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                                     در حضور FMهاي رادیو آشکارسازي اهداف در رادارهاي پسیو مبتنی بر سیگنال
 هاي تداخلی در کانال مرجعسیگنال

  باشییمزع یرام

 باهنر کرمان ید، دانشگاه شهبخش برق -یفندانشکده  یاراستاد
 )24/09/94: یرش، پذ09/12/93: یافت(در

 چکیده
در  یتـداخل  يهایگنالدر حضور س FM یوراد يهایگنالبر س یمبتن یهدو پا یورادار پس یکدر کانال مراقبت  يمقاله بحث آشکارساز یندر ا

در کانال مرجع ارائه  یتداخل يهایگنالمنظور حذف سبه یدجد یتمالگور یکراستا  ینقرار گرفته است. در ا یکانال مرجع مورد بحث و بررس
 یناول يبرا ین،دارد. علاوه بر ا ]1[ شده دربه مراتب بهتر از روش ارائه يعملکرد یشنهاديدهد، روش پینشان م يسازیهشب یجده است. نتاش

قـرار   یمـورد بررس ـ  ییتوان نمـا  یفط یدر کانال مرجع با تابع چگال یتداخل یگنالدر کانال مراقبت در حضور س CAبار، عملکرد آشکارساز 
  باشد.یم ]1[شده در به  نسبت روش ارائه یشنهاديپ الگوریتمدر عملکرد  dB 11 یاز بهبود حداقل یحاک يسازیهج شبیست. نتاگرفته ا

 
  کلیدي واژگان
 .اهداف يآشکارساز ی،تداخل یگنال، کانال مراقبت، کانال مرجع، سFM یوراد یو،رادار پس

 
 . مقدمه1

، یطمغتـنم در مح ـ  يهـا یگنالبـر س ـ  یمبتن یوپس يرادارها
        ) کانال مراقبت و1 ینتحت عناو یدو کانال پردازش يمعمولا دارا

 ــ2 ــع م ــال مرج ــل ی) کان ــدف اص ــد. ه ــت  یباش ــال مراقب در کان
کانال مرجـع،    یريگکارهاز ب منظورباشد و یاهداف م يآشکارساز

اسـاس  بتوان بـر  ااست ت یارسال یگنالاز س يافراهم آوردن نسخه
مـزاحم در کانـال    يهـا یگنالمنطبق و حذف س یلترف یاتآن عمل

در  یـافتی در یگنالس یعمل يهایويمراقبت را انجام داد. در سنار
 یرمس ـ یگنال( س یارسال یافتهیرتاخ یگنالاز س یکانال مرجع ناش

باشـد.  یو کلاتـر م ـ  یزشـامل نـو   یتداخل يهایگنال) و سیممستق
 یلتـر جـع  بهـره ف  در کانـال مر  یتـداخل  يهـا الیگنس ـ ینوجود ا

 مـزاحم در کانـال مراقبـت را     يهایگنالحذف س یزانمنطبق و م
اثـرات   یـت مسـائل در نها  یـن دهد کـه همـه ا  یشدت کاهش مبه

 یناهداف در کانال مراقبـت دارنـد. بنـابرا    يدر آشکارساز یمخرب
کانال مرجـع   یگنالس يسازپاك یا يسازلازم است بحث مناسب

. یـرد قـرار گ  یـق دق یرد بحث و بررس ـمو ی،تداخل يهایگنالس زا
   از  یبـی تـوان ترک یکانـال مرجـع را م ـ   یگنالس ـ يسازبحث پاك

بـا   یتمالگـور  یـک  1 کور دانسـت. در  يسازو جبران يسازپرتو
شـده   یشـنهاد مسئله پ ینا يفضا برا  -زمان يهابر پردازش یهتک

 يهـا یگنالثابـت بـودن دامنـه س ـ    یژگـی روش از و یناست. در ا
 يهـا وزن یرسانروزبه ياستفاده شده است. برا FM  یوراد یارسال

بهـره گرفتـه    LMS یتمفضا از الگور -مورد استفاده در روش زمان
 یـت طـراح رادار تنهـا بـه اهم    یـک کار،  ینشده است. با مطالعه ا

 یـن ا یجاز نتـا  يصـورت پـارامتر  تواند بهیبرد و نمیم یموضوع پ
شده است  یمقاله سع یندر ا گاهیدد ین. با ایداستفاده نما یقتحق

مسـئله   یـن ا یـت اهم ،در نگاه اول ی،عمل یطبا در نظر گرفتن شرا
 یجطراح رادار بتواند از نتا یکمشخص گردد تا  يصورت پارامتربه

استفاده کنـد و سـپس بـه     یورادار پس یک یستمیآن در طراح س
 کمتـر  يآشکارسـاز  تبه تلفا یابیدست يبرا یدجد یتمارائه الگور

عملکـرد   ي،سـاز یهشب یجدر کانال مراقبت پرداخته شده است. نتا
 د.دهیرا نشان م یروش قبل به نسبت یشنهاديبهتر روش پ
صورت خواهد بود که در ابتدا به ینمقاله در ادامه به ا ساختار

در کانـال مرجـع    یـافتی در یگنالس ـ يسـاز مسـئله پـاك   یتاهم
 يفضـا بـرا   -مـان پردازش ز یپرداخت. سپس ساختار کل یمخواه
 یـان در کانال مرجع، در بخش سوم ب یافتیدر یگنالس يسازپاك

بـه فـرم    1 در هشـد ارائـه  یقسمت کار قبل ـ ینخواهد شد. در ا
 a.zaimbashi@uk.ac.irنویسنده پاسخگو: * یتمخواهــد شــد. ســپس در بخــش چهــارم الگــور یــانب يبــردار
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چنـد   يسـاز یهارائه خواهد شد. در بخش پنجم به شب یشنهاديپ
بهتـر   ییبخـش کـارا   یـن ر اد ینپرداخت. همچن ـ یمخواه یوسنار
هاي تداخلی، تثبیت هشدار سیگنالدر حذف  یشنهاديپ یتمالگور

کاذب و احتمال آشکارسـازي بررسـی خواهـد شـد. سـرانجام در      
گیري خواهیم پرداخت.بخش ششم به نتیجه

