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 . مقدمه1

هاي مناسب جهت كاربردهاي راداري، از مسائلي طراحي سيگنال
دلـيـل   است كه از ديرباز مورد توجه محققان بوده است. امروزه نيز به 

هاي ديجيتـال  هايي با قدرت انعطاف بالا و پردازندهارائه مولد سيگنال
 ].2و  1قدرتمند و سريع، بر اهميت اين موضوع افزوده شده است [

سـيـگـنـال       مطرح در زمينه طـراحـي     هاي مهميكي از شاخصه
عـامـل     دو  پذيري در راستاي برد و داپلر است كه بـه راداري، تفكيك

 شود.سازي سيگنال مربوط ميفرم زماني سيگنال و كيفيت فشرده

از   اسـتـفـاده     راه،  در ارتباط با فرم زماني سيگنال ارسالي، اوليـن 
پـذيـري   هاي بسيار باريك است تا حدي كه قدرت تـفـكـيـك      پالس

ها گونه سيگنالمطلوب در راستاي برد برآورده شود؛ اما مشكل در اين
تر شدن عرض پالس، قدرت تفكيـك در    آن است كه با هرچه باريك

 ].3شود [فركانس به همان نسبت كمتر مي

هاي كد شده براي غلبه بر اين مشكل، خانواده بزرگي از سيگنال
رغم داشتن پهناي زماني نسبـتـاً   وجود آمدند كه عليتك فركانس به

اي گونـه خود، سيگنال خروجي بهعريض، پس از عبور از فيلتر منطبق
مراتب بهتري از عرض سيگـنـال   پذيريِ بهآيد كه تفكيكدست ميبه

و ديگر كدها كه ليست  P3نمايند؛ مانند كدهاي باركر، اوليه ايجاد مي
 ] ارائه شده است. 1نسبتاً كاملي از آنها در مرجع [

پذيري ها، رسيدن به تفكيكاگرچه استفاده از اين دسته سيگنال
سازد، همچنان دو ايـراد  بالا در هر دو راستاي برد و داپلر را ميسر مي

هاي خيلـي بـالا     پذيريبراي رسيدن به تفكيك -1بر آنها وارد است:  
سازي آنـهـا   باشد كه پيادههايي با عرض بسيار باريك مينياز به پالس
هـا،  طيف اين دسته از سـيـگـنـال     -2تواند دشوار باشد.  در عمل مي

].  4گونه بوده و در نتيجه بازده پهناي باند مناسبي ندارنـد [    1سينك
عـنـوان   هـا تـحـت     ها، دسته ديگري از سيگنالبراي حل اين مشكل

OFDMهاي چند حامليِ تقسيم فركانسي متـعـامـد      سيگنال
ارائـه    2

 منظور بهبود توأم كيفيت آشكارسازي و شكل تابع ابهامبه WPM-OFDMطراحي سيگنال راداري 

3واحدو علي عزيزي 2، رضا محسني*1مسيمرمصطفي علي
 

 استاديار، دانشكده مهندسي برق و الكترونيك، دانشگاه صنعتي شيراز -2كارشناس ارشد،  -3و1

 )92/05/06، پذيرش: 92/03/06(دريافت: 

 چكيده

بر پايه مدولاسيون بسته موجك براي كاربردهاي راداري مطرح شـده اسـت.      OFDMهاي چند حامليدر چند سال گذشته، سيگنال

هاي مهمي نظير: تفكيك پذيري ذاتي مطلوب و مقاومت بالا در برابر جنگ الكترونيـك در   ها منجر به خاصيتاستفاده از اين سيگنال

سـازي مقيـد    پردازد: حـداكثر  ها طبق معيارهاي زير مي   . اين مقاله به بررسي مسئله طراحي اين سيگنالگرددهاي راداري ميسامانه

آل و طراحـي    سازي مقيد مربع خطا بين توابع ابهام ايـده   عملكرد آشكارسازي در حضور نويز و كلاتر گوسي رنگي و همچنين حداقل

روش جمـع وزن    ازجهت حل آن، ابتدا سازي چند هدفه غير محدب قابل بيان است. صورت يك مسئله بهينهشده؛ كه اين موضوع به

شود و در ادامه از الگـوريتم تكـاملي انبـوه ذرات بـراي            تبديل مسئله دو هدفه به يك مسئله تك هدفه استفاده مي اهداف جهت دار

 باشد.يافتن پاسخ بهينه آن استفاده خواهد شد كه الگوريتمي ساده  و از ديدگاه محاسباتي كارا مي

 واژگان كليدي

 WPM-OFDMازدحام ذرات، سيگنال راداري سازي بهينهطراحي سيگنال راداري، تابع ابهام، آشكارسازي، الگوريتم 

 

  m.alimosaymer@sutech.ac.irرايانامه نويسنده پاسخگو:*

1 sinc 
2 Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
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پذيري بالا، از باريك شـدن    يابي به تفكيكاند كه با وجود دستشده

