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 همدوس سيگنال ي آشكارسازيدر اين مقاله آزمون فرضيه مركب برا :چكيده
. ه است حل شدي با تموج آهسته و شيفت داپلر نامعلوم در كلاتر غير گوسيرادار

 با شيفت داپلر نامعلوم در معدود كارهاي ي همدوس سيگنال راداريبه آشكارساز
در رادارهاي امروزي . ت توجه شده اسيتحقيقاتي و آن هم با فرض كلاتر گوس

 به يگوس  شبهيها  بالا هستند و در زواياي ميل كم، توزيعيپذير كه داراي تفكيك
 كه ياز آنجاي. شوند يمنطبق م كلاتر ي بر توزيع آماريتر صورت مناسب

 شامل يك يگوس آشكارسازي بهينه هدف با شيفت داپلر نامعلوم در كلاتر شبه
شده و   شناختهيانتگرال چندگانه پيچيده است، لذا در اين مقاله آشكارسازها

 شده و براي اولين بار تحت شرايط جديد ي معرفCGLR و GLRبهينه  شبه
با استفاده از تخمين متغير تصادفي منصوب به همچنين . شوند تعميم داده مي

 معرفي شده و GLRTLQ در سلول تحت آزمايش، آشكارساز (τ)توان كلاتر 
خواهيم ديد اين آشكارساز . شود  نامعلوم تعميم داده ميلربراي حالت شيفت داپ

در . باشد  ميCFAR ساده و مستقل از توزيع كلاتر داشته و در نتيجه يساختار
 ي پيشنهادي بررسيسازي كامپيوتري عملكرد آشكارسازها انجام شبيهادامه با 

  .شده و مورد ارزيابي قرار مي گيرد
  

  .آشكارسازي رادار، شيفت داپلر نامعلوم، كلاتر غيرگوسي، همدوس :كليد واژه

 قدمهم - 1
اولين اقدام . باشد  هدف مييترين وظيفه يك رادار، آشكارساز مهم

رادار بر اساس نظريه آشكارسازي توسط جدي براي آشكارسازي سيگنال 
 اهداف بدون يله آشكارسازأاو براي اولين بار، مس.  انجام شد1ماركوم

پس از او ]. 1[را حل كرد ) ينويز سفيد گوس(تموج راداري در نويز گيرنده 
موج انعكاسي ]. 3[و ] 2[ سيگنال با تموج را ارائه داد يها  مدل2رلينگسو

 است كه در حالت 3يند تداخلآگردد، شامل فر يمكه توسط رادار دريافت 
 است يتداخل فرآيند. شود يوجود هدف، سيگنال هدف نيز به آن اضافه م

با توجه به ]. 4[آيد  ي و نويز سيستم به وجود م4كه از تركيب كلاتر
 

 1385 اسفند ماه 24تاريخ  و در دريافت 1385 خرداد ماه 23اين مقاله در تاريخ 
اين تحقيق در دانشگاه يزد انجام شده و توسط مركز تحقيقات مخابرات . شدبازنگري 
  .ت پشتيباني شده است/6601/500اساس قرارداد شماره  ايران بر
يه، يزد، صندوق پستي ئمدرضا تابان، دانشكده مهندسي برق، دانشگاه يزد، صفامح

  .(email: mrtaban@yazduni.ac.ir)ايران  ،741-89195
نامبرده پس از فارغ  .دانشكده مهندسي برق دانشگاه يزد، عبدالرضا محمدي

  . به فعاليت اشتغال دارددانشگاه آزاد واحد بجنوردالتحصيلي در 
(email: A_b_mohammadi@yahoo.co.uk).  

پيوتر، دانشگاه صنعتي سيد محمود مدرس هاشمي، دانشكده مهندسي برق و كام
ايران ، 84156 پستي اصفهان، خيابان امام خميني، اصفهان، كد

(email:modarres@cc.iut.ac.ir). 
1. Marcum 
2. Swerling 
3. Interference 
4. Clutter 

يند آبودن مؤلفه كلاتر نسبت به مؤلفه نويز، در اغلب تحقيقات فر غالب
در پردازش ديجيتال سيگنال . گيرند  نظر ميتداخل را همان كلاتر در

 از چند  معمولاً،ي بالارفتن كيفيت آشكارسازي رادار، برايجهت آشكارساز
 يز جهت انجام آزمون آشكارساينمونه متوالي دريافتي از يك سلول رادار

 آشكارساز رادار را به يتوان ورود در چنين حالتي مي. شود استفاده مي
طور ه هاي آن ب  در نظر گرفت كه نمونهيبعدNصورت يك بردار 

 در آن سلول، تحت پردازش قرار يزمان جهت انجام آشكارساز هم
 فرض 5در اكثر تحقيقات اوليه رادار، آشكارسازي غير همدوس. گيرند مي
باشد ولي   اين فرضيه در رادارهاي قديمي صحيح ميگرچها]. 5[گرديد  مي

كننده قدرت و يا جبران  علت استفاده از تقويته اي امروزي بدر راداره
تغييرات فاز در نوسانگر قدرت، استفاده از فرض همدوسي در آشكارسازي، 

 يدر چنين حالتي امكان جداساز]. 4[باشد   منطقي و عملي ميفرض كاملاً
اهداف متحرك از كلاتر، باتوجه به شيفت داپلر آنها وجود داشته و حتي 

  .گردد  تعيين تقريبي سرعت شعاعي هدف نيز فراهم ميامكان
در زمينه آشكارسازي همدوس سيگنال راداري بر اساس نظريه 