 سازي سیگنال دریافتی در کانال مرجع  . اهمیت پاك2
شـامل دو  را  تـوان یـک رادار   در یک ساختار ساده مـی 

آنتن؛ یکی براي فراهم آوردن سیگنال مرجـع در کانـال مرجـع و    
هاي اهداف در کانال مراقبت در نظر دیگري براي دریافت سیگنال

باشد آنتن کانال مرجع یک آنتن با الگوي باریک می معمولا گرفت.
شود. ولی آنتن کانال مراقبت دهی میت فرستنده جهتمکه به س

است که با توجـه بـه ناحیـه مراقبـت رادار     داراي یک الگوي پهن 
شده معادل باند پایه برداريشود. هر گاه سیگنال نمونهطراحی می

 در کانـال مرجـع را    FMسیگنال ارسالی از فرستنده رادیو 
ام سیگنال دریـافتی در کانـال مراقبـت بـا      گاه نمونه بنامیم، آن

 خواهند آمد:صورت زیر دربه برداري فرکانس نمونه
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ام نویز گرمایی دریافتی در  کانال مراقبت،  نمونه  که 
بـه ترتیـب دامنـه مخـتلط، تـاخیر       و ،

 ام مـی  نمونه اي و فرکانس داپلـر نرمـالیزه مربـوط بـه هـدف      
دامنه مختلط سیگنال مسیر مستقیم در کانال مراقبت،  باشند. 
ترتیب دامنه مختلط متغیر بـا زمـان و تـاخیر    هنیز ب و  
 ـ و  باشـند. همچنـین   ام میاي کلاتر مسیر نمونه ترتیـب  هب

ــاکزیمم تعــداد پراشــگرهاي   ــورد مراقبــت و م      1تعــداد اهــداف م
کننده کلاتر در کانال مراقبت خواهنـد بـود. در رابطـه فـوق     تولید

گیري انتگرال هاينمونه کل تعداد  که باشدمی 
 ـاسـت  باشد که برابر با می در زمان مشاهده  طـور  ه. ب

صـورت  بـه  ام سیگنال دریافتی مشابه در کانال مرجع نیز نمونه 
 :است زیر قابل بیان

)2( 
 

کننده کلاتـر  نیز ماکزیمم تعداد پراشکرهاي تولید ام،  
ام نـویز گرمـایی در کانـال     نیز نمونـه   در کانال مرجع و 

.باشدمرجع می

                                                                                       
1 Scatterersoublets  

هاي مرجع و مراقبت حال که مدل سیگنال دریافتی در کانال
 سازي) پاك1یعنی ( بیان شد سه مسئله اصلی در رادارهاي 

) حذف سیگنال مزاحم شامل 2سیگنال دریافتی در کانال مرجع (
مسـیره در کانـال   هـاي چنـد  سیگنال مسیر مسـتقیم و سـیگنال  

نال مراقبت، قابل بحـث و  سازي اهداف در کا) آشکار3مراقبت و (
سـازي سـیگنال   باشد. در این مقاله تنها به بحث پـاك میبررسی 

شد، خواننده علاقه منـد   دریافتی در کانال مرجع پرداخته خواهد
 جستجو کند. 6و  2توان دو مسئله دیگر را در مقالات می

تـر بـودن   دلیـل قـوي  )، وجـود نـویز بـه   2معمولا در رابطه (
   سـاز سیگنال دریـافتی مسـیر مسـتقیم در کانـال مرجـع مشـکل      

تواند به نسبت ترم اول و ) می2باشد. ولی ترم دوم در رابطه (نمی
وجه باشد و آشکارسازي در کانال مراقبت را تحت ترم سوم قابل ت

منظور روشـن شـدن بحـث، یـک سـناریو      هتاثیر خود قرار دهد. ب
) در نظـر  1( شده در جـدول هدف با مشخصات ارائه 6متشکل از 

سـازي فـرض شـده    ) . در این شبیه1سناریوي ( گرفته شده است
بـه  است، سیگنال مسیر مستقیم با توان سیگنال مسیر مسـتقیم  

در گیرنده کانال مراقبت دریافت شـده   =   نویز برابر
اکـوي   10است.  همچنین در این سناریو فرض شـده اسـت کـه    

برگشتی ناشی از پدیده چند مسیرگی (کلاتر) بـا داپلـر صـفر در    
شود کـه تـوان کلاتـر بـه نـویز در ایـن       کانال مراقبت دریافت می

هـا نیـز   و برد آن  ها در محدوده سیگنال
باشد. در ایـن سـناریو تـوان سـیگنال مسـیر      می  کمتر از 

فرض شـده   مستقیم به نویز در کانال مرجع برابر 
هـا  سـازي هاي فـوق در شـبیه  سیگنال است. در کل این مقاله  از 

سـازي بـه مـوارد    که در انجام یک شـبیه کنیم مگر آناستفاده می
  دیگري اشاره شود.

 مشخصات اهداف در سناریو ي شماره یک آشکارسازي .1جدول

 و  ، دامنه مختلط سیگنال مسـیر مسـتقیم    که
اي کلاتـر  ترتیب دامنه مختلط متغیر با زمان و تاخیر نمونـه هبنیز 

هـاي  حال براي آشکارسازي اهداف لازم است ابتدا سیگنال مسیر
مزاحم ناشی از پدیده چند مسیرگی توسط یک الگوریتم مناسـب  

بـراي    7شـده در  . در این مقاله از الگـوریتم ارائـه  گردندحذف 
ل مراقبت استفاده شده اسـت.  هاي تداخلی در کاناحذف سیگنال

مسـیرگی  هاي چنـد حذف سیگنال الگوریتمبراي بررسی عملکرد 
مراقبـت اسـتفاده شـده اسـت. بـراي بررسـی عملکــرد       در کانـال 
مسـیرگی در کانـال مراقبـت از    هاي چنـد حذف سیگنال الگوریتم

#6 #5 #4 #3 #2 #1 Target 
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 3                                 باشیامیر زعیم ؛..........در حضور  FM یوراد يهایگنالبر س یمبتن یوپس ياهداف در رادارها يشکارسازآ

 

    صورت زیر تعریف ه، که ب ،1ی مزاحمهایپارامتر تضعیف سیگنال
 استفاده شده است:شود می

. 10 10
. 

