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 چکیده

هاي شبه آشکارسازروش هاي متکی بر  و هاي مهندسیآشکارسازروش هاي متکی بر  ، کلی دو روشدر این مقاله
ي آشکارساز  هاي متکی بر بر اساس روش  و استشدهو مقایسه  معرفی CFAR هايآشکارساز براي رسیدن به  ،بهینه

 و احتمال CFAR از لحاظ خاصیت بدست آمده و عملکردشGLRT-MAP آشکارساز Kبا توزیع در کلاتر  شبه بهینه
 GLRT-LQ آشکارساز  نتایج شبیه سازي نشان می دهند،. است مقایسه شدهGLRT-LQ آشکارساز ي باآشکارساز

 ماتریس  همبستگی به تغییرات در، ولی نسبت بودهر کلات نسبت به پارامتر هايCFARخاصیت با  آشکارسازیک 
با ساختاري پیچیده تر  GLRT-MAP  پیشنهاديآشکارساز در حالیکه ، نمی باشدCFAR داراي خاصیت  کلاترکواریانس

  . می باشدCFAR  کاملاآشکارسازیک ،  GLRT-LQ  آشکارسازسبت به ن

 واژه هاي کلیدي

   و هدف با تموج سریعار غلط، احتمال هشدکلاتر غیر گوسی ،CFAR ي اتوماتیک،آشکارساز
   

  
 

  مقدمه -1
 ایستان بودن نااهداف راداري، با توجه به  ي اتوماتیکآشکارساز

شرایط محیطی، همراه با ثابت نگه داشتن نرخ هشدار 
ي آشکارسازاگر چه در  . یک امر ضروري می باشد،)CFAR(غلط

ي را آشکارساز، آستانه NP1 نیمن پیرسون بر اساس معیار بهینه
مطلوب تنظیم نموده و ) fap( بسته به مقدار احتمال هشدار غلط

، ولی باید از ]1[ي ماکزیمم استآشکارسازهدف رسیدن به احتمال 
 NPي براساس معیارآشکارسازاین نکته نیز غافل نبود که در 

ر هاي کلاتر معلوم فرض می شوند، در حالی که در عمل این پارامت
براي داشتن  در حالت کلی. پارامتر ها نامعلوم می باشند

هایی با نرخ هشدار غلط ثابت می توان به یکی از دو روش آشکارساز
  :زیر متوسل شد

و آستانه )  دامنهآشکارساز( را معلوم فرض کردهآشکارساز) 1
 fapتوزیع کلاتر طوري بدست آورد، که ي را مطابق با آشکارساز

هاي بر این مبنا را آشکارساز .مستقل از پارامتر هاي کلاتر گردد
  .هاي مهندسی می گویندآشکارساز

 بهینه تمرکز نموده و آشکارسازی در ی روي تابع درستنما)2
تر تلاش نماییم آماره اي بدست آورده که مستقل از پارامتر هاي کلا

ي آشکارسازدر این صورت می توان با آستانه ثابت  به . گردد
هاي شبه بهینه آشکارسازهاي بر این اساس را آشکارساز .پرداخت
  .گویند

 را ي مهندسیهاآشکارسازساختار کلی و عملی  )1(در شکل 
 بوده ولی از سادهساخت ها از لحاظ آشکارسازکه این  نشان می دهد

ر و تنها معیا حی نمی شودا بهینه اي طررانجایی که بر اساس معیا
 هاي براي سیگنال به کلاترساخت در آنها در نظر گرفته می شود،

منحنی احتمال ) 2(بطور مثال در شکل.  مناسب نمی باشندکم
 آشکارسازبراي ) SCR(بر حسب سیگنال به کلاتر )PD(يآشکارساز
 همانطور. آورده شده استدر شرایط همگن  CA-CFARمهندسی 

 ،SCR>10dBبه ازايتنها که از این شکل نیز مشاهده می شود 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  1386 پائیز  / دومشماره/  اولسال  /  مهندسی برق مجلسی  تخصصی-  فصلنامه علمی 
 

2

PD آشکارسازهاي بر مبناي در حالیکه.  خواهد شد5/0 بیشتر از 
 هایی بهینه یا شبه بهینه بوده که در بهترین آشکارسازروش دوم، 

