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Abstract 

Estimating the angle of arrival of waves in the low-altitude scenario is a challenging issue in the field of phased 

array radars. This problem generally occurs when a target moves at low altitude, and the signal received directly 

from the target coincides with the signal received from its reflection off the ground, simultaneously entering the 

receiver and disrupting the angle estimation. Many articles have investigated and addressed this issue in phased 

array radars using high-resolution separation methods. In this paper, we focus on solving this problem in multiple-

input multiple-output radars. Specifically, we concentrate on impulse and synthetic aperture radars. The proposed 

method consists of two steps: first, the range, azimuth angle, and approximate elevation angle of the target are 

estimated using a matched filter; then, the proposed method is applied around the detected elevation angle to 

separate the target from its image. The term "image" refers to the reflection of a target from the ground surface, 

which creates a false target in the receiver. The results obtained demonstrate that the proposed method is capable 

of effectively separating the target from its image under various conditions. 
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  چکیده

رخ  یزمان یصورت کل مسئله به یناست. ا يفاز یهآرا يها انواع رادار نهیدر زم یمسئله چالش یکاع پست، ورود موج در حالت ارتف یهزاو ینتخم
صورت  و به یکدیگربا  ین،از بازتاب آن از زم یافتیدر یگنالاز خود هدف با س یافتیدر یگنالکه هدف در ارتفاع پست حرکت کرده و س دهد یم

)، اقدام Super Resolutionبالا ( یاربس یکتفک يها از مقالات با استفاده از روش یلیکنند. خ را خراب  یسنج یهشده و زاو یرندهوارد گ زمان هم
 یچنـد خروج ـ  - يچنـد ورود  يهـا  مشـکل در رادار  یـن مقاله بـه حـل ا   یناند. در ا کرده يفاز یهآرا يها مسئله در رادار ینو حل ا یبه بررس

 یهدو گام است، ابتدا برد و زاو يدارا ینجا،شده در ا است. روش ارائه یبا ضربه و روزنه مصنوع يها رادار يتمرکز بر رو ینه،زم ین. در اپردازیم یم
، با اسـتفاده  شده داده صیتشخارتفاع  یهو سپس در اطراف زاو شوند یزده م ینمنطبق تخم یلترارتفاع هدف با استفاده از ف یهسمت و حدود زاو

است که باعـث   ینهدف، بازتاب آن از سطح زم یک یرپرداخت. منظور از تصو یمخواه یکدیگراز  یرو تصوهدف  یکبه تفک یشنهادي،روش پ از
آن را  یرمناسب هدف از تصو يجداساز ییتوانا یشنهاديکه روش پ دهند یآمده نشان م دست به یجخواهد شد. نتا یرندهدر گ یهدف جعل یجادا

 داراست. فمختل یطدر شرا

بالا، ارتفاع پست اریبس کیحد تفک ،خروجی چند – يرادار چند ورود ،یا روزنه و ضربه مصنوعرادار ب: ها دواژهیکل

  1مقدمه -1

 شود، یمطرح م اي یهپردازش آرا ینهکه در زم ياز موارد یکی
،  روش یـن ) اسـت. در ا  DOA( يمـوج ورود  یسنج یهموضوع زاو

  ریو سـا  یافتـه  یشمطلوب افزا یگنالتا حد ممکن س شود یم یسع
 .یابندکاهش  ها یگنالس

از  یکــی)،  MIMO( یچنــد خروجــ يچنــد ورود رادارهــاي
ــراخ یانموضــوعات مطــرح در ســال ــوده ی ــد[ ب ]. 32-29و  7-1ان

و مهـم   یاز مـوارد اصـل   یکـی  ینه،زم یندر ا یزن DOA يها روش
 ینفرستنده و چند یناز چند MIMO يرادار يها اند. سامانه بوده

د. کنن یاستفاده م یطاز مح یگنالس افتیارسال و در يبرا یرندهگ
 یرادار، رادار با ضربه و روزنه مصنوع MIMOاز حالات خاص  یکی

                                                                                         
 mohsen.pourjoula@ee.sharif.edu* رایانامه نویسنده مسئول:       

)SIAR  .است ( 
SIAR  توسط  یلاديم 70در دههONERA یـد گرد یمعرف ـ .

 یـه زاو ی،شوندگ یک(مسافت، سرعت نزد يبعد 4رادار از نوع  ینا
 فرسـتنده هـر  ، SIAR يهـا  ارتفاع) است. در سـامانه  یهسمت و زاو

فرکانس خاص  یکاز  ها، یرندهخود در گ یگنالس يجهت جداساز
شـده   نال ارسالیگس یرنده،]. در گ8[کند یجهت ارسال استفاده م

شـده از   ارسال یگنال. سپس سشود یم یعها تجم از تمام فرستنده
پـردازش   هـاي  یتمهر فرسـتنده جداشـده و بـا اسـتفاده از الگـور     

آن،  یشـوندگ  یـک سـرعت نزد  نیمحل هـدف و همچن ـ  یگنال،س
 .شود یزده م ینتخم

 یافتپرتو ارسال و در یده ، هر دو شکلSIAR يها سامانه در
هـا، از روش   نـوع از سـامانه   یـن ]. در ا9[شود یانجام م یرندهدر گ

سـمت و ارتفـاع    یـه برد، سرعت و زاو ینمنطبق جهت تخم یلترف
 ]. 15-10, 1[ شود یاهداف استفاده م

فضـا   يبند صورت است که با شبکه نیق بدمنطب یلترف روش
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 یلتـر ف یارتفاع، خروج ـ یهسمت و زاو یهبرد، داپلر، زاو يدر راستا
 یکـه خروج ـ  اي یـه . هر ناحشود یها محاسبه م آن يازا منطبق به

باشد، در آنجا  یشتراطراف آن ب یمنطبق نسبت به نواح یلترف ینا
 وجود هدف گزارش خواهد شد.