Pc inIC log
Pc out

)3              (                              
 

، هاي مزاحم (سیگنال مسیر مستقیمتوان سیگنال که  
هاي هاي حذف سیگنالکلاتر و نویز) قبل از اعمال الگوریتم

هاي یز توان سیگنالن  باشد.میمزاحم در کانال مراقبت 
هاي مزاحم در هاي حذف سیگنالمزاحم بعد از اعمال الگوریتم

شده ) نتایج اعمال روش حذف ارائه1شکل (باشد. می  این کانال 
طور که مشاهده دهد. همانبر سناریوي فوق را نشان می 7در 
یک نول  55  شود، در این روش در داپلر صفر و تا فاصلهمی

حل احتمالی کلاترها ایجاد شده است و همه اهداف عمیق در م
  خوبی قابل رویت هستند. در این حالت میزان تضعیفبه

دست آمده است. در هب 50  برابر با )( هاي مزاحمسیگنال
کنیم یم یادال عنوان مقدار ایدههب50 ادامه گزارش از مقدار 

     دریافت که هیچ سیگنال تداخلی در کانال مرجعحالیر د
 شود.نمی

 

 
 هاي خروجی تابع ابهام بعد از اعمال روش حذف سیگنال .1شکل 

 تداخلی در کانال مراقبت 
 

، فرض بر این بود که در کانال مرجع تنها نویز 1در سناریوي
 ـ  و سیگنال مسیر مستقیم دریافـت مـی         منظـور هشـود. در ادامـه ب

ل مرجـع از هـر نـوع    سـازي کانـا  بردن به اهمیت مسئله پـاك پی
گیریم کـه در آن عـلاوه   سیگنال تداخلی، سناریویی را در نظر می

ــویز   ــتقیم و ن ــیر مس ــیگنال مس ــت س ــر دریاف ــیگنال ب ــک س        ، ی
). 2شود ( سناریوي نمونه نیز دریافت می 5مسیرگی با تاخیر چند

ازاي مقـادیر  )، تـابع ابهـام کانـال مراقبـت بـه     2-4هاي (در شکل
    مسـیر مسـتقیم بـه سـیگنال     ت سـیگنال سـیگنال  نسـب مختلف 

این شـکل  درطور که مانه ) آورده شده است.مسیره (چند
، آشکارسازي اهداف در کانال شود با کاهش ها مشاهده می

 ـ  مراقبت  ـشـود،  شـدت دچـار افـت مـی    هب ازاي بـه  کـه طـوري هب

                                                                                       
1 Interfernce Cancellation 

شـود. در ایـن خصـوص    هیچ هـدفی رویـت نمـی    
حضـور اکـوي   شـود،  بـا   ) مشاهده مـی 3شکل (در  طور کهمانه

 در کانـال   مرجع، کلیه اهـداف  در کانال مزاحم با 
رویت بوده ولی چندین هدف کاذب نیـز در خروجـی   مراقبت قابل

) نشـان  4بر این، نتـایج شـکل (  شوند. علاوهتابع ابهام مشاهده می
ارسازي کانال مراقبت ایجاد تک اکوي فوق زمانی در آشک ،ددهمی

باشـد. نتـایج    آن حـدود   کند کـه  اهداف کاذب نمی
دهد،  وجود حتی یک سـیگنال  نشان می 2سازي سناریوي شبیه

توانـد عملکـرد آشکارسـازي و بحـث     تداخلی در کانال مرجع مـی 
تثبیت هشدار کاذب در کانال مراقبـت یـک رادار پسـیو را تحـت     

 هد.تاثیر خود قرار د
 

 
 يهایگنالتابع ابهام بعد از اعمال روش حذف س یخروج .2شکل 
مزاحم با  ياکو یکدر کانال مرجع  یدر کانال مراقبت وقت یتداخل

  شود.یم یافتدر DMR=0dBبا  يانمونه 5 یرتاخ
 

 
 يهایگنالتابع ابهام بعد از اعمال روش حذف س یخروج .3شکل 
مزاحم با  ياکو یککانال مرجع  در یدر کانال مراقبت وقت یتداخل
  شود.یم یافتدر DMR=20dBبا  يانمونه 5 یرتاخ

تـوان انتظـار   که در یک سـناریوي عملـی مـی   با توجه به این
داشت سیگنال دریافتی از چندین مسیر تداخلی در کانال مرجـع  

ی در کانال مراقبت فت عملکرد قابل توجهدریافت گردد، بنابراین ا
یست. براي کاهش ایـن افـت عملکـرد، یـک روش     دور از انتظار ن
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اسـاس   بـر  1در کانـال مراقبـت در   هاي تداخلی حذف سیگنال
زمان ارائه شده است که در بخش بعدي بـه ارائـه    -فضا پردازش 

 آن خواهیم پرداخت.
 

 
 يهایگنالتابع ابهام بعد از اعمال روش حذف س یخروج .4شکل 
مزاحم با  ياکو یککانال مرجع در  یوقت در کانال مراقبت یتداخل

  شود.یم یافتدر DMR=40dBبا  يانمونه 5 یرتاخ

 زمان در کانال مرجع -فضا يهاپردازش. 3
توانـد  یزمان در کانال مرجع م -استفاده از پردازش فضا یدها

   مناسـب  يسـاز شده باشـد.  اولا  توسـط پرتـو    یجادا یزهبا دو انگ
) که در جهـت  یممستق یرمس لیگناس( فرستنده یگنالتوان سیم

       یرنمـود و سـا   یافـت شود را با بهـره مناسـب در  یم یافتدر 
    شـوند، را  یم ـ یافـت در  یـر غ يهـا که از جهت ییهایگنالس
 یرمس یگنالاز س یرغ یگنالیهر گاه س یا،نمود. ثان یفتضع یخوببه

 يسـاز نتوان  با جبرایشود را م یافتدر یاصل يدر الگو یممستق
 نمود.   یفتضع یخوبمناسب به

ها اي از آنتناز آرایه  رادارهاي پسیوبر این اساس معمولا در 
 را در کانـال مرجـع  گردد  تـا بتـوان دو هـدف اصـلی     استفاده می

گاه در گیرنـده یـک رادار پسـیو از یـک آرایـه      محقق ساخت.  هر
ن سـیگنال  تـوا مـی  المان استفاده کنـیم،   خطی یکنواخت با 

