

 ⃗⃗⃗   ⃗⃗   √       

  
 

 
 ⃗⃗  
 (∑  𝑹 (   

)

 

   

  )

  

 ⃗⃗   √       

(97)  
 

 
 

√      

 ⃗⃗  
 (∑   𝑹 (   

) 
     )

  
 ⃗⃗  

 

 با جایگذاری مقدار 
 

 
دهی بیم  ضرایب شکل ،(95در رابطه ) 

 گردد: ( بازنویسی می98) صورت به

(98)  ⃗⃗⃗  √      
(∑   𝑹 (   

) 
     )

  
 ⃗⃗  

 ⃗⃗  
 (∑   𝑹 (   

) 
     )

  
 ⃗⃗  

 

 

∑با توجه به اینکه در شرایط بهینه   𝒊𝒊 توان نشان  است، می   

 شوند که: ی تنظیم میا گونه بهها   که مقادیر بهینه  داد

(98-0)  ⃗⃗⃗  𝑹𝑰(𝜽𝑰𝒊) ⃗⃗⃗  𝑻            𝒊  𝟏        

زاویه یکسان شود. اما  Lرادار در همه  ERPشود یعنی مقدار 

ها جهت تضمین شرایط بهینه گفته شده، نیاز به حال  𝒊 محاسبه 

 مجهول دارد. Lمعادله  Lیک دستگاه معاد ت غیرخطی 

توان دو حالت در نظار   برای برقراری شرط محدودیت توان نیز می

جواب بهیناه باشاد و       کنیم  گرفت. در حالت اول فرض می

  ی ماتریس ها هیدراکنیم حداقل یکی از  در حالت دوم فرض می

 باشد. غیرصفر است و یکی از قیود محدودیت توان فعال می

 فعاال  تاوان  محادودیت  قیاود  از کادام  های   و    : اول حالت

 :نیست

 زیر اصلاح خواهد شد: صورت به( 98در این حالت معادله )

(93)  ⃗⃗⃗  √      
(∑   𝑹 (   )

 
   )

  
 ⃗⃗  

 ⃗⃗  
 (∑   𝑹 (   )

 
   )

  
 ⃗⃗  

 

∑ماااتریس  𝑀    بااه ازای (، 93در رابطااه )   𝑹 (   )
 
    

محاسابه   آن راتوان معکو   نمی خواهد شد ویک ماتریس تکین 

توان ماتریس فوق را با یک ضاریب   نمود. برای حل این مشکل می

خیلی کوچک از ماتریس همانی جمع نماود تاا غیارتکین گاردد.     

سازی  دهد که در شبیه می را نمایش شده اصلاح( رابطه 01رابطه )

 استفاده شده است.         از همین رابطه با مقدار 

(01)  ⃗⃗⃗  √      
(∑   𝑹 (   

)    𝑰)
  

 ⃗⃗ 𝒕

 ⃗⃗  
 (∑   𝑹 (   

)    𝑰)
  

 ⃗⃗  
 

کاه   یدرصاورت اثباات نماود کاه     2-9توان همانند بخاش   می

∑میاال نمایااد ماااتریس         𝒊𝑹𝑰(   )    𝑰𝒊  بااه مقاادار
∑  𝒊𝑹𝑰(   )𝒊  ساازی تااثیری    میل خواهد کرد؛ بنابراین در بهیناه

 ندارد.

 تاوان  محادودیت  قیدهای از یکی حداقل و    : دوم حالت :ب

 است فعال

(، دستگاه 7-90( و )0-90قیود )( در 98) با جایگذاری رابطه

توضایحات داده شاده در   مشاابه  آید.  می به دست( 00معاد ت )

( به 00دستگاه معاد ت ) تنها نه(، 91مورد حل دستگاه معاد ت )

حال دساتگاه    زماان  هام باشاد بلکاه    نمای  حل قابلشکل تحلیلی 

ها نیاز  𝒊 آوردن مقادیر  به دستبرای ( 98-0معاد ت غیرخطی )

-0( و )00ضروری است. از کنار هم قرار دادن دستگاه معاد ت )

ضرایب  گرانژ مجهول محاسابه شاده و ساسس     ها آنو حل ( 98

خواهاد آماد.    باه دسات  دهی بیم  ( ضرایب شکل98طبا رابطه )