در اكثر اين . آشكارسازي، كارهاي تحقيقاتي بسيار زيادي انجام شده است
تعداد كارهايي كه . ها، شيفت داپلر هدف معلوم فرض شده است پژوهش

لر نامعلوم به آشكارسازي بهينه اقدام در اين راستا با فرض شيفت داپ
 به آشكارسازي همدوس 6در اين رابطه سلين. باشد شمار مي اند اندك كرده

 و 7ALR اهداف بدون تموج در كلاتر گوسي پرداخت و آزمون بهينه
 همان 9برنان]. 6[ را در اين رابطه مطرح نمود 8GLR بهينه آزمون شبه

ه مطرح كرده و با بررسي دو آزمون له را براي اهداف با تموج آهستأمس
ALR و GLRباشد   نشان داد كه تفاوت عملكرد اين دو آزمون ناچيز مي

دكتر نايبي آشكارسازي همدوس هدف با تموج آهسته و شيفت داپلر ]. 7[
تر مورد تحليل و ارزيابي قرار داده  طور دقيقه نامعلوم در كلاتر گوسي را ب

 نموده و با GLR و ALRهاي   از آزمونو اقدام به چندين تحقق تقريبي
سازي كامپيوتري آنها را مورد ارزيابي و مقايسه قرار داده است  انجام شبيه

شده در خصوص آشكارسازي  هاي انجام در تمامي معدود پژوهش]. 8[
بهينه سيگنال راداري با شيفت داپلر نامعلوم، توزيع كلاتر گوسي فرض 

پذيري  اي امروزي كه قدرت تفكيكدر حالي كه در راداره. شده است
رادارها بيشتر شده است، استفاده از فرض توزيع گوسي براي كلاتر، دقيق 

له أدر اين مقاله براي اولين بار به مس]. 15[تا ] 9[باشد  و حتي صحيح نمي
آشكارسازي بهينه سيگنال راداري با شيفت داپلر نامعلوم در كلاتر 

  .غيرگوسي اقدام شده است
 فرضيه وجود هدف باشند، H1فرضيه عدم وجود هدف و  H0اگر 

 
5. Non - coherent 
6. Selin 
7. Averaged Likelihood Ratio 
8. Generalized Likelihood Ratio 
9. Brennan 

  نامعلوم داپلر با شيفت ي همدوس سيگنال راداريآشكارساز
  يدر كلاتر غير گوس

 ي و سيد محمود مدرس هاشميمحمدرضا تابان، عبدالرضا محمد
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توان به صورت آزمون دو   سيگنال در نويز را مييله آشكارسازأمس
   زير مدل كرديا فرضيه

:

:

H y n

H y s n

=⎧⎪
⎨ = +⎪⎩ 1

0  )1(  

 سيگنال و كلاتر در ورودي ،ي دريافتي، به ترتيب، بردارهاnو  y ،sكه 
 1 رادار، معيار نيمن پيرسوني در آشكارسازيمعيار بهينگ. آشكارساز هستند

 هر مقدار احتمال هشدار ياست، كه بر اساس آن آشكارساز بهينه به ازا
) 2غلط )faPي مطلوب، احتمال آشكارساز dPو ] 16[كند  ي را بيشينه م

بر اساس معيار نيمن پيرسون، آزمون آشكارساز بهينه به مقايسه تابع . ]17[
)نمايي  درست )yΛ18[شود   با يك سطح آستانه ثابت منجر مي[  
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 مطلوب تعيين faP است كه توسط مقدار ي سطح آستانه ثابتTكه در آن 
 معلوم باشد، تابع  كاملاsًدر صورتي كه بردار سيگنال . شود يم

) 3يدرستنماي )yΛيي شرطي نما  با تابع درست( | )y sΛ ،با رابطه زير 
  ]17[برابر خواهد بود 

( | ) ( ) ( )n ny s f y s f yΛ = −  )3(  

) كه در آن )nf nولي اگر. باشد يم بردار كلاتر مأ احتمال توي تابع چگال 
sمعلوم  احتمالي با تابع چگالي يك بردار تصادف ( )sf s و مستقل از 

  ]19[ آيد  بهينه به صورت زير در مييكلاتر باشد، آزمون آشكارساز

( ) ( | ) ( )
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. باشد ي مs ي تصادفي كل پارامترهايا  نمونهي فضاsΓ كه در آن
شود در آزمون آشكارسازي بهينه، از تابع   كه ملاحظه ميطور همان
گيري   تصادفي سيگنال متوسطي نسبت به پارامترهاي شرطينماي درست

 رابطه تابع يدر حالت كل. گويند ي مALRشود و لذا به اين آشكارساز  مي
 بسيار ي نسبت به توزيع گوس4يگوس  حالت كلاتر شبهي براينماي درست
يافتن به يك تحقق از آشكارساز  شد؛ به طوريكه دستتر خواهد  پيچيده

 آن نيز زمانبر ي غير ممكن بوده و حل عدد غالباًيبهينه به طور تحليل
بهينه كه ساختار   شبهيبنابراين در چنين حالتي از آشكارسازها. خواهد بود

در اين . شود ي و همچنين قابل تحقق هستند استفاده مرند دايتر ساده
 با شيفت داپلر نامعلوم در ي همدوس سيگنال راداريارسازمقاله به آشك
در بخش دوم مدل سيگنال و .  پرداخته شده استيگوس كلاتر شبه

