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طراحی توأمان سیگنال ارسالی و فیلتر گیرنده در رادارهای شناختگر به منظور آشکارسازی 

 اهداف در حضور کلاتر 

 3یاندرخت ی، مصطف*2یخی، عباس ش1یزهرا مهرمحمد

 یرازدانشگاه ش ،دانشیار -3 ،استاد -2، دانشجوی کارشناسی ارشد -1

 (22/15/59؛ پذیرش: 13/11/59)دریافت:  

 چکیده

های رادار شناختگر به منظور آشکارسازی اهداف در حضوور کتتور پرداختوه    امانهن مقاله به طراحی توأم کد ارسالی و فیلتر گیرنده در سدر ای

شود، در این مقاله با فورض نوامعلوم بوود     که در کلیه تحقیقات انجام شده ماتریس کواریانس کتتر معلوم فرض میشده است. با توجه به این

های ثانویوه  بورای تیموین پارامترهوای مواتریس کواریوانس کتتور        واریانس کتتر و با توجه به مدل کتتر، دو روش )مبتنی بر دادهماتریس ک

سازی نشا  دهنوده  های شناختگر برای طراحی توأم کد ارسالی و فیلتر گیرنده ارائه شده است. نتایج شبیهها الگوریتمپیشنهاد و بر مبنای آ 

هوای  نمایود. همننوین، بوا افوزاید تعوداد داده     طای تیمین ماتریس کواریانس کتتر، افت ناچیزی در کارایی سیستم ایجاد میآ  است که خ

 نماید.های پیشنهادی، به سرعت همگرایی حالتی که ماتریس کواریانس کتتر معلوم باشد، میل میثانویه، متوسط سرعت همگرایی الگوریتم

 

 کلیدی واژگان

 پارامتر، طراحی کد، فیلتر گیرندهتگر، آشکارسازی وفقی، تخمین رادار شناخ

 

 مقدمه -1

های غیر ایستا  سروکار داریم، وجود از آنجا که غالباً با محیط

رادارهای وفقی که بتوانند خود را با شرایط میتلف، به بهترین 

های رادار سیستم رسد.نحو تطبیق دهند، ضروری به نظر می

شوند که با   یدی از رادارها محسوب مینسل جد ،شناختگر

سازی وفقی پارامترهای فرستنده و گیرنده، قابلیت تطبیق با بهینه

. تحقیقات انجام شده در [6-7]باشند دارا می خوبیمحیط را به 

منظور زمینه طراحی شکل موج وفقی در رادارهای شناختگر به

که شیفت داپلر هدف توا  بر اساس اینآشکارسازی اهداف را می

معلوم یا مجهول فرض شده باشد، به دو دسته کلی تقسیم بندی 

اپلر هدف را معلوم نمود. از جمله مقالاتی که در طراحی، شیفت د

اشاره نمود که با طراحی کد  [3-4]توا  به اند، میفرض کرده

خروجی  SINR6ارسالی و فیلتر گیرنده، اقدام به بیشینه نمود  

ه ترتیب تحت قیود شباهت و ثابت بود  دامنه فیلتر گیرنده ب

اند. با توجه به اینکه فرض داپلر معلوم صرفاً سیگنال ارسالی نموده

برای مواردی نظیر تأیید آشکارسازی یا هدفی که قبتً ردگیری 

باشد، اخیراً طراحی شکل موج با فرض نامعلوم شده منطقی می

    ه و دو رویکرد بود  شیفت داپلر هدف مورد توجه قرار گرفت
 

 sheikhi@shirazu.ac.irنویسنده مسئول:  *
1- Signal to Interference Plus Noise Ratio 

رویکرد  -6است:  دهوه با آ  پیشنهاد شوهونیز برای مواج

سازی، بر اساس متوسط متوسط به این معنا که بهینه راحیوط

متریک تعیین کننده کارایی آشکارسازی )نسبت به شیفت داپلر 

طراحی به ازای بدترین حالت به  -7. [3]گیرد هدف  صورت می

این معنا که طراحی، به ازای بدترین مقدار متریک تعیین کننده 

شود. کارایی آشکارسازی )نسبت به شیفت داپلر هدف  انجام می

مقاوم برای  -یک روش داپلر max-minبه کمک معیار  [5] در

طراحی کد ارسالی و فیلتر گیرنده ارائه شده است که اقدام به 

خروجی فیلتر گیرنده  SINRبیشینه نمود  کمترین مقدار 

که ، با توجه به این[1]نماید. در )نسبت به شیفت داپلر هدف  می

در حالت داپلر نامعلوم آشکارساز بهینه و روابط مربوط به کارایی 

ای نشده، آشکارساز بهینه با فرض معلوم آ  منجر به روابط بسته

بود  شیفت داپلر استیراج گردیده و مقدار متوسط یا بدترین 

مقدار متریک تعیین کننده کارایی آ  برای طراحی پیشنهاد شده 

ای از نیز فرض شده سیگنال دریافتی توسط آرایه [2]در  است.