هاای معااد ت    بدین منظور یک روش ابتکاری برای حل دساتگاه 

 گردد. پیشنهاد می مزبور

(00) 

                                   

|[ ⃗⃗⃗ ] |
       |[

√      (∑   𝑹 (   )
 
     )

  
 ⃗⃗ 𝒕

 ⃗⃗ 𝒕
 (∑   𝑹 (   )

 
     )

  
 ⃗⃗ 𝒕

]

 

|

 

     
           𝑤       

   

 ها برابر با 𝒊 در روش پیشنهادی ابتدا مقادیر همه 

 
       و  

دهای   ( ضرایب شاکل 98شود و سسس بر اسا  رابطه ) تنظیم می
، آماده  دست بهدهی بیم  شود. بر اسا  بردار شکل بیم محاسبه می

ERP  رادار در راستایL    زاویه انتخاب شده در محادوده محتمال
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شود. حال ضرایب  گراناژ مرباوط باه     حضور شنودگر محاسبه می
گیرنده، مشابه روال توضایح داده  -کنترل توان هر ماژول فرستنده

به ازای هر اصلاح در مقاادیر  شود و  ( اصلاح می0شده در جدول )
( 0-98گاردد تاا برقاراری معااد ت )     می روز بهها   ها، مقادیر  

رادار  ERPزاویه که  Lها ابتدا یکی از   تضمین شود. برای تغییر 
   ام و مقادار   زاویه  مثلاًدر آن جهت بیشینه است انتخاب شده 

 کاه  یزماان یابد تا  می ها ادامه  شود. روند تغییر  افزایش داده می
زاویاه کمتار از حاد     Lرادار در  ERPاختلاف بیشترین و کمترین 

قیاد بودجاه تاوان     که یزمانمشخصی شود. روند کلی الگوریتم تا 
 یابد. گیرنده رعایت شود ادامه می-های فرستنده همه ماژول

دهای بایم    ( فرایند الگوریتم تعیین ضرایب شکل2در جدول )
 ( ارائه شده است.90ه )بر اسا  جواب مسئل

 min-maxفرآیند الگوریتم (. 2جدول )

Set       ,         and compute  ⃗⃗⃗  based 
on (98) and       ⃗⃗⃗  𝑹 (   

) ⃗⃗⃗            

and |[ ⃗⃗ ] |
         𝑀 

while there is   in which |[ ⃗⃗ ] |
   

   
 

         
 

 |[ ⃗⃗⃗ ]
 
|
 
  

Increase    (            )  

while  
        

        
     

         
 

       

Increase    (             )  

Update  ⃗⃗⃗  based on (38) 

Update       ⃗⃗⃗  𝑹 (   
) ⃗⃗⃗            

End while  

End while 

( با استفاده از روش 31سازی ) بهينه مسللهحل  3-3
 Barrierعددی استاندارد 

غیرخطاای اساات کااه از  مساائله( یااک 90سااازی ) بهینااه مساائله
تاوان بارای    مای   Barrierسازی عاددی از قبیال    های بهینه روش

 .[20] تعیین جواب بهینه آن استفاده نمود

ساازی یاک    بهیناه  مسئلهبا توجه به اینکه قید دوم از طرفی 
قیاد   ،[20]قید تساوی است ابتدا با استفاده از روش کاهش ابعاد 

ای باا   سازی به مسائله  حذف شده و در عوض مسئله بهینه مسئله
زیر  صورت بهی نقطه شدنشود. ابتدا باید یک  ابعاد کمتر تبدیل می

 انتخاب نمود:

(02)  ⃗⃗⃗   ⃗⃗   √         ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  
√      

 
 ⃗⃗   

⃗⃗    ⃗⃗⃗  با تغییر متغیر ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗      𝑠       که،    
 و   

زیاار  صااورت بااهسااازی  بهینااه مساائلهمتغیاار وابسااته اساات،   

 گردد: سازی می معادل

(09)    
    

       

(09-0)    ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗      𝑹 (   
)   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗             

   و و  

(09-2) |[  ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    ] |
            

( باه مسائله نامقیاد زیار     09مسئله مقید ) Barrierدر روش 

 شود. تبدیل می

(00) 