 که این  ]2[ رسیم می UMPI2 ي با خاصیتآشکارساز  بهحالت
در بین آشکارسازهاي هم کلاس   )در صورت وجود( بهینه سازآشکار

از . می باشدماکزیمم  dpمشخص، داراي fapخود به ازاي یک 
 می توان به CFAR با خاصیت به بهینهش  آشکارسازهايجمله

GLRTyKell آشکارسازو ] 4وGLRT-LQ ]3  آشکارساز ′]5[ 
 .اشاره نمود

  

α 
 CFAR مهندسی   ساختار کلی آشکارسازهاي-1 شکل

  

  
   در شرایط همگنCA-CFAR آشکارساز عملکرد -2 شکل

 
 ها را معیارآشکارساز معیار بهینگی براي طراحی مقاله در این 

NP با تمرکز روي تابع درستنمایی سعی داریمدر نظر گرفته و ، 
از پارامتر هاي کلاتر گردد اي بدست آورده که مستقل  آماره

 بر این اساس در ) . نسبت به پارامتر هاي کلاترCFARخاصیت (
 GLRT-LQآشکارساز ] 3[با روندي کاملا متفاوت با این مقاله ابتدا 

 را بیان نموده و آشکارسازو چندین ویژگی مهم این را بدست آورده 
 کاملا با خاصیت ، GLRT-MAP دومآشکارساز به معرفیسپس 
CFAR، آشکارسازسه عملکرد آن با یو مقاGLRT-LQ میپرداز  می.  

   فرضیات و فرمول بندي مسئله-2
ي سیگنال هدف، یک مسئله اساسی در یک سیستم آشکارساز
موجی که توسط رادار دریافت می گردد شامل فرآیند . رادار می باشد

تداخل است که در حالت وجود هدف، سیگنال هدف نیز به آن 
تداخل فرآیندي است که از ترکیب کلاتر و نویز .  شوداضافه می

ي سیگنال رادار، تصمیم آشکارساز منظور از .سیستم بوجود می آید
گیري در مورد وجود ویا عدم وجود سیگنال هدف در موج دریافتی 

ي در رادار، معمولا از چند آشکارسازبراي افزایش کیفیت . است
بنابراین در . ستفاده می شودي اآشکارسازنمونه موج دریافتی براي 
 رادار را می توان به صورت یک آشکارسازحالت کلی، ورودي یک 

 نمونهm بعدي در نظر گرفت که عناصر آن mبردار 
 موج دریافتی رادار هستند که بطور )ي همدوسآشکارساز(طلمخت

به همان دلیل، فرآیند . وندي بکار می رآشکارسازهمزمان جهت 
 بعدي mهاي تداخل و سیگنال در حالت کلی به صورت بردار هاي 

scyاگر.هستند  سیگنالهاي هدف،  بعديm بردارهاي بترتیب ,,
ا ي سیگنال رادار ، معادل بآشکارساز ،تداخل و موج دریافتی باشند

  :آزمون مدل دو فرضیه اي زیر می باشد
)1(                                             







+=

=

scyH

cyH

:1

:0  

ال ابترتیب فرضیه هاي وجود و عدم وجود سیگن0Hو1Hکه
)  بدین ترتیب اگر.ج دریافتی هستند، در موهدف  | 0)yf y H و 

( | 1)yf y H تابع چگالی احتمال بردار  دریافتی به شرط به ترتیب 
ي بهینه را آشکارساز، آزمون دنعدم وجود هدف و وجود هدف باش
  :می توان به صورت زیر بیان نمود

)2 (                                     
1

0

( | 1)
( )

( | 0)
y

y

H

H

f y H
y T

f y H

>

<

Λ =  

 تعیین مطلوبfap سطح آستانه ثابتی است که توسطTکه
 اگر در آزمون .می باشد3درستنمایی تابع yΛ)(می گردد و 

ي آشکارساز کاملا معلوم باشد، آزمون s، بردار سیگنال)1(فرضیه
  :به صورت زیر در می آیدNPبهینه بر اساس معیار

)3       (                                    
1

( )
( )

( )
0

c

c

H
f y s

y T
f c

H

>

<

−
Λ =  

 c، تابع چگالی احتمال بردار تداخلcfc)(که در آن 
در رادارهاي با تفکیک پذیري بالا می توان کلاتر را به  .باشد می

