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  7 -14، صفحه 1385 بهار، 17، جلد1 بين المللي علوم مهندسي، شماره نشريه
 صنعت ايران دانشگاه علم و

  

   ساختار پاره وفقي بهبود يافته در رادارهاي آرايه فازي
  

  رضا محمدخاني   و   نادر كمجاني
  

هاي  آرايه". روند  و سيستمهاي مخابراتي بكار مي هاي مختلفي مانند رادار، سونار هاي وفقي در زمينه آرايه :چكيده
از .  و سرعت همگرايي پايين روبرو هستندبزرگ با مشكل بار محاسباتي بالا ")fully adaptive array(تمام وفقي

. گيرند با تعداد المانهاي وفقي كمتر، مورد استفاده قرار مي ")partially adaptive array(هاي پاره وفقي آرايه"اينرو 
هاي رادار آرايه فازي   يكي از رايجترين ساختارهاي پاره وفقي در سيستمSLC(Side Lobe Canceller)ساختار 

اما در اين ساختار، در حالتي كه سيگنال مطلوب داراي دوره كار بزرگي در مقايسه با زمان پردازش . باشد بزرگ مي
 SLCدر اين مقاله، طرحي براي بهبود ساختار . باشد، بخشي از سيگنال مطلوب در خروجي حذف خواهد شد 

ام وفقي متناظر در ساختار با مقايسه نتايج شبيه سازي براي اين ساختار و آرايه تم. شود پيشنهاد مي
GSC(Generalized Sidelobe Canceller)در . توان كارايي اين ساختار را مشاهده نمود اي، مي  در يك آرايه صفحه

 . استفاده شده استRLSوفقي   اين شبيه سازيها از الگوريتم
  

  گيري، متدولوژي تعريف يكپارچهشبكه هاي تصميم :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه . 1
هاي بسياري مانند رادار، سونار،   در زمينه1" وفقي پرتو دهي شكل"

فيزيك و ساير سيستمهايي كه  سيستمهاي مخابراتي، تحقيقات ژئو
در تمامي سيستمهاي . باشند، بكار ميرود نيازمند دفع تداخل مي

فوق، هدف نهايي بازسازي يك سيگنال مطلوب در حضور نويز و 
 . [1] باشد سيگنالهاي تداخلي مي

دهي وفقي پرتو تكنيكي براي دريافت يك سيگنال مطلوب از  شكل
يك راستاي معلوم و حذف تداخلها با كنترل پرتوتشعشعي آنتن 

يابي  در حالت كلي براي دست. باشد اي با يك روش وفقي مي آرايه
پذيري بالا و حذف بهتر تداخل، بايد اندازه آرايه را  به قدرت تفكيك
بنابراين بار محاسباتي لازم و سرعت همگرايي دو . بزرگ انتخاب كرد

در جهت رفع اين  .[2] مساله دردسرساز آرايه وفقي خواهند بود
اند كه فقط بخشي از درجات  مشكل، روشهاي پاره وفقي مطرح شده

  .[9-3] گيرند آزادي آرايه را بكار مي

                                                                 
، و پس از بازنگريهاي لازم، واصل 14/2/1383 مقاله در تاريخ نسخه اصلي  

 . به تصويب نهايي رسيده است29/10/1383در تاريخ 
ها توسط دبير تخصصي، دكتر حجت كاشاني صورت  سرپرستي داوري

  .اله توسط ايشان براي چاپ توصيه شده استگرفته و مق
دانشگاه علم و صنعت دانشكده مهندسي برق، استاديار ، نادر كمجانيدكتر 
  n_komjani@iust.ac.ir. ايران

 دانشكده مهندسي برق، دانشجوي كارشناسي ارشد، ضا محمدخانير
  r.mohammadkani@iust.ac.ir. اندانشگاه علم و صنعت اير

1 Adaptive Beamforming 

پاره وفقي كه در رادارهاي آرايه فازي كاربرد  يكي از اين روشهاي
در اين ساختار، تنها . باشد  ميSLC [10]اي دارد، ساختار  گسترده

ي موجود براي كنترل وفقي و انجام عمليات  برخي از المانهاي آرايه
اين امر باعث كاهش بار محاسباتي . [4] شود وفقي بكار گرفته مي

