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مقاله پژوهشي

   MIMO يفاز هيآرا يكد فضا زمان در رادارها يطراح
  بالا در برد و سرعت كيبه قدرت تفك دنيرس يبرا

  يمحسن فلاح جوشقان ي وزكيب يخالق ني، حسيوحداناله  روح

  
  

به  دنيرس يبرا MIMOرادار  يفضا زمان برا يمقاله، از كدها نيدر ا :دهيچك
به  يتابع ابهام دوبعد. وضوح بالا در برد و سرعت هدف استفاده شده است

شناخته  كيقدرت تفك نهيعملكرد رادار در زم سهيمقا يابزار برا كيعنوان 
 يپارامترها نيسازي فاصله ب نهيتواند بر اساس كم يكد فضا زمان م كي. شود يم

 ليبا تحل توان يمنظور م نيبد. شود يطراح هيهدف در برد، سرعت و زاو يواقع
در . افتيبالا دست  كيآن در حد امكان به قدرت تفك يساز كيتابع ابهام و بار

عدم انطباق دامنه و سرعت در نظر گرفته شده و  ريمقاله، تابع ابهام با دو متغ نيا
 شنهاديپ نهيزم نيبه عملكرد با وضوح بالا در ا يابيدست يبرا ديجد اريمع كي

كد  ،يشنهاديپ نهيتوابع هز يساز نهيبا استفاده از به مورد نيا در. ده استگردي
 هيتوان به رادار آرا يرا م يشنهاديطرح پ. شود يفضا زمان مطلوب استخراج م

 رحدهد كه ط ينشان م يساز هيشب جينتا نيهمچن. داد ميتعم زين MIMO يفاز
كه  يدر اطراف مبدأ است در حال كيبار اريتابع ابهام بس يما دارا يشنهاديپ

 زيهدف را ن يياحتمال شناسا نهيدر زم نهيبه حالت به كينزد اريعملكرد بس
  .باشد مي  دارا

  
تابع ابهام،  ك،ي، قدرت تفكMIMO يفاز هيكد فضا زمان، رادار آرا :دواژهيكل
  .يخط ريغ يزير برنامه

  قدمهم - 1
از  يعيامروزه گستره وس (MIMO)1 يخروجچند يچندورود يرادارها

رادارها به دو  نيا كه ]9[تا  ]1[دهند  مي ليرادار را تشك نهيدر زم قاتيتحق
با  سهيدر مقا( 2با فواصل آنتن كم يرادارها )1 :شوند مي ميتقس ينوع كل

  ].11[ اديبا فواصل آنتن ز يرادارها )2و ] 10[) طول موج
 ستمي، س(SIMO)3 يچندخروج يورود كي يگذشته، در رادارها در

 يها ستميس. بودشكل موج خاص  كياز  يبيتنها قادر به ارسال ضرا
 ايو (شكل موج متعامد  نيارسال چند يچندخروج يچندورود يرادار

از اي  توسط مجموعهها  شكل موج نيسازند كه ا ميرا ممكن ) ناهمدوس
هاي  همؤلفهر كدام از ]. 2[شوند  مياستخراج  رندهيمنطبق در گ يلترهايف
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1. Multi Input Multi Output 

2. Colocated 

3. Single Input Multi Output 

. باشند ميارسال خاص  ريمس كيدر مورد  ياطلاعات يشده محتو استخراج
در . اطلاعات وجود دارد نياستفاده از ا يبرا كرديراستا، دو رو نيدر ا
ارسال جدا از هم است كه فاصله هاي  رادار با آنتن يوياول، سنار كرديرو
 شيرا افزا ييفضا 4يتواند چندگانگ مي ويسنار نيا و با هم دارند ياديز

آنتن ارسال با فاصله دور از هم قرار دارند كه هر كدام از هاي  المان. دهد
 يسطح مقطع رادار جه،يدر نت. ننديب مياز هدف را  يمختلفهاي  آنها جنبه
هم  ازمستقل  يتصادف يرهايمختلف به صورت متغ يرهايمس يهدف برا
منطبق  لتريتوسط ف شده استخراجهاي  همؤلفهر كدام از  نيبنابرا و هستند
 و،يسنار نيدر ا. باشند مياز هدف  ياطلاعات مستقل يمحتو رندهيدر گ
است  نيا زيو علت امر ن ديآ مي به دست يهدف با عملكرد بهتر ييشناسا

 در. از هدف در دسترس است يمختلف و مستقلهاي  يريگ كه اندازه
مورد نظر است  كيبا فواصل نزدهايي  با آنتن MIMOدوم، رادار  كرديرو

كه سطح مقطع  يبه طور ،بهتر خواهد شد ييفضا كيكه منجر به تفك
هاي  همؤلف. است كسانيارسال  يرهايشده توسط همه مس مشاهده يرادار

 يمحتو ،افتيمنطبق در هر آنتن در يلترهايشده توسط ف استخراج
آنتن  كيآنتن ارسال به سمت  كيارسال از  ريمس كي ورددر م ياطلاعات

 يرهايمورد مس اطلاعات در يتمام يآور با جمع نيبنابرا و هستند افتيدر
لازم به ذكر است كه . است يابيقابل دست يبهتر ييفضا كيارسال، تفك

بالا در  اريبس تياز جمله قابل يفراوانهاي  تيمز يرادار ستمينوع س نيا
 يدر طراح يريپذ انعطاف شيو افزا ييپارامتر شناسا بودحذف تداخل، به

با  ييرادارها يمقاله، رو نيتمركز ما در ا. پرتو ارسال را داراست يالگو
  .باشد مي كيارسال با فواصل نزدهاي  آنتن

در اي  هدف نقطه كيتواند با پاسخ  ميرادار  ستميس كيتفك تيقابل
تابع به  كيتواند با  مي يپاسخ نيچن. شود نييمنطبق تع لتريف يخروج