اسـت   گونـه  نیها وجود دارد، بد روش ینکه در ا یمشکل ولی
 یـک نزد یکدیگراز ابعاد مورد جستجو به  یکیکه هرگاه اهداف در 

 یلترف یتممشکل خواهد بود و الگور یکدیگرها از  آن یکشوند، تفک
 ینچند هدف را بدهد. هم یاوجود دو  یصتشخ تواند یمنطبق، نم

 شد. خواهدآن پارامتر  ینتخم يامر باعث خطا
هـدف   یـک ارتفاع پسـت، حـداقل دو بازتـاب از     يیوسنار در

سـمت   یـه دو بازتاب در تمام ابعاد برد، داپلر و زاو ینوجود دارد، ا
ارتفـاع، از هـم    یهزاو يدر راستا یبوده؛ ول یهشب یگربه همد یاربس

هسـتند.   یننسـبت بـه زم ـ   یکدیگر یردارند و اصطلاحاً تصو فاصله
 ي،فـاز  یـه آرا يهـا  ارر در رادیکـدیگ اهـداف از   یـن ا یکتفک يبرا

ــا روش ــ يه ــد  یکیکلاس ــاو   MVDR ،MPDRمانن   MUSIC ی
 ].26-16[ شوند یاستفاده م
 یـن ا یـل ندارنـد. دل  یجواب مناسـب  ینجاها در ا روش ینا ولی

 يهـا  مرحله است. روش یکدر  یقدق يساز نهیامر، عدم امکان به
 ـ   یکبـاره در حـل   یمتداول اشاره شـده، سـع    یمسـئله دارنـد. ول

چندگانـه و متصـل بـه     يپارامترهـا  يمسائل دارا ینا که ییاازآنج
 ي. بـرا یستمناسب ن اه آمده از آن دست هستند، جواب به یکدیگر

 .شوند یم یشنهادتکرارشونده پ يها مناسب، روش یجکسب نتا
]. 27اسـت [  IAA-APESتکرارشـونده   يها روش یناز ا یکی

صـورت   بـه  یگنالدامنـه و فـاز س ـ   ینروش بر اساس تخم یننام ا
 MPDRروش نوآورانــه  ینشــده اسـت. همچن ـ  انتخـاب  یبازگشـت 
 ارائه خواهد شد. ینجادر ا یزن یبازگشت

شده است که ابتـدا   بندي یمصورت تقس نیمقاله بد ینا ادامه
 ی]، سپس خروج ـ28[ پردازیم یم SIAR یگنالمدل س یبه معرف

ارتفـاع   یـه سـمت و زاو  یـه بـرد، زاو  ینمنطبق جهـت تخم ـ  یلترف
دو هدف  یکیقرار خواهند گرفت. در ادامه مسئله نزد یبررسمورد

قـرار   یـابی ارز مـورد مختلـف حـل آن را    يها ارتفاع و راه یهدر زاو
 داد. یمخواه

 SIARمدل سیگنال در  -2

 Error! Referenceصورت  به SIARهاي  نمایه ساختار رادار
source not found. شود، در  طور که مشاهده می است. همان

 𝑑𝑟و  𝑑𝑡تا آنتن گیرنده در شعاع  𝑁𝑟تا آنتن فرستنده و  𝑁𝑡اینجا 
آل در نظر  ها در اینجا به صورت ایده اند. آنتن به ترتیب قرارگرفته

ها به صورت همه جهته با بهره یکسان در  گرفته شده اند. یعنی آنتن
اند. فرستنده شماره  ستندگی مورد استفاده قرار گرفتهگیرنده و فر

𝑘 ام سیگنال𝑠𝑘(𝑡) کند. صورت زیر ارسال می را به 

)1(                            𝑠𝑘(𝑡) = 𝛱(𝑡)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑘𝑡, 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁𝑡 
 که در آن

)2(                                 𝛱(𝑡) = �1,     0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑡
0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 

فرکانس ارسالی آنـتن   𝑓𝑘عرض پالس ارسالی و  𝑇𝑡که در آن 
𝑘 .ام است 

شود، فرض کنـیم کـه    مشاهده  می 2شکل طور که در  همان
شود، وجود  صورت زیر تعریف می که به 𝑇هدفی در موقعیت فرضی

 دارد. 