صـورت زیـر   ام کانال مرجـع را بـه   ام در  المان  دریافتی نمونه 
 مدل نمود:

0
1

1 Φe

1

tr

cr

k k

j k siny n c e s nk
N

j k sin jc n e s n n n nk k k
k

 

ــه  ــد. در  و ک ــی باش م
ام  زاویه دریافت مربوط به سیگنال چند مسیره  )،  4رابطه (

زمان در کانال مرجع  -هاي فضاهدف از پردازشباشد.در آرایه می
می باشد  تخمین مناسبی از سیگنال

 ) این کار را با تخمـین ضـرایب وزن   5که مطابق با شکل (
 دهد.انجام می  و  ازاي به

از  زمان در خروجـی هـر المـان    -ازش فضادر پرد توجه شود
بنـابراین در   نی استفاده شـده اسـت.  وزن زما ساز با جبران یک

ضـریب   زمـان بـه تخمـین    -انجام پـردازش فضـا   حال کلی
 مجهول

 
 یگنالس يفضا بمنظور پاك ساز-زمان یپردازش یاگرامبلوك د .5شکل 

 در کانال مرجع  یافتیدر

هاي مجهـول را در  ما این وزنبراي ادامه کار، شود. ختم می
کنیم:صورت زیر تعریف میهب دهی قالب بردار وزن

)5                                          (
 گردد:صورت زیر تعریف میهب که در آن 

)6                                    (
 

ضریب مجهول مربوط بـه خـط تـاخیر     ،که در حالت کلی
 باشد.میآرایه ام ام در المان 

کـه هـدف مـا رسـیدن بـه سـیگنال مطلـوب        با توجه به این
ــوزه   ــگر حــ ــی پردازشــ         در خروجــ

صـورت زیـر تعریـف    هتوان سیگنال خطا را بزمان است، می -فضا
 نمود:

 )7                                  (
باشد می بردار ضرایب مجهول در لحظه  که 

فضـا در   -بردار سیگنال مورد پردازش در الگوریتم زمـان  و 
 شود: صورت زیر تعریف میدر آن به باشد که می لحظه 

)8     (                                       
 گردد:صورت زیر تعریف میبه که در آن، 

)9(                                       
 

ام در المان هاي  دریافتی بعد از خط تاخیر داده که 
گاه تابع هزینه مورد استفاده بـراي یـافتن   باشد. هر ام آرایه می

را مینییم نمودن میانگین مربـع خطـا در نظـر     ضرایب 
 بگیریم:

  )10(                            
صورت رابطه هوف به -را از معادله وینر توان می     

 دست آورد:به) 11(

 

  

 

 

)4( 
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  )11(                                            
 

 که  
  )12(                                       

   )13(                                                             
    

ترتیب ماتریس همبستگی بردار سیگنال هب  و به عبارتی 
بـین   فضـا و بـردار همبسـتگی متقابـل     -اعمالی به الگوریتم زمان

فضـا   -هاي اعمالی به الگوریتم زمـان سیگنال مطلوب و بردار داده
باشـد،  در دسترس نمـی   که سیگنالباشند. با توجه به اینمی

) اسـتفاده  11توان از رابطه (نمی  براي محاسبه ضرایب 
اي استفاده کنیم کـه  نمود. بر این اساس، لازم است از تابع هزینه

که سیگنال مورد نیاز به این اطلاعات نداشته باشد. با توجه به این
استفاده در این گزارش یک سیگنال با دامنه ثابت است، در ادامـه  

سـازي  زینه بـه بحـث پـاك   با لحاظ نمودن این خاصیت در تابع ه
هاي رادیو سیگنال کانال مرجع در یک رادار پسیو بر پایه سیگنال

FM زمان در رادار  -پردازیم. براي طراحی الگوریتم فضاتجاري می
توان از تابع هزینه تجاري می FMهاي رادیو پسیو بر پایه سیگنال

 د:وزیر استفاده نم
)14  (

     
سـیگنال خروجـی    و  1همان متوسط آماري که 
نیز یـک مقـدار ثابـت     ام است.  در لحظه  ST-CMAالگوریتم 
 :8 صورت زیر تعریف می گرددهاست که ب

 )15                            (                      
در واقع در این تـابع هزینـه از خاصـیت ثابـت بـودن دامنـه       

استفاده شده است و هدف آن  سیگنال مورد تخمین یعنی  
    است که هر نوع انحـراف از ایـن خاصـیت مینـیمم گـردد. بـراي       

اسـتفاده   SD2توان از روش کلاسـیک  می  دست آوردن ضرایبهب
 نمود:

)16                       (
   

الگوریتم اسـت کـه سـرعت همگرایـی و      3اندازه گام  که   
هـاي تکـراري   در روشمعمولا  کند. دقت الگوریتم را مشخص می

معمولا متوسط آمـاري در تـابع هزینـه     ، براي تعریف SDنظیر 
بـر ایـن   آن جایگزین می شـود.  ) با متوسط زمانی یا تابعی از 14(

زمانی ارائه شده -در ادامه به معرفی فرم برداري روش فضااساس، 
) بـا  16در رابطـه (   در این حالـت  پرداخته خواهد شد. 1در  

   ) بـا نمونـه زمـانی    14جایگزین کردن متوسط آمـاري در رابطـه (  
 آید:دست میهصورت زیر بهب

 )17(            
 

                                                                                       
1 Ensemble averaging 
2 Steepest Descent 
3 Step-size 

 :کهبا توجه به این

 
 )19رابطـه ( صـورت  روز رسانی ضـرایب بـه  بنابراین نحوه به 
 گیرد:می    انجام

  )19  (
    

    1 این الگـوریتم فـرم بـرداري روش پیشـنهادي در مقالـه     
نـامیم. نکتـه   مـی  4ST-CMA-SGDباشد که در ادامه ما آن را می

  هر گـاه   ST-CMA-SGDجالب آن است که در الگوریتم 
   بـه یـک    رسـیم و هـر گـاه    ساز کانـال مـی  باشد به جبران

 محـدود  و  Mکـه در عمـل   رسیم. با توجه به ایـن می سازپرتو
    بـه تنهـایی  سـاز کننـده و یـا پرتـو   باشـند، اسـتفاده از جبـران   می