 متعارف، در SLCساختار . شود لازم و افزايش سرعت همگرايي مي
ي كار كوچكي در مقايسه با  طلوب داراي دورهحالتي كه سيگنال م

اما در حالتي كه سيگنال . زمان پردازش باشد، عملكرد مطلوبي دارد
ي كار بزرگي داشته باشد، بخشي از سيگنال توسط كانال وفقي  دوره

 بهبود يافته پيشنهاد SLCدر اين مقاله ساختار . حذف خواهد شد
اختار متعارف را رفع شود كه مشكل حذف سيگنال مطلوب در س مي
  :ساختار اين مقاله به قرار زير است. نمايد مي

اي در  هاي صفحه دهي پرتو تمام وفقي براي آرايه ، شكل2در بخش
 ،3در بخش . شود بيان مي GSC [11]فرم مستقيم و در ساختار 

. شود  بهبود يافته ارائه ميSLC  متعارف و ساختارSLCساختار 
.  آمده است4ي و نتايج عددي در بخش سازيهاي كامپيوتر شبيه 

 .شود  ارائه مي5نتايج حاصل از اين مقاله در بخش 
  

  آرايه تمام وفقي.2
xاي با  ي صفحه دهي پرتو، يك آرايه براي بيان روشهاي شكل yN N× 

. گيريم  در نظر مي1را مطابق شكل ) همه جهته(المان ايزوتروپيك 
 يك آنتن است كه به يك گيرنده و يك مبدل هر المان، شامل

هاي  ماتريس دو بعدي داده. ، مجهز استA/Dآنالوگ به ديجيتال 
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)دريافتي را با  )kXدهيم كه المان   نشان ميmn ام آن به صورت 
  :شود زير تعريف مي

)1(  1
( ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )

, 1,2, ,

mn mn s s i mn i i

D

mn
i

x k S k v J k v n k

k K

θ φ θ φ
=

= + +

=

∑
…

  

)كه )S kاني ي زم  نمونهk ،ام سيگنال مطلوب Kهاي   تعداد نمونه
)زماني، )iJ kي   نمونهk ام تداخل i ،ام ( )mnn k نويز المان mn ام 

كه به صورت يك فرايند تصادفي گوسي سفيد مكاني با متوسط 
)شود و صفر مدل مي , )mnv θ φشود  به صورت زير تعريف مي:  

)2(  [ ]( , ) exp ( , )mn mnv jθ φ ωτ θ φ=  
)كه  , )mnτ θ φ تاخير زماني سيگنال دريافتي المان mn ام از 

)راستاي  , )θ φبا انتخاب . باشد ي مرجع آرايه مي  نسبت به نقطه
)ي مرجع،  مركز آرايه به عنوان نقطه , )mnτ θ φ به صورت زير 

   :واهد بودخ

)3(  
( , )

2 1 sin cos
2

1
sin sin

2

mn
x

x

y
y

Nm d

N
n d

τ θ φ
π
λ

θ φ

θ φ

=
⎡⎛ ⎞− ⎟⎜⎢ − ⎟⎜ ⎟⎜⎢⎝ ⎠⎣

⎤⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎥⎟+ −⎜ ⎟ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎥⎦

  

 y و x فاصله گذاري بين المانها در امتداد محور yd و xdكه 
  . باشند مي

)هاي ورودي  المانهاي ماتريس داده )kX را دوباره مرتب نموده و 
  :كنيم  يافتي را به شكل زير تعريف ميهاي در بردار داده

φ

θ

xd

yd

( ,θ,φ)p r

r

  
اي با   آرايه صفحه.1شكل 

x y
N N×المان واقع بر صفحه   xy  

  

)4(  
11 1 12( ) ( ), , ( ), ( ), , ( )

x x yN N N

T
k x k x k x k x kx = ⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦… …

به طور مشابه، بردار هدايت . باشد  بيانگر عملگر ترانهاده ميTكه 
  :شوند ، بترتيب بصورت زير تعريف ميآرايه و بردار نويز

