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مقاله پژوهشي

 يفاز يا هيآرا يتوان در رادارها صيو تخص نهيبه رندهيگ يطراح
  با كلاتر ناهمگن طيدر مح يتنوع فركانس  يچندخروج -يچندورود

  ييابو ديجمش و خداني يقانع ني، حسياندارگل ينيحس يمهد دي، سروزآباديف يفتوح درضايحم

  
  

 يخروجچند - يچندورود يفاز هيآرا يرادارها ر،ياخ يها در سال :دهيكچ
 توان  يرادارها م نيدر واقع در ا. شدت مورد توجه محققان قرار گرفته است به
 بيرا با هم ترك يچندخروج -يچندورود يو رادارها يفاز هيآرا يرادارها يايمزا
بوده و  يفركانس يچندگانگ   بهره يدارا ها  هيرآرايكه ز شود  يفرض م نجايدر ا. كرد

 يمقاله به موضوع طراح نيدر ا ابتدا .كامل برخوردارند يوسهمد   از بهره
فرض   هيبر پا يچندخروج -يچندورود يفاز هيآرا يرادارها يبرا نهيآشكارساز به
در ادامه . شود يانعكاس هدف در حضور كلاتر ناهمگن پرداخته م بيشناخت ضر

هشدار كاذب و احتمال  يشده، احتمال آشكارساز استخراج يها  آشكارساز هيپا بر
ارائه  طيرادار و مح يمحاسبه شده و به شكل فرمول بسته بر حسب پارامترها

كردن  نهيشيب ايمتعامد بر يها گناليتوان به س صيسپس مسأله تخص. گردد يم
 يفركانس يموضوع بهره چندگانگ اًتينها. شود  يم يبند  فرمول ياحتمال آشكارساز

ارائه  يبهره چندگانگ يبرا يو كران قرار گرفته ياضير ليو تحل هيمورد تجز
 نهيبه يكه آشكارسازها دنده  ينشان م يعدد يها  يساز  هيشب. گردد  يم

باعث  يثرؤطور م خواهد بود كه به يزمان -ييتوأم فضا لتريف كيشده،  استخراج
 نيهمچن. گردد  يم يخروج  چند -يورود  چند يفاز هيآرا يكلاتر در رادارها فيتضع

 يتوان باعث بهبود عملكرد آشكارساز صيتخص يها  تميكه الگور دنهد  ينشان م
  .گردد  يم اريمع يها  تميبا الگور سهياهداف در مقا

  
 نه،يآشكارساز به ،يفاز هيآرا يچندخروج - يچندورود يرادارها :دواژهيكل

  .توان صيكلاتر ناهمگن، تخص

  قدمهم - 1
 وستهيپ گذرد  يمآن  دايشيكه از پ يا  رادار در طول هشت دهه يفناور

ارسال و  ياز چندين آنتن برا يا آرايه يدر رادارها ودر حال توسعه بوده 
رادار چندآنتنه كه به  يدر نوع قديم .شود  ياستفاده م ها گناليدريافت س

 يريگ بهره يابر يمعروف هستند، از يك شكل موج ارسال يرادار آرايه فاز
استفاده  رندهيفرستنده و گ يها در آرايه ها  گنالياز پردازش همدوس س

كه از چند  يچندخروج -يچندورود يرادارها ،ريدر چند سال اخ. گردد يم
دريافت  يچند آنتن برا متعامد و يها ارسال شكل موج يآنتن برا
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 قاتيحقاز ت يعيحجم وس كنند، ياز هدف استفاده م يبازگشت يها گناليس
 ليبه دل يفاز هيآرا يدارهارا. اند در حوزه رادار را به خود اختصاص داده

مورد توجه قرار  اريبس كنند  يفضا كه فراهم م يكيامكان اسكن الكترون
چرخش  يكه برا يزمان يها  تيمحدود شود  يامكان باعث م نيا. اند  گرفته

 نيقادر باشند در چند وبرود  نيداشتند از ب يآنتن تك يپرتو در رادارها
قادر خواهند  نيهمچن. ادار را عوض كردر يپرتو تشعشع يالگو ،هيثانكرويم

 نيدر ا. را تحت پوشش قرار دهند ميب نيچند ،زمان مشخص كيبود در 
. افتيدست  ها  گناليمجموع همدوس س به حداكثر بهره توان يرادارها م

 طيشرا ليبه دل برند؛  يم نجر زين يرادارها از مشكلات نيحال ا نيدر ع
 فيشدت مورد تضع به يرادار يها الگنياز س يانتشار، ممكن است برخ

با شروع ]. 1[ خواهد شد يكه باعث افت عملكرد آشكارساز رنديقرار گ
 يها  بحث و دگردي يديوارد فاز جد يرادار يها  ستميس يارتقا ،21قرن 
 هديا. آغاز شد يبا شتاب خوب چندخروجي - يورودچند يرادارها يقاتيتحق

و فرستنده استفاده  رندهيگ يتعداد صورت است كه از نيرادارها به ا نيا
كه  ندك  يمشخص م گناليس كيكه هر فرستنده اقدام به ارسال  شود  يم
 رندهيدر گ ها  گناليس نيا .هستند گريكديمعمولاً عمود بر  ها  گناليس نيا

قادر  دگرد  يرادارها انجام م نيكه در ا ييها  و با پردازش شوند  يم افتيدر
 شتريتعداد اهداف ب نيو همچن يا  هيبهتر زاو كيفكخواهند بود به حد ت

 ].3[ و] 2[ افتيدست  يآشكارساز يبرا
 يبرا رندهيچند فرستنده و چند گ يدارا يچندخروج -يچندورود رادار

باشند  كيبه هم نزد توانند يها م آنتن نيا. است گناليس افتيارسال و در
رادار  فرستنده در يها المان. رنديدر فواصل دور از هم قرار گ ايو 

 اررا برخلاف راد يمتفاوت يها شكل موج توانند يم يچندخروج -يچندورود
آنها درجه  نيها متعامد بوده و ب شكل موج نيا. نديارسال نما يفاز هيآرا

در حالت  يچندخروج -يچندورود يرادارها. وجود دارد يكم يهمبستگ
 ياول، رادار از تعدادهستند؛ در حالت  يساز  ادهيبه دو صورت قابل پ يكل

 علاوه. كند يمهستند، استفاده  گريكديدور از  يفرستنده كه به اندازه كاف
نوع  نيبه ا كه خواهند داشت يمشابه تيوضع زيرادار ن يها  رندهيگ ن،يبر ا 

 يايمزا. نديگو  يم افتهي عيتوز يچندخروج -يدوچندور يرادارها، رادارها
رادار از  يها  فرستنده نكهيبا توجه به ااست كه  نآ يساز ادهينوع پ نيا
 گناليس كي فهد كيكه به سمت  يفاصله دارند هنگام گريكدي

دچار  ها  گنالياز س يكيكه  يدر صورت ،كنند  يتشعشع م كسانيمشخص و 
به  زين ها  گناليس ريسا نكهياحتمال ا ،مخرب شود) نگيديف( يمحوشدگ

از  قتيدر حق يحالت نيچن .است فيضع اريدچار شوند بس يتيوضع نيچن
در رادار  رندهيگ نيبا توجه به وجود چند. كند  ياستفاده م ييفضا يچندگانگ

 ييبالا هاز مرتب يكه در فواصل دور قرار دارند واضح است كه چندگانگ
 هبه واسط يعدم آشكارساز شود  يكه باعث م برخوردار خواهد بود

ممكن  زانيبه حداقل م نكهيا ايمخرب وجود نداشته باشد و  يمحوشدگ
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است كه با  نآ چندخروجي -يچندورود يرادارها گونه نيمشكل ا. برسد
نخواهد بود و  ريپذ  امكان يرادار يها گناليساختار، جمع همدوس س نيا

 ايهدف تابش داشته باشد و  يبر رو يشتريزمان ب يستيجبران آن با يبرا
 نياز ا كيكه هر داد  شيبه سمت هدف را افزا يارسال يانرژ نكهيا

 يرادارها گرينوع د]. 4[د نراهكارها مشكلات مخصوص به خود را دار
فرستنده و  يها  صورت است كه آنتن نيبه ا يچندخروج -يوروددچن
جدا  گريكدياز  يكوچك همكان قرار دارند و با فاصل كيدر  باًيتقر رندهيگ

دف ارسال متعامد به سمت ه گناليس نيرادارها چند نيدر ا. اند  شده
 تيقادر خواهند بود كه از خاص ها  گناليس نيا تيو با توجه به ماه شود  يم

  .استفاده كرد گريبه نوع د يچندگانگ
از يك  يچندخروج -يچندورود يبرخلاف رادارها يآرايه فاز يرادارها

فاز يافته  تأخير يها نسخه ،و تنها كنند يارسال استفاده م يشكل موج برا
همدوس ارسال  صورت بهمختلف  يها ج از آنتناز همان شكل مو

را قادر به ارسال توان  يبنابراين پردازش همدوس رادار آرايه فاز. شوند يم
نسبت  زين يتر اين رادارها از ساختار ساده. كند مياز فضا  يمنطقه خاص هب

 يكه رادارها ييايمزا. برخوردارند يچندخروج -يچندورود يبه رادارها
همدوس  يبند است كه جمع نيا كنند  يما فراهم م يبرا يفاز هيآرا
 ينوع رادارها از مشكلات نيا نيهمچن. خواهد بود ريپذ امكان ها گناليس