)3(                      𝒍𝑇 = �
𝑥𝑇
𝑦𝑇
𝑧𝑇
� = �

𝑅𝑇 𝑐𝑜𝑠 𝐸𝑙𝑇 𝑐𝑜𝑠 𝐴𝑧𝑇
𝑅𝑇 𝑐𝑜𝑠 𝐸𝑙𝑇 𝑠𝑖𝑛 𝐴𝑧𝑇

−𝑅𝑇 𝑠𝑖𝑛 𝐸𝑙𝑇
� 

ام که در گیرنـده   𝑘سیگنال ارسالی از آنتن فرستنده  ن،یبنابرا
𝑗 صورت زیر خواهد بود. شود به ام دریافت می 

)4(   𝑠𝑒𝑟�𝑘, 𝑗; 𝑡 − 𝜏𝑡𝑘 − 𝜏𝑟𝑗� = 𝛱(𝑡 − 𝜏0)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑘�𝑡−𝜏𝑡𝑘−𝜏𝑟𝑗� 

ام تـا  𝑘به ترتیب برابر تأخیر فرسـتنده   𝜏𝑟𝑗و  𝜏𝑡𝑘که در آن 
𝜏0، ام𝑗هدف و هدف تا گیرنـده   = 2𝑅𝑇/𝐶  و𝐶     سـرعت نـور

 .هستند

 
 SIARساختار ). 1شکل (

 
 ین. توجه شود که شکل نماد𝑙𝑇در محل  T یهدف فرض). 2شکل (

 .ها ندارد با مشخصات آنتن یآن، ارتباط یاساست و مق
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ام کـه ناشـی از تمـام    𝑗سیگنال دریافتی در گیرنـده   ن،یبنابرا
 یر خواهد بود.صورت ز ها است به فرستنده

)5( 

𝑠𝑟(𝑗; 𝑡) = �𝑠𝑒𝑟�𝑘, 𝑗; 𝑡 − 𝜏𝑡𝑘 − 𝜏𝑟𝑗�
𝑁𝑡

𝑘=1

 

              =  �𝛱(𝑡 − 𝜏0)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑘�𝑡−𝜏𝑡𝑘−𝜏𝑟𝑗�
𝑁𝑡

𝑘=1

 

              = 𝛱(𝑡 − 𝜏0) �𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑘�𝑡−𝜏𝑡𝑘−𝜏𝑟𝑗�
𝑁𝑡

𝑘=1

 

              = 𝛱(𝑡 − 𝜏0) �𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑘(𝑡)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑘�𝜏𝑡𝑘+𝜏𝑟𝑗�
𝑁𝑡

𝑘=1

 

              = 𝛱(𝑡 − 𝜏0)𝒅𝑗𝐻𝒈 
 که در آن

)6( 

𝒈 ≔ �
𝑒𝑗2𝜋𝑓1𝑡
𝑒𝑗2𝜋𝑓2𝑡

⋮
𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑁𝑡𝑡

� 

𝒅𝑗 ≔

⎣
⎢
⎢
⎡ 𝑒

𝑗2𝜋𝑓1�𝜏𝑡1+𝜏𝑟𝑗�

𝑒𝑗2𝜋𝑓2�𝜏𝑡2+𝜏𝑟𝑗�
⋮

𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑁𝑡�𝜏𝑡𝑁𝑡+𝜏𝑟𝑗�⎦
⎥
⎥
⎤
. 

هـاي   هاي دریافتی در گیرنده درنهایت تمام سیگنال ن،یبنابرا
 صورت برداري زیر نوشت. توان به مختلف را می

)7( 

𝒔𝑟 = �

𝑠𝑟(1; 𝑡)
𝑠𝑟(2; 𝑡)

⋮
𝑠𝑟(𝑁𝑟; 𝑡)

� 

      = 𝛱(𝑡 − 𝜏0)

⎣
⎢
⎢
⎡𝒅1

𝐻𝒈
𝒅2𝐻𝒈
⋮

𝒅𝑁𝑟
𝐻 𝒈⎦

⎥
⎥
⎤
 

      = 𝛱(𝑡 − 𝜏0)𝑫𝐻𝒈 
      = 𝛱(𝑡 − 𝜏0)𝑿𝐻𝜦𝐻𝒈 

 که در آن

)8( 

 𝑫 ≔ [𝒅1 𝒅2 … 𝒅𝑁𝑟] = 𝜦𝑿. 
 

𝜦 ≔ �
𝑒𝑗2𝜋𝑓1𝜏𝑡1 0 0 0

0 𝑒𝑗2𝜋𝑓2𝜏𝑡2 0 0
0
0

0
0

⋱
0

0
𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑁𝑡𝜏𝑡𝑁𝑡

� 

 

𝑿 ≔ �

𝑒𝑗2𝜋𝑓1𝜏𝑟1 𝑒𝑗2𝜋𝑓1𝜏𝑟2 … 𝑒𝑗2𝜋𝑓1𝜏𝑟𝑁𝑟
𝑒𝑗2𝜋𝑓2𝜏𝑟1 𝑒𝑗2𝜋𝑓2𝜏𝑡2 … 𝑒𝑗2𝜋𝑓2𝜏𝑟𝑁𝑟

⋮
𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑁𝑡𝜏𝑟1

⋮
𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑁𝑡𝜏𝑟2

…
…

⋮
𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑁𝑡𝜏𝑡𝑁𝑡

�. 

براي وجود و یا عـدم   نآزموتا محل  𝑁𝑝حال فرض کنیم که 
ــک   ــدف در ی ــود ه ــبکهوج ــد ش ــابق بن  !Errorي فضــایی مط

Reference source not found. ــاگیــریم. در  در نظــر مــی  نی
صـورت زیـر    خروجی فیلتر منطبق آن نقطه فرضی فضا، به صورت

 خواهد بود

)9(  𝑦(𝒑𝑙) = 𝒘𝑡
𝐻�𝜰⨀𝑐𝑜𝑛𝑗(𝑫𝑙)�𝒘𝑟  

بــه ترتیــب وزنــدهی ارســال و دریافــت  𝒘𝑟و  𝒘𝑡کــه در آن 
 هستند و 

)10( 𝜰 =
1
𝑇𝑡
� 𝒔𝑟𝒈𝐻𝑑𝑡
𝜏0+𝑇𝑡

𝜏0
. 