 MIMOدر رادار ] 12[تابع ابهام توسط  دهيا. شود انياسم تابع ابهام ب
نشان داده شده است، شكل ] 12[طور كه در  همان. كرد دايگسترش پ

در برد، سرعت و  MIMO يرادارها كيبر قدرت تفك يارسالهاي  موج
رادار در برد و سرعت،  كيمنظور از قدرت تفك. هستند گذارتأثير هيزاو

كه  يپارامتر برد و سرعت است به طور نيدر تخم يقدرت سامانه رادار
هدف  يواقع يباق را با پارامترهاطان نيشتريب ينيتخم يپارامترها نيا

 نيدر ا. باشد ميتطابق تابع ابهام  نيا زانيسنجش م ابزار. داشته باشند
از عدم انطباق در برد و عدم انطباق در  يمقاله، تابع ابهام به صورت تابع

 مبدأتابع حول  نيهرچه تمركز ا نيبنابرا. ودش مي انيب ينيسرعت تخم
. هدف دارند يواقع ينيتخم يپارامترها شتريباشد، نشان از تطابق ب شتريب

فضا زمان  يتابع ابهام با استفاده از كدها يساز كيما در مقاله، بار فهد
   گناليس  يانرژ  نيشتريب  ،مبدأ  حول  ابهام  تابع  شده كيبار  با  رايز  باشد، مي

 

4. Diversity 
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 يرو ونيمدولاس اي يليبه صورت پالس مستط يشكل موج ارسال : 1شكل 
  .يليمستط پالس

  
اختلاف در  نيكمتر ايانطباق و  نيشتريمختصات با ب مبدأحول  يارسال

 ارانشو همك De Maio، ]13[در . خواهد شد عيتجم هيبرد، سرعت و زاو
دادند كه منجر به  شنهاديفضا زمان پ يرا با استفاده از كدها يطرح

منجر  طرح، الزاماً نياما ا. خواهد شد يخوب اريهدف بس يياحتمال شناسا
در . شود ميهدف ن يواقع يپارامترها نييدر تع ييبالا كيبه قدرت تفك

 ينموضوع خواهد بود كه كد فضا زما نيا يمقاله، تمركز ما بر رو نيا
1(STC) بالا در برد و سرعت  كيكه منجر به قدرت تفك ميده شنهاديپ

 .هدف شود

 ابهام تابع و ستميس مدل - 2

) هدف را در كي , , )f  كه ديريدر نظر بگ  مربوط به برد  تأخير
فركانس داپلر هدف   نيهمچن. است يرادار ستميفاصله هدف از س اي

باشد  ميشده هدف  زهينرمال ييفركانس فضا f هدف ومتناظر با سرعت 
  ]14[شود  مي فيتعر ريكه به صورت ز

sinRd
f  


 2  )1(  

شده هدف در  پاسخ دمدوله. طول موج است  هدف و هيزاو  كه
n14[متناسب است با  افتيآنتن در نيام[ 
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T آنتن ارسال، نيامmاز  يشكل موج ارسال Rd d  و tM  تعداد

 ارسال از هم وهاي  فاصله آنتن Td نيهمچن. باشد ميارسال هاي  آنتن
Rd بخواهد  رندهيحال اگر گ. باشد مياز هم  افتيدرهاي  فاصله آنتن

 لترياز ف د،ينما اجاستخر يافتيدر گنالياطلاعات مربوط به هدف را از س
) مفروض يمنطبق با پارامترها , , )f     نيكند كه ا مياستفاده 

 كرد،يرو نيبا ا. هستند يواقع ياز پارامترها ينيمفروض تخم يپارامترها
  ]14[خواهد بود  ريمنطبق به صورت معادله ز لتريف يخروج
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 رندهيدر گ ييپردازش فضا انگرياول در سمت راست رابطه فوق ب قسمت
قسمت دوم در سمت راست . رديپذ مين تأثير ياست كه از شكل موج ارسال

 يارسال يها موضوع است كه چگونه شكل موج نيا انگريرابطه بالا ب
 

1. Space Time Code 

{ ( )}ms t تأثير يرادار ستمي، داپلر و برد س)هيزاو( ييفضا كيبر تفك 
 ريمتغ رييتغ اب. گذارند مي    نيو همچن    ، بار نيا 
 بوده و تأخيرعدم انطباق در  زانيم انگريب  0 دهنده انطباق  نشان

 زانيم انگريب  نيباشد و همچن ميبرد  اي تأخيركامل در  كيكامل و تفك
 عدم انطباق در داپلر بوده و 0 كيدهنده انطباق كامل و تفك نشان 

 يرادار ستميتابع ابهام س نيابرابن. سرعت هدف است ايكامل در داپلر 
MIMO 14[ شود يم فيتعر ريبه صورت ز[  
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  2  )5(  

 و وابسته است يبه شكل موج ارسال) 4(ابهام به دست آمده در  تابع
به تابع ابهام با مشخصات  يشكل موج ارسال يتوان با طراح مي نيبنابرا

توان در  كيآل با پ دهيبه تابع ابهام ا دنيرس يبرا. افتيمطلوب دست 
 ياز شكل موج تابع دلتا دي، بامبدأتوان خارج از  نيمختصات و كمتر مبدأ
باند  يداشتن پهنا ازمنديآن ن دياستفاده كرد كه در عمل، تول راكيد
كه  يياز پارامترها يكي. باشد ميممكن  ريغ ياست و از نظر عمل تينها يب

فضا زمان  ياستفاده نمود، كدها يرادار تميتوان در شكل موج سس مي
 .پرداخت ميآن خواه ياست كه در بخش بعد به بررس

   با آن رابطه و ابهام تابع - 3
 زمان فضا كد سيماتر

 تا 0 از ها كه آنتن ديريآنتن ارسال را در نظر بگ tM با يچندآنتن رادار
tM 1 از آنتن  يارسال گناليس دفرض كني. اند شده گذاري شمارهm ام