   
    

         
 

 
∑  (    ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

 

     𝑹 (   )   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     

  )

 
 

 
∑       

 

 |[  ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    ] |
   

عاددی    فاوق از الگاوریتم   مسائله یناه  بهبرای تعیین جاواب  

گیاری،   سازی فرآیند مشتا برای ساده نماییم. استفاده می گرادیان

گیرناده باا تعریاف معاادل زیار      -قید توان هار مااژول فرساتنده   

( بر اسا  تعریف جدید بازنویسی 00جایگزین شده و تابع هدف )

 شود: می

(05)    ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗           ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗      
                =1     M 

ها  آن برابر یک و بقیه درایه (n,n)ماتریسی است که درایه    

و  Zمتغیرهای  نسبت بهبرابر صفر است. بردار گرادیان تابع هدف 
T خواهد شد.( 07( و )00) صورت به 

، مقادیر تکارار بعادی   Back Trackingبا استفاده از الگوریتم 

 شوند: زیر محاسبه می صورت به

(08)                

باار اسااا  رابطااه تکااراری          کااه مقاادار مناسااب   

ی تنظاایم ا گونااه بااه      و بااا مقاادار                

 . شرط توقفبرآورده گردد Back Trackingشود تا شرط توقف  می

 :شود چک میزیر  صورت به Back Tracking جستجوی

(03)                    ‖  ‖
  

و الگوریتم گرادیان در صورت برآورده شدن شرط زیر متوقف 
 خواهد شد:

(51) ‖  ‖    
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نمایش داده شده است. Barrier( فرآیند الگوریتم 9در جدول )

Barrier فرآیند الگوریتم(. 3جدول )

Initial setting: 

  

 ⃗⃗            ⃗⃗⃗⃗  ⃗
√       ⃗⃗ 

 ( ⃗  
 )

While 

While ‖  ‖

 ⃗⃗      ⃗⃗  

While  ( ⃗⃗    )   ( ⃗⃗ )        ‖  ‖

 ⃗⃗      ⃗⃗ 

End while 

 ⃗⃗   ⃗⃗ 

End while  

End while 

 ⃗⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗ 

سازی نتایج شبيه -0

های پیشنهادی، کاارایی   سنجی الگوریتم ارزیابی و صحت منظور به
و  Barrierهای پیشانهادی باا کاارایی الگاوریتم عاددی       الگوریتم
، Non-LPIمقایسه شاده اسات. در الگاوریتم     Non-LPIالگوریتم 

گیرناده رادار در راساتای زاویاه تحات      SNRسازی  هدف بیشینه
شادن رادار نادارد کاه در ایان      LPIتست است و هی  توجهی به 

   ⃗⃗     √  ⃗⃗⃗ دهای بایم باا فرماول بساته       حالت باردار شاکل  
سازی فرض شاده کاه رادار در حاال     شود. برای شبیه محاسبه می

درجه )نسبت به خط  01تست وجود یا عدم وجود هدف در زاویه 
صفحه آرایه( است و موقعیت شنودگر یک متغیر تصادفی عمود بر 

( 0هاای مختلاف اسات. در جادول )     با توزیاع یکنواخات در باازه   
فرضایات )نزدیاک باه     بر اسا  شده یساز هیشبپارامترهای رادار 

 واقعیت( نمایش داده شده است:

(00)

 [∑
𝑹 (   )  ⃗⃗⃗⃗  ⃗

   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗      𝑹 (   )  ⃗⃗⃗⃗  ⃗

∑
  ⃗⃗⃗⃗  ⃗

   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗          ⃗⃗⃗⃗  ⃗
]

(07)
[∑

   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗          ⃗⃗⃗⃗  ⃗
]   

[ ]   [ ]