 شده و در بخش سوم ي كه مورد استفاده قرار گرفته است، معرفيكلاتر
بهينه جديد محقق و معرفي   دو نوع آشكارساز شبهاه با استفاده از آن مدل

 يساز ت در بخش چهارم نتايج حاصل از شبيهدر نهاي. خواهند شد
  .شوند ي ارائه ميكامپيوتر

 كلاتر و سيگنال يساز مدل - 2
انبوه . گيريم سازي سيگنال، هدف را با تموج آهسته در نظر مي در مدل

 
1. Neyman Pearson 
2. False Alarm 
3. Likelihood Ratio 
4. Pseudo - Gaussian 

خصوص در حالت ه ب(شده در زمينه آشكارسازي رادار  هئمقالات ارا
) I ورلينگويژه مدل سه ب(دهد كه اين مدل  ، نشان مي)همدوس
براي . باشد سازي سيگنال هدف راداري مي ترين مدل براي مدل متداول

هاي  هدف همدوس و با تموج آهسته، دامنه و فاز اوليه براي كليه نمونه
باشند و فقط فاز ناشي  بردار سيگنال مقدار يكسان و مستقل از يكديگر مي

لذا . يابد افزايش مياز شيفت داپلر هدف، با مقدار يكسان از نمونه به نمونه 
  ]20[سازي نمود  صورت زير مدله  را بs توان بردار سيگنال مي

js Ae ϕ δ=  )5(  

 بوده كه sP سيگنال با توان يها  متغير تصادفي دامنه نمونهAكه در آن 
   مطابق با رابطه زير است5ي داراي توزيع رايلI  مدل سورلينگبراي

( ) exp{ } ,A
s s

A Af A A
P P

= − ≥
22 0 )6(  

 و با توزيع A سيگنال، مستقل از يها  متغير تصادفي فاز نمونهϕو 
]يكنواخت در فاصله  , )π0  به صورت زير قابل )5( در δبردار . باشد  مي2

  نمايش است
( )[ , , , , ]j j j N Te e eδ Ω Ω − Ω= 2 11 …  )7(  

شده به   از شيفت داپلر هدف، نرماليزهي فاز ناشΩكه در اين رابطه 
6PRFباشد ي رادار م  

df
PRF

πΩ = 2  )8(  

 كه ابهام ياز آنجاي. باشد ي فركانس شيفت داپلر هدف مdfكه در آن 
 را Ωتوانيم  يباشد، در حالت شيفت داپلر نامعلوم م يفركانس داپلر زياد م

]با توزيع يكنواخت در فاصله  , )π0   ].8[ در نظر بگيريم 2
سازي كامپيوتري،  ، در شبيهI  مدل سورلينگعلت اهميت بيشتره ب

  .سازي شده است دامنه سيگنال بر اساس اين مدل شبيه
استفاده از فرض توزيع گوسي براي كلاتر در آشكارسازي سيگنال 

 به عنوان يك فرض عملي و منطقي مورد استفاده ي متماديها رادار، سال
 رادارهاي نوين يب تجريها اما تحقيقات جديد روي داده. گرفت قرار مي

 و يا با زاويه ميل 7 بالايپذير  با تفكيكينشان داده است كه در رادارها
 يها  بر توزيعيتر  به صورت مناسب9 و ويبولK چون يهاي  توزيع،8كم
 ي داراA ياگر متغير تصادف. ]15[و ] 12[شوند  ي كلاتر منطبق ميآمار

   آن به صورت زير استpdf يا 10 باشد، تابع چگالي احتمالKتوزيع 
( ) ( ) ,

( )

v v

A vv

b xf x K bx x
v

+

−−= ≥
Γ

1

112 0  )9(  

 vK(.)  بوده وK پارامتر توان توزيع b پارامتر شكل و vكه در آن 
خوشبختانه نتايج . باشد  ميv نوع دوم و از مرتبه 11يافته  تعميملتابع بس

رغم   و ويبول عليKهايي مانند  تحقيقاتي نشان داده است كه توزيع
يندهاي آاي از فر دهپيچيدگي نسبي تابع چگالي احتمال آنها، جزو خانوا

توزيع مادر . نامند گوسي مي  يا شبه12SIRPتصادفي هستند كه آنها را 
 

5. Rayleigh 
6. Pulse Repetition Frequency 
7. High - Resolution Radar 
8. Low Grazing Angle 
9. Weibull 
10. Probability Density Function 
11. Modified Bessel Function 
12. Spherically Invariant Random Processes 
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235 ي با شيفت داپلر نامعلوم در كلاتر غير گوسيهمدوس سيگنال رادار يآشكارساز: و همكارانن باات

هاي  يندها بسياري از ويژگيآاين فر يندهايي توزيع گوسي بوده وآچنين فر
 يساز  مدليبرا]. 21[باشند  گوسي را دارا مي يندآجالب و مهم فر

 يتوان از مدل تركيب  و ويبول ميKجمله   ازيگوس  شبهيكلاترها
 با ميانگين n يگوس توان بردار شبه ي مدل مايناساس  بر. استفاده كرد

ضرب يك بردار   را به صورت حاصلMصفر و ماتريس كوواريانس 
  صورت زير نوشته گوسي در يك متغير تصادفي مستقل ب

n xτ=  )10(  

 با ميانگين صفر و ماتريس ي يك بردار تصادفي گوسxكه در آن 
 نامنفي با ميانگين واحد ي يك متغير تصادفτ بوده و Mكوواريانس 