 2کمترین مربعات وزندهیحل مسئله به روش  -3

ینگ مسئله بیان شـد. در ایـن قسـمت،    تا اینجا، مدل سیگنال
به حل مسئله  مربعات نیکمتر یده وزنکنیم تا از روش  سعی می

کنـیم.   مـی  شـروع  𝚼بپردازیم. در ایـن راه، از معادلـه مربـوط بـه     
 𝒑𝑙تــوان مقــدار آن را در محــل  طــور کــه آورده شــد، مــی همــان

 آورد به دستصورت زیر  به

)11( 𝜰(𝒑𝑙) = 𝑿𝑙𝐻𝜦𝑙𝐻, 𝑙 = 1, … ,𝑁𝑝 

اگـر سـیگنال هـر گیرنـده را جـدا کنـیم، سـیگنال         ن،یبنابرا
 صورت زیر خواهد بود: دریافتی به

)12( 𝜰(𝒑𝑙) = 𝑿𝑙𝐻𝜦𝑙𝐻, 𝑙 = 1, … ,𝑁𝑝 

سـیگنال  را در نظـر  بگیـریم، آنگـاه     𝒘𝑡ی ارسال ده وزناگر 
 صورت زیر خواهد بود: خروجی هر فیلتر منطبق به

)13( 
𝒚(𝒑𝑙 , 𝑖)𝑁𝑟×1 = 𝜰(𝒑𝑙)𝒘𝑡 + 𝒆(𝑖) 
                        = 𝑿𝑙𝐻𝜦𝑙𝐻𝒘𝑡 + 𝒆(𝑖) 
                        = 𝒂(𝒑𝑙) + 𝒆(𝑖), 𝑖 = 1, … ,𝑁𝑖 

𝒂(𝒑𝒍)تعـداد تکرارهـا و    𝑁𝑖آن که در  = 𝑿𝑙𝐻𝚲𝑙𝐻𝒘𝑡   .هسـتند
فرض کنیم که سیگنال دریافتی از هر نقطه جستجوي هدف را با 

𝒔(𝑖)بردار  = �𝑠(𝒑1, 𝑖), 𝑠(𝒑2, 𝑖), … , 𝑠 �𝒑𝑁𝑝, 𝑖��
𝑻

نشـان دهـیم.    
افتی در سـیگنال دری ـ  جـه یدرنت. هسـت صورت تنـک   بردار به این

 صورت زیر است ام از کل فضا به𝑖تکرار 

)14( 𝒚(𝑖)𝑁𝑟×1 = 𝑨(𝒑) × 𝒔(𝑖) + 𝒆′(𝑖) 
 

 که در آن

)15( 𝑨(𝒑)𝑁𝑟×𝑁𝑝 = �𝒂(𝒑1),𝒂(𝒑2), … ,𝒂(𝒑𝑁𝑝)� 
 

ان دریـافتی از هـر نقطـه    تو توان یمبا استفاده از تعریف بالا، 
 صورت زیر تعریف کرد را به 𝒑𝑙فضایی 

)16( 𝑈𝑙 =
1
𝑁𝑖
�|𝑠(𝒑𝑙 , 𝑖)|2
𝑁𝑖

𝑖=1

, 𝑙 = 1, … ,𝑁𝑝. 

 
صـورت قطــري اســت و   کـه بــه  𝑼𝑁𝑝×𝑁𝑝مــاتریس  جـه، یدرنت

 شود. الا است، تعریف میهاي روي قطر آن، بر اساس رابطه ب المان

                                                                                         
2 Weighted Least Square 
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صــورت ســیگنال  بــه 𝒑𝑙ســیگنال تــداخل دریــافتی از محــل 
شود. با ایـن تعریـف،    دریافتی از سایر نقاط بعلاوه نویز تعریف می

 شود. صورت زیر تعریف می این سیگنال به

)17( 𝑸(𝒑𝑙) = 𝑹 − 𝑈𝑙𝒂(𝒑𝑙)𝒂𝐻(𝒑𝑙) 
 

 نکه در آ

)18( 𝑹 = 𝑨𝑼𝑨𝐻 

ی کمتـرین مربعـات،   ده ـ وزندر ادامه، تـابع هزینـه بـا روش    
 شود صورت زیر تعریف می به

)19( 𝑓𝑐𝑜𝑠𝑡𝑊𝐿𝑆 ≔�‖𝒚(𝑖) − 𝑠(𝒑𝑙 , 𝑖)𝒂(𝒑𝑙)‖𝑸−1(𝒑𝑙)
2

𝑁𝑖

𝑖=1

 

 
𝒙‖𝑸−1(𝒑𝑙)‖که در آن 

2 = 𝒙𝐻𝑸−1(𝒑𝑙)𝒙 .یک نوع از نرم است 

 هاي مسئله پاسخ -4

و  IAA-APESبـالا، در اینجـا بـه دو روش     شـده  انی ـبمسئله 
در  IAA-APESاست. روش  شده حل، Iterative MPDRهمچنین 

