
  129                                                                                             1397 تابستان، 2، شماره 16سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،

در حضور  SINR شيافزا يبرا انسيكوار سيماتر يطراح
  گناليوابسته به س هاي كننده تداخل

  يقرش يعلديو س يمانيسجاد ا ،يبوالحسن يمصطف

  
  

كردن  نهيشيجهت ب انسيكوار سيماتر يطراح همقاله، مسئل نيدر ا :چكيده
 يرادارها يبرا رندهيدر گ (SINR)تداخل  هبه علاو زيبه نو گنالينسبت س

 نيهدف از ا. در نظر گرفته شده است (MIMO) خروجيچند -وروديچند
 داخلحذف تعداد ت تيقابل ياست كه دارا يانسيكوار سيماتر يپژوهش، طراح

 سيماتر يطراح رياخ هاي و روش يفاز هيآرا يبا رادارها سهيدر مقا يشتريب
با  MIMOها و رادار نسبت به آن يشتريب SINR يدارا نيبوده و همچن انسيكوار
به  يشنهاديپ سيماتر SINRمقاله حداكثر  نيدر ا. متعامد باشد هاي موج شكل

 يشنهاديپ سيماتر دهد يمنشان  سازي هيشب جيشكل بسته محاسبه شده و نتا
 سيماتر يموجود طراح هاي بهتر نسبت به روش ييعلاوه بر دارابودن كارا

برابر،  هاي ج و با تعداد آنتنمو شكل ياستفاده از چندگانگ با تواند يم انس،يكوار
 رياخ هاي و روش يفاز هيرا نسبت به رادار آرا يشتريب هاي كننده تعداد تداخل

 يليسازي دستاوردهاي تحل هيشب جينتا. حذف كند انس،يكوار سيماتر يطراح
  .كند يم دييمقاله را تأ نيشده در ا ارائه
  

  .SINR انس،يكوار سموج، ماتري شكل ي، طراحMIMOرادار  :كليدواژه

  قدمهم - 1
با  كساني شكل موج كيكه  يفاز هيمتداول آرا يبرخلاف رادارها

 كنند خود ارسال مي يها آنتن قيمختلف را از طر ميب دهي ب شكليضرا
خود، شكل  يها از آنتن كياز هر  توانند مي 1MIMO ي، رادارها]1[

داشتن امر موجب  نيا. همبسته ارسال كنند ايمتفاوت متعامد و  هاي موج
و در ] 2[ شود مي يفاز هيآرا ينسبت به رادارها يشتريب يدرجه آزاد

را به خود جلب كرده  نينظر محقق يبه طور قابل توجه رياخ يها سال
دو دسته رادار با به  ها آنتن تيبر حسب موقع MIMO يرادارها. است
در . شوند مي ميتقس] 4[ 3گسترده يها و آنتن] 3[ 2مكان هم يها آنتن
 يها جنبه هفرستنده به منظور مشاهد يها آنتن گسترده، MIMO يارهاراد

  قرار دارند و  گريكدياهداف، به دور از  4يمختلف از سطح مقطع رادار
  ] 6[ يرپذي كيو تفك] 5[ يآشكارساز ييكارا شيموجب افزا امر نيا

 يها مكان، آنتن هم MIMO يدر رادارها. شود اهداف مي يابي در مكان
 يها آنتن يقرار دارند تا تمام گريكديبه  كينزد رندهيگ فرستنده و

 

 1396ماه  مهر 29تاريخ  و دردريافت  1394ماه  نيفرورد 9 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 

 ديدانشكده مهندسي برق، دانشگاه شه وآگاه،يراد شگاهيآزما ،يمصطفي بوالحسن
  .(email: m_bolhasani@sbu.ac.ir) تهران، ي،بهشت

  تهران، ،فيشر يبرق، دانشگاه صنعت يدانشكده مهندس ،يمانيا سجاد
(email: sa_imani@sbu.ac.ir)  

 يبرق و پژوهشكده فضا يدانشكده مهندس وآگاه،يراد شگاهيآزما ،يقرش يعلديس
  .(email: a_ghorashi@sbu.ac.ir) تهران، ي،بهشت ديدانشگاه شه ،يمجاز

1. Multiple-Input Multiple-Output 

2. Colocated 

3. Widely Separated 

4. Radar Cross Section 

 يكربنديپ نيا. را مشاهده كنند يكساني يفرستنده، سطح مقطع رادار
حذف تداخل  تيو ظرف] 7[پارامتر بهتر  صيتشخ تيموجب قابل تواند مي
 5توان يالگو يموجب طراح شتر،يب يرپذي شده و با انعطاف يشتريب