)5(  11 1 12( , ) ( , ), , ( , ), ( , ), , ( , )
x x y

T

N N Nv v v vθ φ θ φ θ φ θ φ θ φ= ⎡ ⎤⎣ ⎦v … …  

)6(  11 1 12( ) ( ), , ( ), ( ), , ( )
x x yN N N

T
k n k n k n k n k= ⎡ ⎤

⎣ ⎦n … …  

) بردار هدايت آرايه، , )θ φv بيانگر خواص مكاني آرايه بوده و به ،
)راستاي دريافتي  , )θ φروابط با توجه به.  و فركانس وابسته است 

  :توان به شكل زير نوشت هاي دريافتي را مي ، بردار داده)6(-)1(

)7(  
1

( ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ), 1, 2, ,s s i i i

D

i

k S k J k k k Kθ φ θ φ
=

= + + =∑x v v n …

در شكل دهي پرتو تمام وفقي باند باريك، به سيگنال خروجي هر 
شده و سپس اين سيگنالهاي وزن داده  المان يك وزن مختلط داده 

  ،شوند تا خروجي آرايه بدست آيد شده با هم جمع مي
)8(  ( ) w ( )Hy k k= x  

 بردار ضرايب wباشد و   نشانگر عملگر مزدوج ترانهاده مي Hكه 
   :شود وزني است كه به صورت زير تعريف مي

)9(  11 1 12, , , , ,
x x yN N N

H w w w w= ⎡ ⎤⎣ ⎦w … …  
 Lبردار ضرايب وزني بهينه با حداقل نمودن توان خروجي و با اعمال 

  :آيد بصورت زير بدست مي) يا شرط مشتق( شرط خطي

)10(  2min { } s.t.H HP E y= = =x
w

w R w C w f

}كه  }( ) ( )HE k k=xR x x،ماتريس كواريانس داده C ماتريس 

)شرايط اعمالي با بعد  )x yN N L⋅  بردار پاسخ با بعد f و×
1L  برابر با تعداد المانهاي Cتعداد سطرهاي ماتريس . باشد  مي×

xآرايه يعني  yN N N= اما ستونهاي آن توسط شرايط . باشد  مي⋅
  :براي مثال. شود اعمالي تعيين مي

)11(  [ ] [ ]( , ), ( , ) 1 0H T
s s I Iθ φ θ φ =v v w  

اي،  ي صفحه يهي فوق بيانگر اين مطلب است كه در آرا رابطه
)سيگنال مطلوب دريافتي از راستاي  , )s sθ φ محفوظ مانده و 

)تداخلي كه از راستاي معلوم  , )I Iθ φ دريافت شده، حذف 
بردار وزنهاي بهينه به صورت زير خواهد ) 10(ي  از رابطه. شود مي
   :بود

)12(  ( )H −− −=
11 1

x xw R C C R C f  
 نشان داده شده، بردار ضرايب 2كه در شكل   GSC ساختار در

يكي در زيرفضاي شرايط : شود  به دو مولفه تقسيم ميwوزني
بنابراين بردار وزنها به . اعمالي و ديگري در زيرفضاي متعامد با آن

  : صورت زير خواهد بود
)13(  q a= −w w Bw  

يي در زيرفضاي شرايط تصوير شده، تا از اعمال شاخه ساكن بالا
1Nبردار. شرايط خطي اطمينان حاصل گردد  بعدي×

qwبردار  

  :باشد وزن ساكن، به صورت زير مي

)14(  ( ) 1H
q

−
=w C C C f  

. باشد  بعدي شرايط، در تعامد ميLشاخه پاييني با زيرفضاي 
)اتريس م )N N L× باشد   مي2 ماتريس مسدود كنندهB بعدي −

                                                                 
2 blocking matrix 
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 9                                                                                                                                        ساختار پاره وفقي بهبود يافته در رادارهاي آرايه فازي

H در تعامد است، يعني Cكه با ماتريس =B C بردار . 0
( ) 1N L− ريم كه گي  را بردار وزنهاي وفقي ميaw بعدي ×

تواند عمل فرونشاني تداخل را طي يك پروسه وفقي در زيرفضاي  مي
( )N L−بردار. [12]  بعدي انجام دهدaw  با حداقل كردن توان