طـور  هباشند. بکننده نیازهاي عملی در رادارهاي پسیو نمیبرآورده
باشد، روش مثال، هر گاه تاخیر کلاتر بیشتر از تاخیر متناظر با 

طـور مشـابه هـر گـاه     هساز به تنهایی ناکارآمد خواهد بود. بنجبرا
تا بیشتر باشد یا   مسیره از چند هايتعداد زوایاي سیگنال

در یافـت شـوند،    هاي چند مسیره از زوایایی نزدیـک  سیگنال
سازي سیگنال کانال مرجع  سازي به تنهایی قادر به پاكروش پرتو

تواند تا حـد  میساز و پرتوساز بود. بنابراین ترکیب جبران نخواهد
اي در ایـن حالـت   مسـیره زیادي کارا باشد، چرا که سیگنال چنـد 

باشـد و   Mتوانند دچار اشکال کند که هم تاخیر آن بیشـتر از  می
دریافت شود که این حـال یـک حالـت      هم از زوایایی نزدیک 

اهد بود.اص و با احتمال پایین خوخ

 . روش پیشنهادي4
، عـلاوه بـر سـرعت    هاي بر پایه در حالت کلی الگوریتم

علاوه   .9 همگرایی پایین بسیار حساس به اندازه گام می باشند
 SGDهاي بر پایه نشان داده شده است که الگوریتم 4بر این در 

بر دارند.  FMکارایی ضعیفی در رادارهاي پسیو مبتنی بر سیگنال 
سـعی   SGDجـاي اسـتفاده از روش   این اساس در این قسمت بـه 

 ـ   RLSداریم از روش  مراتـب از روش  هکه سـرعت همگرایـی آن ب
SGD         بیشتر اسـت، اسـتفاده کنـیم. بنـابراین در ادامـه نـام ایـن

می نامیم. طبـق اطلاعـات مـا ایـن      ST-CMA-RLS5الگوریتم را 
و براي بحث  9 سازي استفاده شده استالگوریتم تنها براي پرتو

فضا در رادارهاي پسیو مورد استفاده قـرار نگرفتـه    -پردازش زمان
بنابراین براي اولین بار در این مقاله، از این الگوریتم بـراي  است. 
   ســازي کــور کانــال مرجــع در یــک رادار پســیو مبتنــی بــر پــاك

کنیم. لازم به ذکر است تجاري استفاده می FMهاي رادیو سیگنال

                                                                                       
4 Space-Time Constant Modulus Algorithm Based on 
Stochastic Gradiant Descent Approach 
5 Space-Time Constant Modulus Algorithm Based on 
Recursive Least Square Approach 

)18( 

5 
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در یک تنها سازي نیز پرتودر بحث  ی جزئیات این الگوریتمکه حت
بنابراین در ادامه بـا   . 10 مقاله به زبان روسی منتشر شده است

جزئیات مورد نیاز به معرفی این الگوریتم خواهیم پرداخت. در این 
با جایگزین کردن متوسط آماري در رابطـه  توان را می  الگوریتم

 آید:دست میهب )20رابطه ( صورتهدار ب) با یک متوسط وزن14(
22

γ

1

2
γ

1

n
n i Hn n i

i
n

n i H n i i n
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w y

Hw y y w
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باشـد کـه مقـادیري    ضریب فراموشی می که در رابطه فوق 
) 20طـور کـه از رابطـه (   کند. همـان بین صفر و یک را اختیار می

فـرم درجـه    مشخص است، این رابطه بـر حسـب ضـرایب    
را  مرسـوم   توان روشت نمیدومی ندارد، بنابراین در این حال

کنیم کـه بـا   . در ادامه از تقریبی استفاده میگرفتکار هبراي آن ب
 ـ تـوان روش  اعمال آن مـی  . در واقـع بـراي   گرفـت کـار  هرا ب

توان از باشد میها در آنها کم میهایی که تغییرات سیگنالمحیط
 تقریب زیر استفاده نمود:

2
γ

1

2
1 γ

1

n
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i
n
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جـــایگزین  جملـــه  )21(در واقـــع در رابطـــه 
هـاي  ازاي است. تفاوت این دو جمله بـه شده  

هاي با تغییرات آرام، کم خواهـد بـود ولـی    در محیط نزدیک به 
یابـد.  زیادتر شود، افـزایش مـی  و این تفاوت هر چه فاصله بین 

اثـرات ایـن جمـلات کـم و      تـرم   دلیل وجودخوشبختانه به
کـار بـردن تقریـب فـوق     هتقریب فوق جایگاه پیدا خواهد کرد. با ب

دیگر فرم درجه دوم پیدا خواهد کرد  ) نسبت به 21رابطه (
 ـ توان الگوریتم مرسوم که حال می    کـار گرفـت.  هرا براي آن ب

 کار بردن تقریب فوق داریم:هعبارتی با ببه
 

 )22       ( 
 که
 )23                                  (

 

هـاي  کـه حـاوي داده   توان مـاتریس  صورت میدر این
ا باشـد، ر  nفضا از لحظه شروع تـا لحظـه    -ورودي الگوریتم زمان

 صورت زیر تعریف نمود:هب
 

 )24(                              

  
صورت زیر بازنویسی ه) را ب22توان رابطه (براي ادامه بحث می

 نمود:
 )25(                                    

                                                                      که
                                                          

  ) را به فرم ماتریسی زیر بیان نمود:25توان رابطه (می
 

  )27(                                           

 که  
 

)28(       
 شود:صورت زیر تعریف میهب و به همین ترتیب بردار 

  )29(                                                                                                        
 که براي آن داریم:

  )30(                                          

 آید:دست میهزیر ب از رابطه صورت در این
 

 )31( 
                                                                         

 صورت زیر نیز بیان نمود:هرا ب )31(توان رابطه می

    )32(                                                           

 

 و یا
 

)33(                                                  
                                                                   

 حال با گرفتن مشتق مختلط از رابطه فوق نسبت بـه  
 داریم:
 

 )34(                            
                           

 با صفر قرار دادن مشتق فوق داریم:
 

)35(                       

ــودن در صــورت معکــوس پــذیربنــابراین ضــرایب  ب
 ـ به ماتریس مثبت نیمه معین  -هصورت زیـر ب