 يخروجچند -يورود  چند يمشكلات در رادارها نيكه ا برند  يرنج م
امكان وجود  نيا خروجيچند-وروديچند يدر رادارها. اند  برطرف شده

  .در فرستنده استفاده گردد يوسهمد ي  ندارد كه از بهره
 يچندخروج - يورودچند يرادارها بيترك يبرا ييها  تلاش راًياخ
آرايه  يخروجچند - يتحت عنوان چندورود يآرايه فاز يو رادارها يتجمع
 يرادارها انيها مصالحه م  هدف اين تلاش]. 5[ صورت گرفته است يفاز

 هيآرا يار رادارهادر ساخت. است يچندخروج -يو چندورود يآرايه فاز
 ها  هيرآرايز يها  آنتن .شوند يم ميتقس هيآراريز يتعداد به ها هيآرا تمام ،يفاز
عنوان  به هيآراريهر ز ،ياشتراك داشته باشند و از طرف گريكديبا  توانند يم
هر  يها  و با انتخاب مناسب وزن كند يعمل م يفاز هيرادار آرا كي
 ها  هيرآرايز هيكل. رديگ  يخاص انجام م پرتو به سمت يده شكل ه،يرآرايز
 تيداشتن خاص يبرا. دهند ليسمت تشك كيخود را به  يپرتو ستيبا  يم

با شكل موج  گناليس كي ،ها هيرآراياز ز كي هر ،يخروجچند -يچندورود
 يها  هيرآرايز گناليطور كه گفته شد س همان. كند  يمشخص ارسال م

 -يودچندور تيخاص ،حالت نير اكه د ندهستعمود  گريكديمختلف بر 
  .گردد  يم جاديبودن ا يخروجچند
 ،يرادار يها  ستميكاركرد س يدر بررس تياز موضوعات پراهم يكي
كلاترها در واقع . باشد يعملكرد آنها م يكلاترها بر رو تأثير يبررس
 يعيها، موانع طب  همچون كوه يا  از اهداف ناخواسته يبازگشت يها  گناليس
باعث  نيا واند   شده ليتشك زياز سطوح ناصاف و ر يكه همگ ندسته ...و 
 گردد  ياز سطوح مختلف م ينامنظم و تصادف يها  يوجودآمدن بازگشت هب
 طيبر اساس شرا يآمار يها  مدل صورت به تواند  يم تيعدم قطع نيا]. 6[

كلاترها و  ييفضا عيتوز ،نيبر ا  علاوه. گردد فيتوص يطيمختلف مح
 يرو بر يمتنوع اتتأثيروجودآمدن  هآنها باعث ب يكيناميرفتار د نيهمچن
 عيتوز توجه به نحوه با. شود  يم يرادار يها  ستميدر س يآشكارساز فرايند
و  يسطح ،يا  نقطه يكلاترها در فضا، كلاترها معمولاً به كلاترها يمكان
بلند و  به مانند ساختمان يا  نقطه يكلاترها. شوند  يم يبند  دسته يحجم
قرار  يرادار ستميمشخص از س فاصله كيخاص و در  هيكه در زاو ها  كوه
 يها  گناليس ليتحل يكلاترها بر رو ييفضا عيتوز ن،يا علاوه بر. دارند
 يها  رندهيگ دياز د. گذارد  ياثر م زين يرادار يها  رندهيدر گ يافتيدر يكلاتر
كلاترها را  ييفضا عيتوزانواع  ،يكلاتر يها  گناليس ليجهت تحل يرادار

. كنند  يم يبند  همگن و ناهمگن دسته يترهاكلا يكل در دو دسته
 يمختلف دارا يها  هستند كه در سلول برد ييهمگن، كلاترها يكلاترها

 يسطح كنواختي عيبا توز ييكلاترها. دباشن مي كساني باًيسطح توان تقر
 يها  رندهيگ دياز د نيابنابر. رنديگ  يدسته قرار م نيدر ا شتريب يو حجم

از نوع همگن، معمولاً مستقل از  يافتيدر يلاترك يها  گناليس ،يرادار
 ناهمگن يكلاترها ياز طرف .ندهست يرادار يها  ستميس يآنتن يها  نشيچ

باعث  كنواخت،يريغ عيتوز نيكه ا باشند  يدر فضا م كنواختيريغ عيبا توز
 يدامنه در سلول بردها نواختكيريغ عيبا توز ييوجودآمدن كلاترها هب
 ].6[ رنددادسته كلاترها قرار  نيدر ا يا  نقطه يكلاترها. گردد  يم ختلفم

 ياهداف متحرك در حضور كلاتر در رادارها ي، آشكارساز]7[ مرجع در
گسترده مورد  يها با استفاده از آنتن (MIMO) يچندخروج -يچندورود

هدف با داپلر كوچك، دو  يآشكارساز يبرا. ه استمطالعه قرار گرفت
 يآشكارساز يآشكارساز از نوع گسترده برا كيآشكارساز از نوع متمركز و 

 سازدر هر دو نوع آشكار و رنديگ  ين مقاله مورد مطالعه قرار ميدر ا اهداف
منظور از آشكارساز . شود  ياستفاده م GLRTمتمركز و گسترده از آزمون 

 - فرستنده يها جفت ههم گنالياست كه در آن س يمتمركز، آشكارساز
مورد  گناليمركز پردازش س كيدر  يعيبردار تجم كي صورت به رندهيگ

در . شود يهدف انجام م يو آشكارساز رديگ يم قرارو پردازش  ليتحل
 ينوع د،شو يم دهيهم نام يمقابل، آشكارساز گسترده كه آشكارساز محل

عدم  ايدر مورد وجود  ريگ ميتصم رندهيآشكارساز هستند كه در آن، هر گ
مركز  كيآمده در  دست هب جيسپس نتا كند، يم يريگ ميوجود هدف تصم

كمتر آشكارساز  يدگيچيپ رغم يعل. ندگرد يم بيركپردازش داده با هم ت
 يريگ  ميتصم( نسبت به آشكارساز متمركز) نرم يريگ  ميتصم( يمحل

مقاله نشان  نيشده در ا انجام يها  يساز  هي، مطابق انتظار، شب)سخت
در  متمركز سازهدف با سرعت كم در آشكار يكه آشكارساز دنده  يم

 جعرم .دهد  ياز خود نشان م يبهتربا آشكارساز گسترده، عملكرد  سهيمقا
در حضور  MIMOبا استفاده از رادار  يوفق يآشكارساز به مسأله] 8[

 يها و داده هياول يها داده انسيكووار. پردازد  يم ييكلاتر ناهمگن فضا
 صورت بهو متفاوت  كساني رندهيفرستنده و گ يها جفت يبرا هيثانو
. شود  ياطراف مدل م طياز مح يلمختلف با دانش قب يتصادف يها  سيماتر
آشكارساز  يطراح يبرا يا دومرحله ياز استراتژ سندگانيمقاله، نو نيدر ا
فرض  مقاله، ابتدا با نيدر واقع در ا. كنند  ياستفاده م يوفق

آشكارساز حداكثر شباهت  انس،يكوار يها  سيبودن ماتر شده شناخته
با استفاده از  يدر گام بعد. شود  يدست آورده م هب (GLRT) افتهي ميتعم

 سيماتر ،MAP گرنياز تخم انسيكووار سيماتر نيشياطلاعات پ
شده توسط  زده  نيتخم انسيكووار سيسپس ماتر ه ودمدست آ هب انسيكوار

MAP ر آشكارساز دGLRT نياز بهتر يكي] 5[ مرجع .شود  يم نيگزيجا 
 - يچندورود يزفا هيآرا يرادارها نهيدر زم شگامانيمقالات و از پ

 ها  يساز هيو با استفاده از شب يليتحل صورت بهمقاله  نيا .ستا يچندخروج
به  يورود زيبه نو گناليس يها  ها و نسبت  پرتو يالگو ليتحل قياز طر
 يدارا ها  هيرآرايكه ز يتيدر وضع دده ميآمده، نشان  دست هب يخروج
 ها  هيرآرايتمام ز يهدف برا يها  يو بازگشت ستنديكامل ن يپوشان  هم
 يبه عملكرد بهتر توان  يم باشد،  يم كساني يتصادف ريمتغ كي صورت به

و  (PR)1 يفاز هيآرا ياهداف نسبت به رادارها يآشكارساز نهيدر زم
MIMO كه با  بحث شده يخوب مقاله به نيدر واقع در ا. افتي دست

 كيتوان پرتو را به سمت  يم هيرآرايهر ز يبرا يبردار وزن كي يطراح
پردازش همدوس مناسب  جهت مشخص در فضا متمركز كرد و به بهره

 

1. Phased Radar 
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 - فضا يپردازش وفق يرا برا يديجد يها روش] 9[ جعرم. افتيدست 
مكان   هم (MIMO) يخروج  چند - يدر رادار چندورود (STAP) زمان
با كلاتر  طيدر مح. دهد يارائه م رهمگنيبا كلاتر غ طيدر مح هيهواپا

 انسيكوار سيماتر نيتخم يبرا يآموزش يها از داده توان  ينم رهمگنيغ
 انسيكووار سيماتر نيتخم يتداخل برا يآمار يها يژگيو زيرا ؛بهره برد