) به صورت ) ( ) ( )
N

m mn
s t x n u t n T




   1

) .باشد 0 )u t  همان شكل
همان  T باشد و يهر شكل موج دلخواه تواند ياست كه م يموج ارسال

به صورت  يارسال وجشكل م نجايدر ا. است (PRI)2 زمان تكرار پالس
انتخاب شده كه در  p يواحد با طول زمان يبا انرژ يليپالس مستط

ام mاز آنتن  يشكل موج ارسال نيهمچن. نشان داده شده است 1شكل 
pكه (خواهد بود  2به صورت شكل  T   است.( ( )mx n  همان

 n كننده شماره آنتن و مشخص mكد فضا زمان است كه  اتيمحتو
 يمقاله، طراح نيهدف ما در ا. باشد مي لسپا يشماره گسترش زمان انگريب

) 4(است كه تابع ابهام به دست آمده در  يكد فضا زمان به نحو اتيمحتو
 .باشد كيبار مبدأحول  شتريهرچه ب

 هيمربوط به هدف ثابت و انطباق كامل در زاو هيزاو ديكن فرض
( )sf f f cte   انيب زيتر نشيهمان طور كه پ. وجود داشته باشد 

است و به صورت   و  يرهاياز متغ يحالت تابع نيشد، تابع ابهام در ا
  ]14[شود  مي فيتعر ريز
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, كه ( , )s
m n    خواهد بود يهمان تابع ابهام كنار) 5(مطابق. 

) يارسالهاي  شكل موج تمام )mx n  را با عنوان كلمات كد در نظر
, يكلمات كد به ازا يدادن تمامبا قرار. ديريبگ , , tm M 0 1 1 و 

, , ,n N 0 1 1 سيدر ماتر A  با ابعادtM Nكد فضا  سي، ماتر
 

2. Pulse Repetition Interval 
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  .شده يام به صورت قطار پالس كدگذارmاز آنتن  يشكل موج ارسال : 2شكل 

  

  
   .يچندآنتن يفضا زمان در رادارها نگيكد : 3شكل 

  
 گريبه عبارت د. خواهد شد جاديا 3طابق شكل مزمان 

( ) ( )

( ) ( )
t tM M

x x N

A

x x N 

 
 

  
  

0 0

1 1

0 1

0 1


  


 )7(  

) شرط توان ،يمحدودكردن توان ارسال يبرا نيهمچن )H
ttrace AA M 

است، به  A سياز ماتر يطبق روابط فوق، تابع ابهام تابع. باشد ميبرقرار 
در . كند مي رييشكل تابع ابهام تغ ،يكد ارسال سيماتر رييكه با تغ يطور

 .انجام شده است) 6(تابع ابهام مطابق  يساز هيشب ،يقسمت بعد
كرد كه هر كدام  ميخواه يرا معرف ديجد نهيدو تابع هز ،يگام بعد در

 يسپس تمركز ما بر رو. باشند مي در تابع ابهام يديكل يژگيو كي انگريب
  .توان خواهد بود تيبا توجه به محدود نهيتوابع هز نيا يساز نهيبه

   ابهام تابع بودن كيبار اريمع - 4
 هيزاو كامل تطابق فرض با

 كي و داراي رادار دارد كيبا قدرت تفك يكينزد اريابهام ارتباط بس تابع
 كيقدرت تفك اب ييرادارها. باشد مي يو چند گلبرگ فرع يگلبرگ اصل

تابع ابهام  يانرژ شتريدارند و در واقع ب مبدأحول  كيبار يبالا، تابع ابهام
 .حول مركز متمركز شده است

 يبودن تابع ابهام معرف كيبار زانيسنجش م يرا برا اريادامه دو مع در
 تابع ابهام و تيفيسنجش ك يبرا ييابزارها ارهايمع نيا. كرد ميخواه

رادار شناخته  يدر طراح نهيباشد كه با عنوان تابع هز ميعملكرد آن 

ز يدو ن نيا بيترك يساده برا يروش ار،يدو مع نيا يبعد از معرف. شوند مي
كردن كد فضا زمان مناسب با دايدر واقع هدف ما پ. كرد ميخواه شنهاديپ

 .باشد مي يشنهاديپ نهيتوابع هز يساز نهيهدف به

 مبدأتابع ابهام حول  بودن كيبار: اول اريمع 1- 4

 رندهيكه گ ديريرا در نظر بگ) 6(تابع ابهام  ،يسادگ يقدم اول برا در
 ،يسادگ يدر واقع برا. ندارد گناليورود س هيزاو نيدر تخم ييخطا چيه

در نظر گرفته  ينيتخم هيهدف با زاو يواقع هياست كه زاو نيفرض بر ا
صورت، تابع  نيدر ا. تطابق كامل دارد رندهيمنطبق در گ لتريشده در ف

محور برد و سرعت  يآن بر رو ريخواهد بود كه تصو يدوبعد يتابع ،ابهام
 ريشكل آمده است، تصو نيطور كه در ا همان .باشد مي 4به صورت شكل 

تابع  كيدر . است يبعددو هيناح كي و  صفحه  يرو يگلبرگ اصل
 گر،يد ياز سو. تا حد امكان كوچك باشد ديمساحت با نيابهام مناسب، ا

تا حد  ديبا زين و  صفحه  يرو يگلبرگ فرع نيتر بزرگ ريتصو
صفحه  يرو يفرع گلبرگشدن  دهنده پخش امكان بزرگ باشد كه نشان

شده توسط  را به صورت نسبت مساحت جاروب اريمع نياول نيبنابرا. است
 ريبه صورت ز يشده توسط گلبرگ فرع به مساحت جاروب يگلبرگ اصل