 با 1 توزيع گاماي داراτ باشد، Kز نوع در صورتي كه توزيع كلاتر ا. است
  شود يدر نظر گرفته م vميانگين واحد و پارامتر شكل 

( ) ( )
( )

v v vf v e
v

τ
τ τ τ − −=

Γ
11  )11(  

)كه در آن  )vΓهر ي بنابراين طبق مدل تركيب.]15[باشد   تابع گاما مي ،
 در نظر يتوان يك بردار گوسي با توان تصادف ي را ميگوس بردار شبه

 از n يگوس  احتمال بردار كلاتر شبهيگرفته و بر اين اساس، تابع چگال
  ]22[آيد  يدست مه رابطه زير ب

( ) exp{ } ( )d
det( )

H

n N N

n M nf n f
M τ τ τ

τπ τ

−∞
= −∫

1

0
1  )12(  

) 5(در ) 12(با جايگذاري .  ماتريس كوواريانس كلاتر استMكه در آن 
  آيد يدست مه  به صورت زير بي شرطينماي نسبت درست

( | )

exp{ ( ) ( )} ( )d

exp{ } ( )d

H
N

H
N

y s

y s M y s f

y M y f

τ

τ

τ τ
ττ

τ τ
ττ

∞ −

∞ −

Λ =

− − −

−

∫

∫

1

1

0

0

1 1

1 1
 )13(  

)با تعريف  )Mh y s− و [ ( )]N Mg h y s−به صورت زير   
( ) ( ) ( )H

Mh y s y s M y s−− = − −1  )14(  

[ ( )] exp{ ( )} ( )dN M MNg h y s h y s fτ τ τ
ττ

∞
− = − −∫0

1 1  )15(  

  داريم
[ ( )]

( | )
[ ( )]

N M

N M

g h y s
y s

g h y
−

Λ =  )16(  

در صورتي ]. 23[باشد   نزولي مي يك تابع نامنفي و اكيداNgً(.)تابع 
 و ماتريس كوواريانس vامتر شكل ، با پارK توزيع ي داراnكه كلاتر 

M ،باشد (.)Ng 20[آيد  به صورت رابطه زير در مي[  

( ) ( )
( )

N
N

N Ng x x K x

ν
ν

ν
ν ν

ν

+
−

−=
Γ

2
22 4  )17(  

  كند ي مي از رابطه زير پيروي شرطينماي در اين حالت تابع درست

 
1. Gamma 

[ ( ) ( )]
( | )

[ ]

( ( ) ( ) )

( )

N
H

N
H

H
N

H
N

v y s M y s
y s

v y M y

K y s M y s

K v y M y

ν

ν

ν

ν

ν

−
−

−
−

−
−

−
−

− −
Λ =

− −
×

1 2

1 2

1

1

4

4
4

4

 )18(  

 معلوم، آزمون آشكارساز بهينه، مقايسه تابع در حالت سيگنال كاملاً
 با ي در حالت سيگنال تصادفيباشد، ول يفوق با يك سطح آستانه م

، از آزمون زير )4(تموج آهسته، آزمون آشكارساز بهينه طبق  مدل
  شود مي حاصل

( ) ( | ) ( )d d d
H

A

H

y y s f A A T
π π

ϕ
π

∞ >Λ = Λ Ω
<∫ ∫ ∫

12 2

2

0
0 0 0

1
4  )19(  

)كه در آن  | )y sΛ شود آزمون  ملاحظه مي. گردد ي ميجايگذار) 18( از
طور تحليلي ه اي كه تحقق آن ب اي بوده، بگونه داراي فرم پيچيده) 19(

  .باشد غير ممكن مي

 بهينه شبه يآشكارسازها - 3
 حل يپذير نيست و حت امكان) 19( انتگرال ي كه حل تحليلياز آنجاي

يده و غير عملي خواهد بود، براي ادامه تحليل مجبور  آن بسيار پيچيعدد
 يكي GLRآزمون . بهينه هستيم هاي آشكارسازي شبه به استفاده از آزمون

 و] 8[تا ] 6[ها در آشكارسازي است  ترين اين آزمون ترين و متداول از مهم
له فوق، اين آزمون و أبا توجه به فرم بسيار پيچيده مس]. 23[و ] 22[

عنوان ه له دارد، بأهايي كه در حل اين مس خاطر قابليته  را بمشتقات آن
  .كنيم بهينه انتخاب مي آزمون شبه

  GLRآشكارساز  1- 3
 تر و عملكرد نسبتاً خاطر ساختار نسبي سادهه  بGLRآشكارساز 
بهينه در آشكارسازي رادار   شبهيترين آشكارسازها  از رايجيمطلوب، يك

رامترهاي تصادفي مجهول سيگنال از روي در اين آشكارساز پا. باشد مي
 زده شده و سپس از فرض سيگنال معلوم در 2MLبردار دريافتي تخمين 

 ينماي عبارت ديگر اگر در تابع درسته ب. شود  ميادهآشكارسازي استف
 با رابطه GLR سيگنال جايگزين آن شود، به آزمون MLشرطي، تخمين 

  ]17[ گردد زير منجر مي
ˆ[ ( )]

ˆ( | )
( ( ))

H

N M ML
ML

N M
H

g h y s
y s T

g h y
− >Λ =

<

1

0

 )20(  

 براي حالت هدف با تموج GLRدر حالت شيفت داپلر معلوم، آزمون 
با استفاده از نتايج بدست آمده در آن تحقيقات . آهسته محقق شده است