 فرایند گوسی غیر همگن  مدل نمود، بطوریکه توان آنصورت یک 
در این . ]6[)مدل ترکیبی( متغیرتصادفی در نظر گرفته شودیک

 می باشد، )4( رابطهمقاله ما نیز از مدل ترکیبی کلاتر که به صورت
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  :] 7[استفاده می کنیم
)4   (                                                     gxc τ= 

گوسی با میانگین صفر و یک بردار gxکه در رابطه فوق
 بوده که تابع چگالی آن به M2ماتریس کواریانس نرمالیزه شده

  :]8[صورت زیر می باشد

)5(        








−=
−

2
exp

)2(
1)(

1 xMx
M

xf
H

mx g π
  

) با تابع چگالی احتمال  یک متغیرتصادفیτکه )f ττ  بوده که
در این . بیانگر توان محلی کلاتر در سلول تحت تست می باشد

 cصورت کواریانس شرطی و تابع چگالی احتمال توام بردار تداخل 
  : ]9[تر تیب به صورت زیر در خواهند آمده ب

)6         (                                { | } 2HE cc Mτ τ=  
)7(ττ

ττπ τ dfxMx
M

xf
H

mmc )(
2

exp
)2(

1)(
1

0 
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

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−=
−∞

∫  

نیز مشخص است نوع و توزیع ) 7(همان طور که از رابطه
با  . تعیین می گرددττf)( توسط تابع ) یا ویبولK(کلاتر

 بهینه در حالت سیگنال آشکارساز) 3(در )7(جایگزین نمودن رابطه
  :صورت زیر در می آیدمعلوم به 
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  :که
yMyyq                                 )  الف -9( H 1

0 )( −=  
)()(                                  )  ب -9( 01 syqyq −=  

 آشکارسازیکی از مراحل تحقق  ،)8( رابطهه به با توج.می باشند
 بار  اینکهبا توجه به. می باشد τنسبت به   انتگرالحل عدديبهینه 

 آشکارساز تحقق بسیار بالا می باشد،  انتگرالگیري اینمحاسباتی
هاي آشکارسازبنابراین باید از . بودبهینه در عمل ناممکن خواهد 

در ادامه به نحوه بدست آوردن . شبه بهینه استفاده نمود
 .می پردازیم CFARبا خاصیت هاي شبه بهینه زآشکارسا

  CFAR بهینه با خاصیت هاي شبه آشکارساز -3
در این قسمت سعی داریم با تمرکز روي تابع درستنماي و 

هاي آشکارسازبه جایگزین نمودن پارامترهاي کلاتر با تخمین شان 
 صورت بهqhm)( تعریف با . برسیمCFARشبه بهینه با خاصیت 

  :زیر

)10    (        ττ
ττ τ dfqqh mm )(

2
exp1)(

0







−= ∫

∞

  

 در حالت سیگنال معلوم به صورت  بهینهآشکارساز رابطه 
  :در می آیدزیر 

)11                  (     T
yqh
yqh

sy

H

H

m

m

0

1

0

1

))((
))((

)|(
<

>
=Λ   

  :با تعریف

)12             (                                              
τ

α
1

=  

)()(توجه به اینکه و  12 −−= ααα τα ff می باشد، می 
  :به صورت زیر نوشترا ) 10( توان رابطه

)13(         αα
α

α α dfqqh m
m )(

2
exp)(

0 





−= ∫

∞

  

را به  α از MMSEمی توان تخمین) 10( با توجه به رابطه
  :]10[صورت زیر بیان نمود

)14(  

1,0)(
2

exp
2)(

1

}|{ˆ

0

1

,

=






−

==

∫
∞ +

idfq
qh

qE

i
m

im

iiMMSE

αα
αα

αα

α

 براي مشخص کردن فرضیه iکه در رابطه فوق  اندیس
Hiبه صورت زیر در ) 14( رابطه) 13( باشد، با استفاده از رابطه می

   :می آید

)15(  1,0
))(()(

)(
1ˆ , =

∂
∂

−=
∂

∂−
= i

q
qhLn

q
qh

qh i

im

i

im

im
iMMSEα  

را ) 11(  رابطهمی توان) 15(در این صورت با استفاده از رابطه 
  :به صورت زیر بیان نمود