مكان در نظر  هم يها با آنتن MIMOمقاله رادار  نيدر ا]. 3[شود  يبهتر
  .شود گرفته مي

شكل  يطراح همسئل MIMO يل در رادارهايمسا نتري از مهم يكي
دست  ، بهشكل موج يطراح هدف مسئله عموماً]. 19[تا ] 8[است  موج

 يها در جهت يمتمركزكردن توان ارسال ايتوان مطلوب  يالگو كآوردن ي
 يارسال يها شكل موج R انسيكوار سيماتر يطراح قياز طر يمشخص
 هدست شود؛ مي ميتقس ياصل هشكل موج به دو دست يطراح نديافر. است

 ازمنديو ن ردگي را در فرستنده در نظر مي شكل موج يطراح هاول تنها مسئل
 سيماتر همحاسب) الف: است ارسالي شكل موج يطراح يدو گام برا

به  ارسالي تحقق شكل موج) ب و يارسال يها شكل موج R نسايكوار
  .R انسيكوار سيكردن ماتر منظور برآورده

 سيماتر يشامل طراح] 15[و ] 11[، ]10[، ]8[از مقالات مانند  يبرخ
] 10[ سندگانينو). گام اول(هستند  يالارس يها شكل موج R انسيكوار
دست  به R انسيكوار سيو ماتر ييتوان فضا يالگو نيب اي رابطه
توان  يالگو كيزدن  بي، تقرR كه با طراحي اند نشان داده و اند آورده
] 8[در  6يدوم متوالدرجه  يزري برنامه تميالگور كي. ممكن است ب،مطلو

 R يتوان حاصل از طراح يتوان مطلوب را با الگو يشده كه الگو انيب
روش به شكل بسته بر اساس مجموع  كي] 11[در . دهد انطباق مي

نظر گرفتن  بدون در R يبه منظور طراح يفاز هيرادار آرا يها ميب
 يروش دارا نيا جياما نتا شده است انيب) يعمل يها ديق( ها تيمحدود

كه  گريروش د كي. توان خود است يدر الگو ييبالا 7جانبي سطوح لوب
شده، بر  انيب] 15[ در 8كنواختي يخط يهآرا يمجدداً به شكل بسته برا

. است Toeplitz سيو ماتر (DFT)9گسسته  يهفور ليب تبدياساس ضرا
 يدگيچيپ يدارا] 9[شده در  يمعرف بازگشتي با روش هسيمقا رروش د نيا

 يبعد از طراح. دارد ازيآنتن ن ياديبوده اما به تعداد ز يكمتر يمحاسبات
 سيدر عمل كه ماتر سازي ادهيقابل پ يها شكل موج انس،يكوار سيماتر
 يعمل يها تياز محدود ياست تحت برخ R به كنزدي هاآن انسيكوار
  ].12[و ] 9[شوند  يم ديتول

در  يعمل ازين ك، يها شكل موج يبرا 10داشتن پوش ثابت معمولاً
 يها فركانس در ها كننده تيتقو يخط رفتار به رايز است يچندآنتن يرادارها

است كه نسبت حداكثر  نيا گريد يعمل تيمحدود. كند كمك مي ييويراد
 

5. Beam Pattern 

6. Sequential Quadratic Programming 

7. Side Lobe Levels 

8. Uniform Linear Array 

9. Discrete Fourier Transform 

10. Constant Envelope 
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 كيكه  يهنگام. باشد كيبه  كينزد (PAPR)1 توان به توان متوسط
. كند را برآورده مي PAPR تيپوش ثابت است محدود ياراد شكل موج

به  ردگي را در نظر مي PAPR تيكه محدود يچرخش تميالگور كي] 9[در 
در . شده است يمعرف R انسيكوار سبا ماتري شكل موج يمنظور طراح

 R انسيكوار سيرا با ماتر 2PSK يها شكل موج سندگان،ينو] 12[
 يخط ريغ ليتبد كيرا با  يگوس يتصادف يرهايمتغ هاآن. اند كرده يطراح

 كي سندگانينو ]16[سپس در . كنند نگاشت مي PSK يها به نمونه
 ياگرچه برا. كنند مي ديتول 4PAMو  3QAM يها را از نمونه شكل موج

شكل  ديتول يبرا ينيتضم گونه چيه] 16[و ] 12[ر د يشنهاديپ يها روش
 سيو اگر ماتر ستيموجود ن نيمثبت مع انسيركوا سبا ماتري موج
نباشد، در عمل قابل  نيمثبت مع يارسال هاي شكل موج انسيكوار