  :گردد خروجي و بفرم زير تعيين مي

)15(  ( ) ( )min .
a

H

q a q a− −xw
w Bw R w Bw  

  :داسخ بهينه به صورت زير خواهد بوپ

)16(  ( ) 1
.H H

a q

−
= x xw B R B B R w  

)اگر خروجي بخش ثابت را ) ( )H
c qy k k= w x و خروجي ماتريس 

Bرا ( ) ( )Hk k=z B xتوان به   بگيريم، بردار وزنهاي وفقي را مي
  :صورت زير بيان كرد

)17(  1
a

−= z zw R p  

H=zكه  xR B R Bماتريس كواريانس  ( )kz با 
)بعد ) ( )N L N L− × H و−

q=z xp B R w بردار همبستگي 
)متقابل )kzو ( )cy kبا بعد ( ) 1N L− اين پاسخ .  ميباشد×

متناظر با پاسخ وينر اختلاف بين شاخه بالايي و شاخه پاييني با 
 .باشدمي MMSE(Minimum Mean Square Error)معيار 

 اينست كه براي رسيدن به بردار GSC نكته جالب در ساختار 
وزنهاي بهينه مي توان از هر الگوريتم وفقي غير مشروطي مانند 

LMS و RLSساختار .  استفاده كردGSC فوق يك ساختار تمام 
بار محاسباتي بالا و هاي تمام وفقي  وفقي بوده و گفتيم كه در آرايه

بهمين دليل از روشهاي . سرعت همگرايي، مشكل ساز خواهند بود
يكي از اين روشهاي پاره وفقي كه در . كنيم پاره وفقي استفاده مي

هاي رادار آرايه فازي كاربرد  هاي بزرگ مانند سيستم آرايه
در بخش بعدي به اين . باشد  ميSLCاي دارد، ساختار  گسترده

  .ردازيمپ مطلب مي
 

  
  متعارف SLC ساختار .3شكل 

  

  
   بهبود يافتهSLC ساختار  .4شكل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID
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   SLC ساختار پاره وفقي .3
 نشان داده شده است، تنها بخشي از 3در اين ساختار كه در شكل 

به عبارت . شوند آرايه به عنوان المانهاي وفقي در نظر گرفته مي
- ايه را بدو بخش تقسيم ميديگر، در يك آرايه بزرگ، المانهاي آر

بخش اول كه پترن اصلي آنتن را ايجاد مي كند و داراي : كنيم
. مي باشد) مانند چبيشف يا تيلور(وزنهاي ثابت با توزيعي خاص 

بخش دوم كه شامل المانهاي وفقي بوده و وزنهاي آنها طي يك 
هاي المانهاي اين بخش را آنتن. پروسه وفقي تنظيم مي شود

هدف آنتنهاي كمكي، كپي برداري از سيگنالهاي . نامند مي3كمكي
بخش ثابت (تداخلي وارده به گلبرگهاي جانبي پترن آنتن اصلي 

كمكي به صورتي  بنابراين اين آنتنهاي. براي حذف آنهاست) آرايه
مناسب در نزديكي مركز فاز آنتن اصلي قرار داده ميشوند تا از 

خل دريافتي از گلبرگهاي هاي تداخل با تدا همبستگي بين نمونه
اين امر مستلزم آنست كه . فرعي آنتن اصلي، اطمينان حاصل شود

فاصله مركز فاز آنتن اصلي از مركز فاز آنتنهاي كمكي، تقسيم بر 
 يا پهناي Bپهناي باند رادار { سرعت نور بسيار كوچكتر از حداقل 

كي نكته ديگر اينكه تعداد آنتنهاي كم. [13]  باشد}باند تداخل
) يا جمر( نبايد كمتر از تعداد سيگنالهاي تداخلي) بخش وفقي(

  .باشد
اي كه در اينجا حائز اهميت است، حفظ سيگنال مطلوب در  مساله

. دو حالت براي سيگنال مطلوب وجود دارد .خروجي آرايه مي باشد
حالت اول اينست كه سيگنال مطلوب داراي دوره كار كوچكي در 

در اين حالت . [13] ش كانال كمكي باشدمقايسه با زمان پرداز
رادارهاي فعال پالسي .  متداول، عملكرد مطلوبي داردSLCسيستم 