اند، داپلر خاصی تنظیم شده فیلترها که هر کدام برای فرکانس

ازای بدترین حالت، شود که با اتیاذ رویکرد طراحی بهپردازش می

اند که ای طراحی شدهکد ارسالی و بانک فیلتر گیرنده به گونه

 خروجی در بین فیلترها بیشینه گردد.  SINRکمترین 
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با فرض دانستن  طراحی ،مقالات فوقدر که با توجه به این

در بعضی شرایط در عمل،  صورت گرفته و کتتر یرآمامشیصات 

باشد، در این مقاله میاین اطتعات به طور دقیق از پید معلوم ن

نامعلوم بود  ماتریس کواریانس ا فرض طراحی شکل موج ببه 

مدل سیگنال ارسالی و در بید دوم در ادامه،  .پردازیممی کتتر

احی کد ارسالی و دریافتی معرفی شده و به دنبال آ  مسئله طر

گردد. در بید سوم با فرض نامعلوم بود  فیلتر گیرنده تبیین می

ماتریس کواریانس کتتر، دو روش برای تیمین پارامترهای آ  

های شناختگر برای ها الگوریتمپیشنهاد شده و بر مبنای آ 

گردند. نتایج      طراحی کد ارسالی و فیلتر گیرنده ارائه می

های پیشنهادی در منظور ارزیابی عملکرد الگوریتمسازی به شبیه

بندی و گردد. بید پنجم نیز به جمعبید چهارم ارائه می

 نتیجه گیری اختصاص دارد.

بعوودی از اعووداد  Nمجموعووه بردارهووای Nدر ایوون مقالووه،

)diagبیوانگر مواتریس هموانی و    Iدهد.میتلط را نماید می )a 

 iاموین الموا  قطوری آ ،     iبیانگر یک ماتریس قطری است کوه  

نمایوانگر امیود ریاضوی بووده و      [.]باشد.می aامین درایه بردار

، T(.)به ترتیب با نمادهایهرمیتی نیز  ترانهاده، مزدوج و ترانهاده
 اند. نشا  داده شده (.)†و (.)*

 مدل سیستم و تعریف مسئله -2

گیوریم کوه بوه منظوور     یک رادار پالسی برد کوتاه را در نظور موی  

 N، قطواری از MTA6آشکارسازی اهوداف در حضوور کتترهوای    

نمایود و بوا در نظور    پالس کد شده را به سمت هدف ارسوال موی  

های بازگشتی از یک سلول راداری، به ای از پژواکگرفتن مجموعه

عبوور  پوردازد. بوا   آشکارسازی همودوس هودف در آ  سولول موی    

بورداری در  سیگنال دریافتی )در باند پایه  از فیلتر منطبق و نمونه

سومت تحوت    -اسب، بردار داده دریافتی از سولول بورد  لحظات من

 :[3]آزمو  به صورت زیر خواهد بود 

(6   
 

بیانگر ضریب انعکاس دامنه میتلط سیگنال بازگشتی  Tکه 
بوده، هدف و اثرات انتشار کانال 

 (0), (1),..., ( 1) Ns s s N  s ،بردار کد ارسالی 
2 2 ( 1)

[1, ,..., ]d dT T
j j N Te e
  

p و  2بردار هدایت زمانی
Td 

مؤلفه کتتر به صورت حاصل د. باششیفت داپلر نرمالیزه هدف می
تعدادی انعکاس دهنده  های سیگنال ارسالی ازپژواکجمع 

در راستای برد و سمت پراکنده   6شکل )که مطابق ناهمبسته 
 

1- Multiple Time Around 

2- Temporal Steering Vector 

که حاوی  cبعدی  N. بر این مبنا بردار شوداند، مدل میشده
 :[3]باشد، به صورت زیر خواهد بود یهای کتتر منمونه

(7  
 

cNدر رابطه فوق،  N های برد، تعداد حلقهL های تعداد سلول
سمت در هر حلقه و

( , )r i
d  و( , )r i      نیز بوه ترتیوب شویفت داپلور

نرمووالیزه و دامنووه انعکوواس دهنووده واقووع در  ,r iامووین سوولول      
 (0,0)نظر در سولول   شده هدف مورد باشند. فرضسمت می -برد

باشد کوه  نیز ماتریس شیفت می rJ.واقع شده باشد  6) شکلدر 
 گردد:به صورت زیر تعریف می

(3  2
1 if -

( , ) ( , ) {1,..., }
0 if -

r

l m r
l m l m N

l m r


 


J  

نویز سفید بوا مشیصوات    ،nبعدی Nفرض شده بردارهمننین 

 آماری زیر باشد:

(4  † 2[ ] 0, [ ] .n n nn I  

)دهنده واقع در که برای انعکاسبا فرض این , )r i امین سلول  
 ، داشته باشیم: 6سمت، در شکل ) -برد

2 2

( , ) ( , ) ( , )[ ] 0, [| | ]r i r i r i    و همننین شیفت داپلر
متناظر هر سلول به صورت یکنواخت در بازه  نرمالیزه

 
( , ) ( , )( , ) ( , )ε 2, ε 2
r i r id r i d r i    ،ماتریس توزیع شده باشد

   :[3] آیدکواریانس کتتر به صورت زیر به دست می

(5  
1 1

† 2

( , )

0 0

( ) [ ] ( ,( , ))
cN L

T

r i r r

r i

r i
 

 

  cΣ s cc J Γ s J  

 
آنتن سمت در ناحیه تحت پوشد الگوی  -ی بردهاسلول(: 1شکل )