  .ستين يساز ادهيپ
گام،  كرا در ي شكل موج كي ها از مقاله يبرخ سندگانينو نيهمچن

] 12[در . اند كرده ديو پوش ثابت، تول PAPR دويبدون در نظر گرفتن ق
 نيتخم شيبه منظور افزا يخط كدگذاري شرا با پي شكل موج سندگان،نوي
 انسيكوار سيماتر كي ]14[در . كنند ارسال مي (DOA)5 ورود يهزاو

 يورود بدون جستجو معرف يهزاو نيبه منظور تخم نييپا هبا رتب يارسال
، هم فرستنده و هم شكل موج يطراح يندهايادوم فر هدست. شده است

 توأم شكل موج ياز مقالات، طراح يبرخ. رندگي نظر مي رادار را در هرندگي
وابسته به  يها را بدون در نظر گرفتن تداخل رندهيگ لتريو ف ارسالي

روش بر اساس  كي] 18[ در سندگاننوي. اند داده شنهاديپ گناليس
 شنهاديرادار و پاسخ هدف، پ هندريگ نيكردن اطلاعات متقابل ب نهيشيب

. كرده است دايگسترش پ 6يروش به حالت چندهدف ناي] 19[ در. اند كرده
فرستنده و  ميب دهي بردار شكل يبا طراح يبيروش ترت كي] 20[ در
 گناليو حضور چند تداخل وابسته به س 7يهدف حالت تك يبرا رندهيگ

. شده است ان، بيجشكل مو يها تيبدون در نظر گرفتن محدود يارسال
تعداد  P( كند مي ميپالس تقسريز Pرا به  يپالس ارسال] 21[ روش

در هر  رندهيفرستنده و گ ميب دهي شكل يروش، بردارها نيا). اهداف است
 حداقل ت،يو در نها كند مي يهدف طراح Pاز  يكي يپالس را براريز
8SINR بر  شكل موج يطراح] 22[ما در . كند مي نهيشيهر هدف را ب

 نيبه ا. ماي متعامد را در نظر گرفته چند شكل موج يخط باساس تركي
 يانتشار، طراح طيمح ازيمنطبق، متناظر با ن يلترهايتعداد ف ب،يترت
 يها روش همه. محدب است سازي نهيبر به يروش مبتن نيا و شوند مي

هستند و  يساز نهيبه يها بر روش يمبتن ،يدوم طراح هذكرشده در دست
 يدر كاربردها توان يبوده و نم ياديز اريبس يدگيچيپ يدارا نيبنابرا

  .استفاده كرد هااز آن 9بلادرنگ
كه با تمركز  شده شنهاديپ انسيكوار سيماتر كي] 13[در  راًياخ لذا

 يفاز هيآرا SINRبه  يبا اختلاف مشخصهدف، توانسته  يهتوان در زاو
رادار  ستيموجود ن طيدر مح يتداخل چيكه ه يدر حالت رايز(شود  كينزد
 سيماتر نياما از آنجا كه ا]). 13[است  SINR نيشتريب يدارا يفاز هيآرا

 

1. Peak to Average Power Ratio 

2. Phase Shift Keying 

3. Quadrate Amplitude Modulation 

4. Pulse Amplitude Modulation 

5. Direction of Arrival 

6. Multi Target 

7. Single Target 

8. Signal-to-Interference-Plus-Noise Ratio 

9. Real Time 

است، در آن از حداكثر  2 همرتب يهر تعداد آنتن فرستنده دارا يبه ازا
 يها كننده تعداد تداخل نيو بنابرا شود نمياستفاده  شكل موج يچندگانگ

  .حذف كند تواند را مي تريكم
كه  شود مي شنهاديپ انسيكوار سيماتر كيمقاله،  نيرو در ا نيا از
نسبت به  يتر بزرگ يچندگانگ هدرج يدارا نيبوده و بنابرا 3 همرتب يدارا
ثر كه حداك مدهي نشان مي. است] 13[شده در شنهاديپ انسيكوار سيماتر

SINR نيا هلوسي به) كه به شكل بسته محاسبه شده است( يابيقابل دست 
در حالت عدم وجود (است  يفاز هيدر رادار آرا SINRنصف  س،ياترم

] 13[روش  SINRكه حداكثر  يدر صورت). گناليتداخل وابسته به س
 ماي نشان داده ها سازي هيدر شب نيهمچن. است يفاز هيرادار آرا 4/0حدود 
تر، نسبت به  بزرگ يچندگانگ هما به علت درج يشنهاديروش پ كه در
 يها كننده در حضور تعداد تداخل ،يفاز هيرادار آرا نيو همچن] 13[روش 