پردازش  يبرا را دو روش ندگانسينو نيبنابرا. ستيتداخل در دسترس ن
عمود  ريه تصويطرح اول بر پا. دهند ميارائه  (STAP)زمان  -فضا يوفق
 يكه امضا ييوهايسنار يبرا نيكلاتر بنا نهاده شده كه ا يفضاريبر ز

در ابتدا  منظور نيا يبرا. شده است، قابل اجراست كلاتر شناخته) يالگو(
 -يچندورود يفاز هيآرا يدارهادر را ينيكلاتر زم كه مشخصه يسيماتر

در طرح دوم كه . گردد  ياستخراج م دهد،  يرا نشان م هيهواپا يچندخروج
كه  دهند  يم شنهاديرا پ يطرح سندگانيكلاتر ناشناخته است، نو يرفضايز

در طرح . برند  يم نيتداخل از ب انسيكووار سيبه ماتر ازيتداخل را بدون ن
، با Phased MIMO STAPردازش رادار در پ ينيتع يپارامترها ،رياخ

به  ]10[ مرجع در. شود يم نييتع يآزاد زانيحداكثررساندن م كمك به
و  يچندخروج - يچندورود (STTC)1 زمان -توأم كد انتقال فضا يطراح

 كي صيتشخ تيمنظور بهبود قابل به (STRF)2 زمان -فضا رندهيگ لتريف
 نانيبا عدم اطم گناليبه س با كلاتر وابسته طيهدف در حال حركت در مح

 نيدر ا سندگانينو .شود  يسمت هدف و فركانس داپلر پرداخته م هيدر زاو
 كيعنوان  به (SINR) زيبه تداخل به علاوه نو گناليمقاله از نسبت س

 يها تيمحدود. ندينما  يحداكثررساندن آن استفاده م به يتابع هدف برا
شباهت و  يها تيمحدود مثلاً( يها در مرحله طراحSTTCچندگانه 

 يها آنتن نيكنواخت در بيتوان  نيمأبه ت ازين نيها و همچن  ماژول
 كي ،يطراح نيمقابله با مشكل ا يكه برا شوند  باعث مي )دهنده انتقال
حل مسأله  يبرا. گردد يبند  محدب فرمولريغ يساز  نهيبه مسأله
 سازي نهيبر چارچوب به يمبتن يروش تكرار كيشده،  يبند  فرمول

  .گردد  يم شنهاديپ سندگانيتوسط نو (SGO) يمتوال صيحر
اهداف در  يو آشكارساز گناليپردازش س نهياز مرور مقالات در زم پس
با  طيدر مح يفاز هيآرا يو رادارها يچندخروج - يچندورود يرادارها

 صورت به را مقاله نيشده در ا انجام يها  ينوآور توان  يكلاتر، در ادامه م
 :نمود انيب ربه شرح زي صهخلا

 - يچندورود يفاز هيرادار آرا( 3PMR يرادارها زيو آنال يبررس  )1
 PMRكه در مقالات در حوزه  يتنوع فركانس يژگيبا و) يچندخروج

 يمقالات ر،ياخ يها  سال در. است كنون به آن پرداخته نشده تا
 نياما در ا ؛ارائه شده PMR يرادارها كم در حوزه اريهرچند بس
مورد بحث  يبا تنوع فركانس PMR يرادارها ياضير ليمقالات تحل

مقاله بر آن بوده كه  نيدر ا سندگانينو يسع. قرار نگرفته است
با  PMR يرادارها ياضير زيو آنال يمعرف نهينخست در زم يها  گام

 .برداشته شود يتنوع فركانس
احتمال  و ياحتمال آشكارساز و محاسبه نهياستخراج آشكارساز به  )2

هدف در هر  نيتر مهم .يبا تنوع فركانس PMR هيهشدار كاذب بر پا
به لحاظ  يرادار ستميعملكرد س يبررس ،يرادار ستمينوع س

 يرادارها يياكار يبررس ايمقاله بر نيا در .است اهداف يآشكارساز
PMR و  فازي هيآرا يآن با رادارها سهيو مقا يبا تنوع فركانس
به شكل  نهيمرسوم، آشكارساز به يچندخروج - يچندورود يرادارها

 

1. Space-Time Transmit Code 

2. Space-Time Receive Filter 

3. Phased MIMO Radar 

 نهيآشكارساز به هيپا سپس بر ه وديگرد ستخراجا يليتحل
 صورت بهو احتمال هشدار كاذب  يشده، احتمال آشكارساز استخراج

و احتمال  ياحتمال آشكارساز ليتحل. شود  يروابط بسته محاسبه م
 ييه كارهادر آنها، از جمل مؤثر يپارامترها يهشدار كاذب و بررس

 .مقاله انجام خواهد شد نيكه در ا است
 در PMR شده براي استخراج نهيآشكارساز به زيو آنال يبررس  )3

 در .هاPRآن با  سهيكور و مقا يها  اهداف در سرعت يآشكارساز
   PMR يرادارها ياياز مزا يكيكه  شود  يمقاله نشان داده م نيا

امكان  ،يفاز هيآرا يبا رادارها سهيدر مقا يبا تنوع فركانس
 .ستاكور  يها  اهداف در سرعت يآشكارساز

 يساز  نهيبه هيبر پا PMR يتوان در رادارها صيتخص حل مسأله  )4
اشاره  شتريطور كه پ همان .PR يآن با رادارها سهيمحدب و مقا

 دينوپا و جد اريموضوع بس كي PMR يشد، موضوع رادارها
 PMR يرادار يها  ستميس منابع در حوزه صيبحث تخص. باشد  يم
 نيدر ا. است گرديدهشده ارائه ن چاپ يها  پژوهش صورت بهكنون  تا

و احتمال هشدار كاذب  ياحتمال آشكارساز هيشده بر پا يمقاله، سع
 ايبر PMR يرادار ستميتوان در س صيتخص شده، مسأله محاسبه

بودجه توان فرستنده  ديو با ق يكردن احتمال آشكارساز نهيشيب
محدب  يساز  نهيبه هيو سپس بر پا يبند  فرمول يرادار ستميس

 .گردد حل
بهبود  زانيبر م يفركانس يچندگانگ بهره تأثير ياضير ليتحل  )5

 تيپراهم موضوع .هاPRبا  سهيها در مقاPMR يعملكرد آشكارساز
 يفركانس يچندگانگ تأثير ي، بررسPMR يرادارها ليدر تحل گريد

 يليتحل يمقاله كران نيدر ا. باشد  يهداف ما يبر عملكرد آشكارساز
با  سهيتنوع شكل موج در مقا يچندگانگ تأثير سهيمقا يبرا

 يدر رادارها يچندگانگ لياگرچه تحل. ارائه شده است PR يرادارها
 ياما بررس ،در مقالات متعدد مطالعه شده يچندخروج -يودچندور

كنون  تا يگانگچند زيكه آنال دهد  ينشان م PMR مقالات در حوزه
 .ارائه نشده است يليتحل صورت به

و  يتنوع فركانس تأثير مشاهده يگسترده برا يعدد يها  يساز  هيشب  )6
 يدر عملكرد آشكارساز يعمل يها  تيمحدود تأثير زانيم نيهمچن

 ستميكه در مدل س شود  يمقاله اثبات م نيا در .هاPMRاهداف در 
باعث بهبود  يفركانس يگچندگان شيدر نظر گرفته شده، افزا

اما در ادامه  ؛دگرد يم PMRرادار  يعملكرد آشكارساز
. مطرح خواهد شد يتنوع فركانس شيدر افزا يعمل يها  تيمحدود

 ها  وجتعداد شكل م شيافزا شود  ينشان داده م يساز  هيدر بخش شب
 PMR يرادار يها  ستميباعث كاهش عملكرد س نيحد مع كياز 
مورد  يا  كنون در مقاله تا يعمل تيمحدود نيا يبررس. گردد  يم

  .قرار نگرفته است يبحث و بررس
 يمعرف ضرب كرونكر و عملگر بيترت به diag(.)و   مقاله نيا در

 بيترت به E{.}و  (.)det نيهمچن و يقطر سيساخت ماتر يبرا
 .ندهست) يمتوسط آمار( ياضير ديو ام سيماتر نانيدترم دهنده  نشان

  ستميس مدل - 2
به  كيآنتن نزد Mبا  يفاز هيآرا يچندخروج - يرادار چندورود كي

 از كي هر. در فرستنده در نظر گرفته شده است هيرآرايز Kهم و با 
} با شكل موج ييها  گناليس ها،  هيرآرايز ( )}k

k ks t 1 كه  كنند  يارسال م
با  يفركانس يتعامد از نوع چندگانگ يدو نسبت به هم دارا  به  دو

, يها  فركانس , , ,c kf k K 1  ها  هيرآرايز  به  هيآرا  صيتخص  .باشند  يم   
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  )الف(

  
  )ب(

  .Phased MIMOرادار  رندهيبخش گ) ب(و بخش فرستنده ) الف(  :1 شكل
  
 يپوشان  و بدون هم يپوشان  مختلف با هم يها  تياساس محدود بر تواند  يم

 تيبدون محدود ها  هيرآرايكه تمام ز شود  يمقاله فرض م نيدر ا. باشد
 كه بود معنا خواهد نيبد نيدر واقع ا. باشند  يكامل م يهمدوس بهره يدارا

شبكه را  ستميمدل س 1 شكل. برد  يآنتن بهره م Mاز كل  هيرآرايهر ز
كه از  دهد  يالف بخش فرستنده را نشان م - 1 شكل. دهد  ينشان م