[3] 

)که  , )

( , )

†( ,( , )) diag{ } diag{ }
d r i

r i
r i



Γ s s Φ s :و داریم 

(1  
2

( 2 ( ))

( , )

1 if -

( , ) {1,..., }sin[ ( )]
if -

[ ( )]

d

dj l m

l m

l m r

l m Nl m
e l m r

l m





 











 

Φ
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22همننین  ( , )

( , ) 0 ( )r i

r i r iK G    باشود کوه   موی ( , )

0

r i   سوط
RCSمقطع راداری )
نیوز یوک    rK  کتتر در واحود مسواحت و   6

انوال از قبیول تلفوات مسویر و     ثابت بوده که بیانگر اثرات انتشار ک
 iباشود.  سیستم )طبق معادله رادار  و سط  مقطع سولول موی  

)زاویه سمت سلول  , )r i  و( )iG    نیز گین آنتن برای این زاویوه
 SINR، موا نیوز   [4]و  [3]باشد. مشابه مراجع بسیاری ماننود  می

خروجی فیلتر گیرنده را به عنوا  معیار کوارایی سیسوتم در نظور    
گردد سازی فوق به صورت زیر محاسبه میه ذیل مدلگیریم کمی
[3]: 

(2   
 

، به sو کد ارسالی،  wلذا مسئله طراحی فیلتر گیرنده،

 گردد:سازی زیر تبیین میصورت مسئله بهینه

(8  

 

 

باشد کوه نویسوندگا    مسئله فوق یک مسئله غیر محدب می
انود. بودین   برای حل آ  یک الگوریتم تکراری پیشنهاد نموده [3]

 مرحلوه قبول،  ام با شورو  از فیلتور   nصورت که در مرحله تکرار 
( 1)n

w کد ،( )n
s گردد که ای طراحی میبه گونهSINR  متناظر با

زوج  ( 1) ( ),n n
w s   بیشینه شود. سپس فیلتور( )n

w   ای بوه گونوه

متناظر بوا زوج   SINRگردد که طراحی می ( ) ( ),n n
s w   بیشوینه

شود توا جوایی کوه یوک     شود. این روند به همین ترتیب تکرار می
توانود  شرط توقف از پید تعیین شده برآورده شود. این شرط می

قبول، یا تفواوت بوین دو    نوا  مثال حداکثر تعداد تکرار قابلبه ع
متوالی و یوا ترکیوب ایون دو باشود. در حوالتی کوه        SINRمقدار 

شیفت داپلر هدف نامعلوم باشود نیوز بوا اتیواذ رویکورد طراحوی       
متوسط و با فرض اینکه شیفت داپلر هدف دارای توزیع یکنواخت 

 بووه صووورت ε 2, ε 2
T T Td d T d T    اشوود، مسووئله ب

سوازی  طراحی کد ارسالی و فیلتر گیرنده به صورت مسئله بهینوه 
 گردد:زیر تبیین می

(3  

2 † †

2† 2

1

2

2

0

diag{ } diag{ }
max

( )

s.t. 1

dT

TT

n


















 

s,w
c

w s Φ s w

w Σ s w w

s

s s

 

یوک الگووریتم    [3]نویسوندگا   برای حل مسوئله فووق نیوز    
 

1- Radar Cross Section 

 اند. تکراری با روندی مشابه حالت داپلر معلوم ارائه نموده

های پیشنهادی برای تخمین پارامترهای روش -3

 ماتریس کواریانس کلاتر
طور که گفته شد در کلیه تحقیقات پیشین، طراحی شکل هما 

موج با فرض معلوم بود  مشیصات آماری کتتر صورت گرفته 

در بعضی شرایط در عمل، این اطتعات به است. در صورتی که 

طور دقیق از پید معلوم نبوده و لازم است که تیمین زده 

ای آشکارسازهای وفقی نیز از اهمیت ویژه دراین امر شود.

در این بید، با فرض اینکه کتتر حداقل  [.8] باشدبرخوردار می

CPIدر دو بازه پردازش همدوس )
  متوالی ایستا  باشد، دو 2

وش برای تیمین پارامترهای مدل ماتریس کواریانس کتتر ارائه ر

 باشند:گردد که هر یک شامل مراحل زیر میمی

یک ارسال شده و ماتریس کواریانس -: ابتدا یک کد تمام1مرحله 

های مجاور سلول های بازگشتی از سلولکتتر با استفاده از پژواک

صورت زیر تیموین زده   های ثانویه، بهتحت آزمو ، به عنوا  داده

 شود: می

(61  †

1

1ˆ ( )
K

k k

kK 

 cΣ s X X  

های ثانویه است کوه فورض شوده فقوط     مبین تعداد سلول Kکه

شامل تداخل به صورت  X c n  .باشند 

گیری از اطتعات اضافی یعنی معلوم بود  مدل با بهره: 2مرحله 

LSو با اسوتفاده از روش حوداقل مربعوات )   کتتر 
 ، پارامترهوای  3

شوند کوه  ای تیمین زده میگونهبهمدل ماتریس کواریانس کتتر 

 نرم فروبنیوس ماتریس خطا کمینه گردد:

(66  ˆ ˆarg min ( , ) ( )
F

 c cθ
θ Σ s θ Σ s  

 بردار پارامترهای ماتریس کواریوانس کتتور   θدر رابطه فوق،

باشد که ابعاد آ  بسته به سناریوی مفروض متفاوت اسوت. در  می

  ادامووه، در دو سووناریوی کتتوور همگوون و نوواهمگن، مرحلووه دوم  

 شود. های پیشنهادی شرح داده میروش

 . روش اول3-1
)هووای در موودل کتتوور همگوون بوورای همووه سوولول  , )r i  :داریووم

22

( , ) 0 ( )r i r iK G    تابعیت کهrK ازr   بورای حلقوهrبوه   ام

 صورت زیر است:

(67  
3

0

0

0 PRR
r

R
K K

R r

 
   

 

PRR4برد مربوط به حلقه اول و  0Rکه 
=c PRI/2 باشود.  می

 

2- Coherent Processing Interval 

3- Least Squares 
4- Pulse Repetition Range 
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}diagکووهابراین، بووا توجووه بووه ایوون   بنوو }s I   و بووا تعریووف

( , ) d T

r d r r



  A J Φ J و
1

2

0 0

0

( )
L

i

i

K G  




 موووووووواتریس ،

 گردد:  به صورت زیر ساده می5کواریانس کتتر در )

(63  
31

0

0 0

( ) ( , )
PRR

cN

r d

r

R

R r
  





 
   
cΣ s A  

 نمواییم از مشتق گیری استفاده می ̂به منظور محاسبه تیمین 

 آید:از رابطه زیر به دست می ̂که در نهایت مقدار تیمینی 

(64  

31
*0

, 0 0

231
0

0 0

ˆ[ ( )] ( , )
PRR

ˆ

( , )
PRR

c

c

N

lm r d
l m r lm

N

r d

r F

R

R r

R

R r

 



 









       


 
  

 



cΣ s A

A

 

 ، تیموین  63در رابطه ماتریس کواریانس کتتر، ) ̂با جایگذاری

پارامترهای  ˆ ˆ,d  ای به دست مینیز با روش جستجوی شبکه-

 آید:

(65    ˆˆ arg minˆ ˆ, ( , , , ) ( )d d F
    c cΣ s γ Σ s  

گیوریم    در نظر می7مدل کتتر ناهمگن را به صورت شکل )

ای نو  کتتر، به عنووا  مثوال از زموین بوه     که در یک قطا  زاویه

به ترتیب اندیس  sو  gدر این حالت، اگر نماید. دریا، تغییر می

مربوووووط بووووه زمووووین و دریووووا باشووووند، بووووا تعریووووف      

, ( , ) , ,dk

k k

T

k r d k r r k g s


   A J Φ J 2و

0 0 ( )
k

k

k i

i I

K G  


  

( | , ,k i kI i k g s    کهg  وs    به ترتیوب محودوده

باشند ، ماتریس کواریانس کتتر در ر زمین و دریا میای کتتزاویه

 توا  به شکل زیر بازنویسی نمود:  را می5)

(61  
31

0

, ,

0 0

( ) [ ( , ) ( , )]
PRR

c

g s

N

g g r d g s s r d s

r

R

R r
     





 
   
cΣ s A A  

در این شرایط، بردار پارامترهای ماتریس کواریانس کتتر بوه  

صورت  , , , , ,
g sg d g s d s     θ که با مشتق گیوری  باشد می

ˆنسووووووووووبت بووووووووووه   ˆˆ
T

g s    γ  و تعریووووووووووف
31

0

,

0 0

( , ), ,
PRR

c

g

N

k k r d g

r

R
k g s

R r
 





 
   
Ψ A :خواهیم داشت 

 
 مدل محیط ناهمگن(: 2شکل )

ˆ1با حل معادلات فوق، مقودار تیمینوی    γ A b    بوه دسوت

ˆآید. تیمین پارامترهای می ˆ, , ,
kd k k g s   یوز مشوابه حالوت    ن

 ، 61در مدل ماتریس کواریوانس کتتور، )   γ̂همگن، با جایگذاری

 آید:ای به دست میبه کمک جستجوی شبکه

(68   ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ, , , ( , , , , , ) ( )arg min
g s g sd g d s d g d s