مقدار  دست آمده داراي به SINRفرستنده،  يها نسبت به تعداد آنتن اديز
به تعداد  ،حذف تعداد تداخل مشخص يبرا گريد انيبه ب. است تري بزرگ
 هب يبزرگ تمزي ها دارد و در عمل كاهش تعداد آنتن ازين يمترآنتن ك

  .دآي حساب مي

  يشنهاديپ روش ارائه و مسئله يبند فرمول - 2
را در نظر  رندهگي rMفرستنده و  tMمكان با  هم MIMOرادار  كي
كه  ديفرض كن. هستند 10يتجه همه رندهيفرستنده و گ يها آنتن. ديريبگ

) گناليهر آنتن فرستنده س )mx n ها آنتن گريمتفاوت از د كيباند بار 
,كه  كند ارسال مي , tm M 1   بوده و, ,n N 1  هنمون يهنما 
در  يبردار ارسال. پالس است هرود در موج يها تعداد نمونه N .زمان است

tMفرستنده با بردار  يههر نمونه از آرا 1، ( )x n آن. شود نشان داده مي 
  برابر است با  هيمتناظر با زاو تيدر موقع يافتيدر گناليگاه س

( ) ( ) , , ,T
ta x n n N  1   )1(  

) در اين رابطه كه )( )( )( ) [ , , , ]Mt
j fj fj f T

ta e e e
        00 20 1 222   بردار

) و فركانس حامل رادار f0 ،فرستنده يهآرا 11ريتأخ )m  ازيزمان مورد ن 
 هير زاوم فرستنده به هدف واقع داmاز آنتن  يارسال گناليس دنيرس يبرا
 با فاصله عناصر  كنواختي يخط يهدر حالت آرا. استd ،( )a   به

  شود نوشته مي ريصورت ز
( ) sinsin

( ) [ , , , ]
tj d Mj d

T
ta e e

  
 

 


2 12

1   )2(  

 مقاله  نيت و در ااز رادار اس يارسال گناليطول موج سd  در  2
و  واقع شده 0 يههدف واقع در زاو كي ديفرض كن. نظر گرفته شده است

در  گناليمنبع تداخل وابسته به س Qكه به تعداد  شود فرض مي نيهمچن
, يايزوا , ,i i Q  1  در  يافتيدر گناليس نيبنابرا. قرار داشته باشند
  بابرابر است  رندهيگ

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) , , ,

T
r t

Q
T

j r j t j
j

y n a a x n

a a x n n n N

  

   


 

 
0 0 0

1
1   )3(  

. از هدف و از تداخل است گناليس يبازگشت هدامن بيبه ترت jو  0 كه
rMبردار  1 ،( )ra  يخط هيآرا يبرا. است رندهيگ هيآرا يهاد 

) زين كنواختي )ra  شود نوشته مي ريبه صورت ز  

 

10. Omni-Directional 

11. Steering Vector 
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( )n بردار  كيrM 1 و صفر  نيانگيمختلط با م ديسف يگوس زينو
 انسيوار

r rv M MI 
 لترياز ف رندهيدر هر آنتن گ يافتيدر گناليس. است 2

 يها لتريف يخروج. شود ساز عبور داده مي همبسته tMمنطبق شامل 
tبردار  كيبه صورت  توان را مي رندهيگ rM يمنطبق برا rM M 1  به
  ]13[نوشت  ريصورت ز

( ) ( ) ( ) ( )
Q

r t i r i t i c
i

y a Ra a Ra v     


    0 0 0
1

 )5(  

صفر  نيانگيم يمنطبق است و دارا لتريبعد از عبور از ف زيبردار نو cv كه
) انسيو وار )

Rn xI R 2  بوده و است 1كريدهنده ضرب كرون نشان.  
  SINRحداكثركردن  1- 2
 يآشكارساز تيفيك MIMOطور كه مشخص است در رادار  همان

 اي رابطه) ورود يهزاو نيمثل تخم(مختلف  يپارامترها نيو تخم گناليس
 نيو تخم يآشكارساز SINR شيدارد و لذا با افزا SINRبا  ميمستق

در  SINRاست كه  نيهدف ا. ابدي بهبود مي MIMOپارامتر در رادار 
 گناليصورت است كه س نيمسئله بد نجايدر ا الذ. شود نهيشيب رندهيگ
با طول محدود  FIR لتريف كياز  رندهيدر گ يافتيدر

rNMw 1  عبور داده
  است ريبه صورت ز لتريف يخروج. شود مي

( ) ( )H
r T

H
in

w a Ra
SINR

w R w

  