 علاوه. اند  شده لياند، تشك  از هم جدا شده tdكه با فاصله  يخط يها  هيآرا
 نيهمچن. سازد  يم ها  هيآرا ياست كه هدف با راستا يا  هيزاو  ،نيبر ا 

و  rdكه در آن  دهد  يرا نشان م رندهيگ خشب ب -1 شكل  بيترت به 
 .باشد  يم شيتحت آزما هيهم و زاو از ها  هيفاصله آرا

 هيآرا يارسال گناليشده، بردار س داده حاتيجه به توضتو با
( ) M

trx t C   نوشت ريز صورت به توان  يرا م هيدر باند پا 1

( ) ,
k

tr k k k p
k

x p w s t t    0  )1(  

M بالا،  در رابطه كه
kW C  ام k هيرآرايز يبرا ميب يده  بردار شكل 1

  دشو  يم فيتعر ريصورت ز كه به است
, , ,[ ]T

k k k M kw w w w 1 2   )2(  

مدت  دهنده  نشان بيترت به p بالا   دقت شود كه در رابطه نيبر ا علاوه
به  افتهي معرف توان اختصاص kpبوده و  يپالس ارسال كيزمان طول 
 ستميس كيدر عمل در . باشد  يام مk هيرآرايز يبرا يرسالشكل موج ا

در . شود  ياهداف استفاده م يآشكارساز يپالس برا كياز  شيب ،يرادار

 يبر رو ميمدت زمان ب( 1زمان دوئل كيكه در  دگرد  يفرض م نجايا
. رديگ  يهدف مورد استفاده قرار م يرسازآشكا يپالس برا Lتعداد ) هدف
 يافتيدر گناليبردار س توان  يم يافتيپالس در L با توجه به نيبنابرا

( ) LN
ry t C   نوشت ريصورت ز آنتن را به Nبا  يا رندهيدر گ 1

,

,( ) ( , ) ( , ) ( )

( ) ( )

c k r
k j f

r k k d k k rk

k k

y t v d L f S t e

c S t n t

    


  

 
 2

1

0

)3(  

LNبا ابعاد  يافتيكلاتر در گناليس بردار دامنه kcكه  1 ،( )n t0  بردار
و  رندهياز فرستنده به گ ها  گناليس دنيرس تأخيرمدت زمان  r ز،ينو

,( , )k d kd L f ريز رابطه صورت كه به ستا رندهيدر گ يزمان تيدار هدابر 
 شود  يم فيتعر

, , ( )
,( , ) [ ]d k I d k Ij f T j f L T T

k d kd L f e e   2 2 11   )4(  

d, ر،ياخ در رابطه kf هيرآرايفركانس داپلر هدف نسبت به ز kام و IT 
) نيهمچن. ستا (PRI)تكرار پالس  يفاصله زمان , )kv    ريصورت ز به 

 شود  يم فيتعر

( , ) ( )( ( )) ( )H
k k k k k kv p w a b        )5(  

)كه  )ka  مربوط به هدف در فرستنده و  يمكان تيبردار هدا( )kb   
 شوند  يم فيتعر ريز صورت بهكه  ستا رندهيدر گ يمكان تيبردار هدا

sin ( ) sin

[ ]
t t

k k

j d j d M

T
ka e e

   
 




2 2 1

1   )6(  

sin ( )sin

( ) [ ]
r r

k k

j d j d N

T
kb e e

   
 

 

 
2 2 1

1   )7(  

) نيهمچن )k  هيرآرايافت هدف مربوط به شكل موج ز بيضر k ام
 شود كه يادآوري ديبا. وابسته است يارسال گناليكه به شماره س باشد  يم
k انعكاس هدف و هم اثر افت  بياست كه هم به ضر يدر واقع پارامتر

)عكاس را با نا بياگر بخش ضر. دارد يبستگ ريمس )RCS
k  و اثر افت

L,را با  ريسم kP دهند، شينما k مدل گردد ريز صورت به تواند  يم 
( )

,
RCS

k k L kP   )8(  

L, بالا در رابطه كه kP شود  ينوشته م ريصورت ز به 

, ( )
k

L k
t r a

P
R R L





2

3 2 24  )9(  

، رندهيفاصله هدف تا فرستنده و فاصله هدف تا گ بيترت به rRو  tRكه 
k هيرآرايز يارسال گناليطول موج س k ام وaL رندهيتلفات آنتن گ 
ب، پشت هر  -1 بق شكلط رندهيكه در گ هشدمقاله فرض  نيدر ا. ستا

) يلارسا يها  منطبق با شكل موج يِلتريبانك ف كي ه،يآرا )kS t  وجود
عبور داده  يلتريبانك ف نياز ا هيدر هر آرا يافتيدر گناليكه س دارد
از  يا هيهر قطاع زاو ،يرادار يها  ستميس رندهيدر گ نيبر ا علاوه. شود  يم

 يبردار و در هر سلول برد، نمونه ميتقس ،مختلف يفضا به سلول بردها
منطبق با  لترياز ف يعبور يافتيدر يها  گنالياگر س نيبنابرا .شود  يانجام م

سلول برد  يبرا هيرآرايهر ز يام در طول زمان دوئل و براk شكل موج
 يها  بردار نمونه رد،يو جبران فاز صورت گ يبردار  نمونه ش،يتحت آزما

LNام k هيرآراياز ز تيدر هر رنج گ گناليس
ky C   ريز شكل به 1

 ديآ  يم دست هب

k k k ky r c n    )10(  

 

1. Dwell Time 
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), در آن كه , ) ( , )k k k d kr d L f     نيهمچن. است kn زيبردار نو 
بردار  كيكه  باشد  يام مk منطبق با شكل موج لتريشده از ف خارج
) مختلط يرويدا يگوس عيبا توز يتصادف , )k n NLn CN I 20 به . ستا

به  طينخواسته در مح يها  عنوان هدف به توانند  يكلاترها م ،يطور كل
 ،كلاتر گناليمهم س يها  يژگياز و يكي. مختلف مدل گردند يها  صورت
 يزمان يبستگبر هم مقاله، علاوه نيدر ا. آنهاست نيب يزمان يهمبستگ

. گرفته خواهد شد در نظر زين كلاترها نيب يمكان يكلاترها، همبستگ نيب
در شماره  يافتيدر يها  گناليس نيب يهمبستگ ،يمكان يمنظور از همبستگ

 صورت بهناهمگن و  ن مقاله،يدر ا كلاتر. ستا رندهيمختلف گ يها  آنتن
در . شود  يدر نظر گرفته م رندهيگ يها  هيه آرانسبت ب c هيدر زاو نقطه

) ت،يوضع نيا )s
kc رندهيمربوط به كلاتر در گ ييفضا يكه بردار هاد 

 شود  يم فيتعر ريز صورت به ستا يرادار
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) ن،يبر ا  علاوه )t
kc يمربوط به كلاتر معرف يزمان يهادعنوان بردار  به 

كلاتر را  يافتيدر يها  گناليس نيب يزمان يهمبستگ ،كه در واقع شود  يم
بردار  يها  نمونه انيپرواضح است كه با توجه به نحوه ب. دهد  ينشان م

 توان  يرا م kcكلاتر  گناليس يها  ، بردار نمونه)10(هدف در  گناليس
 نمود انيب ريز صورت هب

( ) ( )s t
k k kc c c   )12(  

 مهم كلاترها يها  يژگياز و يكيآن اشاره شد،  بهطور كه قبلاً  همان
. ستاشكل موج خاص  كي يكلاترها يها  نمونه نيب يزمان يهمبستگ

 كي يها نمونه يوابستگ ،كلاتر يها نمونه يزمان يمنظور از همبستگ
 گناليس كيمربوط به (منطبق مشخص  لتريف كي يدر خروج گناليس

 يزمان يمقاله، همبستگ نيدر ا. باشد  يم) مشخص رندهيگ كيمتعامد در 
اگر . گردد  يمدل م ييبه فرم نما يافتيام درk هيرآرايكلاتر وابسته به ز
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) ش،ينما نيشود كه در ا دقت )kR  نيب يزمان يوابستگ زانيم 
را در شكل موج وابسته به   يكلاتر با اختلاف زمان يها  گناليس
و  يتناسب همبستگ بيضر k، )13(در . دهد  يام نشان مk هيرآرايز

كلاتر  گنالياز س يافتيتوان در يكننده برا نرمال بيضر كي، CK بيضر
رادار  كيشده، در  داده حاتيشود كه با توجه به توض قتد. باشد  يم

  واضح است كه رابطهپر. رار داردق dTو  0 نيب مقدار  ،ياتيعمل
d IT LT مدت زمان دوئل با  نيبPRI پردازش  يها  و تعداد پالس
   را توان كلاتر فيط يچگال توان  يم )13(از  نيهمچن .است برقرار همدوس
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c,كننده، زينرمالا بيضر cAدر رابطه بالا  كه kB ثر كلاتر ؤباند م يپهنا
c,و  i كه  ستا يفركانس لفهؤهر م يكلاترها برا يبازگشت بيضر

), عيمختلط با توز يگوس iid يتصادف يرهايصورت متغ به , )c kCN  در  20
c, كه در آن شوند  ينظر گرفته م k كلاتر  يها  يبازگشت بيضرا سانيوار 2