پارامترهای رادار (.0) جدول

Radar parameter Value 

به هر المان  شده اعمالحداکثر توان  200 Watts 

فرکانس رادار 10 GHz 

ERP 30برای برد  موردنیاز km  و سطح مقطع

و  RCS=1m2راداری

, SNR=13.2dB, 

61792 
Watts 

PRF 4000  Hz 

LFM Bandwidth 8 MHz 

Receiver Noise Figure 3 

Number of Integrated pulses 100 

RF Loss 4 

Duty Cycle of pulses 0.3 

Mهای آرایه  تعداد المان 40 

هاای مختلاف بارای محادوده محتمال حضاور        باه ازای باازه  

دهی بیم برای هر الگاوریتم انجاام    شنودگر، محاسبات بردار شکل

پارامترهاای   برحساب های مختلاف   شده و سسس کارایی الگوریتم

است. ( مورد مقایسه قرار گرفته5جدول )لیست شده در 

سازی پارامترهاای کاارایی معرفای     ( نتایج شبیه0در جدول )

محادوده   برحساب های مختلف  ( برای الگوریتم5شده در جدول )

( نشاان  0محتمل حضور شنودگر آورده شده است. نتایج جدول )

دهد که علاوه بر برآورده سازی قیاود احتماال آشکارساازی و     می

محدودیت توان در محادوده حضاور شانودگر بارای حاالتی کاه       

درجه از زاویاه تحات    01محدوده محتمل زاویه شنودگر بیش از 

بل ایجااد   یدس 011قل تست فاصله دارد، نال عمیقی با عما حدا

رادار اسات. عالاوه بار     LPIافزایش خاصیت  دهنده نشانشده که 

موارد ذکر شاده باا ، زماان دسترسای باه نقطاه بهیناه نیاز در

است که  Barrierهای پیشنهادی بسیار کمتر از روش عددی  روش

های ارائه شده بهتر از  این است که عملکرد روش دهنده نشاناین 

مشخص است که  آمده دست بهبا توجه به نتایج روش عددی است. 

های پیشنهادی برای تبدیل رادارهای آرایه فاازی   توان از روش می

استفاده نمود. LPIبه رادارهای 
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 جدول )5(. پارامترهای موردنظر برای مقایسه کارایی الگوریتم های شکل دهی بیم

 توضيح پارامتر

Interceptor direction (deg) شنودگرای محتمل حضور  محدوده زاویه

Maximum T/R module power (W) 
های  شده به ماژول توان اعمال  بیشینه توان اختصاص داده شده: بیشینه

| [ ⃗⃗⃗ ]| گیرنده -فرستنده
  

Convergence time 

(second) 

دهی  زمان محاسبات: زمان صرف شده برای محاسبه بردار ضرایب شکل مدت

 بیم در الگوریتم

Target SNR 

در زاویه تحت تست به ازای هدفی  SNRرادار در راستای هدف ) SNRمقدار 

  𝑆 ( طبا رابطه0برابر  RCSدر برد ماکزیمم و 
| ⃗⃗⃗   ⃗⃗  | | |

‖ ⃗⃗  ‖

Detection Probabaility 
احتمال آشکارسازی هدف مدنظر توسط رادار طبا رابطه

 (√  𝑆     √           ) 

Expected ERP in the interceptor's 

direction (dBw) 

رادار در بازه حضور شنودگر بر اسا  بردار ضرایب  ERPامید ریاضی 

  ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗⃗   ) آمده دست دهی بیم به شکل
  ⃗⃗⃗  )

محتمل حضور شنودگر  پیشنهادی برحسب محدوده های الگوریتمعملکرد  (.6) جدول

محدوده زاویه حضور شنودگر 21-05 98-21 51-01 01-51 71-01 

های  شده به ماژول توان اعمال  بیشینه

 گیرنده-فرستنده

NON_LPI 211 211 211 211 211

Barrier 80/00 05 00 07 03

Proposed 1 039 058 02 08 70

Proposed 2 2/033 000 50 58 01

ثانیه زمان محاسبات برحسب مدت

NON_LPI 128/1 125/1 190/1 127/1 198/1

Barrier 2/01 03 0/05 09 10/9

Proposed 1 72/2 02/9 59/2 00/2 0/2

Proposed 2 33/0 87/1 70/1 115/1 07/0

رادار در راستای هدف SNRمقدار 

NON_LPI 0/018 0/018 0/018 0/018 0/018

Barrier 83/21 83/21 83/21 83/21 83/21

Proposed 1 83/21 83/21 83/21 83/21 83/21

Proposed 2 83/21 83/21 83/21 83/21 83/21

احتمال آشکارسازی هدف

0 0 0 0 0

Barrier 312/1 312/1 312/1 312/1 312/1

Proposed 1 312/1 312/1 312/1 312/1 312/1

Proposed 2 312/1 312/1 312/1 312/1 312/1

رادار در راستای  ERPامید ریاضی 

شنودگر

NON_LPI 99 27 29 22 20

Barrier 22 02 7/0 0 2/2

Proposed 1 20- 021- 010- 001- 020-

Proposed 2 25- 008- 000- 015- 028-
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 رادار در زوایااای مختلااف بااه ازای  ERP( میاازان 2شااکل )