2
0 0  )6(  

( ) ( ) ( )
R

Q

in i r i t i n
i

R a Ra I R  


    2

1
 )7(  

}آن در  كه }E  
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}و  0 }j jE  
2  يبرا. است 2

 لتريف بيضرا ديبا SINRكردن  نهيشيب
rNMw 1 انسيكوار سيو ماتر R 

 لتريف بيضرا همحاسب. محاسبه شوند
rNMw 1 يمستقل از طراح R   

به  ريب به صورت زيضرا نيا] MVDR ]13 رندهياست و با استفاده از گ
  ندآي مي دست
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  معلوم برابر است با R يبرا نهيبه SINR نيبنابرا
( ) ( ) ( ) ( )H H H

r T in r TSINR a a R R a Ra      1
0 0 0 0 )9(  

حداكثر . است يهمان R سمتعامد، ماتري موجبا شكل  MIMOرادار  در
SINR زيوجود نداشته باشد و فقط نو يكه تداخل شود حاصل مي يزمان 

متعامد، حداكثر  با شكل موج MIMOرادار  يبرا. موجود باشد رندهيگ
SINR 2[برابر است با  يافتيدر[  

r tSINR M M  )10(  

 نيبنابرا. است كساني ها از تمام آنتن يارسال گناليس يفاز هير آرارادا در
تمام  يعنيهمبسته است  كاملاً سيماتر كي يارسال انسيكوار سيماتر
 رندهيدر گ يافتيدر SINRحالت حداكثر  نيدر ا. است كيآن  يها هيدرا

  ]13[برابر است با 
r tSINR M M 2  )11(  

 

1. Kronecker Product 

 tM ،يفاز هياز رادار آرا يافتيدر SINR شود يمطور كه مشاهده  همان
با  MIMOرادار  رايمتعامد است ز يها با شكل موج MIMOبرابر رادار 
 كند پخش مي كنواختيرا به صورت  يمتعامد توان ارسال يها شكل موج

ا ام. كند توان را به سمت هدف متمركز مي يفاز هيرادار آرا كه يدر حال
 ناست كه باعث تخمي شكل موج يچندگانگ MIMOمهم در رادار  هنكت

 يسع نيهم يبرا. شود مي يفاز هينسبت به رادار آرا يشتريتعداد پارامتر ب
متمركز شود تا  يتوان به صورت MIMOتا با استفاده از رادار  شود مي

را  يافتيدر SINRاستفاده كرد و هم  MIMOبتوان هم از خواص رادار 
  .نمود كينزد يفاز هيبه رادار آرا ند ممكتا ح

 انسيكوار سيماتر كي ،يارسال يها شكل موج ديتول يبرا] 13[در  لذا
 سيماتر نيمرجع نشان داده شده كه با ا نيدر ا. ده استگردي شنهاديپ

 MIMOنسبت به رادار  تري كوچك يجانب يها به لوب توان مي انسيكوار
 نيا يبرا رندهيدر گ يافتيدر SINRر حداكث. ديرس يفاز هيو رادار آرا

  برابر است با سيماتر
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] 13[از  يابيقابل دست SINRحداكثر  ابدي مي شافزاي ها تعداد آنتن يوقت
  .شود مي يفاز هيرادار آرا يابيقابل دست SINRحداكثر  4/0برابر با 
  يشنهاديپ انسيكوار سيماتر 2- 2
 سيمناسب ماتر يبا طراح توان ذكر شد مي زيقبلاً ن كه طور همان

كار  نيبا ا. مورد علاقه متمركز كرد يتوان را در فضا يالگو انس،يكوار
نسبت به حالت رادار  يشتريتوان ب ياز هدف دارا يبازگشت گناليس

MIMO يبازگشت يها گنالياما س خواهد بود يهمان انسيكوار سيبا ماتر 
 هدرج ياز طرف. هستند يفاز هينسبت به رادار آرا يتوان كمتر يآن دارا

. است يفاز هيپارامتر، بهتر از روش آرا نيدر تخم MIMOرادار  يآزاد
، MIMOرادار  تيو مز يفاز هيرادار آرا تيبردن از مز جهت بهره نيبنابرا
 هيشود كه علاوه بر تمركز توان در ناح شنهاديپ ديبا يانسيكوار سيماتر
 هرتب شيافزا. باشد يفاز هينسبت به رادار آرا يشتريب هرتب يدارا ف،هد
 يمستقل ارسال يها تعداد شكل موج شيافزا يبه معن انسيكوار سيماتر
با الگوگرفتن  ،يارسال يها شكل موج انسيكوار سيماتر يلذا ما برا. است