F
         c cΣ s γ Σ s  

 روش دوم -3-2
Tو  rJدانیم که با ضورب  می

rJ    چو  در   بوه ترتیوب از راسوت و

dماتریس

Φهای آ  به اندازه ها و ستو ، سطرr  واحد به ترتیب

ها صوفر جوایگزین موی    به پایین و چ  شیفت یافته و به جای آ 

dگردد. از طرفی با توجه به اینکه 

Φ   6ایذوزنقوه  یوک مواتریس 

صور روی قطور اصولی آ  برابور یوک هسوتند، از ایون        است و عنا

بهره جست. با توجه بوه نکوات    توا  برای تیمین خاصیت می

بیا  شده، در حالتی که کتتر به صورت همگن مدل شده باشود،  

 سازی به صورت زیر خواهد بود:پس از ساده ̂تیمین 

ˆتیمین پارامترهای ˆ( , )d   نیز مشابه قبل با روش جستجوی

آید. بدین ترتیب، در شرایطی کوه مواتریس   ای به دست میشبکه

تووا  یوک مرحلوه تیموین     کواریانس کتتور نوامعلوم باشود، موی    

های ارائوه  ابتدای الگوریتم پارامترهای ماتریس کواریانس کتتر به

مقووادیر تیمووین زده شووده،  افووزود و بووا اسووتفاده از [3]شووده در 

)ˆماتریس  , )cΣ s θ      را که تیمینوی از مواتریس کواریوانس واقعوی

)باشد، به جای می , )cΣ s θ  هوای موذکور جوایگزین    در الگووریتم

نمود. در حالت شیفت داپلر معلوم، بسته به اینکه از روش اول یوا  

تریس کواریوانس کتتور اسوتفاده    دوم برای تیمین پارامترهای ما

و در  CA2و  CA71های پیشونهادی را بوه ترتیوب    شود، الگوریتم

 CA2_aveو  CA1_aveها را حالت شیفت داپلر نامعلوم، الگوریتم

 نامیم. می
 

1- Toeplitz 

2- Cognitive Algorithm 

(62  

2 *

,

2*

,

*

,

*

,

ˆ

[ ] [ ]
ˆ

ˆ[ ] [ ]

ˆ[ ] [ ( )]

ˆ[ ] [ ( )]

g g lm s lmF
l m g

s
s lm g lm s F

l m

g lm lm

l m

s lm lm

l m





 
   

   
   

 

 
 

  
 
 









c

c

γ

A

b

Ψ Ψ Ψ

Ψ Ψ Ψ

Ψ Σ s

Ψ Σ s

 

(63  31
0

0 0

ˆtr( )
ˆ

( )
PRR

cN

r

R
N r

R r







 

   


cΣ  
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 سازینتایج شبیه -4
های پیشونهادی  در این بید، به منظور بررسی عملکرد الگوریتم

نمایند در مقایسه یانس کتتر میکه اقدام به تیمین ماتریس کوار

های سازیبا حالتی که ماتریس کواریانس معلوم باشد، نتایج شبیه

بار اجرای مونت کارلو و بورای دو   6111متعددی را با استفاده از 

ها سازی. در شبیهنماییمسناریوی کتتر همگن و ناهمگن ارائه می

یکنواخت باشد  دهیفرض شده آنتن رادار، یک آرایه خطی با وز 

21aNکه شامل    2الما  با فواصلd  باشود. در ایون   می

سومت تحوت    -تشعشعی آنتن کوه بوه سولول بورد     صورت، الگوی

، اشواره دارد، بوه صوورت زیور      6)در شوکل   (0,0)آزمو ، سولول  

 خواهد بود:

(71  

back

sin cos( )
1 2

if 0
( )

sin cos( )
2

if 2

a

a

N

G N

G




 




  

  
   

 
  

 
  


 

 

 در آ ، که
3

back 10G  باشد. می های عقبیبیانگر تضعیف لوب

2cNهای برد تعداد حلقه   3وcN های سمت سلول ، تعداد

100Lدر هر حلقه   20، طول کد ارسالیN   و کد بارکر

، انتیاب شده است. برد 0sند فازی به عنوا  کد شباهت، چ

0سلول تحت آزمو  5kmR   وPRR 10 km  در نظر گرفته

شده است. شرط توقف الگوریتم نیز 
( ) ( 1)SINR SINR 0.1dBn n  باشد.می 

پیشنهادی با فرض های بررسی کارایی الگوریتم -4-1

 معلوم بودن شیفت داپلر هدف
2شود هدفی با در این حالت، فرض می 2SNR 15 dBT n   

0.5و شیفت داپلر نرمالیزه 
Td  2، در   .واقع شده است

 در سناریوی کتتر همگن، فرض شده: 

(76   
31

02

0 ave

0 0

1
CNR 30 dB

PRR

cN

n r r

rc

R
K K

R rN
 





 
   

  

کتتر هر سلول به ترتیب  شدهنرمالمیانگین و پهنای باند طیف 

0d   وε 2 0 . 35  در نظر گرفته شده است. در سناریوی

  ترکیب کتتر زمین و دریا   7)کتتر ناهمگن که مطابق شکل 

سمت زمین،  -های برددر نظر گرفته شده، برای سلول

aveCNR 30 dBg

rK   و میانگین و پهنای باند طیف نرمالیزه هر

0سلول نیز به ترتیب 
gd   وε 2 0.30g   .فرض شده است

سمت دریا داریم:  -های بردبه طور مشابه، برای سلول

aveCNR 25 dBs

rK  ،
s

0 . 1d    وsε 2 0 . 2 5 همننین .