)16(                    { } 












=Λ ∫

)(

)(

0

1

|exp)|(
yq

yq

dqqEsy α  

 مشکل αاز MMSE با توجه به اینکه بدست آوردن تخمین
 و یا حتی در صورت بدست آوردن رابطه بسته اي براي آن، می باشد

به نظر می رسد این بنابر ]10[ پیچیدگی آن بسیار زیاد خواهد بود
 از ما را به نتایج بهتري MAP4 و MLکه استفاده از تخمین 

هاي آشکارسازدر ادامه  . می رساندلحاظ سادگی و پیشبرد مسئله
را مورد τازMAP وα ازMLشبه بهینه با استفاده از تخمین

 .بررسی قرار می دهیم
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 αاز  ML شبه بهینه با تخمین آشکارساز -3-1

  سیگنال معلوم در حالت -3-1-1
  : را می توان با توجه به تعریف زیر بدست آوردML،αتخمین 

)17(     { }ˆ arg max ( | , ) 0,1, f y Hi iyML iα α
α

= =  
  : )17(رابطه که در

)18(







−=

2
)(

exp
)2(

),|(
yq

M
Hiyf i

m

m

y α
π
α

α  

) 18( توان قبل از جایگزین کردن رابطه براي آسان نمودن کار می
این کار بدلیل صعودي بودن . گرفتLn(.)از طرفین آن  )17( در
این صورت  هیچ اثري در ماکزیمم گیري ندارد، در Ln(.)تابع
  :داریم
)19(1,0....

2
)(

)(maxargˆ , =








−−= i
yq

mLn i
iML ααα

α

   

و مساوي صفر قرار ) 19(حال با مشتق گرفتن از آرگومان رابطه
  : می رسیمαدادن آن، به رابطه زیر براي تخمین 

)20(                           1,0
)(

2ˆ , == i
yq

m

i
iMLα  

  :با توجه به

)21    (                                       1
ˆ

ˆ
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, =
∞→
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iMMSE

m α
α  

 شبه بهینه آشکارساز )16(ابطهدر )20( و جایگزین نمودن رابطه
  :به صورت زیر در می آید
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  :داریم) 22(در رابطه) 9 (با جایگزین نمودن رابطه

)23(0}Re{2))(1(

0

1

111

H

H

sMsyMsyMy
<

>
−+− −−− λλλ  

mTکه 2
1

=λمی باشد .Gini]3[ نیز به روشی دیگر به 
در اینجا براي ما ولی روندي که . رسیده است)23( رابطهآشکارساز

استفاده شد، یک روند کلی تري نسبت به ) 23(بدست آوردن رابطه
 بزرگ مشخص mحداقل دلیل انتخاب (   می باشدGiniروش
را به دلیل اینکه توسط آماره ) 23 (ارسازآشک .)است
)(خطی 1 yMH −δ و آماره متعامد)( 1 yMyH به دیتاهاي سلول  −

 .یمنام  میGini GLRT-LQ5همانند تحت تست وابسته است، 
  سیگنال هدف با تموج آهستهدر حالت  -3-1-2

ک فرض با توجه به اینکه فرض معلوم بودن سیگنال هدف، ی
را تخمین زد،  sغیر عملی می باشد، با این حال اگر بتوان بنحوي 
ي آشکارساز به sمی توان با جایگزین نمودن تخمین آن بجاي 

یکی از  MLتخمین . می گویند GLRپرداخت که به چنین آزمونی 
 سیگنال در رادار استمتداولترین و ساده ترین روش هاي تخمین 

   :]11[ خواهد شد بابرابر ،MLsˆ سیگنال هدف،ML  تخمینکه

)24          (                              δ
δδ

δ
1

1

ˆ
−

−

=
M
My

s H

H

ML
  

رابطه ) 23(  در رابطهMLŝبا s حال با جایگزین نمودن
در حالت هدف با تموج آهسته برابر خواهد  GLRT-LQ آشکارساز
  :شد با

)25( 





 −−=

<

>

−−

−

m
T

MyMy

yM

H

H

HH

H

exp1
))((

0

1

11

21

λ
δδ

δ
 

 

   τ از MAP    شبه بهینه با تخمینآشکارساز-3-2
ر ـلاتـلوم و کـعـسیگنال مالت ـدر ح -3-2-1
 K با توزیع