  ]22[و ] 8[داريم 
ˆ ( )H

ML y Mϕ δ−= −∠ 1  )21(  

| |ˆ
H

ML H

y M
A

M

δ
δ δ

−

−
=

1

1  )22(  

  اشت، خواهيم د)14(كه با جايگذاري در 

 
2. Maximum Likelihood 
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ˆˆ ,

| |
( ) |

ML ML

H
H

M HA

y M
h y s y M y

Mϕ

δ
δ δ

−
−

−
− = −

1 2
1

1  )23(  

، Ng(.)بودن تابع  لذا در حالت شيفت داپلر نامعلوم، با توجه به نزولي
  آيد دست ميه  شيفت داپلر بMLمعادله زير براي تخمين 

| |ˆ arg {min( )}
H

H
ML H

y M
y M y

M

δ
δ δ

−
−

Ω −
Ω = −

1 2
1

1  )24(  

 صورت زير قابل  در حالت شيفت داپلر نامعلوم بهGLRبنابراين آزمون 
  بيان است

| |
[ ( )]

, GLR
( ( ))

H
H H

N H

N M
H

y M
g y M y Max

M T
g h y

δ
δ δ

−
−

Ω −
−

>
<

1

1 2
1

1

0

 )25(  

ˆسفانه محاسبه مقدار أمت
MLΩ پذير نبوده   امكانيبه طور تحليل) 24( از

دادن   پوششي فيلتر براياحتياج به تعداد نامحدود) 25(و تحقق آشكارساز 
] در بازه Ωبه مقادير مختلف  , )π0 . پذير نيست  امكان دارد كه عملا2ً

 است ييك تقريب براي تحقق اين آشكارساز استفاده از روش محدودساز
اي كه در فاصله   بهينهΩ استفاده از يدر اين روش به جا]. 8[و ] 7[

[ , )π0 )ق عبارت  مينيمم مطل2 )Mh y s− را به ما بدهد، مقدار مينيمم 
( )Mh y s−هاي محدودي از   از ميان گزينهΩطور يكنواخت در ه  كه ب

]فاصله  , )π0 عبارت ديگر بجاي ه ب. شود اند، برگزيده مي  انتخاب شده2
  تفاده از آزمون زيراس

ˆmax ( | )
H

H

y T
Ω

>Λ Ω
<

1

0

 )26(  

  شود از آزمون تقريبي زير استفاده مي

ˆmax ( | )
H

kk
H

y T>Λ Ω
<

1

0

 )27(  

ˆكه در آن  ( | )kyΛ Ωنمايي شرطي به ازاء   مقدار تابع درستˆ
MLA A= 

MLϕˆو  ϕ=بوده و  kΩ نمونه k ام از كانديداهاي مقدار بهينهΩ در 
]فاصله  , )π0    با رابطه زير است2

, , ,k
k k K
K
πΩ = =2 1 …  )28(  

 K  تعداد كل كانديداهايΩبديهي است با افزايش . باشد  ميK 
در . يابد دقت تقريب آزمون بيشتر شده ولي حجم محاسبات افزايش مي

صورت ه  ناميده و رابطه نهايي آن را ب1CGLRنهايت آزمون پيشنهادي را 
  كنيم بندي مي زير جمع

| |
[ ( )]

CGLR
( )

H
kH

HN k H
k k

H
N H

y M
g y M y Max

M
T

g y M y

δ
δ δ

−
−

−

−

−
>
<

1

1 2
1

1

1
0

 )29(  

  باشد  بهينه با رابطه زير ميδام براي k، كانديد kδكه در آن 
( )[ , , , , ] , , ,k k kj j j N T

k e e e k Kδ Ω Ω − Ω= =2 11 1… …  )30(  

 
1. Constrained Generalized Likelihood Ratio 

  GLRTLQآشكارساز  2- 3
 به τ از متغير تصادفي MLبا استفاده از تخمين ] 24[ در 2يجين

 سيگنال با شيفت داپلر معلوم دست يتر برا  با ساختار سادهيآشكارسازهاي
 به شرط y يم بردار دريافتأ احتمال تويدانيم توابع چگال يم. يافته است

 از روابط زير s معلوم  فرض سيگنال كاملاً و باH1 و H0 يها فرضيه
  آيند يمدست ه ب

( | , ) exp{ }
det( )

H

y N N

y M y
f y H

M
τ

τπ τ

−

= −
1

0
1  )31(  

( | , )

( ) ( )
exp{ }

det( )

y

H

N N

f y H

y s M y s
M

τ

τπ τ

−

=

− −
−

1
11  )32(  

از رابطه زير  H1 و H0  به شرط دو فرضيه متفاوتτ از MLتخمين 
  كند پيروي مي

ˆ arg {max ( | , )}yf y Hττ τ=0 0  )33(  

ˆ arg {max ( | , )}yf y Hττ τ=1 1  )34(  

 τ̂1 و τ̂0هاي  ، تخمينτبرحسب ) 32(و ) 31(گيري از  لذا با ماكزيمم
 معلوم با جايگذاري اين ده كه در حالت سيگنال كاملاًقابل محاسبه بو

ه صورت زير به ، آشكارساز بنمايي شرطي نهايتاً ها در تابع درست تخمين
  ]24[آيد  يدست م

( | )
( ) ( )

HH

H

H

y M y
y s T

y s M y s

−

−

>Λ ≈
− − <

11

1

0

 )35(  

در صورتي كه هدف را با تموج آهسته و شيفت داپلر نامعلوم در نظر 
) يجايگذاربهينه با  بگيريم، آشكارساز شبه | )y sΛ ه ب) 19(در ) 35( از