براي حالت آرایه فازي آورده شده است. در اینجـا ایـن روش   ]27[
اســت. همچنــین روش  داده شــدهتوســعه ، SIARبــراي مســئله 

Iterative MPDR یـک روش خلاقانـه بـراي حـل ایـن       عنـوان  به
 است. شده انیبمسئله، 

ــدار  SIARدر  IAA-APES درروش ــا اســتفاده از مق ــدا ب ، ابت
اندازه خروجی فیلتر منطبق در هر نقطه فضایی، مـاتریس قطـري   

𝑼  کنـیم. سـپس مقـدار     ی اولیه مـی مقداردهرا به𝒘𝑡  و𝑹   را بـر
کنیم. در ادامـه و در   ی میمقداردههاي آورده شده،  اساس فرمول

، 𝒑𝒍ام و تا رسیدن به همگرایی، در هـر  نقطـه فضـایی    𝑖هر تکرار 
𝑠̂(𝒑𝑙ابتدا  , 𝑖)  ی کرده و سپس از روي آن، مقـدار  روزرسان بهرا𝑈𝑙 

را بررسـی   کـه کـل نقـاط فضـا     تیدرنهاکنیم.  ی میروزرسان بهرا 
، 𝑼را بر اساس مقـادیر جدیـد مـاتریس     𝑹کردیم، مقدار ماتریس 

کنیم. این حلقه عملیات تا رسیدن بـه همگرایـی،    روزرسانی می به
 ادامه دارد.

، بر روي هر نقطه فضـایی  Iterative MPDRدر روش خلاقانه 
𝒑𝑙 ابتدا مقدار ،𝒘𝑟 فرض  کنیم. در اینجا ما را مقداردهی اولیه می

هاي  ایم ولی روش را بر مقداردهی اولیه تمام یک نرمالیزه گذاشته
شـوند. در ادامـه،    دیگر مانند مقداردهی تصادفی نیز پیشنهاد مـی 

کنـیم. در   را محاسبه مـی  𝑹𝑟صورت تکرارشونده، ابتدا ماتریس  به
اهمیـت دارد کـه بـراي آن مقـدار اولیـه       𝒘𝑟اینجا، مقدار  بـردار  

شود. سپس  ده است و در ادامه، در هر تکرار، محاسبه میش تعیین

را  𝒘𝑡فرمـول آورده شـده، مقـدار بـردار      و با 𝑹𝑟از روي ماتریس 
زنیم. در ادامـه و از روي آن و بـا فرمـول آورده شـده،      تخمین می

شود. تا اینجـا، حلقـه کامـل شـده      محاسبه می 𝑹𝑡مقدار ماتریس 
را  𝒘𝑟له و تکرار بعدي، بایـد مقـدار بـردار    است و براي ادامه مرح

، تا رسیدن 𝒑𝑙روزرسانی کنیم. این فرآیند براي هر نقطه فضایی  به
به پایداري ادامه خواهد داشت. ملاك پایداري این الگـوریتم، کـم   
شدن مقدار خطاي آورده شده از یک آسـتانه مشـخص اسـت. بـا     

نقطه بعدي خواهیم رفت  رسیدن خطا به این حد آستانه، به سراغ
 کنیم. و بدین ترتیب تمام نقاط فضا را اسکن می

خلاصـه   2و  1صـورت دو جـدول    این دو روش حل مسئله به
 شوند. می

 IAA-APESالگوریتم  ).1جدول (
Algorithm 1 IAA-APES algorithm in SIAR case  

Initiate 𝑼 with matched filter output 1:  
Set 𝒘𝑡 = 1

𝑁𝑡
[1,1, … ,1]𝑇 2:  

Initiate 𝑹 = 𝑨𝑼𝑨𝐻 3:  
𝑖 ←1 4:  
while  5:  

for 𝑙 = 1:𝑁𝑝 do 6:  

𝑠̂(𝒑𝑙 , 𝑖) =
𝒂𝐻(𝒑𝑙)𝑹−1(𝒑𝑙)𝒚(𝑖)
𝒂𝐻(𝒑𝑙)𝑹−1(𝒑𝑙)𝒂(𝒑𝑙)

 7:  

𝑈𝑙 =
1
𝑁𝑖
�|𝑠̂(𝒑𝑙 , 𝑖)|2
𝑁𝑖

𝑖=1

 8:  

end for 9:  
𝑹 ← 𝑨𝑼𝑨𝐻 10:  
𝑖 ← 𝑖 + 1 11:  

end while 12:  

 Iterative MPDRالگوریتم  ).2جدول (
Algorithm 2 Iterative MPDR algorithm  

for 𝑙 = 1:𝑁𝑝 do 13:  
𝒘𝑟(𝑙) ← [1,1, … , 1]1×𝑁𝑟

𝑇  14:  
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ← 𝐼𝑛𝑓 15:  

while 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 < 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑡ℎ do 16:  
𝑹𝑟 = 𝐸[𝚼𝐻𝒘𝑟(𝑙)𝒘𝑟

𝐻(𝑙)𝚼] 17:  

𝒘𝑡(𝑙) =
𝑹𝑟−1𝑫𝑙𝒘𝑟(𝑙)

𝒘𝑟
𝐻(𝑙)𝑫𝑙

𝐻𝑹𝑟−1𝑫𝑙𝒘𝑟(𝑙)
 18:  