معلوم بودن پارامتر هاي  را با فرض τ ازMAPتخمین 
  : می توان با استفاده از تعریف زیر بدست آوردµوvکلاتر،

)26(  
{ }
{ } 1,0)()|(maxarg

),|(maxargˆ ,

=

==

ifyf

Hiyf

y

iMAP

ττ

ττ

τ
τ

τ
τ  

  : برابر است باK با فرض کلاتر با توزیع ττf)(که

)27      (                 
τ

µ
τ τ

µ
τ

v
v

v

ev
v

f
−

−








Γ

= 1

)(
1)(  

و استفاده از لگاریتم، ) 26( در )27( و) 18(با قرار دادن روابط
  :داریم

)28(         
1,0...)()1(

2

)(
)({maxargˆ ,

=+−−

+−−=

ivLnv

yq
mLn i

iMAP

τ
µ

τ

τ
ττ

τ  

 و مساوي τ نسبت به با مشتق گرفتن از آرگومان رابطه فوق
  :صفر قرار دادن آن، داریم
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)29( 0)(
2

ˆ)1(ˆ2 =−
+−

+ yq
vv

vm
iMAPMAP

µ
τ

µ
τ  

  :داریمMAPτ̂با حل رابطه درجه دوم فوق نسبت به 

)30(







++−++−−= )(2)1()1(

2
ˆ 2 yqvvmvm

v iMAP µ
µ

τ  

 شبه آشکارساز) 8( در رابطهMAPτبا τبا جایگزین نمودن
  :بهینه در حالت سیگنال معلوم به صورت زیر در می آید

)31( T
yqyq

H

H

MAPMAP

m

MAP

MAP

0

1

1,

1

0,

0

1,

0,

ˆ2
)(

ˆ2
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ˆ
ˆ

<

>
























−−










τττ
τ  

  :با لگاریتم گرفتن از طرفین رابطه فوق، داریم

)32(       )(
ˆ2
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ˆ2

)(
ˆ
ˆ

0

1

1,

1

0,

0

1,

0, TLn
yqyq

mLn

H

H
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<

>













+−+










τττ
τ  

 . می نامیمGLRT-MAP فوق را آشکارساز

  حالت سیگنال با تموج آهسته در -3-2-2
 می توان با GLRT-LQ آشکارسازدر این قسمت نیز همانند 

 آشکارساز  به ،)24(، رابطهاشMLخمین با تsجایگزین نمودن 
GLRT-MAPدر .  در حالت سیگنال با تموج آهسته دست یافت
  :این صورت داریم

 )33(

0ˆ2
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  Kدر حالت کلاتر با توزیع دامنه  CFAR خاصیت -4

  :K مدل ترکیبی براي کلاتر با توزیعتوجه به با 
)34     (                                                 gxc τ=  

گوسی با میانگین صفر و یک بردار gxکه در رابطه فوق
س و ،M2ماتریس کواریان یک متغیرتصادفی دو τبوده 

 که تابع چگالی احتمال آن به  است با توزیع گاما)µوv(پارامتري
 خاصیت داشتن براي  در این صورت.می باشد) 27(رابطهصورت 

CFAR  ،احتمال هشدار غلط مستقل از پارامتر هايباید  
v،µو Mدر ادامه به بررسی خاصیت .  باشدCFAR 

پرداخته ، توسط شبیه سازي کامپیوتري، هاي مطرح شدهآشکارساز
 .خواهد شد

 معلوم M ونامعلومµوvدر CFAR خاصیت -4-1

 CFAR  به بررسی خاصیتبترتیب)4(و)3(  هايدر شکل
 نسبت به در حالت هدف با تموج آهسته GLRT-LQ آشکارساز

  که بخوبی خاصیت پرداخته شده استuو پارامتر )v(پارامتر شکل
CFAR  را نسبت به پارامتر هايآشکارسازاین vوuد نشان می دهن. 