ای شده در هر حلقه برد، کتتر دریا در قطا  زاویهفرض

4 2 4       گسترده شده است. لازم به ذکر است در

آمده، دستسازی، برای کد و فیلتر بههر تکرار الگوریتم بهینه

 ( ) ( ),n n
s w ،SINR  گردد:محاسبه میبه صورت زیر 

(71  

 

 

های ثانویه بر کارایی منظور بررسی تأثیر تعداد دادهبه

آمده دستبه SINR، مقادیر CA2و  CA1 پیشنهادی هایالگوریتم

0.5 ازایهای مذکور، بهدر هر تکرار الگوریتم ، های حلقه تعداد

2cNبرد    3وcN  های ثانویه، و مقادیر میتلف تعداد داده

 6,20,60Kطور که ترسیم شده است. هما   3) ، در شکل

های پیشنهادی نسبت به حالتی که گردد، الگوریتممتحظه می

ماتریس کواریانس کتتر معلوم باشد، افت کارایی ناچیزی دارند و 

های ثانویه، عملکرد تیمینگر افزاید تعداد داده طبق انتظار، با

شود. بهتر شده و به تبع آ  عملکرد آشکارسازی نیز بهتر می

، مستقل CA2و  CA1های شود که الگوریتمهمننین مشاهده می

 های ثانویه، عملکرد مشابهی دارند. از تعداد داده

، کمینه، بیشینه و متوسط تعداد  7و  6) هایولدر جد

 CA1 ،CA2های شناختگر رهای لازم برای همگرایی الگوریتمتکرا

 SINRو حالتی که ماتریس کواریانس کتتر معلوم است، به همراه 

های میتلف با ازای میزا  شباهتآمده در هر سناریو، بهدستبه

کد بارکر،  0.01,0.2,0.5  آورده شده است که سطر سفید و ،

2cNازای ، مقادیر بهخاکستری رنگ به ترتیب   3وcN   را

گردد، در هر دو گونه که متحظه میهما  دهند.نماید می

حالتی که ماتریس کواریانس کتتر معلوم است و یا تیمین زده 

ابد. همننین یافزاید می SINRمقدار بهینه شود، با افزایدمی

های ثانویه، متوسط تعداد تکرارهای لازم با افزاید تعداد داده

های پیشنهادی، به تعداد تکرارهای حالتی برای همگرایی الگوریتم

 .نمایدکه ماتریس کواریانس کتتر معلوم است، میل می

 CA1 ، حداقل و حداکثر افت کارایی الگوریتم 3در جدول )

کواریانس کتتر معلوم باشد، به ازای  نسبت به حالتی که ماتریس

   گونه که مشاهده ، آورده شده است. هما cNو تغییرات 

   های ثانویه کم های پیشنهادی، با تعداد دادهالگوریتم ؛گرددمی

(6K اتریس کواریانس کتتر را به   نیز پارامترهای مورد نیاز م

توا  برای کاهد محاسبات از می ،زنند. بنابراینخوبی تیمین می

، متوسط  4)تعداد داده ثانویه کمتری استفاده نمود. در شکل 

60Kازای دامنه و فاز کد بهینه به   ،2دادهcN  های و اندازه

گونه که متحظه شباهت ترسیم شده است. هما میتلف ناحیه 

کدهای بهینه یکسانی را به  CA2و  CA1های گردد، الگوریتممی

 دهند و لذا عملکرد مشابهی دارند.دست می
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 )ب  )الف 

  
 )د  )ج 

2cNتتر همگن: الف  های ثانویه، در حضور کازای مقادیر میتلف تعداد دادهآمده بهدستبه SINRمقادیر (: 3شکل )    3و بcN   

2cNکتتر ناهمگن: ج   و    3و دcN   

 

ماتریس کواریانس کتتر معلوم است، و حالتی که  CA1 ،CA2های کمینه، بیشینه و متوسط تعداد تکرارهای لازم برای همگرایی الگوریتم (:1) جدول

 آمده، در حضور کتتر همگندستبه SINRبه همراه مقادیر 

0.5  0.2  0.01  

 SINR 

(dB) 
max mean min 

SINR 

(dB) 
max mean min 

SINR 

(dB) 
max mean min 

51/75 33 73/31 61 18/77 74 68/76 5 16/63 2 68/5 5 
CA1 

6K  
87/74 32 11/36 66 3/77 37 32/71 7 13/62 2 66/5 5 

16/75 33 23/31 66 15/77 74 13/76 5 16/63 2 76/5 5 
CA2 

87/74 3 13/36 66 34/77 37 27/71 7 13/62 2 63/5 5 

27/75 37 36 71 61/73 74 37/76 5 3/63 5 5 5 
CA1 

20K  
63/75 35 15/37 66 1/77 31 38/72 76 33/62 5 5 5 

25/75 37 71/36 31 61/73 74 35/76 1 3/63 5 5 5 
CA2 

65/75 35 7/37 66 1/77 31 4/72 76 33/62 5 5 5 

25/75 37 62/36 36 71/73 73 11/77 1 3/63 5 5 5 
CA1 

60K  
65/75 32 11/36 63 12/77 73 51/72 71 33/62 5 5 5 

25/75 37 62/36 36 78/73 73 77/77 77 3/63 5 5 5 
CA2 

68/75 31 38/36 66 12/77 73 54/72 71 33/62 5 5 5 

83/75 36 35/73 77 33/63 5 Known Clutter 

Cov. 73/75 37 86/77 78 16/68 5 
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و حالتی که ماتریس کواریانس کتتر معلوم است، به همراه  CA1کمینه، بیشینه و متوسط تعداد تکرارهای لازم برای همگرایی الگوریتم : (2)جدول 