𝑹𝑡 = 𝐸[𝚼𝒘𝑡(𝑙)𝒘𝑡
𝐻(𝑙)𝚼𝐻] 19:  

𝒘𝑟(𝑙)𝑛𝑒𝑤 =
𝑹𝑡−1𝑫𝑙

𝐻𝒘𝑡(𝑙)
𝒘𝑡
𝐻(𝑙)𝑫𝑙𝑹𝑡−1𝑫𝑙

𝐻𝒘𝑡(𝑙)
 20:  

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
|𝒘𝑟(𝑙)𝑛𝑒𝑤 − 𝒘𝑟(𝑙)|22

|𝒘𝑟(𝑙)|22
 21:  

𝒘𝑟(𝑙) ← 𝒘𝑟(𝑙)𝑛𝑒𝑤 22:  
end while 23:  

end for 24:  
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 يساز هیشب -5

𝐼𝐴𝐴ي، از روش سـاز  هیشبدر  − 𝐴𝑃𝐸𝑆    کـه الگـوریتم آن در
شده است. براي آنکـه عملکـرد ایـن     فادهشده، است بالا توضیح داده

المـان   20ها مورد ارزیابی قـرار گیـرد، از یـک آرایـه بـا       الگوریتم
𝑑𝑟المان ارسال در شعاع  40دریافت و  = 15𝑚  و𝑑𝑡 = 30𝑚  به

هـا   شـود. ایـن المـان    ترتیب براي دریافت و ارسال، اسـتفاده مـی  
 اند. ها قرارگرفته صورت منظم روي دایره به

بوده که فرکانس مرکزي هر آنتن  CWصورت  یگنال ارسالی بهس
 :رابطهصورت  فرستنده آن به

 𝑓𝑘 ∈ {961𝑀𝐻𝑧, 962𝑀𝐻𝑧, … ,1000𝑀𝐻𝑧}  

 گردد. تعیین می

شـود، در ایـن    در ابتدا، خروجی به فیلتر منطبق محاسبه می
قسمت، در بررسی فیلتر منطبق فضـایی، اهـدافی در دو راسـتاي    

هـا بـا    ي کـرده و سـعی در تفکیـک آن   سـاز  هیشـب تفاع سمت و ار
کنـیم. در ادامـه، بـراي بررسـی      استفاده از روش فیلتر منطبق می

کامل الگوریتم، سناریویی با دو هدف مورد بررسـی قـرار خواهـد    
حـد   آوردن دست به باهدفبا اهداف بیشتر نیز  ویسنار یگرفت؛ ول

شـود کـه در    تفکیک الگوریتم بررسی خواهـد شـد. البتـه توجـه    
صورت دو سیگنال بازگشتی،  شرایط ارتفاع پایین، عمده سناریو به

هدف و تصویر آن، باعث اشکال در زاویه سـنجی خواهنـد شـد و    
 .استترین حالت مسئله، آنجا  مهم

آورده شـده   2(شکل ي، در ساز هیشبنتیجه یکی از تکرارهاي 
𝑅𝑡این شبیه سـازي، هـدف در بـرد     است. در = 20𝐾𝑚   و زاویـه

𝐴𝑧𝑡سمت  = 𝐸𝑙𝑡و  00 = . شود یمصورت ثابت فرض  و به 10.50
𝐸𝑙𝑖تصویر آن در همان وضعیت ولی با  = شـود.   فـرض مـی   9.50
هـا بـا زاویـه نصـب      ایم که آنتن دقّت شود ك در اینجا فرض کرده

اند و بنـابراین   شده نسبت به افق نصب 100 برابر با 3نسبت به افق
قرار خواهنـد   9.50و  10.50هدف و تصویر آن به ترتیب در زاویه 

 داشت.
کنـیم کـه دو هـدف در بـرد و      سازي، فرض مـی  در این شبیه

ها با یکـدیگر   زاویه سمت یکسان قرار دارند و فقط زاویه ارتفاع آن
 2(شـکل  صورت  سازي به بیهمتفاوت است. در این حالت، نتایج ش

 .اند آمده دست به
                                                                                         
3 Tilt 

 
 هاي ارسال و دریافت. محل قرارگیري المان ).1( شکل

 
 سازي دو هدف. نتایج شبیه ).2(شکل 

 فیلتر منطبق دوبعدي (زاویه سمت و ارتفاع)  -5-1

سـمت و   يمنطبق را در دو راسـتا  لتریف یقسمت خروج نیا
 3( شکلموضوع، در  نیا يساز هیشب جی. نتادهد یم شیارتفاع نما

 يای ـدر زوا یاهداف مختلف ـ و،یسنار نیاست. در ا شده داده شینما
طور کـه   اند. همان گوناگون در نظر گرفته شده يها رتفاعسمت و ا
اهـداف را   نی ـمنطبق توانسـته اسـت تـا ا    لتریشود، ف یمشاهده م

کـرده و   کیگوناگون، تفک يها سمت و ارتفاع يایدر زوا یدرست به
 کند.  دایها را پ آن

 میاست تا نشان ده ـ نیقسمت، هدف ا نیشود که در ا توجه
راسـتا را   در دو یسـنج  هی ـزاو ییشده توانـا  ارائه يها تمیکه الگور