مستقل از ) 25( رابطهآشکارساز می توان گفت ،به عبارتی دیگر
و تنها با ) Distribution Free( ، بودهµوvپارامتر هاي کلاتر،

 .ي پرداختآشکارسازمی توان به دانستن ماتریس کواریانس کلاتر 
 در حالت سیگنال معلوم داراي آشکارساز این  باید توجه کرد، ولی

 .نمی باشد CFAR خاصیت
 زاـآشکارس CFARنیز به بررسی خاصیت ) 5( در شکل

GLRT-MAP   در حالت سیگنال با تموج آهسته پرداخته شده
در .  را نشان می دهدآشکارساز این CFARاست که بخوبی خاصیت 

 آشکارساز  نیز همانند آشکارسازحالت سیگنال کاملا معلوم این 
GLRT-LQ  داراي خاصیت CFARنمی باشد . 

  v=1/0 و نامعلومM در حالتCFARخاصیت ) 4-2
 نا معلوم می  کلاتر با توجه به  اینکه در عمل ماتریس کواریانس

 باید آن را تخمین CFARباشد، بنابراین براي رسیدن به خاصیت 
سلول S می توان از  کلاتربراي تخمین ماتریس کواریانس. زد

  ):داده هاي کمکی(مجاور سلول تحت تست
],...,,[

21 SSm yyyY =×  
 هاي کمکی بطوریکه فرض می شود، داده.  استفاده نمود

)Siy
i

داراي تابع چگالی احتمال و همبستگی ) =1,...,
  : با توجه به ماتریس کواریانس. یکسان با سلول تحت تست می باشند

)35 (    { } MExxEEHyyE H
gg

H )(2}{).(20| ττ == 

=1با فرض ) 35(که در رابطه
gxσ، M تنها ساختار 

و می توان آن را بصورت زیر تخمین .  را در بر دارد6همبستکی
 :]12[زد

)36 (                                       ∑
=

=
S

i i
H

i

H
ii

yy

yy
S
mM

1

ˆ
  

هاي مطرح شده، آشکارساز  CFAR در ادامه به بررسی خاصیت
در شبیه ساریهاي .   کواریانس پرداخته خواهد شدنسبت به ماتریس

   زیردر اختار همبستگی ماتریس کواریانس را نمایی و بصورتـس خود
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در حالت  GLRT-LQ  آشکارساز CFAR بررسی خاصیت - 3شکل

 )v(ج آهسته نسبت به پارامتر شکلو با تمهدف
  

  
در حالت  GLRT-LQ  آشکارساز CFAR بررسی خاصیت -4شکل

 uج آهسته نسبت به پارامتر وتمهدف با 
  

  
-GLRTي در آشکارسازآشکارسازبر حسب آستانه fap - 5شکل

MAPبه ازاي مقادیر  حالت سیگنال هدف  با تموج آهسته  براي 
 u و vمختلف 

)36 (                                       ∑
=

=
S

i i
H

i

H
ii

yy

yy
S
mM

1

ˆ
  

 ،هاي مطرح شدهآشکارساز CFAR خاصیت در ادامه به بررسی 
در شبیه ساریهاي .  نسبت به ماتریس کواریانس پرداخته خواهد شد

خود ساختار همبستگی ماتریس کواریانس را نمایی و بصورت زیر در 
  :] 12[نظر می گیریم

,[ ] 1 , , 1i j
i jM i j mρ ρ−= ≥ ≤ ≤  

  .اشدضریب همبستگی بین دو نمونه مجاور می بρکه 
 CFAR بترتیب به بررسی خاصیت )7(و)6(در شکلهاي

، در حالت سیگنال هدف GLRT-MAP و GLRT-LQ آشکارساز
با تموج آهسته،  نسبت به ماتریس کواریانس تخمین زده شده 

 )6(همانطور که از شکل. پرداخته شده است) 36(مطابق رابطه 
 در ρ نسبت به تغییر  GLRT-LQ آشکارساز ،مشاهده می شود

ولی باید به .  نمی باشدCFARماتریس کواریانس داراي خاصیت 
، احتمال هشدار 9/0تا 2/0از ρاین نکته نیز توجه نمود که با تغییر 

 آشکارسازغلط زیاد تغییر نمی کند، بنابراین می توان گفت این 
 مقاوم می باشد و این در حالی است که مطابق ρنسبت به تغییر 

داراي  ρ  نسبت به تغییرات GLRT-MAP  آشکارساز )7(شکل
 CFARبنابراین از لحاظ خاصیت .  می باشدCFARخاصیت 
 ارجحیت  GLRT-LQ آشکارساز، بر GLRT-MAP آشکارساز