  مدهي مي شنهاديرا پ ريز سي، ماتر]13[كار گرفته شده در ه از روش ب
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متقارن  يتوان ارسال يالگو ياست، دارا يقيمتقارن حق pR سيماتر چون
 سيماتر ناي شكل موج يچندگانگ هدادن درج نشان يبرا). 1شكل (است 

با حل  سيماتر نيا هژيو ريمقاد. مدست آوري آن را به هژيو ريمقاد ديبا
  دآي دست مي به ريز همعادل

det ( )pR I  0  )14(  
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  ميمعادله دار نيحل ا از
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tMشامل  صفر ريغ هژيمقدار و 3 يدارا يشنهاديپ سيماتر نيبنابرا و  2
tMدو مقدار  دو مقدار  يدارا انسيكوار سيماتر ]13[ اما در. است 4

شكل  يما چندگانگ يشنهاديپ سيماتر نيبنابرا و صفر است ريغ هژيو
 ژهيو ريمقاد يتمام. دارد] 13[ يشنهاديپ سينسبت به ماتر يشتربي موج
 سيصفرند، پس ماتر يمساو ايتر  بزرگ يشنهاديپ Toeplitz سيترما
 سيماتر تواند ست و ميا نيمع مهيمثبت ن سيماتر كي ،يشنهاديپ

  ].13[باشد  انسيكوار
  يشنهاديپ انسيكوار سيماتر 3- 2

وجود  طيمح در يكه تداخل دآي دست ميه ب يزمان SINR حداكثر
حالت  نيدر ا. موجود باشد رندهيدر گ زينداشته باشد و فقط نو
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Rin nR I R  حداكثر  نيبنابرا و استSINR برابر است با  
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)از  (a) يتساو هرابط )A B A B    1 1 از  (c)و  (b)و  1
( )( )A B C D AC BD    دست  به يبرا. ندآي دست مي به

 يههدف در زاو مكني فرض مي SINRآوردن حداكثر  0  و قرار دارد 0
) نيبنابرا ) [ ]T

Ta  0 1 1 1 ضرب .است ( )TRa 0 برابر است  
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  .فرستنده هاي مختلف تعداد آنتن ريمقاد يبرا يتوان ارسال يالگو : 1  شكل

  
  ميدار نهيشيب SINR همحاسب يبرا) 18(و ) 17( از
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 ريبه صورت ز SINR تيفوق صفر است و در نها دوم در عبارت هجمل كه
  خواهد بود
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M
SINR M
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نصف  يشنهاديپ انسيكوار سيحاصل از ماتر SINR، )11(با  سهيمقا در
SINR كه  ياست در حال يفاز هيحاصل از رادار آراSINR سيماتر 
  .است يفاز هيرادار آرا SINRبرابر  4/0] 13[ انسيكوار

  سازي هيشب جينتا - 3
 يشنهاديپ انسيكوار سيماتر يابيارز يبرا قسمت نيا در
 سيماتر ييدادن كارا نشان يبرا. انجام شده است يمختلف يها يساز هيشب
 XR انسيكوار سيو ماتر يفاز هيبا رادار آرا سازي هيشب جينتا ،يشنهاديپ
 رندهيعداد آنتن فرستنده و گحالات مختلف ت يبرا] 13[شده در شنهاديپ

است كه  نيفرض بر ا ها سازي هيدر تمام شب. است دهگردي سهيمقا
 هاعناصر آن نيب هبوده و فاصل يخط رندهيآنتن فرستنده و گ يها هيآرا

 ههم يبرا w لتريتوسط ف رندهيدر گ يافتتوان دري. نصف طول موج است
  ]13[ شود محاسبه مي ريبه صورت ز ها سيماتر

( ) ( ) ( )H
r r TP w a Ra   

2  )21(  

 سيماتر يبرا SNRبر حسب  SINRرفتار  هسياول، مقا سازي هيشب در
و رادار ] XR ]13 انسيكوار سيماتر يها با روش يشنهاديپ انسيكوار
 يها تعداد آنتن سازي هيشب نيدر ا .نشان داده شده است يفاز هيآرا

  هدف  كياست،  5برابر با  رندهيگ يها و تعداد آنتن 10فرستنده برابر با 
  درجه با  30و  -10 يايتداخل در زوا 2درجه قرار دارد و  0 يهدر زاو
   SNRرا بر حسب  SINR راتييتغ 2شكل . قرار دارند dB 30توان 