 استفاده Iterative MPDR ایتنک و  يها تمیدارند و هنوز از الگور
 سـتند ین کیقدر به هم نزد آن هیهنوز اهداف در زاو رایز م؛یا نکرده

کرد. اهداف   کیتفک گریکدیها را از  منطبق نتوان آن لتریکه در ف
 3فاصـله حـدوداً برابـر بـا      يقسمت، دارا نیدر ا شده يساز هیشب

در  10بـازه   کیاهداف در  نی. اباشند یدرجه در سمت و ارتفاع م
 عی ـتوز کنواخـت یصـورت   ارتفـاع بـه   -درجه در صفحه سمت  10

. استبا ستاره مشخص   ی، محل اهداف واقع3( شکلاند. در  شده
منطبــق در  لتــریف یخروجــ ،شــود یطــور کــه مشــاهده م ـ همـان 
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خود را اتخـاذ   نهیشیکه هدف قرار داشته است، مقدار ب ییها محل
 تـوان  یروش، م نی. با ا)دیوسف اهیسدر شکل  رنگ کم( کرده است

 کرد.  کیسمت و ارتفاع، تفک يدر راستا یدرست اهداف را به

سـمت در نظـر گرفتـه و بـه      هی ـزاو کدر یدر ادامه اهداف را 
 خواهند شد. کیارتفاع نزد هیزاو يستادر را گریهمد

. شبیه سازي دوبعدي پراکندگی سمت و ارتفاع اهداف )3( شکل
 مختلف.

 شبیه سازي دو هدف -5-2

ي باوجود دو هـدف در سـناریوهاي   ساز هیشبدر این قسمت، 
کنیم. محل قرارگیري این دو هدف بر اساس  مختلف را ارزیابی می

. در ایـن جـدول، عـلاوه بـر اطلاعـات مربـوط بـه        است 3جدول 
𝑅𝑇موقعیت اهداف ( ,𝐴𝑧𝑇 ,𝐸𝑙𝑇  دو پـارامتر ،(Δ𝜙  وΔ𝐴   را نیـز در

گیریم که به ترتیب برابر اختلاف فاز و اخـتلاف دامنـه دو    نظر می
هدف هستند. این دو پـارامتر بـراي بسـط و شـبیه سـازي تمـام       

اند زیـرا در   روي الگوریتم آورده شدهاحتمالات ممکن در عمل بر 
عمل، دو سیگنال هدف و تصویر، ممکن است نسبت بـه یکـدیگر   
داراي اختلاف فاز و دامنه باشند و الگوریتم بایـد بتوانـد در تمـام    
موارد، هدف و تصویر را از یکدیگر تفکیـک کنـد. پـارامتر بعـدي     

شبیه  . دراست  )SNRشبیه سازي، مقدار نسبت سیگنال به نویز (
، مقدار آن براي هدف شماره یـک اسـت و   SNRسازي، منظور از 

𝑆𝑁𝑅در هدف شماره دو، برابر با  SNRمقدار  + Δ𝐴  مقدار است .
SNR  را با متغیر𝜌 دهیم. مورد بعدي، مقدار فاصله دو  نمایش می

نمـایش   Δ𝑒𝑙هدف در راسـتاي زاویـه ارتفـاع اسـت کـه آن را بـا       
یت شبیه سازي را بـر اسـاس تغییـر ایـن     دهیم. بنابراین درنها می

,Δ𝑒𝑙,Δ𝜙,Δ𝐴چهار پارامتر ( 𝑆𝑁𝑅(𝜌)گیریم. ) در نظر می 

 محل قرارگیري دو هدف.). 3جدول (
Unit Target 2 Target 1  
Km 20 20 𝑹𝑻 
deg 0 0 𝑨𝒛𝑻 
Deg 10 + Δ𝑒𝑙 10 − Δ𝑒𝑙 𝑬𝒍𝑻 
Deg ΔΦ 0 𝚫𝚽 
dB Δ𝐴 0 𝚫𝑨 
dB 𝜌 + Δ𝐴 𝜌 𝑺𝑵𝑹 (𝝆) 

شـده   نمـایش داده  6( شـکل تـا   4( شکلنتایج این موارد در 
استفاده شده اسـت. در ایـن    IAA-APESاست. در اینجا از روش 

ــکل ــاع     ش ــتلاف ارتف ــدار اخ ــه مق ــورد، س ــر م ــا، در ه Δ𝑒𝑙ه =

{0.50, 0.90,  ایم.  را در نظر گرفته {1.30

 Δ𝜙گیـرد، مقـدار    اولین پارامتري که مورد ارزیابی قـرار مـی  
وابستگی الگوریتم به آن آورده شـده اسـت.    4( شکلاست که در 

 RMSان شود، با تغییر این پارامتر، میـز  طور که مشاهده می همان
 بـا هـم  هاي نزدیک به صفر کـه سـیگنال هـدف و تصـویر      در فاز

ی پوش ـ چشم قابلرود که البته  همدوس تر هستند، مقداري بالا می
نتایج، براي بررسی بهتر الگـوریتم، در ادامـه فقـط     نی؛ بنابرااست

Δ𝜙حالت  = ترین حالـت   رانهیگ سختکنیم که  را بررسی می 00
 است.