 01م را در حاالتی کاه هادف در    دهی بای    ی مختلف شکلها روش

یه قرار داشته و موقعیت شانودگر  بر آرادرجه نسبت به خط عمود 

درجاه باا توزیاع یکنواخات      98الی  21ای بین  یهزاودر محدوده 

دهد. متوسط عما ناال در محادوده    فرض شده است را نشان می

و در  32برابار   Barrier( درروش 0حضور شنودگر طباا جادول )  

است. عما نال ایجاد شده  -8/021و  -008های پیشنهادی  روش

( آورده شاده  0برای دیگر فرضیات حضور شنودگر نیز در جدول )

های پیشنهادی عملکرد  است. عما نال نشانگر این است که روش

این بدین معناست که روش دارند.  Barrierبهتری نسبت به روش 

Barrier  فرسااتنده نتوانسااته هاام قیااد کیفیاات بااا تااوان موجااود

سرویس را برآورده نماید و هم در موقعیات شانودگر ناال ایجااد     

( نیز همین موارد برای محادوده حضاور شانودگر    9شکل )نماید. 

درجه نمایش داده شده است. با توجه باه شاکل    71الی  01بین 

ای ناال ایجااد شاده     یاه زاومشخص است کاه در تماام محادوده    

. متوسط عما نال ایجااد شاده در ایان محادوده     است قبول قابل

دهاد.   راداری را افزایش می LPIبل است که خاصیت  دسی -025

حال احتمال آشکارسازی و محادودیت تاوان نیاز رعایات      یندرع

 گردد. می

درجه 01درجه و زاویه تحت تست  [21-98ای ] رادار برحسب زاویه با فرض احتمال یکسان برای موقعیت شنودگر در بازه زاویه ERP(. 2شكل )

درجه 01ست درجه و زاویه تحت ت [01-71ای ] رادار برحسب زاویه با فرض احتمال یکسان برای موقعیت شنودگر در بازه زاویه ERP(. 3شكل )
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رادار آرایاه فاازی    LPIافازایش خاصایت    منظور بهدر این مطالعه 

دهاای بایم بااا لحاااظ کااردن   سااازی ضارایب شااکل  اکتیاو، بهینااه 

هااا و ملاحظااات کااارایی رادار پیشاانهاد شااده اساات.  محاادودیت

گاردد؛   سیگنال رادار توسط سیستم شنودگر دریافت و آناالیز مای  

 ERPندن سطح معادل به حداقل رسا LPIبنابراین بهبود خاصیت 

در گیرنده شنودگر است تاا رادار از دیاد شانودگر مخفای باشاد.      

 صاورت  باه های مختلف فرموله و  یدگاهدسازی با  ی بهینهها مسئله

دهی بایم   ای برای ضرایب شکل و فرم بسته اند ریاضی تحلیل شده

پیشنهاد شاده   ها آنهای ابتکاری برای محاسبه  همراه با الگوریتم

هاای پیشانهادی، کاارایی     اعتبارسانجی الگاوریتم   منظور بهاست. 

و الگاوریتم   Barrierهای پیشنهادی با الگاوریتم عاددی    الگوریتم

هاا نشاان    ساازی  یهشاب مقایسه شده است. نتاایج   Non-LPIساده 

بهتری به   LPIخاصیت  تنها نههای پیشنهادی  دهد که الگوریتم می

گر باه ازای  در راساتای شانود   آماده  دست به ERPدهند ) رادار می

های  کمتر است( بلکه محدودیت مراتب بههای پیشنهادی  الگوریتم

Barrierنمایند و در مقایسه با الگوریتم عددی  رادار را برآورده می
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