شود و در عين حال، شـكـل طـيـف       نيز جلوگيري مي 1عرض چيپها

كـه    ايهايشان و بهينگيها بنابر ويژگيمستطيلي دارند. اين سيگنال 

هاي عنوان يكي از سيگنالهاي تك حاملي دارند بهسيگنالنسبت به 

 ].5اند [پيشنهاد شده جهت كاربردهاي راداري در آينده معرفي شده

هـاي  هاي راداري مبتني بر سيگـنـال  هاي سيستماز ديگر ويژگي

OFDM،   مقاومت بالاي آنها در برابر جمينگ است؛ بدين صورت كـه

، چـنـانـچـه اطـلاعـات         2با توجه به امكان تحقق گوناگوني فركانسي

  3بـاريـك    فرستاده شده در يك زيرباند، مورد جنگ الكترونيك بـانـد  

مصـون    توان با اطلاعات موجود در يك زيربانـد قرار بگيرند، آنگاه مي

 ].6مانده نيز اطلاعات را بازيابي كرد [

WPM-OFDMسيگنال 
چـنـد     هـاي دسته ديگري از سيگـنـال   4

ايـن    دارد؛ بـا    OFDMهاي حاملي است كه ساختاري مشابه سيگنال

هاي يكه متعامد مبتني بر بسـتـه     تفاوت كه جهت ساخت آن از پايه

از   ،OFDM  هـاي گـردد و بر خلاف سـيـگـنـال    مـوجك استـفاده مي

شود كه همين مسئله سبـب  دهي پالس مستطيلي استفاده نميشكل

 OFDMهاي دست آمدن سطح سايدلوب كمتر در قياس با سيگنالبه

 ]. 7گردد [مي

-راداري، بـه     در مقاله حاضر با در نظرگرفتن رويكرد طراحي كد

 WPM-OFDMطراحي دنباله كدهايي هستيم كه سيگـنـال       دنبال

هاي مطلوبي نظير بهينـگـي   كمك آن بتواند، مشخصهساخته شده به

سازي سيگنال را براي سيستـم راداري    عملكرد آشكارسازي و فشرده

سازي دو هدفه مواجـه  به ارمغان بياورد، در نتيجه با يك مسئله بهينه

دار اهـداف، مسـئلـه      هستيم؛ پس ابتدا با استفاده از روش جمع وزن

دست آمده را تبديل به يك مسئله تك هـدفـه     راحي سيـگنال بهـط

جهت حل آن بـهـره    5نماييم و بعد از الگوريتم تكاملي انبوه ذراتمي

 شود.برده مي

 OFDMهاي هاي تكاملي در طراحي سيگنالاستفاده از الگوريتم

] كه در آن بهبود توأم عـمـلـكـرد        8انجام گرفته است [  Senتوسط 

عنوان توابع هدف مسئله در   آشكارسازي و كيفيت ردگيري اهداف به

سـازي تـوأم     اند، اما تاكنون تعريف مسئله بـهـيـنـه      نظر گرفته شده

نشـده    انـجـام    هـا آشكارسازي و تابع ابهام براي اين دسته از سيگنال

 باشد.است؛ بنابراين، هدف مقاله پرداختن به اين موضوع مي

، به 2  صورت است: در بخش يابي اين پژوهش به اينشيوه سازمان

پـردازيـم و در       مي WPM-OFDMهاي چند حاملي معرفي سيگنال

شود كه تابع اي طرح ميگونه، ابتدا مسئله طراحي سيگنال به3بخش 

داراي   ابهام سيگنال طراحي شده تحت معيـار حـداقـل مـربـعـات،          

بــه    فـرض بـاشد، سپـس  كمترين اختلاف با يـك تـابـع ابهام پيش

سازي سيگنال دريافتي راداري، تشكيل مسئله فرضيه آمـاري و    مدل

اي پرداخته شده كـه  گونهسازي طراحي سيگنال بهطرح مسئله بهينه

هاي آغشته به نويز سبب حصول عملكرد بهينه آشكارسازي در محيط

نـيـز     كار  گيريسازي و نتيجهو كلاتـر گوسي رنگي شود. نتايج شبيه 

 گردند.ارائه مي 5و  4هاي ترتيب در بخشبه

 WPM-OFDM. سيگنال راداري 2

نمونه شـكـل    Nمتشكل از  ،WPM-OFDMيك سيگنال پالسي 

دنباله  Nزمان ارسال شده و توسط هاي ويولت) است كه همموج (پايه

انـد. دامنـه مختلط سيگـنـال    چيـپ نـيز مـدولـه شـده Mطـول بـه

WPM-OFDM آيد:دست مياز رابطه زير به 

 

)1( 

  tcام بوده و  pكد مدوله كننده تابع پايه ويولت }  am,p{ كه دنباله 

در    } am,p{ ، چنانچه دنباله   1  شكل  باشد. مطابق نيز عرض چيپ مي

M  چيپ متوالي به يك بلوكN اي نقطهIDWPT
اعمال شود آنگاه ، 6

1 chip 
2 Frequency diversity 
3 Narrow band 

,

1 1

( ) ( ( 1) )

M N

m p p c

m p

x t a t m tf
= =

= - -åå

  WPM-OFDMبلوك دياگرام فرستنده يك سيستم راداري مبتني بر سيگنال  .1شكل 

 

4 Wavelet Packet Modulation OFDM  

5 Particle Swarm Optimization  
6 Inverse Discrete Wavelet Packet Transformation  
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 و همكارانمنظور بهبود توأم كيفيت آشكارسازي و . . . ؛ مصطفي علي مسيمر به  WPM-OFDMطراحي سيگنال راداري 37

هاي ايـن بـلـوك، سيگنال ساخته با پشت سر هم قرار دادن خروجي

 ].9خواهد بود [ WPM-OFDMشده، سيگنال 

تـوان  ها را مـي نكته قابل اشاره آن است كه اين دسته از سيگنال

صـورت  هاي متعامد يكه بـه   صورت تركيبي خطي از يك سري پايهبه

 ]:6زير بيان نمود [

 

 

 شود:ام با رابطه زير مشخص ميiكه تابع يكه 

)3( 

 كه در آن:

)4( 

 

ام و در زيـر    mتوان گفت كه كد موجود در چيپ در حقيقت مي

به ضريب تابع يكه متعامد  i = (p-1)M+m، با رابطه )am,p(ام pحامل 

i  ام)ai( شود.مربوط مي 

 سازي طراحي سيگنال. تعريف مسئله بهينه3

 WPM-OFDMهاي )، جهت طراحي سيگنال1با توجه به رابطه (

 باشند كه عبارتند از:چهار پارامتر دخيل مي

 . تابع ويولت انتخاب شده1

 هاي موجود در پالس ارسالي. تعداد چيپ2

 هاي استفاده شده در ارسال پالس. تعداد زير حامل3

 am,p. كدها يا ضرايب 4

در اين مقاله با در نظر گرفتن يك تابع ويولت دلخواه از پـيـش     

(طول سيگـنـال)     MNتـعيين شـده و همـچنيـن انـتخاب پـارامتـر 

بايست به طراحي دنباله كدي رسيد كه بتواند اهداف مورد نـظـر     مي

 طراح را برآورده سازد.