تعداد  fN نيبر ا علاوه. باشد  يوابسته م هيرآرايكه به شماره هر ز ستا
با توجه به . ستاكلاتر  گناليس سازنده يفركانس يها  لفهؤم مؤثر
را  kcكلاتر  گناليبردار س يخودهمبستگ سيشده، ماتر داده حاتيتوض
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[ ]T T T T
ky y y y 1 2   )18(  

[ ]T T T T
kr r r r 1 2   )19(  

[ ]T T T T
kc c c c 1 2   )20(  

[ ]T T T T
kn n n n 1 2   )21(  
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 گناليبردار مجموع س يهمبستگ سيماتر يبخش به معرف نيا يانتها
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بودن آنها صفر نيانگيو كلاتر و م زينو يها  توجه به استقلال بردار با
 توان  يم
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  با 
مختلف،   يها  هيرآرايز  يها  گناليس  تعامد  يها  يژگيو  به  توجه
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 سيبودن ماتر يبا توجه به قطر نيبنابرا. خواهد بود يبلوك يقطر سيماتر
  ز،ينو  يبستگ  هم

cn  يقطر  سيماتر  كي  صورت به  توان  يم  زين  را   
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  نهيبه آشكارساز يطراح - 3
 رندهيدر گ يافتيدر گناليو س ستميمدل س حيبخش قبل به تشر در

 طيدر مح يبازگشت يها  گناليس يآشكارساز يبرا يطور كل به. شد پرداخته



  1402 زمستان، 4، شماره 21سال  ،برق يمهندس -الفران، يوتر ايامپك يبرق و مهندس يه مهندسيشرن                                                                                            260

 لتريشكل موج، ف لترياز سه ف يفاز هيسوم آرامر يبا كلاتر در رادارها
در  ابهطور مش به. شود  ياستفاده م) كننده  كنسل( يزمان لتريو ف يمكان

شكل  يلتريبانك ف كياز  يفاز هيآرا يچندخروج - يچندورود يرادارها
با توجه . رنديگ  يبهره م يمختلف ارسال يها  كردن شكل موججدا يبرا موج

با شكل  يبازگشت يها  گناليس توان  يم يركانسف يبه تعامد چندگانگ
 .جدا كرد گريمنطبق از همد يلترهايبانك از ف كيمتفاوت را با  يها  موج
بودن  فرض شناخته هيبر پا   نهيآشكارساز به شود مي يدر ادامه سع حال
 يهنگام. مختلف استخراج شود يها گناليس يانعكاس هدف به ازا بيضر

) ،ستاشده  شناخته هدف يبازگشت بيكه ضرا )RCS
k عدد مختلط  كي

 صورت به) 22(با توجه به  هيآزمون فرض ت،يوضع نيدر ا. خواهد بود ينيتع
 شود  ينوشته م ريز
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 نمايي آمده، آزمون نسبت درست دست هب هاي احتمال يو تابع چگال) 26( از
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فاقد هر گونه ) 31( يدوم در سمت چپ نامساو جمله نكهيتوجه به ا با
 يآشكارساز اريآوردن مع دست هب ياست، برا ky يافتيدر گنالينمونه س

 نيبنابرا ؛گردد بيترك lnمنتقل و با  ،يبه سمت راست نامساو تواند  يم
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 نهيواضح است كه آشكارساز به  پر) 32(از . باشد  يم يآمارگان كاف Tكه 
 سيبا توجه به ماتر كند  يم يسع

,cn k

    يافتيدر يها گناليس كه در بردار 1
 يو با توجه به بردار هاد ندازديكلاتر نال ب يدر راستا ،ضرب شده است

Hسلول تحت تست 
krتحت  سلول يپردازش را در راستا لتريف كي، پ

 صورت به تواند  يم تيوضع نياحتمال هشدار كاذب در ا. تست قرار دهد
 محاسبه شود يراحت هب ريز
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11  اريانحراف مع 2
 الف وستيكه مطابق با پ شود  يم دهيشده ناملتريف زيتوأم كلاتر و نو

طور خلاصه  به رسونيپ -منيدر مورد آشكارساز ن. ده استگرديمحاسبه 
 ن،يمع نرخِ هشدارِ غلط كي يآشكارساز به ازا نيگفت كه در ا توان  يم

نرخ هشدار  يبه ازا منظور نيا يبرا. شود  يم  دست آورده  مقدار آستانه به
)غلط مطلوب  )th

faP،  دآي ميدست  هب) 33(با استفاده از 
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 ريز ورتص به توان  ياهداف را هم م يِطور مشابه، احتمالِ آشكارساز به
 محاسبه نمود
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بالا،   در  كه
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   الف  وستيپ  در  كه  شود يم  فيتعر 1
 .نحوه محاسبه آن ارائه شده است

   يرادارها در توان صيتخص - 4
  يفاز هيآرا يچندخروج - يچندورود

 يفاز هيآرا MIMO يتوان در رادارها صيبخش به موضوع تخص نيا
با  نهيطور كه مشاهده شد، آشكارساز به همان. تعلق دارد يبا تنوع فركانس

متعامد  گناليهر س يهدف به ازا يانعكاس بيفرض شناخت كامل از ضر
 يشكارسازاحتمال آ كردن نهيشيب ايدر ادامه بر. دياستخراج گرد يفركانس

بر اساس  يمتعامد فركانس يها گناليتوان به س نهيبه صيهدف، تخص
در  تيهدف و با درنظرگرفتن محدود يبازگشت بياطلاعات موجود از ضر

 يساز نهيمسئله به ،منظور نيا يبرا. گردد يم شنهاديرادار پ نهيشيتوان ب
  شود يم يبند  فرمول ريز صورت بهمتعامد  يها گناليتوان به س صيتخص
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k د كهگرد فيتعر يصورت به kq زهياگر بردار نرمال حال k kr p q شود، 
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   اسكالر  كي ،1

  فيتعر  با  .بود  خواهد ت مثب  همواره
,

H
k k kcn k

r q q


  1
  را   P1  مسأله  

 كرد يسيبازنو ريز صورت به توان  يم

{ }

max

max

: (I)

(II)

k
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k k
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k
k

k

p
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p








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 

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


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1

1
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 )38(  

P مسأله نهيجواب به :1 لم 1 كل توان تنها به  صيمنجر به تخص
* اگر. گردد  يم هيرآرايز كي

kp هيرآرايبه ز يصيتوان تخص نهيجواب به 
kدآي ميدست  هب ،ام باشد  

max* , arg max{ }

, otherwise
m m

k

p k
p


 
0  )39(  

  .مراجعه شود ب وستيبه پ :اثبات
كه  يوقت يبرا افتيدر توان  يم 1 در لم حاصلتوجه به فرم جواب  با
در  يمتعامد فركانس يها گناليتك س تك يازا هدف به يازگشتب بيضر

 هيرآرايتوان منجر به طرح انتخاب ز صيتخص دسترس است، حل مسأله
 در يپارامتر اصل شود،  يمشاهده م )39(طور كه در  همان. شود  يم 1نهيبه

 ياز وابستگ. ستا k نه،يبه هيرآرايعنوان ز به ها هيرآراياز ز يكيانتخاب 
k به 

,cn k

   با   ،)14(  به  توجه  با kكه   گرفت  جهينت  توان  يم kq و 1
c, كلاتر يها  يبازگشت انسيوار k  فيبا توجه به تعر معكوس و رابطه 2

kq با k در واقع . اردد ميمستق رابطه باشد، يهدف م يكه معرف بازگشت
 يافتيهدف به توان در يآن نسبت توان بازگشت يكه به ازا يا هيرآرايز

را دارد  مقدار نيشتريزمان ب -فضا نگيلتريبعد از ف زيكلاتر به اضافه نو
است  نيا گريمهم د ارينكته بس. انتخاب خواهد شد نهيبه هيآراريعنوان ز به

 كيبه  ليتبد PMRنه، رادار يتوان به صيتخص تيكه اگرچه در وضع
 

1. Optimal Sub-Array Selection 

 يفاز هيآرا يچندخروج - يعملكرد رادار چندورود يول گردد،  يم PRرادار 
دن به انتخاب بهتربو نيبهتر خواهد بود كه ا يفاز هياز رادار صرفاً آرا

شكل موج در  ياز چندگانگ يبردار بهره گريد يبه عبارت ايو  نهيبه هيرآرايز
 يانعكاس بيرض ،تيدر واقع ياز طرف. گردد  يباز م نهيانتخاب فركانس به

است كه هر چند  يتصادف ريمتغ كيمتعامد،  گناليهر س يهدف به ازا
 يها هده نمونهخواهد كرد و تنها با مشا رييتغ يطور تصادف همدت ب

ها در kهمان  ايهدف  يبازگشت بيضرا. شود يزده م نيتخم ،يافتيدر
 عيمتقارن با توز يرويدا مختلط يگوس يتصادف ريمتغ كي صورت به] 3[

,( , )k t kCN  20 و  نهيبه هيرآرايانتخاب ز. اند  در نظر گرفته شده
 بياز ضرا يقيدق نسبتاً نيتخم نكهيآن با فرض ا توان رادار به صيتخص

 بيضرا يتصادف رييو بعد از تغ رديگ يهدف دارد صورت م يبازگشت
 نهيبه هيرآرايو انتخاب ز هدشزده  نيآنها تخم ريمقاد مجدداً ،يبازگشت