 آید:دست می
 

)36(                    

)20( 

)21( 
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 خواهد آمد:در )37صورت رابطه (صورت تابع هزینه بهدر این
 

)37(                                   
           

) نشـان دادیـم کـه مسـئله     36تا اینجاي کار طبـق رابطـه (  
زمان نیز به فرم استاندارد براي حل تکراري به  -پردازش کور فضا

شـده الگـوریتم   . در ادامه تنها خلاصه11 تبدیل شد روش 
بـا کمـک رابطـه    تـوان  راحتی میهآمده است که ب 

بـه یـک    ) و محاسبه معکوس مـاتریس 37) و (36(
 :صورت زیر دست یافتبه الگوریتم برگشتی 

ــوریتم    ــه الگـ ــی اولیـ ــدار دهـ ــط مقـ توسـ
 و 

هـــاي ســـیگنال در کانـــال مرجـــع ازاي کـــل نمونـــهبـــه
محاسبه کنید:وابط زیر را ر )(

ــوریتم   .1 ــه الگ ــدار دهــی اولی توســط  مق
و  

ــهبــه .2 ــال مرجــع ازاي  کــل نمون هــاي ســیگنال در کان
وابط زیر را محاسبه کنید:ر )(

3.   
4.   
5.  
6.  
7. 
8.  
9.  

 

 شدهسازي. چند مثال شبیه5
 و ST-CMA-SGDسـازي و مقایسـه دو روش   در این قسمت شـبیه 

ST-CMA-RLS 4. براي این منظور طبق رابطـه ( جام شده استان (
یک سناریو شامل ده مسیر تداخلی در کانال مرجع با زوایاي ورود 

بـــا تاخیرهـــاي   
ــدرت   و  و قـــــ
 که  فازهاي مختلف در بازه 

. در این سناریو فرض شده است سـیگنال  فته شدرگاست، در نظر 
     نـویز   -بـه -بـا نسـبت سـیگنال    مسیر مسـتقیم از زاویـه   

                   ). در3(ســــناریوي  شـــود دریافــــت مـــی  60dBبرابـــر بـــا   
ــاي   ــه از پارامترهــ ــن مقایســ  ،، ایــ

در دو الگوریتم فوق بهره گرفتـه   
 ST-CMA-RLS  و ST-CMA-SGDشده است. با اعمال دو روش 

 dB 53/47و  dB 38 در کانال مراقبت برابر بـا  ICترتیب مقدار هب

 ST-CMA-RLSدست آمده است که به وضوح عملکرد بهتر روش هب
دهد، در کانال مراقبت نشان می ICمقدار دهد. در واقع میرا نشان 

سازي کانال مرجـع  موفقیت بیشتري در پاك ST-CMA-RLSروش 
که هیچ سیگنال تـداخلی  در حالتی شتتوجه داباید داشته است. 

باشد کـه  می 50dBبرابر با  ICمقدار  ندارددر کانال مرجع  وجود 
ــدار   ــات در مق -ST-CMAو  ST-CMA-SGDدر دو روش  ICتلف

RLS ترتیب برابر با هبdB 12  وdB 47/2 باشد.می 
هـاي تـداخلی دریـافتی در    سـیگنال  شدتا اینجاي کار فرض 

د. ولی در عمل این باشکانال مرجع مربوط به پراشگرهاي ثابت می
ــرض ــیاري از ف ــوارد در بس ــت  م ــحیح نیس ــه و ص ــاي دامن      اکوه
متغیـر   دامنهدر ادامه، کند. هاي تداخلی با زمان تغییر میسیگنال
با تـابع چگـالی   ولی مختلف مستقل  هاي تداخلیسیگنالبا زمان 

 اند:مدل شدهصورت زیر طیف توان نمایی به
1  exp

1 1 4
rS v DMR v vk r r  

نسبت توانی قسمت ثابت  سرعت طیف کلاتر،   در آن، که
پـارامتر   طول مـوج رادار،   کلاتر به قسمت نمایی طیف کلاتر، 

 باشد که تابعی از سرعت باد اسـت ه شکل طیف کلاتر میمربوط ب
، هـاي ایـن گـزارش از پارامترهـاي    سازيدر شبیه .12

فـرض   (در این حالت سرعت باد برابر بـا  
استفاده شده اسـت. بـا در نظـر گـرفتن      شده است) و 

بـه   3یوي ی سنارهاي تداخلچگالی طیف توان فوق براي سیگنال
نتایج  نامیم. می 4را سناریوي آن رسیم که سناریوي جدیدي  می

تـابع  در قالـب  ) 6و  7هـاي ( در شکلسازي در این خصوص شبیه
-STو  ST-CMA-SGDازاي دو الگوریتم ابهام در کانال مراقبت به

CMA-RLS .آمده است 

 

کانال مرجع توسط  يسازتابع ابهام بعد از پاك یخروج .6شکل 
 يهایگنالو بعد از اعمال روش حذف س ST-CMA-SGD یتمالگور
توان  یفکلاتر با ط  يازابه 4 یويدر کانال مراقبت در سنار یتداخل

  .یینما

)38( 
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کانال مرجع توسط  يسازتابع ابهام بعد از پاك یخروج .7شکل 
 يهایگنالو بعد از اعمال روش حذف س ST-CMA-RLS یتمالگور
توان  یفکلاتر با ط يازابه 4 یويقبت در سناردر کانال مرا یتداخل

  .یینما

                 آمـده در ایـن حالـت بـراي دو الگـوریتم     دسـت هب مقادیر 
ــ و   ــا هب ــر ب و  ترتیــب براب

) 6و  7هـاي  (  می باشد. ولی با مشاهده نتایج در شکل 
     تواننـد نمـی  رسد پـارامتر  ظر میآمده، به ندستهب و مقادیر 

هـاي تـداخلی در کانـال مراقبـت را     خوبی میزان حذف سیگنالبه
وقتی سیگنال تداخلی کانال مرجع داپلر غیر صـفر دارنـد،  بیـان    

تواند معیـار  می دهد که ها نشان میسازيعبارتی، شبیهکند. به
باشد، ولـی   هاي تداخلی با داپلر صفرمناسبی براي حذف سیگنال