 .  سنتز تابع ابهام به روش حداقل مربعات3-1

از   يكي از رويكردهاي ارائه شده جهت سنتز تابع ابهام، استـفـاده  

باشد كه ايده استفاده شـده  روش حداقل مربعات ميرهيافت سنتز به

صورت تركيـبـي خطي در آن، مبتني بر تـوانايي بـسط سيـگنـال بـه

]. بـا توجه بـه آنـكـه   10بـاشد [از يـك سـري تابع يـكه متـعامد مي

طور مشابهي به ) بـه2نيز طبق رابطه ( WPM – OFDM هايسيگنال

توان از اين روش براي طراحي اين فرم قابل بيان هستند، بنابراين مي

 سازي سيگنال استفاده نمود.بهينه دنباله كدها جهت بهينگي فشرده

 )2ها را در رابـطـه (     aiهدف آن است كه بـردار ضرايـب، يـعني 

مـعـيـار      با در نظر گرفتن x(t)اي بيابيم كه تابع ابهام سيگنال گونهبه

پـيـش     از  حداقل شدن مربع خطا، تا حد ممكن به يك تابـع ابـهـام     

شده سبـب  عبارت ديگر، بردار كد طراحيتعيين شده نزديك باشد. به 

 شود:حداقل شدن خطايي شود كه طبق رابطه زير تعريف مي

 

)5( 

بـاشـد و     مي x(t)، تابع ابهام مختـلط سيـگنال θ(τ,w)كه در آن 

 شود:صورت زير تعريف ميبه

 

)6( 

صورت زير را به ƒj(t)و  ƒi(t)حال اگر تابع ابهام متقابل توابع پايه 

 تعريف شود:

 

)7( 

 صورت زير بيان نمود:توان بهرا مي x(t)آنگاه تابع ابهام سيگنال 

 

)8( 

) 5(   رابـطـه    ) در خطاي تعريف شـده در    8گذاري رابطه ( با جاي

 داريم:

)9( 

را   ) 9(   ها، رابـطـه    Kij(τ,w)با بسط رابطه فوق و استفاده از تعامد 

  صورت زير بازنويسي نمود:توان بهمي

 

 

 

)10( 

 كه در اين رابطه:

)11( 

 صورت زير تعريف شود:به aحال اگر بردار كد 

)12(  

 را)  Pijام آن ( jام و ستون iرا كه درايه سطر  P = ⌊Pij⌋و ماتريس 

آل در راستـاي تـابـع ابـهـام         صـورت تـصويـر تـابـع ابـهام ايـدهبه

( 1)( ) ( ) ( ( 1) )i p M m p cf t f t t m tf- += = - -

,

1 1 1

( ) ( ( 1) ) ( )

M N MN

m p p c i i

m p i

x t a t m t a f tf
= = =

= - - =åå å

1, 2, ...,

1, 2, ...,

( 1)

p N

m M

i p M m

=

=

= - +

21
| ( , ) ( , ) | d d

2
F w w we t q t t

p
= -òò

*( , ) ( ) ( ) ( )d .
2 2

w t exp jwt x tx t
t t

q t = - - +ò

*( , ) ( ) ( ) ( )d
2 2

ij i jK w f t exp jwt f t t
t t

t = - - +ò

*

,

( , ) ( , )i j ij

i j

w a a K wq t t= å

* 2

,

1
| ( , ) ( , ) | d d

2
i j ij

i j

F w a a K w we t t t
p

= -åòò

2 * 2 *

, ,

*

,

|| || | | ( , ), ( , )

( , ), ( , )

i j i j ij

i j i j

i j ij

i j

F a a a a F w K w

a a F w K w

e t t

t t

= + - < >

- < >

å å

å

2 21
|| || | ( , ) | d d .

2
F F w wt t

p
= òò

T
1 2[ , ,..., ]pa a a=a

)2( 
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تــوان  )، آنگاه مـي  <Pij =< F,Kijدر نظر گرفته شود w,τ(Kij )متقابل (

 ) را به شكل زير ساده نمود: 10رابطه (

)13( 

 ].3باشد [معرف عملگر مزدوج مختلط مي  Hكه در آن، نماد

aبا فرض معلوم بودن انرژي سيگنال يا دنباله كد يعني   
H
a = E ،

كمك آن، بيشترين كه تابع ابهام سيگنال ساخته شده به aآنگاه بردار 

مـربـع     شباهت را به يك تابع ابهام معين، تحت معيار حداقل شـدن   

 سازي زير خواهد بود:خطا دارد، جواب مسئله بهينه

 