نسـبت بـه آن    RMSاست. تغییرات  Δ𝐴ر پارامتر بعدي، مقدا
شـود   طور که مشاهده مـی  اند. همان شده نمایش داده 5( شکلدر 

نـدارد. ایـن    RMSتغییر ایـن پـارامتر تـأثیر زیـادي در تغییـرات      
موضوع نشان دهنده کیفیت الگـوریتم در محاسـبه نتـایج اسـت.     

نسبت به این موضوع که در عمل بسـیار مهـم    همچنین الگوریتم
ریـادي اسـت. بعـد از آن، پـارامترِ نسـبت       4است، داراي مقاومت

طـور   بررسی کردیم. همـان  6( شکلرا در  )𝑆𝑁𝑅سیگنال به نویز (
خطا نیـز کمتـر    RMS، میزان SNRکه انتظار داشتیم، با افزایش 

𝑆𝑁𝑅د. مقدار شو می = 25𝑑𝐵اي است که با بیشتر شدن  ، آستانه
SNR     از آن مقدار، تأثیري در خطاي زاویه سـنجی نـدارد و بـراي

 همگرایی الگوریتم کافی است.

 
و در  𝚫𝝓زاویه سنجی ارتفاع با تغییر  RMSتغییرات  ).4( شکل

Δ𝐴(بالا و دامنه یکسان دو هدف  SNRمقدار  = 0𝑑𝐵.( 

                                                                                         
4 Robustness 

0 50 100 150 200 250 300 350

 (deg)

0

0.005

0.01

0.015

0.02

R
M

S
 e

rro
r (

de
g)

 scenario

 el = 0.5 (deg), A = 0 (dB),  = 40 (dB)

 el = 0.9 (deg), A = 0 (dB),  = 40 (dB)

 el = 1.3 (deg), A = 0 (dB),  = 40 (dB)



 1401پاییز و زمستان  ،2 شماره دهم،سال ، “ رادار”                                                                                                                                                                   38

 
و در مقدار  𝛥𝐴زاویه سنجی ارتفاع با تغییر  RMS. تغییرات )5( شکل

SNR ) بالا و فاز یکسان دو هدفΔ𝜙 = 0𝑑𝑒𝑔.( 

 
و در  𝑆𝑁𝑅(𝜌)زاویه سنجی ارتفاع با تغییر  RMS). تغییرات 6( شکل

Δ𝜙فاز یکسان ( = 0𝑑𝑒𝑔) و دامنه یکسان (Δ𝐴 = 0𝑑𝐵.( 

 يریگ جهینت -6

کیفیت جداسـازي اهـداف    بالابردندر این مقاله، ما سعی در 
هـاي رادارهـاي    که از زیرمجموعه SIARنزدیک به هم در ساختار 

چند گیرنده است، داشتیم. ایـن موضـوع زمـانی     –چند فرستنده 
ر نتیجـه  افتد که هدف در ارتفاع پایین حرکت کـرده و د  اتفاق می

دو سیگنال از برد و زاویـه سـمت یکسـان ولـی بـا زاویـه ارتفـاع        
شوند. در اینجا، تمرکز اصلی بر روي ارائه  متفاوت وارد گیرنده می

یک سیگنال مدل کلـی بـراي مسـئله و سـپس اسـتفاده از روش      
IAA-APES  ــین ــن   MPDRو همچن ــراي حــل ای تکرارشــونده ب

دهـد کـه    وش نشـان مـی  مسئله بوده است. نتایج حاصل از ایـن ر 
حد تفکیک زاویـه سـنجی    بالابردنباعث  SIARاستفاده از آن در 

شـود، بـا رسـیدن     که در نتایج مشاهده می طور همانشد.   خواهد
تغییـر   RMSE، دیگر میزان خطاي 25dBبه بیش از  SNRمیزان 

یابد. در موضوع حساسیت نسبت به اختلاف  کند و بهبود نمی نمی
اهداف، الگوریتم کاملاً مقاوم اسـت و   فاز ختلافادامنه و همچنین 

هـاي بسـیار    هاي نزدیک به صفر که به معنی سـیگنال  فقط در فاز

از نظر . شود زاویه سنجی بیشتر می RMSهمدوس است، مقداري 
رسد ترکیب روش فیلتر منطبق و دادن  تجربه شخصی، به نظر می

رده شـده  که در اینجـا آو  Iterative MPDRخروجی آن به حالت 
 است، بهترین نتیجه را در پی دارد.

تـر   هاي سـیگنالی پیچیـده   توان از مدل براي کارهاي آتی، می
جـاي دو   سیگنال را به 4توان  تر، می استفاده کرد. در مدل پیچیده

ماننـد   سیگنال در حالت ارتفاع پست متصور بود، دو سـیگنال بـه  
هـایی   ، بازتـاب آنچه در اینجا در نظر گرفتیم و دو سیگنال بعـدي 

ها از روي زمـین بـه هـدف خـورده      هستند که سیگنال ارسال آن
تر  هاي حل مسئله پیچیده است. در این مدل پیچیده، باید از مدل

جهت تحقق نتیجه مطلوب استفاده کرد. همچنین مورد بعدي در 
تر کردن مدل سیگنال، در نظر گرفتن فرض وجـود   جهت پیچیده

فـاوت اسـت. در ایـن حالـت، بایـد از      بازتاب از زوایـاي سـمت مت  
دوبعدي با هدف رسیدن بـه نتیجـه    5هاي حد تفکیک بالا تکنیک

 بهره برد.
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