 ندارد بنابراين در ي كه انتگرال مذكور حل تحليلياز آنجاي. آيد يدست م
 سيگنال استفاده كرده و به يك آزمون MLاين مرحله نيز از تخمين 

GLRدر اين حالت براي تخمين . رسيم  ميي تقريبML پارامترهاي 
)، بجاي اينكه sمجهول  | )y sΛ را بيشينه كنيم، مقدار تقريبي آن را در 

  طور معادله بيشينه كرده و يا ب) 35(
ˆ arg {min( ) ( )}H

sMLs y s M y s−= − −1  )36(  

  ]25[رساند  هاي قبلي مي كه ما را به همان تخمين
ˆ ( )H

ML y Mϕ δ−= −∠ 1  )37(  

| |ˆ
H

ML H

y M
A

M

δ
δ δ

−

−
=

1

1  )38(  

| |ˆ arg {max( )}
H

ML H

y M

M

δ
δ δ

−

Ω −
Ω =

1 2

1  )39(  

، آشكارساز مذكور )35(شده در آزمون  با جايگذاري مقادير تخمين زده
  گردد ي مي، به صورت زير معرفGLRTLQبا نام 

, GLRTLQ
| |

( )

HH

H
H H

H

y M y
T

y M
y M y Max

M

δ
δ δ

−

−
−

Ω −

>
<

−

11

1 2
1

1
0

 )40(  

 
2. Gini 
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:  1 شكل

dP  بر حسب
faPي به ازا /v = 50 ،N = SNR و 4 dB= −10.  
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 : 2 شكل

dP بر حسب 
faPي به ازا /v = 50 ،N = SNR و 5 dB= −25.  

  
  تر زير قابل بيان است آزمون فوق به فرم مناسب

| |
( ) , GLRTLQ

HH
H

H

H

y M
Max y M y

M

δ
η

δ δ

−
−

Ω −

>−
<

11 2
1

1
0

0  )41(  

 ضريب مقايسه ثابت و وابسته به احتمال هشدار غلط است ηكه در آن 
   داراي رابطه زير استTكه با 

T
η = − 11  )42(  

ˆمشابه با آشكارساز قبلي، در اين حالت نيز مقدار 
MLΩي به طور تحليل 

. قابل محاسبه نخواهد بود و لذا آشكارساز فوق در عمل قابل تحقق نيست
 استفاده كرده و آزمون يله، از روش محدودسازأبنابراين براي رفع اين مس

1CGLRTLQكنيم ي مي معرف را به صورت زير  
| |

( ) , CGLRTLQ
HH

k H
k H

k k H

y M
Max y M y

M

δ
η

δ δ

−
−

−

>−
<

11 2
1

1
0

0  )43(  

  .كند  مييپيرو) 30( از kδكه در اين روش 
شده، با توجه به ساختار  هاي مطرح بخشيدن به الگوريتم براي سرعت

 استفاده از ها با ، اجزاء اصلي اين آزمون2DFT و الهام از رابطه kδبردار 
  . قابل محاسبه هستند3FFTتبديل 

 
1. Constrained GLRTLQ 
2. Discrete Fourier Transform 
3. Fast Fourier Transform 

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

SNR(dB)

P
d

GLR
GLRTLQ
NWI

  
:  3 شكل

dP بر حسب SNRي به ازا 
faP −= 310 ،/v = N و 50 = 4.  

  

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

SNR(dB)

P
d

GLR
GLRTLQ
NWI

  
:  4 شكل

dP بر حسب SNRي به ازا 
faP −= 410 ،/v = N و 50 = 5.  

  

 نتايج و يكامپيوتر يساز شبيه - 4
 dP تغييرات ي از منحن،ي پيشنهادي عملكرد آشكارسازهاي بررسيبرا

بر حسب  dP ي منحنو نيز) گويند  مي4ROCكه به آن  (faPبر حسب 
 اين آشكارسازها در مقايسه با آشكارساز (SNR) 5نسبت سيگنال به نويز

6NWIبين يا توان رابطه بسته ي كه نمياز آنجاي. كنيم  استفاده مي dP و 
faPيساز ها از شبيه اين منحني آورد، براي رسم و بررسي ستده  ب 

 از  كلاتر   و سيگنال  بردارهاي  سازي  شبيه  در .كنيم ي م  استفاده كامپيوتري
با فرض همدوسي، . شده در اين مقاله استفاده شده است هاي مطرح مدل

 Kگوسي از نوع   فرض شده و توزيع كلاتر شبهI دامنه هدف سورلينگ
) يا طيف توان (يهمچنين تابع همبستگ. ست گرفته شده ادر نظر
 از ي رسم هر منحنيبرا.  فرض شده استي كلاتر گوسيها نمونه

هاي  ه منحنيئ با ارا1شكل .  استفاده شده استي بردار تصادف100000
ROCي آشكارسازها GLR و GLRTLQ عملكرد آنها را با آشكارساز ،
NWIر داده است با رابطه زير مورد مقايسه قرا  

H

H

H

y M y T− >
<

1

1

0

 )44(  

 باند ي و با پهنا5/0  و پارامتر شكلKدر اين شكل، كلاتر با توزيع 
Nفرض شده و  15/0)  رادارPRFبه (طيف توان نرماليزه  = 4  

SNR و  dB=   عملكرد كه شود  ملاحظه مي . اند  در نظر گرفته شده10−
 

4. Receiver Operating Curve 
5. Signal to Noise Ratio 
6. Non - coherent Whitening Integrator 
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:  5 شكل

dP بر حسب 
faPي به ازا /v = 250 ،N = SNR و 4 dB= −10.  
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:  6 شكل

dP بر حسب 
faPي به ازا v = 1 ،N = SNR و 4 dB= −10.  
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v/ با K به ازاء كلاتر GLR آشكارساز ROC  :7 شكل =  طيف ي باندهاي و پهنا50
توان 

/ / /, ,PSD = 15 1 50 0 00 ،N = SNR  و4 dB= −10.  
  