 ميكن يم فيتعر

ML

SL

A
g

A1   )8(  

مساحت  SLA و يشده توسط گلبرگ اصل همان مساحت جاروب MLA كه
) صفحه يرو يگلبرگ فرع نيتر شده توسط بزرگ جاروب , )  باشد مي .
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  .و سرعت ريخأت يصفحه دوبعد يتابع ابهام رو ريتصو : 4شكل 

  
بودن تابع  كيبار يكمتر باشد، به معنا g1 نهيهرچه مقدار تابع هز نيبنابرا

  .بودرادار خواهد  كيو عملكرد بهتر از نظر قدرت تفك مبدأابهام حول 
 گناليورود س يواقع هيكه زاو ديريرا در نظر بگ) 4( يتابع ابهام كل حال
)متفاوت هستند  رندهيگ ياز سو ينيتخم هيو زاو )f f  .نهيتابع هز 

g1 داده شود، به  ميتعم زيحالت ن نيتواند به ا مي) 8(شده در  فيتعر
 يريتصو ،يو گلبرگ فرع يگلبرگ اصل ريبار تصو نيكه ا يطور

) مختصات يرو دياست كه با يچهاربعد , , , )f f   در . محاسبه شود
تا حد امكان كوچك باشد تا منجر به  ديشده با سطح اشغال ز،يحالت ن نيا

 .گردد هيدر برد، سرعت و زاو ييبالا كيقدرت تفك

بلندتر و گلبرگ  يگلبرگ اصل: دوم اريمع 2- 4
 تر كوتاه يفرع

 يو رو مبدأحول  ديبا يانرژ شتريب ك،يداشتن تابع ابهام بار يبرا
 اري، معg1 نهيتابع هز فيعلاوه بر تعر نيبنابرا. جمع گردد يگلبرگ اصل

به  ينسبت اندازه گلبرگ فرع انگريكه ب ميكن مي فيتعر زيرا ن يگريد
  شود يم فيتعر رينسبت به صورت ز نيا. باشد مي ياندازه گلبرگ اصل

SLL
g

MLL2   )9(  

1 كه
SLL 2 و يگلبرگ فرع نيتر ارتفاع بزرگMLL  ارتفاع گلبرگ

هر دو حالت تابع ابهام  يتواند برا مي نهيتابع هز نيا. است ياصل
)f f   و( f f cte  هرچه مقدار. رديمورد استفاده قرار گ g2 

 حالت، نيكه در بهتر يبه طور استرادار بهتر  كيكمتر باشد، قدرت تفك
g2 خواهد بود فربرابر ص. 

كد فضا  سياز ماتر يتابع g2 و MIMO، g1 يرادار ستميس كي در
فضا زمان مختلف منجر به توابع ابهام مختلف  يكدها. است يزمان ارسال

انتخاب  نجايدر ا نيبنابرا. شوند مي g2و  g1 مختلف ريمقاد جهيو در نت
 مسألهدر ادامه، . است يدينكته كل كيكد فضا زمان مناسب  سيماتر
 فيكد فضا زمان مناسب تعر سيماتر افتني يرا برا يساز نهيبه

  .كرد ميخواه

 

1. Side Lobe Level 

2. Main Lobe Level 

 كيبار ابهام تابع هدف با زمان فضا كد يطراح - 5

شد كه با  شنهاديتابع ابهام پ يابيارز يبرا اريبخش قبل، دو مع در
هر . افتيكد فضا زمان مناسب دست  سيتوان به ماتر ميآنها  يساز نهيكم

شده در فرستنده  كد فضا زمان استفاده سياز ماتر يتابع ،نهيدو تابع هز
) را با g2و  g1 پس نياز ا نيبنابرا و باشند يم )g A1  و( )g A2  نشان
در  نهيدو تابع هز نيا يساز نهيكم يرا برا ريز يساز نهيبه مسأله. ميده يم

 ديرينظر بگ
min( ( ), ( ))

subject to : ( )

A

H
t

g A g A

trace AA M

1 2  )10(  

حل  يبرا و ]16[و  ]15[ باشد يبا چند تابع هدف م يساز نهيبه مسأله نيا
 ديريرا در نظر بگ ريز ي، حالت كلنآ

min[ ( ), ( ), , ( )]

subject to :

n
x

f x f x f x

x S

1 2   )11(  

هاي  تياز محدود يمجموعه شدن Sبرابر تعداد توابع هدف و  n كه
 بردار. ميكن يرا معرف 3تويپر نهيمفهوم به ديبا نجايدر ا. است مسأله

*x S هر بردار يشود اگر به ازا مي دهينام تويپر نهيبه x S يگريد، 
تمام توابع  يحداقل برابر ايتر  بزرگ نهيتابع هز كيحداقل منجر به 

 :]16[و  ]15[داشت  ميرا خواه ريز فيتعار ،يدر حالت كل. شودها  نهيهز
شود، اگر و فقط اگر  مي دهينام فيضع يتويپر نهيبه x*نقطه  كي  -

x چيه S وجود نداشته باشد كه *( ) ( )i if x f x  يبرا(باشد 
}هر  , , }i n 1 .( 

شود، اگر و فقط اگر  مي دهينام فيضع يتويپر نهيبه x*نقطه  كي  -
x چيه S وجود نداشته باشد كه *( ) ( )i if x f x  يبرا(باشد 

}هر  , , }i n 1 .( 
وجود دارد كه  تويپر نهيجواب به نيفوق، چند فياستفاده از تعار با
به  تويتعداد نقاط پر اساساً. ]16[و  ]15[دهند  ميرا شكل  تويپر يمنحن

اگر . ميريگ ميرا در نظر  ويحالت دو سنار نيدر ا. دارد يبستگ نهيتوابع هز
 كيباشد، تنها  ريپذ زمان امكان تابع هدف به طور هم نيچند يساز نهيبه

   يساز نهيبه  اگر  گر،يد  يسو  از  .داشت  خواهد  وجود  تويپر  نهيبه  جواب
 

3. Pareto Optimality 
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ي و به ازا مختلف  ريمقاد يكارا به ازا يها مجموعه جواب : 5شكل  1 ،

/f f  0 8 ،/ msT 1 5 ،msp 1 ،N  tMو  2  2.  
  