)14( 

باشد: اول اما اين شيوه سنتز تابع ابهام، داراي سه مشكل مهم مي

كه   شودمي  ] مشاهده6دست آمده در مرجع [آنكه با توجه به نتايج به

توانـد مـا را بـه سمـت يـك  رعـايـت رابـطه فـوق بـه تنـهايي نـمي

پذيري مناسب در راستاي داپلر و تأخير برساند. در آنجا با در    تفكيك

نظر گرفتن اين موضوع كه در اكثر كاربردهاي راداري اندازه تابع ابهام 

اي بـه تـابـع      گونهسيگنال مد نظر است نه فاز آن، مقدار بهينه فاز به

دست آمده در رابطه كند كه خطاي بهابهام مطلوب تخصيص پيدا مي

 ) كاهش پيدا كند. 5(

توان سطح سايدلوب صفر مشكل دوم اين روش آن است كه نمي

آل در نظر گرفت كه باعث فاصله گرفتن تـابـع   را براي تابع ابهام ايده

]. مشـكـل     3شود [شده از فرم مطلوب خود ميابهام سيگنال طراحي 

 بالاي توان قلـه بـه تـوان متوسط سوم، به نسبت(PAPR)
سيگنـال   1

عـنـوان   گردد كه اين موضوع بـه كمك اين روش برميطراحي شده به

هاي چنـد  هاي هر سيستم مبتني بر سيگنالترين چالشيكي از مهم

 ].3آيد [حساب ميبه WPM-OFDMحاملي متعامد نظير 

بايست اصلاحي در مسـئلـه طـراحـي         ميبا توجه به موارد بالا، 

]،  2) اعمال نمود. با توجه بـه [        14سيگنال توصيف شده در رابطه ( 

) كـه     a0) و يك كد از پيش تعيين شده (  aچنانچه بين كد مطلوب ( 

 PAPR  و  آلايــده   داراي تـابـع ابـهامي بـا خاصيـت همبسـتـــگـي    

سـازي  باشد، يك قيد شباهت در مسئله بهيـنـه  مـنـاسب راداري مي

طراحي سيگنال وارد نمود، آنگاه شكل موج طراحي شده نيـز داراي    

خواصي مشابه با سيگنال ساخته شده با كد پيش فرض خواهد بـود.    

  نماييم:صورت زير بازنويسي مي) را به14لذا مسئله طراحي سيگنال (

 

)15( 

و   گـردد پارامتري است كه توسط طراح تعيـين مـي    δكه در آن 

بـا  باشد.    بيان كننده ميزان شباهت كد مطلوب و كد نتيجه شده مي

، داراي مـقـدار     δشود كه مشاهده مي δ≥║a-a0║2توجه به نامساوي 

لازم   آن  بـالاي   دست آوردن كـران   باشد. براي به كران پايين صفر مي

) را در نـظـر        14سازي بدون وجود قيد شباهت ( است مسئله بهينه

δ≥║a-a0   )1-δ║ 2بگيريم. اگر براي اين كد، شـرط       ⁄ 2 ≥Re{aH
a0}( 

برقرار باشد، آنگاه با افزودن قيد شباهت به مسئله فوق، اين جـواب،    

بـايـست فاز كد بهينه را پاسخ آن مسئله نيز خـواهـد بـود. منتها مي 

aاي انتخاب نماييم كه گونهبه
H
a0    كميتي نامنفي و حقيقي شود. در ،

بر حفظ قيد شباهت، مقدار اين شباهت نيز حداكثـر  صورت علاوهاين

Re{aH≤ 0 عبارت ديگر براي اين حالت،خواهد شد. به
a0}  .خواهد بود

) نتـوانـد    14شود كه كد مسئله ( در ادامه، حالتي را در نظر گرفته مي

را بـرآورده سـازد؛ به بياني ديگر، براي آن كــد       δ║║a-a0 ≥2شرط 

δ<2-2Re{aH
a0}       بـاشد. بـا تـوجه بـه ايـن تـوضيـحات، نـامسـاوي

δ<2-2Re{aH
a0}≤ 2  تـوان بـراي را ميδ           در نـظـر گــرفـت. لـذا

 ].11باشد [داراي مقدار كران بالاي دو مي  δشود كه مشاهده مي

 منظور بهينگي آشكارسازي. طراحي سيگنال به3-2

بـايسـت   جهت بررسي عملكرد آشكارسازي سيگنال، ابتـدا مـي    

مسئله فرضيه آماري را تشكيل داد كه خود تابعيتي از مدل سيگنـال  

دريافتي در گيرنده رادار دارد. لذا در اين بخش، ابـتـدا سـيـگـنـال           

شود، سپس حل مسئله آشكارسازي را سازي ميدريافتي رادار را مدل

بـاشد، ارائـه كـرده و يـك مسئله كه وابـستـه بـه مدل سيـگنال مي

شود كه در آن بـا انـتـخـاب مـنـاسـب                سازي را تشكيل ميبهينه

 پارامترهاي سيگنال، عملكرد آشكارساز بهينه گردد.

به باند مياني، سـيـگـنـال        x(t)با انتقال طيف فركانسي سيگنال 

  صورت زير نمايش داد:توان بهارسالي در فرستنده رادار را مي

 

)16( 

در فرستنده و اثر دادن بازگشتي از    s(t)با فرض ارسال سيگنال 

هدف، مشخصات آماري كانال، داپلر ناشي از حركت هدف و تـأخـيـر    

توان بين ارسال و دريافت سيگنال، سيگنال دريافتي در گيرنده را مي

 صورت زير نشان داد:به

 

)17( 

 xi  فـركانــس داپــلـر هــدف،         ƒd، مـعرف تأخير، τكـه در آن 

از   دهنده اثـر بازگشتي از هدف است كه در حقيقت تابـعـيـتـي    نشان
1 Peak to average power ratio  
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 و همكارانمنظور بهبود توأم كيفيت آشكارسازي و . . . ؛ مصطفي علي مسيمر به  WPM-OFDMطراحي سيگنال راداري 39