 نيهدف ا يها  يدر مورد بازگشت گريمهم د ارينكته بس. گردد يروز م به
با  هيرآرايهر ز يها  يبازگشت ،يفركانس يانگاست كه با توجه به چندگ

حامل در نظر  يها  اگر فركانس تيدر واقع. باشد  يمستقل م گريد هيرآرايز
باشند،  داشته اصلهاز هم ف يبه اندازه كاف ها هيرآرايز يگرفته شده برا

در . ناهمبسته خواهد بود گريد هيرآراينسبت به ز هيرآرايهر ز يها  يبازگشت
 يهدف ناهمبسته فركانس يبازگشت بيكه ضرا شود  يگفته م تيوضع نيا

 نيب يوجود حداقل اختلاف فركانس يناهمبستگ نيشرط ا]. 16[هستند 
min ها به اندازه  حامل ( sin )f c L    L ،رياخ كه در رابطه ستا 2

sinL طول هدف و  باشد  يرادار م ديخط د يهدف بر رو طول ريتصو .
شرط را ارضا  نيشده ا يحامل طراح يها فرض شده كه فركانس نيبنابرا

 .ندا ناهمبسته مختلف يها هيرآرايز يازا به هدف يبازگشت بيضرا و كنند يم
 يدر رادارها يبهبود عملكرد آشكارساز زانيم تر  قيدق يبررس يبرا

 هيمرسوم آرا يبا رادارها سهيدر مقا يفاز هيآرا يچندخروج -يچندورود
با . كرد سهيآنها را با هم مقا يمتوسط احتمال آشكارساز توان  يم يفاز

 يمتوسط احتمال آشكارساز ، محاسبه)35(در  Q(.) تابع تيتوجه به ماه
} يعني نهيبه }dE P  در رادارPMR  عملكرد  يابيارز يالذا بر. ستادشوار

تابع هدف  يعني يكردن احتمال آشكارساز نهيشياز تابع هدف معادل با ب
كه   شود  يم  استفاده  )37(  در  مطرح

,

H
k kcn k

r r
    گناليس  معرف  واقع  در 1

. باشد  يزمان م -فضا نگيلتريبعد از ف (SCNR)2 زياضافه نو  به كلاتر به
 برابر خواهد بود با PMR يدر رادارها SCNR متوسط نيابنابر

,{ }

max ,{ }

{max{ }}

{max{ }}

k

k

H
PMR k kcn kp

H
k k kcn kp

SCNR E r r

p E z z





 



1

12  )40(  

), كه ) ( ) ( , )H
k k k k k d kZ W a b d L f    ريمتغ عيبا توجه به توز و 

k ،k يتصادف
t,با پارامتر  يينما عيبا توز يتصادف ريمتغ 2 k  .است 22

max يتصادف  ريمتغ  اگر  حال ,{ }
max{ }

k

H
k k kcn kp

z z  
     ،شود  فيتعر 12

 )مراجعه شود ج وستيبه پ(احتمال آن برابر خواهد بود با  يتابع چگال
maxmax

max max( ) ( )jk

KK

k jk
j k

f e e




 




 


  
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1 12  )41(  

kدر آن  كه
 يبرا نيبنابرا. ودش  يمحاسبه م ج وستيمطابق با پ 2

 دست خواهد آمد هب PMRSCNR محاسبه

 

2. Signal Clutter Noise Ratio 
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 نكهآبا فرض  SCNR، متوسط PRرادار  ياست كه برا يدر حال نيا
 برابر كند يرا استفاده م mدلخواه  هيرآرايمثل ز ها هيرآراياز ز يكي گناليس

  خواهد بود با
max

max
max max

max , ,

dm
PR

m

H
t m m mcn m

SCNR p e

p z z








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
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

22
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 )43(  

  
cفرض  با يساز  هيبا شب يتئور ياحتمال آشكارساز سهيمقا : 2شكل   و  40

( )
/

th
faP 01.  

  
  .PMR يرادار مشخصات :1 جدول

  

K  ها تعداد زيرآرايه  4 
M  يه فرستندهتعداد آنتن آرا  30 

N  تعداد آنتن آرايه گيرنده  30 
max حداكثر توان ارسالي فرستنده KWp 120 

KHzPRF  فركانس تكرار پالس  4 
GHzf  فركانس مركزي حامل 0 30 

c  زاويه كلاتر  45 
MHzcB  پهناي باند كلاتر  5 

MHzW پهناي باند در دسترس رادار  300 
Kmt )گيرنده(فاصله هدف تا فرستنده  rR R 10 
dBL  تلفات رادار 10 
 1،8/0،4/0،2/0 هاي هدف  واريانس بازگشتي
 2،5/1،1،5/0 هاي كلاتر  واريانس بازگشتي

dBCNR نسبت كلاتر به نويز  20 
  
 يفرم بسته برا كي) 43(با كمك  توان  ينم PRSCNRمشابه  سفانهأمت

PMRSCNR رد محاسبه قرار مو يعدد صورت به ديبلكه با ؛استخراج كرد
PR شود  ياثبات م ج وستيدر پ نيا با وجود. رديگ PMRSCNR SCNR 

 نينشان داده شده كه در ا ج وستيدر پ نيهمچن. ستاهمواره برقرار 
 PMRSCNRبه  توان  يم K يها هيرآرايتعداد ز شيبا افزا تيوضع
معنا خواهد بود كه با  نابد نيا گر،يد يبه عبارت. افتيدست  يرت بزرگ
 يبهتر يعملكرد آشكارساز به بهره توان  يم شكل موج يچندگانگ شيافزا

باند رادار و لزوم حداقل  يبه پهنا وجهالبته با ت .افتيدست  PMRدر رادار 

هدف،  يانعكاس بيشدن ضرا مستقل يها برا حامل نيب يفاصله فركانس
minBW به ها هيراآرياد زتعد f 2 در لم نيبر ا علاوه. محدود خواهد شد 

 نيتر  فيخاص كه در آن در ضع تيوضع كيكه در  شود  ينشان داده م
هر  يبرا كساني باًيتقر يها  انسيبا وار ها  يبازگشت( يچندگانگ تيوضع

 برابر با PRSCNRبا  سهيدر مقا PMRSCNR وجود دارد، بهبود هيآراريز
log ( )

k

k
k dB

10 110  .باشد  يم 1

در  PMRSCNR بهبود زانيم ،يچندگانگ تيوضع نيتر  فيدر ضع :2 لم
logبرابر با  PRSCNRبا  سهيمقا ( )

k

k
k dB

10 110  .ستا 1

  .مراجعه شود ج وستيبه پ :باتاث
بخش  نيدر ا يعمل بحث، لازم است دو ملاحظه نياز اتمام ا قبل
   افتيدر توان  يم 1 لم  از  .ديآ  يم  دست هب  1  لم  از  اول  ملاحظه  .گردد  مطرح

  
با احتمال هشدار  PRو  PMR يدر رادارها ياحتمال آشكارساز سهيمقا : 3شكل 
  .متفاوت كاذب

  
k كه  نجاآ  از

k
k

   تعداد   شيافزا  با  ،ستا  ناهمگرا  يسر  كي  اساساً 11
دست  يتوجه قابل يبه بهبود در عملكرد آشكارساز توان  يم ها  هيرآرايز
 اريبس ي، عملاً بهبود آشكارسازK اديز يليخ شيبا افزا يول. افتي

 رييعملاً تغ ياحتمال آشكارساز ،ينيمع K از يعني. ابدي  يكاهش م
 ياست كه رادارها معمولاً دارا نيدوم، ا يعمل ملاحظه. كند  ينم يچندان
تا  توان  يرا م Kمقدار  نيبنابرا. هستند W نيمع يباند اختصاص يپهنا
minWداد كه شرط  شيافزا يياج K f  چرا كه  ؛همچنان برقرار باشد

مختلف نسبت به هم وابسته  يها  هيرآرايز يها  يصورت بازگشت نيدر ا
كه چگونه  شود  ينشان داده م يساز  هيدر بخش شب و در ادامه. خواهند شد

باعث  به هم بتسمختلف ن يها  هيرآرايز يها  يبازگشت يهمبستگ زانيم
 .گردد  يهدف م يكاهش احتمال آشكارساز

 يعدد يساز  هيشب جينتا - 5

 يآشكارسازها يبه بررس يساز  هيبا شب شود  يم ياين بخش سع در
 نيا يبرا. پرداخته شود يشنهاديپ يها  تميالگور يابيشده و ارز استخراج

 ياربا مشخصات راد يچندخروج - يچندورود يفاز هيمنظور، يك رادار آرا
  .شود  يآمده است، در نظر گرفته م 1 كه در جدول

)هدف را با فرض  ياحتمال آشكارساز 2 شكل )
/

th
faP 01 هيو زاو 

 هدف  )در عمل ( دهد يم شينما 40 )th
faP تر از  كوچك410 

تر در نظر گرفته  بزرگ ريمقاد ،يخاطر كاهش بار محاسبات به يول ؛باشد  يم
ج يبا نتا) 35(شده  فرمول بسته ارائه جيشكل نتا نيدر ا). شده است

 1000كارلو با تعداد  كه به روش مونت يآشكارساز فرايند يساز هيشب
در  يورود SCNRدست آمده است، برحسب نسبت  هب ينمونه تصادف
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 يساز  هيشب جينتا د،گرد يطور كه مشاهده م همان .شود  يم سهيمقا رندهيگ
 يتصادف يرهايشده در تحقق متغ درنظرگرفته يها  با توجه به تعداد نمونه