 آمده، در حضور کتتر ناهمگندستبه SINRمقادیر 
0.5  0.2  0.01  

 SINR 
(dB) 

max mean min 
SINR 
(dB) 

max mean min 
SINR 
(dB) 

max mean min 

35/71 63 37/66 3 73/71 71 54/67 3 85/77 1 76/5 3 
CA1 6K  

67/71 77 37/64 3 37/75 63 53/64 7 53/76 1 4/5 3 

81/71 71 16/67 3 13/71 63 46/63 7 68/73 1 35/5 3 
CA1 20K  

42/71 77 36/65 3 12/71 63 33/64 7 87/76 1 12/5 3 
32/71 71 38/63 7 26/71 71 72/64 7 72/73 1 52/5 3 

CA1 60K  
1/71 71 52/61 8 67/71 71 82/65 7 3/76 1 82/5 3 
43/72 63 6/72 68 52/73 1 Known Clutter 

Cov. 12/72 71 44/71 68 64/77 1 

 cNو ازای تغییرات، نسبت به حالتی که ماتریس کواریانس کتتر معلوم است، بهdB، برحسب CA1حداقل و حداکثر افت کارایی الگوریتم  :(3)جدول 

 
60K  6K  

max min max min 
 72/1 12/1 18/1 64/1 کتتر همگن
 57/1 64/6 74/1 57/1 کتتر ناهمگن

 

 
 )الف 

 
 )ب 

60Kآمده به ازای دستمتوسط دامنه و فاز کد بهینه به(: 4شکل )   2داده وcN  ناهمگن : الف  کتتر همگن و ب  کتتر 
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های ثانویه بر کارایی الگوریتم هایتأثیر تعداد داده منظور بررسیبه

      متوسط  SINR، مقادیر CA2_aveو  CA1_aveپیشنهادی 

0.5ازای های مذکور، بهآمده در هر تکرار الگوریتمدستبه  ،

2cNهای برد تعداد حلقه   3وcN   و مقادیر میتلف تعداد

های ثانویه،داده 6,20,60K( ترسیم شده است. 5، در شکل  

گردد، مشابه حالت داپلر معلوم، گونه که متحظه میهما 

های پیشنهادی نسبت به حالتی که ماتریس کواریانس الگوریتم

اچیزی دارند و طبق انتظار، با کتتر معلوم باشد، افت کارایی ن

های ثانویه، عملکرد تیمینگر بهتر شده و به افزاید تعداد داده

شود. همننین مشاهده تبع آ  عملکرد آشکارسازی نیز بهتر می

، مستقل از CA2_aveو  CA1_aveهای شود که الگوریتممی

 .های ثانویه، عملکرد مشابهی دارندتعداد داده

  

 )ب  )الف 

  

 )د  )ج 

2cNهای ثانویه، در حضور کتتر همگن: الف  ازای مقادیر میتلف تعداد دادهآمده بهدستمتوسط به SINRمقادیر (: 6شکل )    3و بcN   

2cNکتتر ناهمگن: ج   و    3و دcN  
 

 ، کمینه، بیشینه و متوسط تعداد تکرارهای 5و  4) هایولدر جد

 CA1_ave ،CA2_aveهای شناختگر لازم برای همگرایی الگوریتم

 SINRو حالتی که ماتریس کواریانس کتتر معلوم بوده، به همراه 

های شباهت ازای میزا آمده در هر دو سناریو، بهدستمتوسط به

میتلف با کد بارکر، 0.01,0.2,0.5  آورده شده است که ،

2cNازای سطر سفید و خاکستری رنگ به ترتیب، مقادیر به   و

3cN  گردد، در گونه که متحظه میهما دهند. را نماید می

 هر دو حالتی که ماتریس کواریانس کتتر معلوم است و یا تیمین

متوسط افزاید  SINRمقدار بهینه  شود، با افزاید زده می

های ثانویه، متوسط تعدادیابد. همننین با افزاید تعداد دادهمی

 

های پیشنهادی، به تعداد الگوریتم تکرارهای لازم برای همگرایی 

 تکرارهای حالتی که ماتریس کواریانس کتتر معلوم است، میل

 نماید.می

 ، حداقل و حداکثر افت کارایی الگوریتم 1در جدول )
CA1_ave  نسبت به حالتی که ماتریس کواریانس کتتر معلوم

گونه که ، آورده شده است. هما cNو  باشد، به ازای تغییرات 
های با تعداد داده های پیشنهادی،گردد الگوریتممشاهده می
6Kثانویه کم )  نیز پارامترهای مورد نیاز ماتریس کواریانس  

توا  برای کاهد زنند که میکتتر را به خوبی تیمین می
 محاسبات از تعداد داده ثانویه کمتری استفاده نمود. 
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و حالتی که ماتریس کواریانس کتتر معلوم  CA1_ave ،CA2_aveهای رای همگرایی الگوریتمکمینه، بیشینه و متوسط تعداد تکرارهای لازم ب (:4)جدول 