 نهينباشد، چند جواب به ريپذ زمان امكان تابع هدف به طور هم نيچند
 اريشود كه مع ميال مطرح ؤس نيا نجايدر ا. وجود خواهد داشت تويپر

حالت انتخاب جواب كارا  نيدر ا. ستيچ 1در مورد جواب كارا يريگ ميتصم
اي  در واقع جواب كارا نقطه. از توابع هدف وابسته است كيارزش هر  به

 اريمع. شود ميانتخاب  تويپر نهيجواب به نيسبد چند انياست كه از م
. متفاوت باشد ويتواند در هر سنار ميانتخاب جواب كارا  يبرا يريگ ميتصم
 وعهكردن مجمدايبعد از پ 2رندهيگ ميتصم كي ستم،يس نيدر ا نيبنابرا
تمام  انيجواب از م نيبهتر نييتع فهيشود كه وظ ميكار گرفته ه بها  جواب
مناسب هاي  از روش يكي. ممكن را به عهده خواهد داشتهاي  جواب

 يده ب وزنيكارا، استفاده از روش مجموع ضراهاي  كردن جوابدايپ يبرا
شود  ميمحسوب  رندهيگ ميتصم يروش، نوع نيا]. 17[است  (WS)3 شده
تابع  كيبا  مسأله كيتابع هدف را به  نيبا چند يساز نهيبه مسألهكه 

  .كند مي ليهدف تبد
 شده يده وزن بيروش مجموع ضرا 1- 5

آنها  بيبا ترك يسادگ يبرا تابع هدف معمولاً نيچند يساز نهيبه مسأله
 يده روش با وزن نيا. شود ميتابع هدف حل  كيآوردن  به دستو 
 ].17[ رديگ ميتوابع هدف انجام  يخط

 بيترك كيشده  يده وزن ضرايبطور خاص، روش مجموع  به
 يسازد، به طور مي نهيرا كمها  شده محدب از تمام توابع هدف يده وزن

i هر يكه برا 0 n كه 1

ii



 1  ]17[داشت  ميخواه است، 1

min ( )

subject to :

n

i ix
i

f x

x S







1  )12(  

ثابت . باشد ميتابع هدف  كيبا  يساز نهيبه مسأله كيدهنده  نشان كه
با چند  يساز نهيبه مسألهجواب كارا از  كيفوق،  مسألهشود كه جواب  مي

مجموعه از مجموعه جواب ريز كي جهيكه در نت] 18[باشد  ميتابع هدف 
 .است تويپر نهيبه

آمده ) 10(را كه در  MIMOرادار  يويدر سنار يساز نهيبه مسأله حال
 ضرايباز روش مجموع  مسأله نيحل ا يكه برا ديرياست در نظر بگ

هر  يآن، به ازا يسيبا بازنو نيبنابرا. ميكن يشده استفاده م يده وزن
 0   ]17[داشت  ميخواه 1

 

1. Efficient Solution 

2. Decision Maker 

3. Weighted Sum Approach 

min ( ) ( ) ( )

subject to : ( )

A

H
t

g A g A

trace AA M

  



1 21
 )13(  

هر  يازا به 0 كد فضا  سيجواب ماتر كي) 13( مسألهجواب  1
به . كند مي نييرا تع مقدار  يريگ ميتصم اريمع. زمان كارا خواهد بود

رادار  يويدر سنار نهيبه ارزش هر تابع هز انتخاب مقدار  گر،يعبارت د
MIMO به عنوان مثال حالت. وابسته است   1 ،/f f  0 8 ،

/ msT 1 5 ،msp 1 ،N  tMو  2  در . ديريرا در نظر بگ 2
به  مختلف  ريمقاد يازامختلف توابع هدف به هاي  اب، جو5شكل 
 ضرايب كنواختي عيشكل، توز نيطبق ا. شده است ميآمده و ترس دست

 تويپر يمنحن يكارا روهاي  در جواب يكنواختي عيمنجر به توز ماًاالز
شده در  يده وزن ضرايبروش مجموع  يذات يژگيو كي نيا. شود مين

 يمثال، حالت يبرا]. 17[باشد  ميتابع هدف  نيبا چند يساز نهيبه مسايل
) نهيكه ارزش تابع هز ديريرا در نظر بگ )g A1 ،70% نهيو ارزش تابع هز 

( )g A2 ،30% شده، طبق  يده وزن ضرايبدر روش  نيبنابرا. باشد يم
 .انتخاب كرد 7/0را برابر  مقدار  دي، با)13(

جواب كارا  كيتواند به عنوان  مي )13(شده از  فضا زمان استخراج كد
گرفته منجر به  صورت فيجواب با تعار نيا. شود ريدر سمت فرستنده تعب

، به )13(و ) 12( مسأله يساز نهيبه. رادار خواهد شد يبالا كيقدرت تفك
 مسأله كيآن،  يها تيتابع هدف و محدود يخط ريغ تيماه ليدل

هاي  ، راهNLP مسايل يبرا. است (NLP)4 يخط ريغ يزير برنامه
تواند روش  مي (GA)6 كيژنت تميو الگور 5PSO از جمله روش يابتكار

. ميا استفاده كرده كيژنت تميمقاله، ما از الگور نيدر ا. باشد يحل مناسب
 معمولاً باشد كه ميجستجو  هيپا بر يساز نهيبه كيتكن كيروش  نيا

سخت استفاده  اريبس مسايلدر  نهيربهيز اي نهيجواب به افتني يبرا
 تميفرم بسته ندارد، ما از الگور) 13( مسألهكه جواب  يياز آنجا. شود يم