درك بهتر، جهت  يبرا. مطابقت دارند يبا روابط تئور يخوب اريبا دقت بس
 همان .ديريرا در نظر بگ 3 ، شكلPRو  PMR يعملكرد رادارها سهيمقا

در  )ينمودار آب( PMR ياحتمال آشكارساز شود،  يمشاهده م طور كه
 ياحتمال هشدارها يبرا )نمودار قرمز( PR يبا احتمال آشكارساز سهيمقا

عملكرد بهتر  نيا. دهد  ياز خود نشان م را يكاذب مختلف، عملكرد بهتر
خاطر بهره  كه قبلاً بحث شده است، به طور انهم يدر آشكارساز

 ياحتمال آشكارساز 4 شكل. ستا PMRدر  شده كارگرفته هب يچندگانگ
)هدف را در  هيزاو راتييتغ هيبر پا )

/
th

faP 01  وSCNR dB 10 
   هيزاو  در  كلاتر  نكهيا  به  توجه  با  شود  يم  مشاهده  شكل  در  .دهد  يم  نشان

  
  .هدف هيزاو تراييبر اساس تغ ياحتمال آشكارساز راتييتغ : 4شكل 

  

  
 يايسرعت هدف در زوا راتييتغبر اساس  ياحتمال آشكارساز راتييتغ : 5شكل 
  .هدف  مختلف

  
c  c هيدارد، در زاو ارقر 45  مشاهده  يفيضع ارينال بس 45

 به انعكاس هدف بيبودن ضر شناخته تيدر وضع نهيآشكارساز به. شود  يم
  مرف

,
Re{ }H

k kcn k
x y

 1
  عبارت  آن  در  كه  آمده  دست هب  

,

H
k cn k

x
 1   

 يخروج يافتيدر گناليس يكه بر رو ستا يخط لتريف بيضرا دهنده  نشان
زمان توأم  -فضا لتريف كي لتر،يف نيا .شود  يم الاعم ky يلترياز بانك ف

 نكهيا ليدل به ،ييانداختن در بعد فضا با وجود نال آندر  نيبنابرا و ستا
مشاهده  4 طور كه در شكل همان(نال در بعد زمان صورت نگرفته است 

 زيناچ يبه شكل يو احتمال آشكارساز ستاكم  اريعمق نال، بس )گردد  يم
  .شود يكم م

را  يشكارسازاحتمال آ راتييتغ توان  يمنيز  5در شكل  ،4شكل  مشابه

طور كه  همان. قرار داد يسرعت داپلر هدف مورد بررس راتييبرحسب تغ
به صفر كه معادل با  كينزد يها  در سرعت شود،  يمشاهده م 5در شكل 
 يكيدو از آنجا كه كلاتر در نز ستابه صفر  كيداپلر نزد يها  فركانس

 هيدر زاوهر ق باشد،  يم ييبالا اريتوان بس يچگال يفركانس صفر دارا
شود، در دو بعد فضا و زمان  تر كينزد cكلاتر  هيبه زاو هدف 

مشاهده  5 طور كه در شكل همان. گردد  يم جاديتوأم نال ا صورت به
 هيدر زاو شود  يم  به  بتنسفركانس صفر  ي، عمق نال در حوال45

)حدود  بوده و شتريب اريبس گريد يايزوا )
/

th
faP 01 يدر حال نيا. باشد  يم 

 هيوادر ز يعنيدرجه كمتر  2با  ياست كه احتمال آشكارساز  در  43
م را أزمان تو - فضا لترياثر ف يبعددو ريتصو 6 شكل. باشد  يم 8/0حدود 

  .دهد  يبهتر نشان م

  
  .هدف هيهدف و زاو سرعت راتييبر حسب تغ ياحتمال آشكارساز راتييتغ : 6شكل 

  
 هيدر زاو شود،  يطور كه مشاهده م همان  و فركانس داپلر  45

df   داًيرا شد يوجود دارد كه احتمال آشكارساز يقو ارينال بس 0
 نآ شود،  يكه در شكل مشاهده م گريد تيمكته بااهن. كاهش داده است

m/sv است كه در سرعت  v مشابه با سرعت ينال قو زين 200 0 
 كيزمان در واقع  -فضا لترياست كه ف نآن موضوع يعلت ا. وجود دارد

اختن در فركانس اند بر نال كه علاوه باشد  يم يزمان -ييفضا DLC لتريف
 ،يرادار اتيدر ادب .اندازد  ينال م زين PRF حيصفر، در مضارب صح

 نجايدر ا. شود  يم دهيها سرعت كور نام  فركانس نيوابسته به ا يها  سرعت
PRF نكهآبا توجه به  K  از يكور مضرب     يها  سرعت ،ستا 4

m/sblindv  مشاهده  6 طور كه در شكل همان ،ياز طرف. ندهست 200
m/sblindv عمق نال در سرعت كور شود،  يم  با سرعت  سهيدر مقا 200

 ها هيرآرايز يفركانس يدر چندگانگ توان  يعلت آن را م ست كهاصفر، كمتر 
باشند،  داشته يفركانس يچندگانگ ها هيرآرايز يقتدر واقع و. جستجو كرد
 نيبلكه در ا ؛نخواهد بود m/s 200 قاًيدق ها  هيرآرايتمام ز يراسرعت كور ب

 كينزد m/s 200 به سرعت هيآرارياگرچه سرعت كور هر ز ت،يوضع
مشابه با سرعت صفر نخواهد بود كه  ت،يوضع نيقطعاً ا يول ،ستا

درك بهتر موضوع  يبرا. ستابرابر با صفر  ها  هيرآرايتمام ز پلرفركانس دا
كور، احتمال  يها سرعت يآشكارساز يرو يفركانس ياثر چندگانگ

 هيدر زاو يآشكارساز   سهيبا هم مقا PMRو  PR يرادارها يبرا 45
در  PMRدر  شود  يمشاهده م 8و  7 طور كه در شكل همان. گردد  يم

 ،علت كه ابدي  ي، عمق نال شروع به كاهش ممضارب بالاتر سرعت كور
كور بالاتر، اختلاف فركانس داپلر در  يها  ه در سرعتاست ك نآ
 يچندگانگ نيا ،جهيدر نت. شوند  يم اديمختلف نسبت به هم ز يها  هيرآرايز

فركانس داپلر را از  كيكه تنها  PRبرخلاف  PMRكه در  دگرد يباعث م
فركانس داپلر مختص به  يدارا هيرآرايهر ز نجايدر ا كند، يم افتيدر دفه
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از  شتريكور بالاتر، ب يها  داپلر در سرعت يها  فركانس نيد كه اخود باش
 يها كه در تمام سرعت 7 برخلاف شكل جهيهم فاصله گرفته و در نت

 ف،مختل يها در سرعت كورهاPMRدر  ند،هست كسانيها   كور، عمق نال
 يها  سرعت در نال عمق كاهش باعث كه دارد وجود متفاوت يها  نال عمق

  .گردد  يم يد احتمال آشكارسازبالا و بهبو
 يها  هيرآرايبر حسب تعداد ز را ي، متوسط احتمال آشكارساز9شكل 

داده  صيطرح فرض شده كه توان تخص نيدر ا. دهد  يمختلف نشان م
maxPو برابر با  كسانيبا هم  ها  هيرآراياز ز كيشده به هر  K ستا .

 شيافزا( يچندگانگ شيبا افزا شود  يه مهمان طور كه در شكل مشاهد
اگرچه . ابدي  يم شيافزا يمتوسط احتمال آشكارساز ،)ها  هيرآرايز عدادت
   يها  هيرآرايز  تعداد  از  تر كوچك  شتر،يب  يها  هيرآرايز  تعداد  در  شيافزا  زانيم

  
  .سرعت هدف راتييبر حسب تغ PRدر  ياحتمال آشكارساز : 7 شكل

  

  
  .سرعت هدف راتييبر حسب تغ PMRدر  ياحتمال آشكارساز راتييتغ : 8 شكل

  
Kرا تا  شيافزا نيا يكمتر است ول   يدر حال نيا. ميكن  يمشاهده م 15
Kاست كه در    ،همشخص شد 9 رنگ در شكل يكه با نمودار صورت 18

Kبا  سهيدر مقا يمتوسط احتمال آشكارساز  علت . كند  يم دايافت پ 15
 يبا چندگانگ ييها  هيرآرايدر داشتن ز تيخاطر محدود كاهش به نيا

lفرض شده كه طول هدف  نجايدر واقع در ا. باشد  يمستقل م m و  15
sin/برابر با  باًيتقر سازد،  يكه با رادار م يا  هيزاو 0  نيبنابرا ست؛ا 5

min MHzf  با استقلال در  ها  هيرآرايلذا حداكثر تعداد ز. خواهد بود 20
minwاز هدف برابر خواهد بود با  يافتيدر يبازگشت بيضرا f  15 .
K يبرا 9 شده در شكل انجام يساز  هيدر شب نيبنابرا   بيضرا ني، ب15

 يگوس يتصادف ريمتغ كي صورت به نكهيها با توجه به اk يبازگشت
/ يهبستگ بياند، ضر  مدل شده مختلط 0 آنها در نظر گرفته  نيب 3

نشان  يساز  هيشب جينتا گردد،  يطور كه مشاهده م همان. شده است

K يكه برا دنده  يم  . ابدي  يكاهش م ي، متوسط احتمال آشكارساز18
توان  صيدو طرح تخص هيبر پا را ي، احتمال متوسط آشكارساز10 شكل

توان  نهيبه صيطرح اول، تخص. دهد  ينشان م ها  هيرآرايبر حسب تعداد ز
(OPA) با طرح  طرح معادل نيگفته شد، ا شتريپ كه طور همان و ستا
 كساني صيطرح دوم تخص نيهمچن. ستا (OSS) نهيبه هيرآرايانتخاب ز

 10 طور كه در شكل همان. باشد  يم ها  هيرآرايبه تمام ز (SPA) توان
 SPAاز طرح  يا  طور قابل ملاحظه به OSSشود، طرح   يمشاهده م

 شود  يدر شكل مشاهده م كه گريمهم د اريبس نكته. دارد يعملكرد بهتر
متوسط  شيگفته شد، سرعت افزا شتريپ كه طور است كه همان نآ

 ؛دكن  يشروع به كاهش م ها  هيرآرايتعداد ز شيبا افزا ياحتمال آشكارساز
   يمعنا نخواهد بود كه احتمال آشكارساز نيبد دگفته ش كه طور  همان  يول

  
در  يمتوسط احتمال آشكارساز يبر رو ياثر بهره چندگانگ يبررس : 9 شكل   و 45
m/sv 100.  