هـاي تـداخلی بـا    تواند بیانگر میزان حذف سـیگنال به خوبی نمی
داپلر غیر صفر هم در کانال مرجع و هم در کانال مراقبـت باشـد.   
بنابراین در ادامه ما از دو معیـار احتمـال آشکارسـازي و احتمـال     

هـاي  هشدار کاذب براي بررسی افـت عملکـرد ناشـی از سـیگنال    
 پردازیم.تابع چگالی طیف توان نمایی می تداخلی کانال مرجع با

ساز دو منظور آشکارسازي اهداف در کانال مراقبت از آشکاربه
 ایم. با توجه به مشخصات سـیگنال  استفاده نموده 1بعدي 

سلول در  3لول در برد و س 4از  سازي آشکارساز ما براي پیاده
سـلول تحـت   هـاي محـافظ در دو طـرف    عنوان سـلول داپلر     به

عبـارتی بـراي آشکارسـازي براسـاس     ایم. بـه استفاده نموده 2تست
سـلول در   سـلول در جهـت بـرد و تعـداد     تعداد روش 

جهت داپلر براي تخمین واریانس نویز سلول تحت تسـت در نظـر   
سلول بـراي تخمـین واریـانس     گرفته شده است. ولی کل 

د. در واقع براي جلوگیري از افت آشکارسازي شومینویز استفاده ن
یک هدف توسط خودش، در اطراف سلول تحـت تسـت یکسـري    

شود که از هاي محافظ در نظر گرفته میسلول تحت عنوان سلول
 ـ شـوند ها براي تخمین اسـتفاده نمـی  این سلول     طـور مثـال در  هب

  د و سلول در جهت بر در طرفین سلول تحت تست 8شکل 

                                                                                       
1 Cell- Averaging 
2 Cell Under Test 

 
  .CA يمورد استفاده در روش آشکارساز يهاسلول .8شکل 

 

هاي گـارد یـا محـافظ لحـاظ     عنوان سلولسلول در جهت داپلر به
و  ، هـاي برابـر بـا    اند. در ادامه ایـن پـارامتر  شده

 اند.تنظیم شده براي آشکارساز   
در خروجی تابع  ) نحوه آشکارسازي 8(توجه به شکل .   

 باشد:میصورت زیر به  ابهام

)39(                                                                                                                              

ام  nام و داپلـري شـماره    mسلول بـردي شـماره     ر آن،د که
همـان   باشد. در این میانمربوط به تابع ابهام کانال مراقبت می

 هـاي مرجـع  گـر سـلول  نیز بیان باشد و سلول تحت تست می
     سـتفاده  اهـا بـراي تخمـین واریـانس نـویز      هایی کـه از آن (سلول

   نیـز شـامل تمـام زوج مرتبـه      اشند که مجموعـه  بشود) میمی
 باشد. هاي مرجع میمربوط به سلول (x,y)صورت هب

بررسی احتمال آشکارسازي اهداف در محل هاي در ادامه به 
در یــک رادار پســیو مبتنــی بــر داپلــر   -مختلــف در صــفحه بــرد

ــو ســیگنال ــاي رادی ــی ه ــتانه  م ــتا آس ــن راس ــردازیم. در ای پ
داپلر را بر اساس یک مقدار ثابـت   -برد  ي در هر سلولآشکارساز

      کنــیم وتنظــیم مــی احتمــال هشــدار کــاذب برابــر 
دنبال احتمال آشکارسازي در آن سلول هستیم. بـا انجـام ایـن    به

توان یک داوري منصفانه بـین دو الگـوریتم مـورد    سازي میشبیه
در کانال  ین سیگنال دریافتیکه عدم تطبیق ب چرابررسی داشت، 

شده کانال مرجـع و همچنـین بـالا رفـتن     و سیگنال تمیز مراقبت
در آشکار آستانه آشکارسازي براي ثابت نگه داشتن هشدار کاذب 

همه خود را در کاهش احتمال آشکارسازي اهداف نشـان   ساز 
 .دهدمی

) منحنی احتمـال آشکارسـازي بـر    9با این دیدگاه در شکل (
نویز دریافتی در ورودي کانـال مراقبـت بـراي    -به-سیگنالحسب 

) آورده شـده  2شـده در جـدول (  چندین هدف با مشخصات ارائـه 
) 1است. در این شکل به مقایسه آشکارسازي اهداف در دو حالت 

) وقتـی سـیگنال   2وقتی سیگنال کانال مرجع کاملا تمیز بـوده و  
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 ST-CMA-RLS  و  ST-CMA-SGDکانال مرجع توسط دو الگوریتم 
سازي از سناریوي (در این شبیه گردد، پرداخته شده استتمیز می

ها در کانال مرجع استفاده شـده اسـت). در   براي تولید سیگنال 4

سازي فرض شـده اسـت در کانـال مراقبـت نیـز کلاتـر       این شبیه
هـا  به حـذف آن  ]7[گردد و توسط روش ارائه شده در دریافت می
 شود.پرداخته می

  

) براي 2و  )C( ) سیگنال کانال مرجع کاملا تمیز بوده1که وقتی 2شده در جدول ارائه نویز اهداف بهاحتمال آشکارسازي بر حسب سیگنال  منحنی .9شکل 
  .شوداستفاده می ST-CMA-RLSو  ST-CMA-SGDپاکسازي سیگنال کانال مرجع از  دو الگوریتم 

 
 در کانال مراقبت يآشکارساز یومشخصات اهداف در سنار .2جدول 

#3 #2 #1 Targets 
123 15 12 Range, km 
-65 137 -10 Doppler, Hz 
-30 -30 -30 SNRi, dB 

 

عملکرد نسبتا زیادي بعـد   رفت، افتطور که انتظار میهمان
و  ST-CMA-SGDسازي کانال مرجع توسط دو الگـوریتم  از تمیز

ST-CMA-RLS که این نتـایج نشـان    طورشود. همانمشاهده می   
مراتـب  هب ST-CMA-SGDدهند این افت عملکرد در الگوریتم می

در کانـال   ST-CMA-RLSسازي پیشنهادي پاكتر از روش شدید
طور مثال افت عملکرد در آشکارسازي اهـداف  هباشد.  بمرجع می

ازاي بــه ST-CMA-RLSو  ST-CMA-SGDدر دو روش  3و 2، 1
 ) آمده است.3ل (در جدو  

 