 ك،يژنت تميدر الگور. گرفت ميبهره خواه نهيجواب به افتني يبرا كيژنت
را اغناء  مسألهكه شرط  ميممكن را دارهاي  مجموعه از جواب كيما 
مثل ( 7و جهش بيترك فرايند يممكن بعد از طهاي  جواب نيا. كنند مي

سازند و  ميرا  يدي، مجموعه جد)رديگ يصورت م كيكه در ژنت يفرايند
 گر،يد ياز سو. ميابيجواب دست  نيشود تا به بهتر ميعمل تكرار  نيا
 مسايلحل  يندارد و برا ازيمشتق توابع ن رينظ يروش به اطلاعات نيا

 تميالگور نيعلاوه، اه ب. باشد ميمناسب  زيبا چند تابع هدف ن يساز نهيبه
 اريباشد بس يبزرگ يفضا ،جواب يجستجو يكه فضا يمسايل يبرا

 .]19[و  ]18[برد است رپركا
كد فضا زمان  افتنيبه منظور  يشنهادي، مراحل روش پ6شكل  در

 .ارائه شده است كيآوردن تابع ابهام بار به دست يمناسب برا
)Oشده به صورت  استفاده كيژنت تميالگور يدگيچيپ )tnM N 
 تميبه جواب در الگور دنيرس يبرا يديتول يها تعداد نسل nباشد كه  مي
  .در نظر گرفته شده است 10برابر مقاله  نياست كه در ا كيژنت

  نهيوجود جواب به 2- 5
شده  فيتعر يساز نهيبه مسأله يبخش، در مورد وجود جواب برا نيا در
خواص تابع هدف و  يدر ابتدا به بعض. كرد ميبحث خواه) 13(در 

  در   شده فيتعر هدف   تابع  .ميپرداز مي  يساز نهيبه  مسأله هاي  تيمحدود
 

4. Nonlinear Programming 

5. Partial Swarm Optimization 

6. Genetic Algorithm 

7. Mutation 
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 قيكد فضا زمان مناسب از طر سيكردن ماتردايپ يبرا يشنهاديمراحل روش پ:  6شكل 

  .چند تابع هدف يساز نهيهب
  
 يعني ،است Aكد فضا زمان  سيماتر رياز متغ وستهيپ ي، تابعمسأله نيا

lim ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
x A

g x g x g A g A   


    1 2 1 21 1  )14(  

 صورت به يساز نهيبه مسأله تيعلاوه مجموعه محدود به
( )H

ttrace AA M مجموعه فشرده . است 1مجموعه فشرده كي
آن  نييمحدود بوده و حد بالا و پا نييكه از بالا و پا ستا يا مجموعه

 وستهي، هر تابع پ2مقدار اكسترمم هيطبق نظر]. 20[ عضو مجموعه باشد
و  نهيشيب كي اقل، حد)همان مجموعه فشرده اي(عه بسته ومجم كي يرو

با ) 13( يساز نهيبه مسأله جه،ينت در]. 21[خواهد داشت  نهيكم كيحداقل 
 ].21[جواب است  يحتماً دارا ط،يشرا نيتوجه به داشتن ا

 MIMO يفاز هيآرا رادار به يشنهاديپ روش ميتعم - 6

 tMبا  MIMO يفاز هيتابع ابهام رادار آرا يبه بررس بخش نيا در
  ارسال  هيكه آرا ديفرض كن. ميپرداز مي افتيآنتن در rMآنتن ارسال و 

 هيدو آرا نيبنابرا. شده است ميكامل تقس يپوشان با هم هيآراريز K به
 ربراب هيآراريطول هر ز نيبنابرا. آنتن تفاوت دارند كيمجاور تنها در 

tM K 1 از  يارسال گناليس. باشد ميmبرابر به  هيآراريز نيام
 ]22[ و ]21[، ]19[، ]18[شود  مي انيب ريصورت ز

*( ) ( )t
m m m

M
u t s t w

K
  )15(  

) كه )ms t هيآراريواحد مربوط به ز يبا انرژ يارسال گناليس m ام است
* نيهمچن. شود مي يده كد فضا زمان شكل سيكه با ماتر

mw  وزن
 سيماتر كيكد فضا زمان  سيماتر ات،يفرض نيبا ا. ام استm هيآراريز

 هي، تابع ابهام رادار آرا]24[ و ]23[، ]20[مطابق . خواهد بود Kبا مرتبه 
 است انيقابل ب ريبه صورت ز MIMO يفاز

( ) ( )
,

( , , , ) ( )

. [ ( , ) ]
t

t
t

M KK K
j mf nf j q f f

m n
m n q

M
f f M K

K

e e   

  

  
 

  

  

  

 
1 1

2 2

0 0 0

1
 )16(  

 

1. Compact Set 

2. Extreme Value theorem 

, كه ( , )m n   باشد مي) 24(تا ) 2( مطابق يتابع ابهام كنار.  
در  شده فيتعر) نهيهمات توابع هز اي(توابع هدف  ف،يتعر نيبا ا حال

با . مشابه خواهد داشت يفيتعر زيتابع ابهام ن نيا ي، برا)9(و ) 8(
مشابه قسمت قبل،  زيكد فضا زمان ن سيتوابع هدف، ماتر نيا يساز نهيبه

  .قابل استخراج خواهد بود

   نظر از يشنهاديپ طرح يبررس - 7
 هدف يآشكارساز احتمال

رادار از  رندهيآمده را در گ به دستبخش، عملكرد كد فضا زمان  نيا در
و  De Maio. ميده ميقرار  يابيهدف مورد ارز ينظر احتمال آشكارساز

 يمورد بررس MIMOفضا زمان را در رادار  يكدها ،]10[همكارانش در 
بود كه  يكد فضا زمان به نحو سيهدف آنها استخراج ماتر. قرار دادند
، De Maio يدر مقابل طراح. گردد نهيشيهدف ب يآشكارسازاحتمال 
بخش،  نيدر ا. رادار قرار دارد كيقدرت تفك اريما با مع يشنهاديطرح پ