اثر توأم نويـز   n(t)) هدف دارد و همچنين  RCSسطح مقطع راداري ( 

 باشد.رنگي و كلاتر جمع شونده مي

سازي و انتقال طيف سيگنال به باند پايه در گيرنده جهت دمدوله

 داريم:

 

)18( 

توان كه با فرض استقلال آماري نويز مشاهدات و كلاتر محيط مي

يك بردار گوسي رنگي جمع   صورتمعادل باند پايه، اثر توأم آنها را به

  �  ماتريس كوواريانس آن برابر مـاتـريـس     كه  نمود  مدل  w(t)  شونده

 عبارتي:خواهد بود. به

)19( 

 باشد.معرف ميانگين آماري مي (.)Eكه در رابطه فوق، 

خـروجـي     در  توان معادل باند پايه، سيگنال دريـافـتـي     حال مي

 دست آورد:صورت زير بهگيرنده را به

 

 

 

و    tn= τ+n.Ts ,n=0, 1, …, MN-1در ادامـه بـا در نظر گرفتن 

  آيد:دست مي) معادله زير به20جايگزيني در رابطه (

 

)21( 

تـرتـيـب زمـان و فـركـانـس   بـه ƒs=1/Tsو  Tsدر رابـطـه فـوق، 

شود، رابطه گونه كه مشاهده ميباشند. همان برداري سيگنال مينمونه

 باشد:صورت برداري زير مي) قابل نمايش به21(

)22( 

، بردار ضرايب يا همان كدهاي سيگـنـال،   a)، بردار  22در رابطه (

، بـردار مـعادل بـاند پـايه نـويز و كلاتـر محيـط و ماتريـس  wبـردار 

Фشود:صورت زير تعريف ميباشد و به، مربوط به مدل سيگنال مي 

)23( 

 در رابطه فوق:

بـاشــد و    ، شـامل اطلاعات تـوابـع يـكه متـعامد ميAماتريس  ·

  شود:صورت زير تعريف ميبه

 

 

 

 

بوده كه هر سطر آن    MN×MN، يك ماتريس با ابعاد Bماتريس  ·

 باشد.مي [x1,x2,…,xMN]صورت به

بوده كه هر ستون آن  MN×MNيك ماتريس با ابعاد  Cماتريس  ·

 باشد.صورت                                           ميبه

 1هـادامــارد  اي   ، مـعـرف ضـرب درايــه ʘهـمـچنيـن عمـلـگر

 ].12بـاشد [مـي

صـورت  با توجه به روابط طرح شده، فرم مسئله آشكارسازي را به

 كنيم:زير تعريف مي

)24( 

ايـم  حال به يك مسئله فرضيه آماري ساده (غير مركب) رسـيـده   

 ]:13آيد [دست ميكه احتمال آشكارسازي آن طبق رابطه زير به

)25( 

، سطح زير منحني تابع چگالي احتمـال  (.)Qدر رابطه فوق، تابع 

 دهد و با رابطه زير قابل تعريف است:گوسي استاندارد را نشان مي

)26( 

مسئله فـرضيه آماري  2، ضريـب انـحرافd2هـمچنيـن پـارامتـر 

 باشد و مقدار آن در اين مسئله برابر است با:) مي24(

)27( 

]، آماره آزمـون بـراي مسـئلـه          13همچنين با توجه به مرجع [ 

 باشد:صورت زير مي)، به24فرضيه آماري (

)28( 

 گيري بين دو فرضيه است.سطح آستانه تصميم thrكه در آن، 

، بـا    3صورت يـكـنـوا   شود كه احتمال آشكارسازي بهمشاهده مي

ارتباط دارد. بدين جهت اگر در يك مسئله طراحي سيگنال،  d2مقدار 

كـه    ها بخواهيم سيگنالي را برگزيـنـيـم   اي از سيگنالاز بين مجموعه

كنيم كـه  داراي بيشترين احتمال آشكارسازي باشد، آن را انتخاب مي

داراي ضريب انحراف بيشتري باشد. اما در حالت كلي چنين پاسخـي   

شـدن  بايست بهيـنـه  باشد. لذا مي براي مسئله قيد شده، نامحدود مي

زيـر    صورتضريب انحراف را با وجود يك قيد انرژي بر كد مطلوب به
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 1392، زمستان 2؛ سال اول، شماره »رادار«پژوهشي  -مجله علمي 40

 مطرح نمود:

)29( 

 

ايم كه حل بردار ويژه رسيده-حال به يك مسئله ساده مقدار ويژه

Ф  آن، بـردار ويـژه متنـاظر بـا بـزرگترين مقدار ويژه ماتريس
H
�

-1
Ф 

 ].14باشد [مي

 سازي دو هدفه. تعريف مسئله بهينه3-3

هـاي قبـل، مسـئلـه   با تـوجه بـه روابـط اشـاره شـده در بـخش

ابـهـام     سازي طراحي سيگنال راداري جهت بهبود توأمان تابـع بهينه

سيگنال و عملـكرد آشكـارسازي در گيـرنده راداري، با استـفـاده از     

عنـوان  دار اهـداف را بهتكنيك اسكـالرسازي خطي كه تـركيـب وزن

 باشد:صورت زير قابل بيان ميگزيند، بههدف سراسري مسئله برمي

 

 

)30( 

 

 

هـاي جـديــد و                    وزن                 كـه در آن     

 ]2باشند [مي

صورت زيـر  گيـري، مسئله طراحي سيگنال را بهعنوان نـتيـجهبه

 شود:بيان مي

باشد، تنها اگر يك حل ) مي 30يك حل بهينه از مسئله (   *aكد 

 سازي زير باشد:مسئله بهينه

 