  .باشند ها مي يك نمونه از اين سيستم
ي كار بزرگي در مقايسه  در حالت دوم، سيگنال مطلوب داراي دوره

در اين حالت بخشي از سيگنال مطلوب در . باشد با زمان پردازش مي
براي رفع اين مشكل، . شود وسط كانال وفقي حذف ميخروجي، ت
هاي سيگنال مطلوب را از كانال وفقي حذف  اي نمونه بايد بگونه

راه اول استفاده . توان پيشنهاد داد براي اين منظور دو راه مي. نماييم
 ما در اينجا راه دومي .باشد  مي[16-14]از فيلترهاي وفقي مشروط 

ر بار محاسباتي به روشهاي قبلي برتري كنيم كه از نظ پيشنهاد مي
در اين روش با افزودن يك ماتريس مسدود كننده در كانال . دارد

هاي سيگنال مطلوب را از كانال كمكي برداشته و از  وفقي، نمونه
براي اين منظور . نماييم ورود آن به پردازشگر وفقي جلوگيري مي

 در نظر av را يك ماتريس متعامد با Bي  ماتريس مسدود كننده
) گيريم كه مي ),a a s sθ φ=v vي كانال   بردار هدايت آرايه

 را به صورت Bماتريس . باشد كمكي در راستاي سيگنال هدف مي
 :كنيم زير تعريف مي

)18(  ( ) 1H H

a a a a

−
= −B I v v v v  

                                                                 
3 auxiliary antennas 

0Hاين ماتريس شرط تعامد برقرار است، يعني براي 
a =B v. 

 بنابراين با فرض اينكه بردار 

)19(  [ ]1 2( ) ( ) ( ) ... ( ) T

Mk x k x k x k=x  
ي  بردار ورودي كانال كمكي باشد، با اعمال ماتريس مسدود كننده

B سيگنالهاي دريافتي از راستاي متناظر با ،( ),a s sθ φv در 
 مسدود شده و از بردار ورودي برداشته Bبردار ورودي، توسط

بنابراين بردار ورودي الگوريتم وفقي به صورت زير خواهد . شوند مي
  :بود

)20(  ( ) ( )H
a k k=x B x  

هاي سيگنال هدف بوده و فقط شامل  اين بردار عاري از نمونه
بنابراين با فرض . باشد هاي نويز و سيگنالهاي تداخلي مي مونهن

استقلال سيگنال هدف و سيگنالهاي تداخلي، الگوريتم وفقي فقط 
ها و  قادر به تخمين سيگنالهاي تداخلي و در نتيجه حذف تداخل

كاهش سطح نويز خواهد بود و سيگنال هدف، بدون هيچگونه 
 نشان 4ن ساختار در شكل اي. تضعيفي در خروجي ظاهر خواهد شد

توان از هر الگوريتم وفقي غير  در اين ساختار مي. داده شده است
نتايج شبيه سازيها در بخش بعد، عملكرد . مشروطي استفاده كرد

  .قابل قبول اين ساختار بهبود يافته را نشان مي دهد
  

  سازي  شبيه.4
 آرايه در اين بخش به منظور مقايسه روشهاي ذكر شده در بالا، يك

10اي صفحه  با فاصله گذاري يكسان المانها، ×10
0.5x yd d λ= كنيم كه يك  فرض مي. گيريم  را در نظر مي=

10سيگنال هدف در راستاي  , 0s sθ φ= =D D و چهار سيگنال 
1 جمر در راستاهاي/تداخل 130 , 5θ φ= − =D D ،

2 220 , 5θ φ= − =D D ،3 332 , 5θ φ= =D D ،4 440 , 5θ φ= =D D 
توانيم به  هاي ورودي را مي پس بردار داده .شوند به آرايه وارد مي

 :صورت زير بنويسيم

)21(  
4

1

( ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )s s i i i
i

k S k J k kθ φ θ φ
=

= + +∑x v v n

)توان سيگنال هدف )S k و سيگنالهاي جمر ( ), 1, , 4iJ k i = … 

22را با  ( )s E S kσ = ⎡ ⎤⎣ 22 و⎦ ( ) , 1, , 4i iE J k iσ = =⎡ ⎤⎣ ⎦ … 
]دهيم، كه  نشان مي ]E بردار .  نشانگر اميد رياضي است⋅