هدف مورد  يرا از نظر احتمال آشكارساز يشنهاديعملكرد كد فضا زمان پ
  .داد ميقرار خواه يبررس

با فرض احتمال هشدار غلط  3GLRT اريمع رنده،يكه در گ ديكن فرض
 زينوهاي  كه نمونه ديفرض كن نيهمچن. شود مياستفاده  (CFAR)4 ثابت
 سينرمال با ماتر (i.i.d)5 كساني عيمستقل با توز رندهيدر گ يافتيدر زينو

نشان داده شده است، احتمال ] 13[طور كه در  همان. باشد C انسيكوار
  است انيقابل ب ريبه صورت ز طهشدار غل
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)min كه , )tM N   وT رندهيهمان آستانه در نظر گرفته شده در گ 
 نييعدم وجود هدف را تع ايدر مورد وجود  ميباشد كه مرز تصم ميرادار 
 شود انيب ريتواند به صورت ز ميبه كلاتر  گنالينسبت س. كند مي
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 گناليكانال در س تأثير انگرياست كه ب tMبا ابعاد  يبردار ستون i كه
 ياحتمال آشكارساز ط،يشرا نيبا ا. است رندهياز فرستنده تا گ يارسال

قابل  ريمختلف به صورت ز يبه كلاترها گنالينسبت س يهدف به ازا
  ]13[است  انيب
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, يرو يآمار نيانگيم كه , ,i ri M  1   شود و  ميگرفته(.,.)
rMQ 

همان  C. باشد مي rMاز مرتبه  افتهي ميتعم Qتابع ماركوم  انگريب
N انسيكوار سيماتر N ها  يساز هيدر شب. است رندهيگ در يافتيدر زينو

 C سيماتر نيبنابرا و باشد مي ديسف زينو يافتيدر زيكه نو ميا فرض كرده
 ريمتغ يرو ياضير ديام نيهمچن. واحد خواهد بود سياز ماتر يبيضر

i شود ميها گرفته. 

 يساز هيشب جينتا - 8

 ميكن ميذكر  يشنهاديطرح پ يساز هيشب يقسمت دو مثال برا نيا در
 

3. Generalized Likelihood Ratio Test 

4. Constant False Alarm Rate 

5. Independent Identically Distributed 
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/ يبه ازا 1تابع ابهام مثال  : 7شكل  0 7.  

  

  
  .1هدف در مثال  ياحتمال آشكارساز : 8شكل 

  
رادار در بعد برد و  كيرا از نظر قدرت تفك يشنهاديو عملكرد طرح پ
   يشنهاديطرح پ سهيسپس به مقا. ميده ميقرار  يابيسرعت مورد ارز

 نهيهدف به يكه از نظر احتمال آشكارساز De Maioبا طرح 
  .ميپرداز يم است،

را در نظر  افتيآنتن در 2آنتن ارسال و  2با  MIMOرادار  كي :1 مثال
استفاده  ياسلات زمان 2فضا زمان با استفاده از  نگيكه از كد ديريبگ
شده به صورت  اشاره ستميمدل س يپارامترها ديفرض كن. كند مي  1 ،
/f f  0 8 ،/ msT  1 mspو  5 1 كد فضا زمان كارا . باشد

تابع ابهام به . ديبه دست آ  ختلفم ريمقاد يتواند به ازا مي) 13(مطابق 
/ يازا 0   .رسم شده است 7در شكل  7

، 1شده در مثال  فرض طيبا شرا 7شده در شكل  ابهام رسم تابع
البته اگر تعداد تكرار را در . مثال است نيتابع ابهام ممكن در ا نيتر كيبار

آمده  به دست يتر قيدقهاي  جواب م،يده شيافزا يساز نهيبه مسألهحل 
 همان گر،يد ياز سو. داشت ميخواه مبدأحول  يتر كيو تابع ابهام بار

هدف با كد فضا  يرسم شده است، احتمال آشكارساز 8در شكل  كهطور 
خواهد  De Maioبه كد  يكينزد اريآمده عملكرد بس به دستزمان 
تابع ابهام را در دو بعد  ،يبعد يها تر، در مثال ساده سهيمقا يبرا .داشت
  .ميكن يم ميترس

را در نظر  افتيآنتن در 4آنتن ارسال و  3با  MIMOرادار  كي :2 مثال
استفاده  ياسلات زمان 3فضا زمان با استفاده از  نگيكه از كد ديريبگ

 صورت به ستميمدل س يپارامترها اًفرض .كند مي  1، /f f  0 2 ،
/ msT 0 /و  9 msp 0 ) 13(كد فضا زمان كارا مطابق  .باشد 7

به  يتابع ابهام دوبعد. ديآ به دست مختلف  ريمقاد يتواند به ازا مي
/ يازا 0 و  7طور كه در شكل  همان. رسم شده است 9در شكل  5

به مراتب  يگلبرگ فرع ،آمده به دستتابع ابهام  داست،يپ 9شكل 
احتمال  گر،يد ياز سو. دارد De Maioنسبت به روش  يتر كوتاه

 De Maioبا طرح  ياختلاف چندان يشنهاديهدف در طرح پ يآشكارساز
 .شده است ميترس 10كه در شكل  داردن

را در نظر  افتيآنتن در 2آنتن ارسال و  3با  MIMOرادار  كي :3 مثال
استفاده  ياسلات زمان 3فضا زمان با استفاده از  نگيكه از كد ديريبگ
/به صورت  ستميل سمد يپارامترها اًفرض. كند مي 0 4 ،/  1 6 ،

/ msT 0 /و  7 msp 0 مثال به طور  نيطور كه در ا همان. باشد 3
 يما منجر به تابع ابهام يشنهاديطرح پ داست،يپ 12و  11واضح در شكل 
عملكرد  نيتر و همچن كوتاه يو گلبرگ فرع كيبار يبا گلبرگ اصل

   .شود يم De Maioبه طرح  كينزد اريهدف بس ياحتمال آشكارساز
 3و  1فضا زمان به دست آمده در دو مثال  ي، كدها1جدول  در

  .اند شده آورده

 يريگ جهينت - 9

فضا  يكدها يريكارگه با ب يچندآنتن يرادارها يمقاله به بررس نيا در
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/ يبه ازا 2تابع ابهام مثال  : 9شكل  0 5.  