 آمده، در حضور کتتر همگندستمتوسط به SINRاست، به همراه مقادیر 

0.5  0.2  0.01  

 SINR 

(dB) 
max mean min 

SINR 

(dB) 
max mean min 

SINR 

(dB) 
max mean min 

52/76 63 46/8 2 13/76 66 1/1 5 36/63 5 71/3 3 
CA1 

6K  
51/71 61 4/3 8 67/71 64 63/8 2 57/68 1 14/4 3 

52/76 63 43/8 2 6/76 66 55/1 5 36/63 5 71/3 3 
CA2 

58/71 61 35/3 8 67/71 64 75/8 2 56/68 1 15/4 3 

26/76 63 64/8 2 7/76 61 52/1 1 4/63 4 17/3 3 
CA1 

20K  
21/71 65 15/3 8 32/71 8 1/1 2 13/68 5 4 3 

26/76 63 65/8 2 7/76 66 55/1 1 4/63 4 16/3 3 
CA2 

21/71 61 18/3 8 23/71 8 16/1 2 13/68 5 16/4 3 

22/76 3 16/8 8 74/76 2 56/1 1 4/63 3 3 3 
CA1 

60K  
84/71 3 32/8 8 38/71 8 18/2 2 11/68 4 4 4 

22/76 3 61/8 8 74/76 2 53/1 1 4/63 3 3 3 
CA2 

84/71 3 32/8 8 83/71 8 2/2 2 11/68 4 4 4 

81/76 8 73/76 1 48/63 3 Known Clutter 

Cov. 33/71 3 43/71 8 23/68 4 

 

 SINRو حالتی که ماتریس کواریانس کتتر معلوم است، به همراه مقادیر  CA1_aveهمگرایی الگوریتم  برایکمینه، بیشینه و متوسط تعداد تکرارهای لازم : (6)جدول 

 آمده، در حضور کتتر ناهمگندستمتوسط به

0.5  0.2  0.01  

 SINR 

(dB) 
max mean min 

SINR 

(dB) 
max mean min 

SINR 

(dB) 
max mean min 

55/77 68 47/67 5 21/76 65 37/61 7 78/63 1 56/4 3 
CA1_ave 6K  

11/77 76 62/61 7 32/76 63 27/63 3 26/68 61 25/5 3 

86/77 61 82/67 7 73/77 64 84/66 7 56/63 1 18/4 3 
CA1_ave 20K  

33/77 63 35/61 64 15/76 61 34/64 3 38/68 2 85/5 5 

6/73 61 44/63 4 5/77 63 14/67 3 17/63 1 85/4 3 
CA1_ave 60K  

53/77 68 43/61 4 3/76 61 36/64 4 16/63 1 34/5 3 

22/73 64 81/77 67 22/63 5 
Known Clutter Cov. 

78/73 61 47/77 64 68/63 1 

 

 و  ازای تغییرات، نسبت به حالتی که ماتریس کواریانس کتتر معلوم است، بهdB، برحسب CA1_aveحداقل و حداکثر افت کارایی الگوریتم  :(1)جدول 

cN 

 
60K  6K  

max min max min 

 62/1 32/1 15/1 66/1 کتتر همگن

 42/1 77/6 65/1 24/1 کتتر ناهمگن

60Kازای به ، متوسط دامنه و فاز کد بهینه 1در شکل )  

2cNداده،   ترسیم شده  ای میتلف ناحیه شباهتهو اندازه

و CA1_ave هایالگوریتمشود، طور که مشاهده میاست. هما 

 

 CA2_ave دهند و لذا دست میکدهای بهینه یکسانی را به

 عملکرد مشابهی دارند.
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 )الف 

 

 )ب 

60Kازای آمده بهدستمتوسط دامنه و فاز کد بهینه به(: 1شکل )   2داده وcN الف  کتتر همگن و ب  کتتر ناهمگن : 
 

 گیری نتیجه -6

در این مقاله، به طراحی توأم کد ارسالی و فیلتر گیرنده در 

منظور آشکارسازی اهداف در حضور رادارهای شناختگر به

پرداخته شد و با فرض نامعلوم بود  ماتریس  MTAکتترهای 

های شناختگر برای دو حالت معلوم و یانس کتتر، الگوریتمکوار

های نامعلوم بود  شیفت داپلر هدف ارائه گردید. الگوریتم

یک و تیمین پارامترهای  -پیشنهادی با ارسال یک کد تمام

های ثانویه و به کمک ماتریس کواریانس کتتر با استفاده از داده

ی و فیلتر گیرنده     روش حداقل مربعات، به طراحی کد ارسال

پردازند. نتیجتاً متحظه گردید که خطای تیمین پارامترهای می

  ت ناچیزی در کارایی سیستم ایجادوتتر، افوماتریس کواریانس ک

 

 
 

های ثانوویه، نماید. هومونونین، با افوزاید تعداد دادهمی

های پیشنهادی، به سرعت متوسوط سرعت همگرایی الگوریتم

حالتی که ماتریس کواریانس کتتر معلوم باشد، میل همگرایی 

توا  به بررسی بار محاسباتی و های آتی مینماید. در پژوهدمی

 شده پرداخت.سازی ایده مطرحهای کارا جهت پیادهروش
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Abstract 

In this paper, we consider the problem of cognitive transmit code and receive filter design for 

target detection in clutter. Since the previous works have considered clutter statistics to be a 

priori knowledge, in this paper, assuming unknown clutter covariance matrix, we propose two 

methods for estimating the parameters of the clutter covariance matrix (both based on secondary 

data and clutter model), and use them to develop cognitive algorithms for the joint design of 

transmit code and receive filter. Simulation results demonstrate that the clutter covariance 

matrix estimation error will lead to negligible performance loss. Moreover, as the number of 

secondary data increases, the average convergence rate of the proposed algorithms reaches the 

rate of the known clutter covariance matrix case. 
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