)31( 

 كه در آن: 

)32( 

 

باشد. همچنين  ضريب اولويت يك هدف نسبت به هدف ديگر مي

مـاتـريـس      معرف بزرگترين مقدار ويژه (.)λmaxدر رابطه فوق، عملگر 

دست با استفاده از ضريب به R(γ)ورودي آن است. در ادامه، ماتريس  

 شود:صورت زير تشكيل مي)، به32آمده با رابطه (

)33( 

 ،γ  شود، بـه ازاي مـقـاديـر مختـلـف  طـور كـه ديـده مـيهمـان

كـدام از      هاي مـختـلفـي اسـت. بـه هـر ) داراي جـواب 31مسئـله ( 

از   شـود. طبـق تعريف، منـظـور   گفتـه مي 1ها، جواب پـرتواين جواب

سازي چند هـدفـه     هايي از يك مسئله بهينههاي پـرتـو، پاسخجواب

نوعي سبب بهتر شدن يكي از توابع هـدف و    بـاشد كه هر يك بهمي

شود. دور شدن هـدف ديـگر از مـقدار بـهيـنـه خـود مي آن، دنبالبه

توان به يك جوابي بـهتر از منـظر يـكي از اهداف عبارتي ديگر نميبه

 ].14رسيد، بدون آنكه هدف ديگر را از مقدار بهينه خود دورتر نمود [

 سازي. نتايج شبيه4

در اين بخش به ارزيابي كد ساخته شده در مسـئلـه طـراحـي         

سازي، بـهيـنگي كد شود. در فرآيند شبيه ) پرداخته مي 30سيگنال ( 

كمك تابع ابهام و   را بهسازي، طراحي شده از منـظر كيـفيـت فشرده

شود؛ همچنيـن  تابع خودهمبستگي سيگنال طراحي شده بررسي مي

جهت ارزيابي كيـفيت آشكـارسازي، منـحنـي تغييـرات احـتـمـال       

ضريب ، SNRآشكارسازي سيگنال دريافتي را به ازاي مقادير مختلف 

و   مطلوب  ) و كران بـالاي نـرم اقـليـدسي تـفـاضل كدهاي γاهميت ( 

 نماييم.)، تحليل ميδطراحي شده (

فرضيات و پـارامتـرهـاي سيستـمي مـورد استـفـاده در فرآينـد  

 است.آورده شـده  1سازي در جـدول شبـيـه

صـورت  را به  F(τ,w)نرماليزه شده آل همـچنين تابع ابـهام، ايده 
1 Pareto 

ل
سيگنا

ي 
پارامترها

 

 )db2( 2دابيشز مرتبه  تابع ويولت     

 8 هاتعداد چيپ   

 8 هاتعداد زير حامل 

 متر 1000 فاصله هدف تا رادار

 گيگا هرتز 1 فركانس حامل

 P3كد چرخشي  a0كد پيش فرض 

 γ( 2/5ضريب اهميت (

 )Pfaاحتمال هشدار غلط (
6-10 

م 
ي الگوريت

پارامترها
P

S
O

 50 تعداد تكرار 

 75 تعداد جمعيت

 64 تعداد پارامترها (متغيرها)

 0/99 ضريب ميرايي

 1 درجه اهميت اينرسي اوليه

  سازي. پارامترها و فرضيات استفاده شده در شبيه1جدول 
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باشد، در در سايـر نـقاط مي 0/05در مبدأ و   1  تابعي كه داراي مقدار

ادامه، ماتريس كـواريـانس مـعادل بانـد پـايـه    در .شودنظر گرفته مي

 شود:صورت زير فرض مينويز و كلاتر را نيز به

)34( 

از رابطه زيـر   Mclutterام ماتـريـس nام و ستون mكه درايه سطر 

  ]:2آيد [دست ميبه

)35( 

) 30(   دست آمده رابطهسازي تك هدفه بهجهت حل مسئله بهينه

ديـدگـاه     از  و  سـاده   از الگوريتم تكاملي انبوه ذرات كه الگـوريـتـمـي    

] بهره خواهيم برد. اين الگوريـتـم     15باشد [ محاسباتي كم هزينه مي

هاي مبتني بـر محاسبات تكامـلي، روي يك مشابه با سايـر الگوريـتم

كنـد و با استفاده از ها در فضاي جستجو عمـل ميمجموعه از جواب

تـوانـد خيلي كند، ميها ايـجاد ميهمكاري و رقابتي كه بـيـن جواب

 سازي پيچيده پيدا كند.سريع جواب بهينه را براي مسائل بهينه

بايست نشان دهيم كه در   مي PSOدر استفاده از كمك الگوريتم 

هر مرتبه از تكرار الگوريتم، تابع هدف به سمت مقدار بيشتري سـوق  

 10  در  آمـده   دسـت ، نمودار تابع هـدف بـه    2كند. در شكل  پيدا مي

 3  از  شود كه الگوريتم بـعـد  تكرار، نشان داده شده است. مشاهده مي 

 شود.مرتبه تكرار به مقدار بهينه خود همگرا مي

هاي طراحي شده به ازاي مقـاديـر   تابع ابهام سيگنال 3در شكل 

افـزايـش     بـا   شود كـه نـشان داده شده اسـت. مشاهده مي   δمختلف 

شـود.  مـي   آل خود دورتـر دست آمده، از فرم ايده، تابع ابهام بهδمقدار

، يعني نتيجه شدن يـك    δتوجه شود كه عدم قرار دادن قيد شباهت 

پذيري نامنـاسب، از طـرف ديـگر حصول تابع ابهام با خاصيت تفكيك

آل (نظيـر   يك كد با بالاترين شباهت با كد پيش فرض با خواص ايده

اي مانـنـد،   ) يعني نتيجه شدن يك سيگنال با تابع ابهام ضربه P3كد 

معناي فاصله گرفتن تابع ابهام سيگنال ، بهδدر نتيجه مقدار بالا براي 

 از فرم مطلوب خود است.