  

  
  .2هدف در مثال  ياحتمال آشكارساز : 10شكل 

  

  
/ يبه ازا 3تابع ابهام مثال  : 11شكل  0 4.  

  
  .3 و 1 مثال در آمده دست هب زمان فضا يكدها :1 جدول

  

  3مثال  1مثال پارامترهاي سيستم راداري

/  كد فضا زمان پيشنهادي / / /

/ / / /
opt

i i
A

i i

   
     

0 52 0 23 0 88 0 25
0 70 0 25 0 44 0 22  

/ / / / / /

/ / / / / /

/ / / / / /

opt

i i i

A i i i

i i i

    
      
       

0 22 0 16 0 22 0 30 0 77 001
0 26 0 59 0 50 0 43 0 50 0 48
0 46 001 0 45 005 002 0 62

  

/ ]de-Maio ]13كد فضا زمان روش  / / /

/ / / /
de Maio

i i
A

i i

   
     

0 2 0 14 0 33 0 9
0 73 0 62 0 21 0 13  

/ / / / / /

/ / / / / /

/ / / / / /

de Maio

i i i

A i i i

i i i


    
     
     

0 76 0 50 0 21 0 33 001 003
0 30 0 14 0 78 001 003 0 51
001 0 21 0 10 0 46 0 81 0 25

  

  
است كه  يبه كد فضا زمان يابيمقاله، دست نيدر ا هدف ما. ميزمان پرداخت

هدف  يپارامترها نييدر تع ييبالا كيبتوان با استفاده از آن، به قدرت تفك
 ستميس اممنظور، تابع ابه نيبد. افتيدست  هياز جمله برد، سرعت و زاو

  .ميكد فضا زمان به دست آورد يريكارگه را با ب يرادار
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  .3هدف در مثال  ياحتمال آشكارساز : 12شكل 

  
برد  نيرادار در تخم ييتوانا يبه معنا مبدأتابع ابهام حول  بودن كيبار

بودن تابع  كيبار يابيارز يبرا اريدو مع نيبنابرا. باشد ميو سرعت هدف 
به  اريدو مع نيا يساز نهيبا به. شد شنهاديمقاله پ نيدر ا مبدأابهام حول 

 رتكد فضا زمان مناسب با قد ،يخط يده وزنكمك روش مجموع 
 ييكد از نظر احتمال شناسا نيسپس عملكرد ا. آمد به دستبالا  كيتفك

به قرار گرفت و نشان داده شد كه كد فضا زمان  يابيمورد ارز زيهدف ن
از نظر احتمال  ك،يقدرت تفك نيبه بهتر دنيآمده علاوه بر رس دست
. باشد مي De Maioبه روش  كيعملكرد نزد يدارا زيهدف ن ييشناسا

آوردن كد فضا زمان با احتمال  به دست، De Maioهدف روش 
 آمده الزاماً به دستا زمان كه كد فض يحال بالا بوده است، در يآشكارساز

مختلف هدف  يپارامترها كياز نظر قدرت تفك يتواند عملكرد خوب مين
كه با  مينمود يرا طراح يمقاله، ما كد فضا زمان نيدر ا. داشته باشد

هدف  يپارامترها نييدر تع ييبالا كيتفك تتوان به قدر مياستفاده از آن 
  .افتيدست  زين
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 شيبرق گرا يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي رشته مهندس ياله وحدان روح

ارشد  يدر مقطع كارشناس 1393و در سال  لانياز دانشگاه گ 1386در سال  كيالكترون
 نهيخود را در زم يو دكتر رانياز دانشگاه علم و صنعت ا ستميمخابرات س شيگرا

. به پايان رسانده است 1399مالك اشتر در سال  ياز دانشگاه صنعت ستميمخابرات س
 ،يچندآنتن يمخابرات هاي ستميس: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه
  .همراه يمخابرات، شبكه مخابرات سلول يدر مهندس يساز نهيبه يها تميالگور

  
مخابرات  شيبرق گرا يخود را در رشته مهندس يمدرك دكترا يزكيب يخالق سينح
 يو يقاتيتحق قيعلا. كرد افتيدر 1387در سال  رانياز دانشگاه علم و صنعت ا ستميس

، MIMOيها ستميس م،يس يكانال، مخابرات ب يكدگذار هياطلاعات، نظر يشامل تئور
  .است گناليس ردازشموضوعات مرتبط با پ ريزمان و سا-پردازش فضا

  
از دانشگاه  كيبرق الكترون يمهندس نهيخود را در زم  مدرك كارشناسي فلاح محسن

ارشد در رشته  يدر مقطع كارشناس 1376اخذ و در سال  1369اصفهان در سال  يصنعت
 يخود را در رشته مهندس يمدرك دكترا يو. برق مخابرات دانش آموخته شد يمهندس
. كرد افتيدر 1390در سال  رانياز دانشگاه علم و صنعت ا دانيمخابرات م شيبرق گرا

آنتن و انتشار  و،يكروويما يها نهي، در زميو كاربرد ياديبن ،يها طرح پژوهش ده ياجرا
ها از جمله  و كنفرانس يالملل نيمقاله در مجلات معتبر ب 60از  شيب انتشارامواج و 

  .شود محسوب ميبرده  نام يقاتيتحق يها تيفعال