)نويز )kn2 يك فرآيند تصادفي نويز سفيد گوسي با واريانس
nσ 

. باشد راستاي سيگنال هدف برابر ميراستاي ديد آرايه با . باشد مي
 را به صورت زير تعريف JNR و جمر به نويز  SNRسيگنال به نويز 

 :كنيم مي

)22(  
2

2
s

n

SNR σ
σ

=  
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)23(  
2

2
, 1, 4.i

i

n

JNR i
σ
σ

= = …  

1000Kهاي زماني برابر  سازيها، تعداد نمونه در همه شبيه ، توان =
2نويز  40n dBσ = −، 1 3 50JNR JNR dB= = ،

2 4 40JNR JNR dB= 15SNR و= dB=فرض شده است  .
 فرض GSCبراي حالتي كه آرايه بصورت تمام وفقي در ساختار 

شده، تنها شرط راستاي ديد براي اين آرايه در نظر گرفته شده 
  :باشد است، كه به صورت زير مي

)24(  ( , ) 1H

s sθ φ =w v  
)s و f=[1]كه  , )sθ φ=C [v اما در حالتي كه آرايه به صورت . [

رود، شرط زير را   بهبود يافته بكار ميSLCپاره وفقي و در ساختار 
  :ايم اعمال كرده

)25(  ( , ) 0s s

H
a a θ φ =w v  

 بهبود SLCوفقي  و پاره GSCساختارهاي تمام وفقي هر كدام از در 
. توان استفاده كرد يافته، از هر الگوريتم وفقي غير مشروطي مي

  ، درLMS(Least Mean Square) ي دهااگرچه الگوريتم س

هاي مختلف رادار، سونار و مخابرات  پردازشگرهاي وفقي و در حوزه
اي يافته است، اما با توجه به سرعت پايين همگرايي  كاربرد گسترده

ي ماتريس كوواريانس ورودي  ي از گستردگي مقادير ويژهآن، كه ناش
اي محدود  هاي آرايه است، كاربردهاي عملي آن در آنتن

 استفاده RLSبهمين دليل در اينجا از فيلتر وفقي . [17]باشد مي
ي  براي آرايه. ايم كه از سرعت همگرايي بالاتري برخودار است كرده

ي  لمانها با توزيع دامنه، اGSCي ساكن در   و شاخهSLCساكن در 
هاي فرعي را در  اند كه سطح گلبرگ چبيشف وزن داده شده-دلف

30dBسيگنال مطلوب را . دهد تر از گلبرگ اصلي قرار مي  پايين
ي كار بزرگ در باند پايه در  به صورت يك سيگنال پالسي با دوره

نال فقط در در اينجا، فرض بر آنست كه سيگ. گيريم نظر مي
  . حضور دارد760-700 و 460-400هاي  نمونه

 GSCي تمام وفقي در ساختار  ، پترن سه بعدي آرايه5 در شكل 
بينيم كه ضمن   مي8در اين شكل و شكل . نشان داده شده است

حفظ گلبرگ اصلي در راستاي سيگنال هدف، در راستاي تداخلها، 
 در ساختار تمام براي كاهش بار پردازشي. صفر ايجاد شده است

 متداول SLCوفقي و رفع مشكلات ناشي از آن، ساختار پاره وفقي 
 المان در هر كدام از 3در اين ساختار، با انتخاب . ايم را بكار برده

 المان وفقي را انتخاب 12 در كل  ي مستطيلي، هاي آرايه گوشه
ي  تداخل را كه از منابع مستقل مكان12بنابراين حداكثر . ايم كرده

 SLCساختار پاره وفقي . تواند حذف نمايد اند را مي نشات گرفته
ي اين شكل و شكل پترن  با مشاهده.  آمده است6متداول در شكل 

ها،  بينيم كه علاوه بر صفرگذاري در راستاي تداخل ، مي9دو بعدي 
با اعمال روش . در راستاي سيگنال هدف نيز صفر ايجاد شده است