  )31براي مسئله ( PSO. نمودار همگرايي الگوريتم 2شكل 

  δ= {0.5,1.3,1.7}. تابع ابهام سيگنال طراحي شده به ازاي مقادير 3شكل 

 

0.05clutter= +Σ M I

| |( , ) 0.9m n
clutter m n

-=M
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هـاي  در ادامه جهت ارزيابي كيفيت آشكارسازي سيگنال، منحني

تغييرات احتمال آشكارسازي سيگنال دريافتي را بر حسب مـقـاديـر    

شود كه بـا    گردد. مشاهده مي رسم مي 4در شكل  δو   SNRمختلف 

كـنـد.   ، عملكرد آشكارسازي سيگنال بهبود پيدا مـي   δافزايش مقدار 

بينيم كه با اين افزايش، سطح مي 3همچنين با در نظر گرفتن شكل 

دنبال آن، هاي تابع ابهام نتيجه شده، افزايش پيدا كرده و بهسايدلوب

كند. اين موضوع دقيقاً بـه   كيفيت تابع ابهام نتيجه شده، افت پيدا مي

بـه    γ  يـا   δ  مـقـاديـر     در  هاي پرتو اشاره دارد. با تغيـيـر   مسئله جواب

رسيم كه يكي از اهداف را به مقـدار  هاي راداري مختلفي ميسيگنال

دور   خـود   بهينه خود نزديك كرده اما هدف ديگر را از مقدار بهـيـنـه   

ها، يك پرتوي غير غالب كند. در حقيقت به هر كدام از اين جواب مي

ايـن    از  يـك شود. بدين معنا كه هـيـچ   سازي گـفتـه ميمسئله بـهينه

طـراح    ها مزيتي بـر جواب ديـگر نـدارنـد و ايـن به انتـخـاب  جـواب

گردد كـه بر حسب سنـاريـوي مسئله و اينكه رسيدن بـه چـه     برمي

  ها را انتخاب نمايد.تر است يكي از اين پاسخاي مهممشخصه

هـاي  الـگـوريـتـم      بـودن   يكي از مواردي كه جهت بررسي پايدار

هـاي  بـايـست مورد بـررسي قـرار گيرد، هـمـگرايي پاسختكاملي مي

بـاشـد. از      دست آمده از الگوريتم در دفعات مختـلف اجراي آن ميبه

صـورت تصـادفـي      هاي اوليـه جهـت شروع الگوريتم بهآنجا كـه داده

دست آمده در دفعات مختلف اجـراي  هاي بهباشند، نزديكي پاسخمي

، نـمـودار   5آيد. شكل  حساب ميالگوريتم تكاملي جزء محاسن آن به

دهـد.  تكرار مختلف نشـان مـي       20) را در  30تـابـع هـدف مسئله (

دست آمده در اين الگوريتم با هاي بهشود پاسخطور كه ديده ميهمان

  قرار دارند. 4/998تقريب بسيار مناسبي حول مقدار 

-WPMهاي هر سيگنال چند حاملي نظير سيگنال يكي از چالش

OFDM ،PAPR  باشد. در حقيقت تغييرات دامـنـه    بالاي سيگنال مي

سيگنال، نيازمند فرستندهايي است كه در ناحيه خطي خودشان كـار  

اي كه در ]. نكته  3شود تبديل توان ناكارآمد باشد [ كنند كه سبب مي

 PAPRبـايست مورد تـوجه قرار گيرد، مـقـدار     مي δانتخاب پارامتر 

عبارتي، سيگنالـي  باشد. بـه دست آمده در سيگنال طراحي شده ميبه

نامناسبـي بـاشـد، از         PAPRكه داراي تابع ابهام مناسب راداري اما 

، منحني تـغـيـيـرات       6لحاظ عملي ناكارآمد است. بنابراين در شكل  

PAPR  بر حسب تغييراتδ   شود كه بـا  رسم شده است. مشاهده مي

يابد. در نتيجه بـا   سيگنال طراحي شده افزايش مي δ ،PAPRافزايش 

، طراح سيگنال 4  و  3  هايدست آمده در شكلدر نظر گرفتن نتايج به

بر در نظر گرفتن يك مصالحه بين عمـلـكـرد    بايست علاوهراداري مي

 را نيز در نظر بگيرد. PAPRآشكارسازي و تابع ابهام، ملاحظه مقدار 

دست بر كيفيت نتايج به γدر ادامه به بررسي اثر تغييرات ضريب 

دهـد،  ) نـشان مـي  33طور كـه رابـطه (شود. هـمانآمده پرداخته مي

بـه    دهنده اثر اولويت نسبي عملكرد آشكارسازي نسبتنشان γضريب 

 آشكارسازي سيگنال دريافتي به ازاي . بررسي عملكرد4شكل 

δ= {0.5,1.3,1.75}   

  PSOتكرار الگوريتم  20دست آمده در مقدار تابع هدف به. 5شكل 

سيگنال طراحي شده به ازاي مقادير  PAPR: منحني تغييرات 6شكل 

  δمختلف 
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ترتيـب  به  ،8  و  7  هايدر شكلباشد.  سازي سيگنال ميكيفيت فشرده