دست  به SINR شود، مي دهطور كه در شكل دي همان. دهد ينشان م
   SINRاختلاف را نسبت به  نتري، كمpR يشنهاديپ ساز ماتريآمده 

 دست آمده براي اختلاف به نيا. دارد يفاز هيآرا دست آمده از روش به
pR  وXR برابر با  بيبه ترتdB 87/0  وdB 09/2 نيبنابرا و است   

بهبود دارد كه مقدار قابل  XRنسبت به  dB 22/1 يشنهاديپ روش
  .است يتوجه



  133                                                                             گناليوابسته به س يها كننده در حضور تداخل SINR شيافزا يبرا انسيكوار سيماتر يطراح: نراهمكاو  يبوالحسن

  
] XR ]13 سيو ماتر يفاز هيآرا ،يشنهاداز روش پي حاصل SINR هسيمقا : 2 شكل

tM يبرا 10  وrM  5.  
  

  
 ،يشنهاداز روش پي حاصل ،توان تداخل شيحذف تداخل با افزا ييتوانا هسيمقا : 3ل شك
r يبرا] 13[در  XR سيو ماتر يفاز هيآرا tM M    .كننده تداخل 9و  5
  

درجه  ،يفاز هينسبت به رادار آرا MIMOرادار  يايمزا نتري از مهم
اگر تعداد ] Co-Array ]23 يهطبق قض. است MIMOادار ر شتريب يآزاد
 هيگاه روش آرا باشد، آن Nو برابر با  كساني رندهيفرستنده و گ يها آنتن
Nتنها قادر است تعداد  يفاز 1 كه  يصورت در. ديتداخل را حذف نما

Nها از  تعداد تداخل 1 تر شود،  بزرگSINR به  رندهيدر گ يافتيدر
در  MIMOاما در رادار  .ابدي توان تداخل كاهش مي شيشدت با افزا

گاه رادار قادر است  كامل باشد، آن يهمبستگ سيماتر هكه رتب يصورت
N 2  ييكارا يدارا MIMOرادار  نيبنابرا و كند تداخل را حذف 1

، ها دادن اثر حذف تعداد تداخل نشان يابر. در حذف تداخل است يشتريب
فرستنده و  يها تعداد آنتن ديفرض كنو  ديريرا در نظر بگ ريز سازي هشبي
 9و  ستصفر درجه ا يههدف در زاو. است 5و برابر با  يمساو رندهيگ

] يايتداخل در زوا ]     10 20 41 48 52 58 70 75 82 
بر حسب  ار SINRرفتار  3شكل . است dB 20دف توان ه. قرار دارند

r يبرا) تداخل فهرست فوق 9(توان تداخل  شيافزا tM M  نشان  5
توان تداخل، افت  شيبا افزا شود مي دهطور كه در شكل دي همان. دهد مي

SINR توان تداخل از  راتييتغ يبه ازا يشنهاديپ انسيكوار سيماتر يبرا
dB 10  تاdB 50  در حدودdB 13 يافت برا نيكه ا يحال است در 
. است dB 55و  dB 30برابر  بيبه ترت يفاز هيآرا رادارو  XR سيماتر

 زيتداخل كوچك ن يها توان يبه ازا شود مي دهيكل دطور كه در ش همان
SINR  از  تر بزرگ  ،يشنهاديپ  سماتري  از  آمده  دست  به  SINR  دست   به  

  
   حاصل ،ها كننده تداخلتعداد  شيحذف تداخل با افزا ييتوانا هسيمقا : 4شكل 

r يبرا] 13[در  XR سيو ماتر يفاز هيآرا ،يشنهاداز روش پي tM M  و  5
  .كننده تداخل  9
  

 SINRخل، اختلاف توان تدا شاست و با افزاي ها روش گرآمده از دي
دست آمده از  به SINRالبته توجه شود . ابدي مي شيبه شدت افزا يافتيدر

 گرتر از دو روش ديكم dB 8 زين dB 10در توان تداخل  يفاز هروش آراي
  .دارد SINRافت  dB 55است و در كل در حدود 

 9( ها كننده تعداد تداخل شيرا بر حسب افزا SINRرفتار  4 شكل
r براي) مذكور تداخل فهرست tM M   نيدر ا. دهد نشان مي 5

نظر گرفته شده و  در كساني زبه توان نوي ها نسبت توان تداخل يساز هيشب
 هيرادار آرا شود، طور كه مشاهده مي همان. است dB 30مقدار آن برابر با 