گونه   بهتر بوده و همانNWIمراتب از ه  بGLRTLQو  GLR آزمونهاي
اتخاذ مقادير مختلف . رد برتري داGLRTLQ بر GLRرود  كه انتظار مي

شده در  هنده حفظ روال بياند ، نشانNهاي   و تعداد نمونهSNRاز 
 ي را براي اين منحن2عنوان مثال شكل ه ب. عملكرد اين آشكارسازهاست

N = SNR و 5 dB= ها  طور كه از اين شكل همان. دهد ي نشان م25−
 يتر  ضعيف همواره عملكرد نسبتاGLRTLQًشود، آشكارساز  يملاحظه م
 به SNR بر حسب dP ي منحن3شكل .  داردGLR شكارسازآنسبت به 

faP يازا −= Nو  310 = faP ي را به ازاي اين منحن4 و شكل 4 −= 410 
Nو  =  در حضور NWI و GLR ،GLRTLQ ي آشكارسازهاي برا5

 باند ي با پهناي و طيف توان گوس5/0 و پارامتر شكل Kكلاتر با توزيع 
 اين قايسهنحو ديگري به مه دهند كه ب ي نشان م15/0نرماليزه 

  .دهند آشكارسازها پرداخته و همان نتايج مقايسه قبلي را ارائه مي
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 با Kكلاتر  ء به ازاGLRTLQ آشكارساز ROC  :8 شكل

/v =  ي باندهاي و پهنا50
/ / /, ,PSD = 15 1 50 0 SNR و 00 dB= −10.  
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  :9 شكل

faPآشكارسازهاي ي بر حسب واريانس نويز برا GLR ،GLRTLQ و NWI 
 با Kكلاتر  به ازاء

/v = 50، N = SNR و 4 dB= −10.  
  

، ميزان انحراف توزيع كلاتر از گوسي بيشتر vبا كاهش پارامتر شكل 
ات پارامتر شكل براي مقايسه رفتار اين آشكارسازها به ازاء تغيير. شود مي
vهاي متنوعي انجام شده است كه در شرايط  سازي ، شبيهN =  و 4

SNR dB= v به ازاء دو مقدار ديگر پارامتر شكل 10− = تر  نزديك (1
v/و ) به گوسي =0  عملكرد اين 6 و 5هاي  در شكل) دورتر از گوسي (25

شود،  همانگونه كه ديده مي. آشكارسازها مورد مقايسه قرار گرفته است
كند ولي  اگرچه با تغيير پارامتر شكل، ترتيب عملكرد آشكارسازها تغيير نمي

 GLR به GLRTLQهرچه توزيع كلاتر از گوسي دورتر شود، عملكرد 
ولي با . شود  از آن دو بيشتر ميNWIتلاف تر شده و اخ نزديك
 GLR از GLRTLQشدن توزيع كلاتر به گوسي، آشكارساز  نزديك

  .شود تر مي  نزديكNWIفاصله گرفته و به 
ثير تغييرات پهناي باند طيف توان كلاتر أبراي بررسي ميزان ت

در   مذكور،  آشكارسازهاي   عملكرد  در )كلاتر  هاي نمونه  همبستگي(
 در GLRTLQ و GLRترتيب عملكرد دو آشكارساز ه  ب8 و 7هاي  شكل

SNR، 5/0 با پارامتر شكل K شرايط مشابه كلاتر dB=  و 10−
N =  به ازاي سه مقدار متفاوت پهناي باند نرماليزه طيف توان كلاتر 4

 بديهي است كه با افزايش پهناي باند طيف توان .نشان داده شده است
كلاتر، عملكرد آشكارسازها دچار افت شده ولي روند كاهش عملكرد براي 

  . يكسان و طبق يك روال استدو آشكارساز مذكور تقريباً
 واريانس ، كه ضريب)GLRTLQ) 40با توجه به رابطه آشكارساز 

از صورت و مخرج رابطه آزمون حذف ) Mموجود در ماتريس (كلاتر 
  اين آزمون را نسبت به   1 نرخ هشدار غلط توان قابليت تثبيت مي شود،  مي

 
1. Constant False Alarm Rate 
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 يبه ازا CGLR و GLR ي آشكارسازهاROC مقايسه  :10 شكل

/v = 50، N =  و 4
SNR dB= −10.  