تغييرات احـتـمـال آشـكـارسـازي           تـابـع خودهمبستگي و منحني 

، γ  هاي طراحي شده به ازاي مقادير مختلف ضريب اهـمـيـت   سيگنال

SNR  و مقدار ثابتδ=1 شود، طور كه مشاهده ميهماناند.  رسم شده

، احتمـال  γ، بـا افـزايـش مقدار δبه ازاي يـك مـقـدار ثـابـت بـراي 

PSLدنبال آن،     آشكارسازي سيگنال دريافتي بهبود پيدا كرده و به
1 

اي كه در ايـنـجـا    يابد. البته نكته سيگنال فشرده شده نيز كاهش مي

باشـد؛  مي γحائز اهميت است، حساسيت نتايج نسبت به تغيير مقدار 

قياس بـا    ، در 3/5به  1/5از  γشود با تغيير اي كه مشاهده ميگونهبه

شاهد تغيير كمتري در عملكرد آشكـارسـازي و       1/5به  0/5از تغيير 

 سازي سيگنال هستيم. فشرده

راداري   هــاي يـكـي ديـگـر از مـزايـاي استـفـاده از سيـگنــال 

WPM-OFDM هاي چند حاملي، داشـتـن   در قياس با ساير سيگنال

باشد، بدين معـنـا   درجه آزادي بيشتر در انتخاب تابع يكه متعامد مي

دنبـال آن    كه با انتخاب توابع ويولت مختلف، توابع يكه جديدي و به

 آيند.دست ميهايي با خواص مختلفي بهسيگنال

ترتيب تابع خودهمبستگي و مـنـحـنـي     ، به10و  9هاي در شكل

هاي طـراحي شـده به ازاي تغييرات احتـمال آشـكارسـازي سيـگنال

و بـه     coif4و  db2 ،haarكمك توابع ويولت ، بهSNRمقادير مختلف 

شود كه انتخاب اند. مشاهده مي رسم شده γ= 2.5و   δ=1ازاي مقادير 

تابع ويولت مناسب در حصول نتيجه مطلوب، نقش مستقيمي خواهد 

بيشتـر   PSLبه مقدار   haarكمك تابع ويولتعنوان مثال، بهداشت. به

، در قياس با دو تابع ديگـر  db2ازاي انتخاب تابع ويولت و همچنين به

 .شودعملكرد به احتمال آشكارسازي كمتري رسيده مي

مـقـدار     ، جهت ارزيـابي تـابع ويـولت انـتخابـي بـر11در شكل 

PAPR ايـن كمـيـت به ازاي تغييرات ،δ       رسم شده است. مشـاهـده

كمك تـابـع ويـولـت       ، بهδ <1.05 >0.5شود كه به ازاي مـقاديـر مي
1 Peak to sidelobe level  

 هاي دريافتي به ازايسيگنال. بررسي عملكرد آشكارسازي 8شكل 

 γ= {0.5,1.5,3.5}   وδ=1  

، haarبه ازاي توابع ويولت آشكارسازي  . بررسي عملكرد10شكل 

db2،coif4،δ=1  وγ= 2.5 

 هاي طراحي شده به ازايسيگنال. تابع خودهمبستگي 7شكل 

 γ= {0.5,1.5,3.5}   وδ=1  

. تابع خودهمبستگي سيگنال طراحي شده به ازاي توابع ويولت 9شكل 

haar ،db2 ،coif4،δ=1  وγ=2.5 
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coif4   1.05و به ازاي< δ <1.7 كمك تابع ويولت بهdb2 در قياس با ،

 .شودرسيده ميكمتري   PAPRدو تابع ويولت ديگر به

 گيري . نتيجه5

راداري  WPM-OFDM در اين مقاله، مسئله طراحي سـيـگـنـال    

تـابـع     جهت حصول بهينگي توأم عملكرد آشكارسازي و بهبود شكـل 

جـمـع     رنـگـي    ابهام سيگنال در تداخل ناشي از نويز و كلاتر گوسـي 

شونده، بررسي و نشان داده شد كه با انتخاب مـناسب كدهـاي روي    

خـواص    بـا   ها، تابع ويولت و همـچنـين يـك كـد پيش فـرضحامل

بـه    توان به عملكرد آشكارسازي مطلوب تابع ابهام نزديكمناسب، مي

پذيري مـورد نـظر رسـيـد.     دنبال آن، به تـفكـيـكآل و بهفرم ايـده

عنوان يك درجه آزادي براي طراح اي كه اثر تغيير مقدار آن بهمسئله

سيستم بررسي شد، كران بالاي نُرم اقليدسي تفاضل كد طراحي شده 

و يك كد پيش فرض بود كـه نـشان داده شـد بـا افزايش آن، شاهـد  

سيگنال طراحي شده و همچنين  PAPR، افزايش PSLكاهش مقدار 

 باشيم.بهبود عملكرد آشكارسازي هدف مي
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Abstract 

In recent years, Wavelet Packet Modulation OFDM (WPM-OFDM) signals have been 

introduced for radar applications. Using these signals  results in significant properties 

such as desired inherent high range resolution and high resistance from radar system 

against jamming reception (Electronic Warfare) in radar systems. This paper investigates 

into the problem of designing these signals based on the following criteria; constrained 

maximization of the detection performance in the presence of colored Gaussian noise and 

clutter with the known covariance matrix and constrained minimization of the least 

squared error between desired and designed ambiguity functions. In other words, this 

issue can be formulated in terms of a non-convex multi-objective optimizing problem. In 

order to solve it, at first, the weighted sum method is used to change the original bi-

objective problem into a single objective or scalar one. Then, to find the optimal solution, 

the particle swarm optimization algorithm, which is simple and computationally efficient, 

will be  employed.  

Keywords: Radar signal design, ambiguity function, detection, particle swarm 

optimization algorithm, WPM-OFDM radar signal. 
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