آن  ياه كمتر از تعداد آنتن يكي ها كه تعداد تداخل يفقط تا زمان يفاز
 ييكارا شتر،تعداد تداخل بي يرا حذف كند و به ازا ها تداخل تواند است مي

كاملاً ] 23[آمده در  جيمشاهده با نتا نيا. ابدي آن به شدت كاهش مي
 يدارا] 13[در  XR سيامر كه ماتر نيبا توجه به ا نيهمچن. تطابق دارد

ساخته شده  يفاز هيآرا ميب دهي بردار شكل 2از جمع  رايز( است 2مرتبه 
   ما با يشنهاديپ سينسبت به ماتر يكمتر يدرجه آزاد ي، دارا)است

در  سيماتر يي، كارا5از  شتريتعداد تداخل ب يبه ازا نيبنابرا. است 3مرتبه 
 سيامر كه ماتر نياما با توجه به ا. ابدي به شدت كاهش مي زين] 13[
حذف  زيرا ن يشترياست، تعداد تداخل ب يشتريب همرتب يما دارا يشنهاديپ

ما با تعداد آنتن  يشنهاديگرفت كه روش پ جهينت توان مي نيبنابرا. كند مي
 جينتا ناي. را دارا است ها كننده از تداخل يشتريحذف تعداد ب تيكمتر، قابل

  .دهد را نشان مي يشنهاديپ سيماتر ييكارا يبه خوب

  يرگي جهينت - 4
 هدر سامان SINR شيافزا يبرا انسيكوار سيماتر كيمقاله  نيا در
حداكثر  س،يماتر نيا براي. مكان ارائه شد با آنتن هم MIMO يرادار

SINR كه نيتوجه به ا با. ديبه شكل بسته محاسبه گرد يابيقابل دست 
با  سهدر مقاي شكل موج ياست، از چندگانگ 3 يشنهاديپ سيماتر همرتب
و توسط  شود  بهتر استفاده مي انس،يكوار سيماتر ير طراحياخ يها روش

به دست آمده با  SINRو  گردد حذف مي يشتريآن، تعداد تداخل ب
 سيحال، ماتر نيدر ع. شود مي كينزد يفاز هيبه رادار آرا ترياختلاف كم

از خود در  يشتر، مقاومت بيها كننده توان تداخل شيبا افزا يشنهاديپ
صحت  زين سازي هيشب جينتا .دهد نشان مي SINR زانيجهت حفظ م

  .دهند را نشان مي ياضير يليروابط تحل
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد رشته  يبوالحسن يمصطف

ترتيب در  هب) ستميس -مخابرات(برق  يو مهندس) مخابرات -برق( يعلوم مهندس
 ديو از دانشگاه شه از دانشگاه تهران در مقطع كارشناسي 1394و  1392هاي  سال
برق  يدر رشته مهندس نون،اك رساند و هم انيدر مقطع كارشناسي ارشد به پا يبهشت

. باشد مي ليمشغول تحص يبهشت ديشه در دانشگاه يدر مقطع دكتر) دانيم -مخابرات(
 هاي ستمموج در سي شكل يطراح: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه
  . يخط سازي نهيو به MIMO يدر رادارها گناليپردازش س ،يرادار

  
 يمهندس يتخصص يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتر يمانيا سجاد
ارشد و  ياز دانشگاه تهران در مقطع كارشناس 1395و  1390هاي  لترتيب در سا هبرق ب

اكنون به عنوان  به پايان رسانده است و هم يدر مقطع دكتر يبهشت دياز دانشگاه شه
. باشد مشغول به كار مي فيشر يصنعت هدر دانشكده برق دانشگا يمحقق پسادكتر

 گنالي، پردازش سMIMO يارهاراد: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه
  .هيآرا گناليو پردازش س نيتخم يرادار، تئور

  
 يارشد مهندس يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص يقرش يعلديس

 يدانشگاه تهران و دكتر يفن ةدر دانشكد 1374و  1371 هاي در سال بيترت برق به
او پس از آن دو سال . ه اتمام رساندكالج لندن ب نگزيدر ك 1383برق را در سال  يمهندس

به عنوان پژوهشگر ارشد در  كساليو  نشگاهدر همان دا يپسا دكتر ةبه عنوان دور
 يمهندس ةدانشكد اريشركت سامسونگ دفتر انگلستان كار كرد و اكنون به عنوان دانش

 يهوش مصنوع يكاربردها ةنيو پژوهش در زم سيبه تدر يبهشت ديبرق در  دانشگاه شه
  .    مشغول است مسي يدر مخابرات ب نيماش يريادگيو 
  

  