، مشكل 10 و 7هاي   مطابق شكلبينيم كه پيشنهادي مي
صفرگذاري در راستاي سيگنال مطلوب برطرف شده و ساير مزاياي 

  . حفظ شده است) كاهش بار پردازشي( متداول SLCساختار 
 سيگنالهاي خروجي آرايه را  به منظور درك بهتر مطالب ذكر شده،
 ي ، نشانگر دامنه11شكل . ايم قبل و بعد از پردازش وفقي نشان داده

سيگنال خروجي بخش ساكن و غير وفقي آرايه در حالت تمام وفقي 
GSCي ثابت در ساختار  پاسخ آرايه. باشد  ميSLC نيز بهمين شكل 
بينيم كه با اعمال پردازشگر وفقي در   مي12در شكل . باشد مي

 −60dB، سطح متوسط تداخل و نويز به GSCساختار تمام وفقي 
افته و سيگنال مطلوب، بدون هيچگونه تضعيفي در خروجي كاهش ي

 باقي −25dBي سيگنال مطلوب در سطح  دامنه. آشكار شده است
 SLCي پاره وفقي در ساختار  ، پاسخ آرايه13در شكل . مانده است

بينيم كه سطح  در اين شكل مي. متداول نشان داده شده است
يافته، اما بخشي از سيگنال مطلوب نيز حذف تداخل و نويز كاهش 

 14 بهبود يافته، در شكل SLCبا بكارگيري ساختار . شده است
، ضمن حفظ سيگنال GSCبينيم كه بمانند ساختار تمام وفقي  مي

هاي تداخلي حذف شده و سطح نويز كاهش يافته   سيگنال مطلوب،
 .است

 

    
ي پاره وفقي غير مشروط و   پترن سه بعدي آرايه.6شكل   GSC در ساختار ي تمام وفقي  پترن سه بعدي آرايه.5شكل 

   SLCمتداول 
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  در صفحه GSCي تمام وفقي  پترن دو بعدي آرايه.8شكل   بهبود يافته SLCي پاره وفقي   پترن سه بعدي آرايه.7شكل 

5φ = Dاكن  س ، به صورت يك منحني با خط پر و پترن شاخه
  با خط باريك) غير وفقي(
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 متداول در SLCي پاره وفقي   پترن دو بعدي آرايه.9شكل 
5φ  صفحات = D0 وφ = D به ترتيب به صورت يك منحني با ،

آنتن (خط پر و يك منحني با نقطه چين و پترن آرايه ساكن 
  با خط باريك) اصلي

 بهبود يافته SLCي پاره وفقي   پترن دو بعدي آرايه.10شكل
5φ  در صفحه = D به صورت يك منحني با خط پر و پترن ،

  با خط باريك) آنتن اصلي(آرايه ساكن 
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 سيگنال خروجي شاخه ساكن در ساختار   دامنه.11شكل 
  GSCتمام وفقي 

  GSCي تمام وفقي  آرايه سيگنال خروجي   دامنه.12شكل 
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ي پاره وفقي در   سيگنال خروجي آرايه دامنه. 13شكل 

   متداولSLCساختار 
 SLCي پاره وفقي در ساختار   سيگنال خروجي آرايه.14شكل 

  بهبود يافته
 

  گيري   نتيجه.5
هاي تمام وفقي بزرگ، با مشكل بار محاسباتي بالا و سرعت  در آرايه

براي رفع اين مشكلات، روشهاي . شويم  مواجه ميهمگرايي پايين
يكي از اين روشهاي پاره وفقي، ساختار . اند پاره وفقي مطرح شده

SLCدر حالتي كه سيگنال مطلوب  اما در اين ساختار،. باشد  مي 
ي كار بزرگي در مقايسه با زمان پردازش باشد، مشكل  داراي دوره

 سيگنال هدف بوجود صفرگذاري در راستاي سيگنال هدف و حذف
 متداول SLCدر اين مقاله، طرحي براي بهبود ساختار . آيد مي

در اين ساختار بهبود يافته علاوه بر رفع مشكل حذف . پيشنهاد شد
سيگنال مطلوب، مزاياي روشهاي پاره وفقي مانند كاهش بار 

  .محاسباتي و افزايش سرعت همگرايي، به قوت خود باقي است
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