      در دو روش 3و 2، 1اهداف  يافت عملکرد در آشکارساز .3جدول 
ST-CMA-SGD  وST-CMA-RLS  يازابه Pd=0.9 

Detection Loss, dB  
#3 #2 #1 Targets 

39.4 27.7 27.4 ST-CMA-SGD 
23.2 13.3 11.8 ST-CMA-RLS 

 

 
 

ي بانـد سـیگنال   ها پهناسازيکه در این شبیهبا توجه به این
گیـري  و زمـان انتگـرال   مورد استفاده برابر با  

می باشد، بنابراین در حـالتی کـه سـیگنال کانـال      برابر با 
مرجع عاري از هر نوع سیگنال تداخلی باشد، بهره  فیلتر منطبـق  

شده در باشد. تغییرات تیز  منحنی هاي ارائهمی 52.83dBبرابر با 
یـابی  دهد که بهره فیلتر منطبـق قابـل دسـت   نشان می )9شکل (

هاي اضافی ناشی از باقیمانـده  علاوه بر این وجود  پیکباشد. نمی
هاي تداخلی در کانال مرجع در خروجی تـابع ابهـام نیـز    سیگنال

همراه خواهـد داشـت کـه    را به CAتلفاتی در آشکارسازي بر پایه 
) آورده 3زي در جـدول ( همه این مسائل در قالب تلفات آشکارسا

 ــ  ــراي ب ــوق هشــده اســت. توجــه شــود ب ــات ف          دســت آوردن تلف
هـا  هاي متعددي انجام گرفته است کـه بـر اسـاس آن   سازيشبیه

) 3) انتخاب شده است. نتایج جدول (3موقعیت اهداف در جدول (
را بـه   ST-CMA-RLSبه خوبی عملکرد بهتـر  روش پیشـنهادي   

ــی ST-CMA-SGDنســبت روش  ــات  را نشــان م ــی تلف ــد. ول ده
) بیانگر این موضوع است که لازم اسـت  3آشکارسازي در جدول (
هـاي تـداخلی در   تر براي حذف سیگنالبه فکر یک روش مناسب

کانال مرجع بود. اما نکتـه قابـل توجـه در ایـن مقالـه، پـارامتري       
نمودن تلفات فوق تحت عنوان افت آشکارسازي ناشی از عـدم در  

باشد که براي شتن نسخه مناسبی از سیگنال ارسالی میاختیار دا
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یـک طـراح رادار    . بنابراین انددست آمدههاولین بار در این مقاله ب
کار هتواند نتایج این مقاله را در  طراحی سیستمی خود بپسیو می

سـازي  سیستم راداري فوق بدون تمیـز  گیرد و انتظار بیش حد از
در نظر گـرفتن تلفـات فـوق بـه      ثالمطور هبکانال مرجع نداشت. 

در طراحــی یــک رادار پســیو مبتنــی بــر  dB 10میــزان حــداقل 
 مطلب عجیب و غریبی نیست. FMهاي رادیو سیگنال

 گیرينتیجه .5
سازي کانال مرجع در این مقاله در ابتداي کار به اهمیت پاك

سـازي  مسیره پرداخته شد. نتایج شبیههاي مزاحم چنداز سیگنال
هـاي مـزاحم در کانـال    نگر این مطلب بود که حضـور سـیگنال  بیا

هاي هاي حذف سیگنالمرجع باعث کاهش کارایی شدید الگوریتم
آشکارسـازي اهـداف   تداخلی در کانال مراقبت و در نتیجه کاهش 

 گردد. در این کانال می
سازي کانال مرجع، به بعد از روشن نمودن اهمیت بحث پاك

سازي سـیگنال کانـال مرجـع    ر براي پاكمعرفی یک الگوریتم کو
پرداخته شد. بـا توجـه بـه سـرعت      ST-CMA-SGDتحت عنوان 

و وضـعیت ناپایـدار آن بـه     ST-CMA-SGDهمگرایی پایین روش 
پرداختـه   ST-CMA-RLSمعرفی یک الگوریتم جدید تحت عنوان 

سازي بیانگر عملکرد مناسب روش پیشنهادي نـه  شد. نتایج شبیه
هاي تداخلی در کانال مراقبـت بلکـه   حذف سیگنال تنها در میزان

د. ایـن بهبـود قابـل توجـه در     باشدر کاهش افت آشکارسازي می
      بـــه نســـبت روش ST-CMA-RLSعملکـــرد روش پیشـــنهادي 

ST-CMA-SGD  ـ میرا  کـار گـرفتن   هتوان توجیه مناسبی بـراي ب
الگوریتم پیشنهادي علیرغم حجم محاسباتی بالاتر آن بـه نسـبت   

 دانست. ST-CMA-SGDوش ر
در حالت کلی در این مقاله سعی شد  با یک نگاه عمیق بـه   

هـاي  مسئله آشکارسـازي در کانـال مراقبـت در حضـور سـیگنال     
تداخلی در کانال مرجـع پرداختـه شـود و در انتهـا بـا توجـه بـه        
ــت     ــدار اف ــک مق ــه ی ــتم رادار ب ــراح سیس ــک ط ــدیهاي ی نیازمن

یـار داشـتن سـیگنال ارسـالی     آشکارسازي ناشـی از عـدم در اخت  
رسیدیم. امروزه گرچه تلفات فوق در عرصه کاري رادار پسیو قابل 

باشد، ولی جاي آن دارد که مسـئله بـا تکیـه بـر اصـول      قبول می
تئوري آشکارسازي نیز حل گردد که بی شک موضـوع تحقیقـات   

 آینده خواهد بود. 
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Abstract 

In this paper, we examine target detection in FM-based passive bistatic radars (FBPBRs) in 
the presence of interference signals received in the reference channel of these systems. To do 
so, we propose a new signal conditioning algorithm to remove interference signals form the 
reference channel.  Simulation results show that the proposed signal conditioning algorithm 
outperform the one presented in [1]. In addition to this, we evaluate the detection performance 
of cell averaging (CA) detector in the surveillance channel of an FBPBR in the presence of 
interference signals with exponential power spectral density. In this case, simulation results 
show that the proposed detection algorithm provides at least 11dB improvement when 
compared with its counterpart.  
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