  . دارد

  نامعلومM وv،µبه ازاي CFAR خاصیت -4-3
در تخمین ماتریس کواریانس که ) 36( و)6(ابطوبا توجه به ر

 آشکارسازمستقل از پارامتر هاي کلاتر می باشد، می توان گفت 
GLRT-LQ  در حالتM نا معلوم نیز مستقل از پارامتر هاي کلاتر 
در  ( می باشدCFARی یک آشکار نسبتا  و در حالت کلمی باشد

 از جمله خواص ). نمی باشدCFARداراي خاصیت ρبرابر تغییرات 
نیز به آسانی قابل اثبات ) 25( که از رابطهآشکارسازمهم دیگر این 

  :است، می توان به موارد زیر اشاره نمود
 آشکارساز ya به y با تغییر محتواي سلول تحت تست از -1

  .تغییر نمی کند
 با تغییر محتواي داده هاي کمکی از-2

k
y به 

k
yb آشکارساز 

  .تغییر نمی کند
  آشکارساز  )7(و  )3( در حالی که با توجه به شکل هاي

GLRT-MAP بطور کامل  آشکارسازتوان  را میCFAR معرفی 
و  GLRT-LQهاي آشکارسازدر ادامه به بررسی عملکرد . نمود

GLRT-MAPپرداخته می شود .  
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  هاآشکارساز مقایسه عملکرد -5
هاي آشکارسازبترتیب به بررسی عملکرد ) 9( و) 8(در شکل هاي

GLRT-LQ و GLRT-MAP در حالت ماتریس کواریانس معلوم و 
تخمین زده ) 36( م که توسط رابطهماتریس کواریانس نامعلو

نشان می دهد، ) 8(همان طور که شکل. شود، پرداخته شده است می
 در حالت GLRT-MAP وGLRT-LQهاي آشکارسازعملکرد 

، کاملا یکسان vماتریس کواریانس معلوم، به ازاي مقادیر مختلف 
) 9(بوده ولی در حالت ماتریس کواریانس نا معلوم، همانطور که شکل

 آشکارساز از عملکرد GLRT-LQ  آشکارسازدهد، عملکرد  ن مینشا
GLRT-MAP به ازاي مقادیر مختلف ،vولی از این . ، بهتر است

، یک  GLRT-MAP آشکارسازنکته نیز نباید غافل بود که 
  . می باشدCFAR بطور کامل آشکارساز

   نتیجه گیري-6
هاي آشکارسازوم براي رسیدن به  در این مقاله، بر اساس روش د

CFARازـکارسـ به دو آش GLRT-LQ و GLRT-MAPرسیدیم  .
 آشکارساز یک GLRT-LQ آشکارسازنتایج شبیه سازي نشان داد، 
 CFARخاصیت  ( بوده)  ,uv (مستقل از پارامتر هاي کلاتر

 ماتریس ، ولی نسبت به تغییرات در) u و v نسبت به پارامتر هاي
  .باشد  نمیCFARیت ـاصـکواریانس داراي خ

با کمی پیچیدگی و  GLRT-MAP ارسازآشکـه ـالیکـ در ح
عملکرد ضعیف تر در حالت هدف با تموج آهسته، نسبت به 

.  می باشدCFARداراي خاصیت کاملا GLRT-LQ  آشکارساز
در عمل بعنوان یک  GLRT-MAP آشکارسازبنابراین می توان از 

 . مطمئن استفاده نمودزآشکارسا

  
-GLRTي در آشکارسازآشکارسازبر حسب آستانه fap -6شکل

LQحالت سیگنال هدف  با تموج آهسته به ازاي   براي
9.0,5.0,2.0=ρ  

  
-GLRTي در آشکارسازآشکارسازبر حسب آستانه fap - 7شکل

MAPهدف  با تموج آهسته به ازاي حالت سیگنال   براي
ρ=0.2,0 .9  

 

  
  وGLRT-LQهاي آشکارساز مقایسه عملکرد -8شکل

GLRT-MAP در حالت ماتریس کواریانس معلوم به ازاي پارامتر 
  ρ=9.0وv هاي مختلف 
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  وGLRT-LQهاي آشکارسازمقایسه عملکرد  -9شکل

GLRT-MAP کواریانس نامعلوم به ازاي در حالت ماتریس 
 ρ=9/0 و vهاي مختلف  پارامتر
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