  

  
با  OSSتوان  صيتخص يها  طرح هيبر پا يمتوسط احتمال آشكارساز سهيمقا : 10 شكل
SPA  در رادارPMR  باdBSCNR  30.  

  
مقدار مشخص  كيبه  ها  هيرآرايتعداد ز شيبا افزا SCNR كي يبه ازا

نشان داده شده است، تنها  9 طور كه در شكل بلكه همان. شود  يهمگرا م
بر  يمتوسط احتمال آشكارساز شيباعث توقف در افزا يعمل تيمحدود

 .خواهد شد ها  هيرآرايتعداد ز شيحسب افزا

 يريگ جهينت - 6

 يرادارها يبرا نهيآشكارساز به يابتدا به موضوع طراح ،مقاله نيا در
PMR  انعكاس هدف پرداخته شد بيشناخت ضردر حضور كلاتر با فرض 

   يشده، فرمول احتمال آشكارساز استخراج يها  آشكارساز هيپا سپس بر و



  265 ...                                                                                                    يفاز يا هيآرا يتوان در رادارها صيو تخص نهيبه دهرنيگ يطراح: نكارامه و روزآباديف يفتوح

 دنده ينشان م يساز هيشب جينتا. ديو احتمال هشدار كاذب محاسبه گرد
 يساز هيشب جيبا نتا ياحتمال آشكارساز يشده برا بسته ارائه لفرمو كه

كه  دنده ينشان م يساز هيشب جينتا. ردمطابقت دا آشكارساز يكارلو مونت
 يها باعث بهبود عملكرد رادار مخصوصاً در سرعت يفركانس يچندگانگ
 نهيبه صيتخص مقاله نشان داده كه مسأله نيا نيهمچن. شود يكور م

 زيآنال ،نيبر ا علاوه. شود  يمنجر م نهيبه هيرآرايانتخاب ز توان به مسأله
 يساز  ادهيبه لحاظ پ دهد  ينشان مه شد انجام يچندگانگ بهره ياضير

 يساز  هيشب جيكه نتا يبه طورهست،  ييها  تيمحدود يدارا ياتيعمل
 تيرا در وضع PMR ستميس يكاهش عملكرد آشكارساز ،يعدد

 .دنده ينشان م يچندگانگ شيبه هنگام افزا يعمل يها  تيمحدود

 توسيپ

  الفپيوست 
مختلط  يگوس يتصادف ريبردار متغ كي kyپرواضح است كه ) 32( در

تحت هر  ياز طرف. ندهستبردار به هم وابسته  نيكه عناصر ا باشد  يم
مختلط  يمختلط، دوباره بردار گوس يهر بردار گوس يبرا 1ينگاشت مستو

  كه  ييآنجا  از  .شود يم  حاصل
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مختلط با  يگوس يبردار تصادف كي H1 ،ky هيفرض يطور مشابه برا به
 انسيكووار سيماتر
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 سيماتر  كه  )15(  به  توجه  با  رياخ  رابطه
,cn k،  نيمع  سيماتر  كي   

  .دست آمده است هب باشد  يم يتيمثبت با تقارن هرم
  ب وستيپ
Pتوان  صيتخص يساز  نهيهب و حل مسأله 1 اثبات لم يبرا 1 در ابتدا ،

 ]17[ شود  يم ليتابع لاگرانژ تشك
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 يبرا. مسئله هستند دويمربوط به ق يب لاگرانژ نامنفيضرا vها و k كه
 شود ميها مشتق گرفته kpاز تابع لاگرانژ نسبت به  نهيجواب به محاسبه
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ها، تنها kها و kبودن  يه به نامنفكه با توجواضح است پر) 6 -پ( در
vبرقرار است كه  يدر تساو يزمان  به  )7 - پ(باشد كه با توجه به  0

 معادله  در ، مسئله  نهيبه  جواب  كه  بود  خواهد  معنا  نيا
max

K

kk
p p


 ها به k نكهآبا توجه به  همچنين. كند  يصدق م 1

 تواند  يها نمk تمام يبرا ،ندهستبا هم متفاوت  مختلف يهاk يازا
k معادله v    k سيدان كي يحداقل برا ياز طرف. برقرار باشد 0
k طيشرا  وجود نداشته باشد،  طيشرا نياگر ا زيرا ؛برقرار است 0

kp ها،k تمام يكه برا ستمعنا نيبد) 8 -پ(مطابق با  0 كه  باشد  يم
vبا  نيا  و  كيگرفت كه  جهينت توان  يم نيبنابرا. در تناقض است 0

kp  آن  وجود دارد كه در k سياند كيتنها  0   به   توجه  با  و است 
max  نهيبه  طيشرا
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k، maxkp آن يگرفت برا جهينت توان  يم p نياما پرسش ا. باشد  يم 
 از تابع هدف .ابدي تصاصرادار اخ كيتوان پ ديبا k است به كدام شماره
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تابع هدف  يبرا يتر تر دارد اختصاص داده شود، مقدار بزرگ بزرگ kكه 
 ياضيموضوع را از لحاظ ر نيا. است يتر  جواب مطلوب كه شود مي حاصل

 m سياند كي يبرا شود ميفرض  .)فرض خلف(اثبات كرد  توان يم زين
maxmp ستين نيتر آن بزرگ m كه p يبه ازا صورت نيدر ا ؛باشد 
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  .فرض خلف باطل و حكم ثابت است پس ؛است ريناپذ امكان كه شد خواهد
  ج وستيپ
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1. Jensen Inequality 
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برق  يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس روزآباديفتوحي ف رضا ديحم

برق  يدر مقطع كارشناسي ارشد مهندس زد،ياز دانشگاه  1383در سال ) كيالكترون(
 يخاوران مشهد و در مقطع دكتر ياز موسسه آموزش عال 1393در سال ) مخابرات(

. رسانده است انيبه پا زدي شگاهاز دان 1400سال  در) ستميمخابرات س(برق  يمهندس
راداري و  هاي گناليپردازش س: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه

  .مسي يمخابرات ب
  
برق  يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس ياندارگل ينيحس يدمهديس
ارشد و  يمقطع كارشناساز دانشگاه شاهد تهران، و در  1383در سال ) كيالكترون(

از دانشگاه  1390و  1385 يدر سالها بيبه ترت) ستميمخابرات س(برق  يمهندس يدكتر
گروه مخابرات  ارياكنون دانش رسانده است و هم انيبه پا يطوس نيرالديخواجه نص يصنعت

 هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند زمينه. باشد يبابل م يروانينوش يدانشگاه صنعت
و كاربرد  يمحدب، پردازش رادار يساز نهيبه م،يس يشبكه حسگر ب م،يس يمخابرات ب: از

  .گناليدر پردازش س يهوش مصنوع
  

) كيالكترون(برق  يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس خداني يقانع حسين
برق  ياصفهان، در مقطع كارشناسي ارشد مهندس ياز دانشگاه صنعت 1367در سال 

و در مقطع  يطوس نيرالديخواجه نص ياز دانشگاه صنعت 1371در سال ) ستميرات سمخاب(
مشهد به  ياز دانشگاه فردوس 1388 لدر سا) ستميمخابرات س(برق  يمهندس يدكتر

. باشد مي زديدانشكده مهندسي برق دانشگاه  ارياكنون دانش رسانده است و هم انيپا
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 تال،يجيد يدئويو و ريپردازش تصو: ارتند ازهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عب زمينه
  . قيعم يعصب يها هدف و شبكه يريردگ
  
  
  
  

برق  يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس ييابو ديجمش
اصفهان و در مقطع  ياز دانشگاه صنعت 1375و  1372هاي  ترتيب در سال هب) مخابرات(

رسانده  انياز دانشگاه واترلوو كانادا به پا 1388در سال ) مخابرات(برق  يمهندس يدكتر
هاي  زمينه. باشد مي زديدانشكده مهندسي برق دانشگاه  ارياكنون دانش است و هم

و  ميس يسيم، مخابرات ب هاي حسگر بي شبكه: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از
  .هاي انبوه نتنهاي آ تخصيص منابع در سيستم

  
  