  
له أهاي مختلف نيز اين مس سازي شبيه. رات واريانس كلاتر توجيه نمودتغيي
 بر حسب faP با ترسيم منحني 9به عنوان مثال در شكل . كند ييد ميأرا ت

 با Kواريانس كلاتر براي سه آشكارساز مذكور، در همان شرايط كلاتر 
SNR، 5/0پارامتر شكل  dB= N و 10− =  CFAR، علاوه بر اينكه 4

شود كه تغييرات   نشان داده شده است، ملاحظه ميGLRTLQبودن 
faP در آزمون GLR نسبت به تغييرات واريانس كلاتر چندان زياد نبوده؛ 

  . اين تغييرات قابل توجه استNWIدر حالي كه براي آشكارساز 
 GLRTLQتر آشكارساز  بدين ترتيب مواردي همچون ساختار ساده

، GLR بودن آن و عملكرد نزديك به GLR ،CFARنسبت به آشكارساز 
  .باشد ي مGLRدهنده مزيت اين آشكارساز نسبت به آشكارساز   نشانجمعاً

هاي عملي از   در واقع تحققCGLRTLQ و CGLRآزمونهاي 
 در واقع 11 و 10هاي  شكل.  هستندGLRTLQ و GLRهاي  زمونآ

  اصلي   هاي آزمون  به  ها تقريب  اين  نزديكي و  دقت   ميزان دهنده  نشان
 و پهناي 5/0 با پارامتر شكل Kكلاتر (در همان شرايط قبلي . هستند

SNR، 15/0طيف توان نرماليزه  dB= N و 10− =  ميزان 10شكل ) 4
 11 و شكل K را به ازاء مقادير مختلف GLR نسبت به CGLRنزديكي 

در . دهد  انجام ميGLRTLQ و CGLRTLQهمين مقايسه را براي 
 Kرود، با افزايش  گونه كه انتظار مي ها، همان تمامي اين شكل

كه در  طوريه شوند؛ ب هاي اصلي نزديك مي هاي تقريبي به آزمون آزمون
K N= Kبه ازاء . گردند  يكسان مي تقريبا2ً N=ًمناسب  دقت نسبتا 

Kبوده ولي به ازاء  N=   .شود  افت عملكرد محسوس مي2

  گيري نتيجه - 5
آشكارسازي سيگنال رادار با شيفت داپلر نامعلوم در كلاتر غيرگوسي، 

طور دقيق تحليلي قابل حل ه  بله بسيار پيچيده بوده كه غالباًأيك مس
كارهاي متعددي را براي حل تقريبي اين  نويسندگان مقاله راه. باشد نمي
 و GLRازهاي اند كه برگزيده آنها تحت عناوين آشكارس له آزمودهأمس

GLRTLQاين دو آزمون اگرچه . اند  در اين مقاله معرفي و محقق شده
اي در آشكارسازي رادار هستند ولي براي اولين بار  شده هاي شناخته آزمون

م كلاتر غير گوسي و سيگنال همدوس با وأهاي ت است كه تحت فرض
  .شوند كار برده ميه شيفت داپلر نامعلوم ب

 در شرايط مختلف، همواره عملكرد بهتري GLRن رغم اينكه آزمو علي
تر،  هايي چون ساختار ساده  دارد ولي ويژگيGLRTLQنسبت به آزمون 

 مشابه به ازاء تغيير پارامترهاي تثبيت بهتر نرخ هشدار غلط، رفتار تقريباً
ها و  دهنده مزيت ، نشانGLRمدل و در عين حال عملكرد نزديك به 

  .باشد ي مGLR نسبت به آشكارساز GLRTLQهاي آشكارساز  برتري
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 ي به ازاCGLRTLQ و GLRTLQ ي آشكارسازهاROC مقايسه  :11 شكل

/v = 50، 
N = SNR و 4 dB= −10.  

  
علت محدوديت در تحقق عملي اين آزمون، حل عددي ه ب

CGLRTLQوش، انتخاب تعداد كانديداهاي در اين ر.  مطرح گرديدΩ 
] در فاصله N2 تا Nبين  , )π0 ، به عملكرد نسبتا نزديك به 2

GLRTLQگرديد  منجر مي.  
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آشكارسازي سيگنال راداري با شيفت داپلر نامعلوم در تداخل  محمدي،. ع ]25[
مخابرات، دانشكده برق،  -نامه كارشناسي ارشد مهندسي برق ، پايانسيگو شبه

 .1384دانشگاه يزد، 

 

  
  
  

الكترونيك و  - تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي مهندسي برق محمدرضا تابان
 1377 و 1372، 1369هاي  مخابرات در سال - كارشناسي ارشد و دكتراي مهندسي برق

نعتي اصفهان، تربيت مدرس و صنعتي اصفهان به پايان هاي ص ترتيب از دانشگاهه ب
زمينه . باشد اكنون استاديار دانشكده مهندسي برق دانشگاه يزد مي هم. رسانيده است

پردازش سيگنال ديجيتال، آشكارسازي و : تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از
  .هاي رادار تخمين، سيستم

  
مخابرات در  - مقطع كارشناسي ارشد برق تحصيلات خود را در عبدالرضا محمدي

زمينه تحقيقاتي مورد علاقه ايشان .  از دانشگاه يزد به پايان رسانيده است1384سال
  . آشكارسازي رادار وپردازش سيگنال ديجيتال: عبارتند از

  
   تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي مهندسي سيد محمود مدرس هاشمي

هاي  مخابرات در سال -  ارشد و دكتراي مهندسي برقالكترونيك و كارشناسيج - برق
هاي صنعتي اصفهان و صنعتي شريف به  ترتيب از دانشگاهه  ب1379 و 1370، 1368

اكنون استاديار دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه صنعتي  هم. پايان رسانيده است
تئوري آشكارسازي، : ززمينه تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند ا. باشد اصفهان مي

  .جنگ الكترونيك و رمزنگاري
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