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. ماتریس کواریانس سیگنال شودخته میپردا به طراحی ماتریس کواریانس سیگنال ارسالی در رادار چندورودی چندخروجی این مقاله، در - چکیده

با طراحی ساختار همچنین، ارسالی مستقیما بر روی عملکرد رادار از جمله الگوی پرتو دریافتی و نسبت سیگنال به تداخل بعلاوه نویز اثرگذار است. 

رگ ماتریس کواریانس می توان شکل موج مناسب را در فرستنده بدست آورد. از جمله چالش های موجود در طراحی ماتریس کواریانس، سطح بالای گلب

نی است. ساختار پیشنهادی فرعی در الگوی پرتو دریافتی و همچنین لازمه استفاده از چندین تولید کننده شکل موج با هزینه بالا در رادارهای چند آنت

که  است. همچنین نشان داده می شود متداول پیشینتر نسبت به سایر طرح های دارای گلبرگ فرعی بسیار پایینبرای ماتریس کواریانس این مقاله 

اده از چندین تولید کننده شکل قابل پیاده سازی است، بنابراین بر خلاف سایر روش ها، نیازی به استف دودوییساده  ا یک شکل موجطرح پیشنهادی ب

. این موضوع موجب کاهش قابل ملاحظه هزینه در طراحی فرستنده خواهد شد. ماتریس کواریانس پیشنهادی مشابه رادار نداردموج در فرستنده 

 سنتی )با شکل موج های متعامد( قابلیت تشخیص بیشترین تعداد اهداف را نیز دارد. چندورودی چندخروجی

 .، الگوی پرتو دریافتی، نسبت سیگنال به نویز بعلاوه تداخل، طراحی ماتریس کواریانسMIMOرادار  -کلید واژه

 

 مقدمه -1

در دهه اخیر، تحقیقات به صورت گسترده ای روی رادار با چند 

. ه است( تمرکز یافتMIMO)رادار  9آنتن ورودی و چند آنتن خروجی

شکل بر مبنای به کارگیری چند آنتن برای ارسال  MIMOایده رادار 

هدف با استفاده از  بازتاب هایی ازمتعامد و سپس دریافت  هایموج

 8یاز لحاظ چیدمان آرایه MIMOادار . ر]9-4[باشد میچند آنتن 

نوع اول از آنتن هایی با  اده شده به دو دسته تقسیم می شود:استف

فواصل زیاد از هم )هم در ارسال و هم در دریافت( برای ایجاد 

نوع دوم، از  .]5[د کناستفاده می 9سطح مقطع راداری چندگانگی

آرایه ای از آنتن ها با فواصل نزدیک )نسبت به طول موج( در ارسال 

 
 
 
 

9 Multi input multi output (MIMO) 
8 Array configurations 
9 Spatial diversity of Radar cross section (RCS) 

کند تا موج در یک جهت استفاده می 4)یا دریافت( به صورت همجوار

فرض بر این ر این حالت معمولا د .]6[شود خاص در فضا هدایت 

از فرستنده و  است که هدف در فاصله دوری )نسبت به طول موج(

رادار  در حاضر به طراحی ماتریس کواریانس هقرار دارد. مقال گیرنده

MIMO  پردازدمیآنتن نزدیک به هم با فواصل. 

در این مقاله تمرکز ما بر روی ماتریس کواریانس سیگنال 

ارسالی و تاثیر آن بر عملکرد سیستم راداری است. ساختار ماتریس 

کواریانس سیگنال ارسالی به طور مستقیم بر روی الگوی پرتو 

ی و همچنین نسبت سیگنال به تداخل بعلاوه نویز اثرگذار دریافت

توان به الگوی پرتو مناسب است. بنابراین با طراحی مناسب آن، می

با سطح گلبرگ فرعی پایین تر و همچنین نسبت سیگنال به نویز 

شکل بعلاوه تداخل مناسب دست یافت. منابع متعددی به طراحی 

ارسالی در سال های اخیر سیگنال  ماتریس کواریانسموج و یا 

ساختار جدیدی را برای  در بخش های بعدی، .]7-99[ اندپرداخته

 
 
 
 

4 colocated 
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ماتریس کواریانس پیشنهاد می دهیم که عملکرد سیستم راداری را 

 بهبود خواهد داد.

پارامتر تشخیص هدف که بیانگر بیشترین تعداد اهداف قابل 

ه بررسی قرار گرفت مورد ]94[شناسایی در رادار است در مرجع 

. در واقع این پارامتر بیانگر تعداد جواب های منحصر به فرد در است

تخمین پارامترهای هدف در حالت ایده آل است که توان تداخل و 

نویز در مقایسه با توان سیگنال مطلوب ناچیز و قابل چشم پوشی 

اهداف قابل تشخیص در رادار  ، تعداد]94[مرجع است. مطابق 

MIMO ه هندسه آرایه ها در فرستنده و گیرنده و همچنین به ب

تنوع سیگنال های مورد استفاده بستگی دارد. به طوری که با شرایط 

توانایی بسیار بیشتری در مقایسه با رادار آرایه  MIMOیکسان، رادار 

له نشان می دهیم افازی در تشخیص اهداف متنوع دارد. در این مق

در  MIMOمشابه رادار  یی عملکردکه طرح پیشنهادی نیز دارا

تشخیص تعداد اهداف بوده و عملکرد آن از این نظر بسیار بهتر از 

   می باشد. MIMO آرایه فازی رادار آرایه فازی و رادار

 مدل سیستم -2

آنتن  𝑀𝑟آنتن ارسال و  𝑀𝑡 بابا آرایه خطی  MIMOیک رادار 

-در گیرنده، آنتنو هم هم در فرستنده  که در نظر بگیرید را دریافت
رض طول موج کنار هم قرار گرفته اند. همچنین ف نصفبا فاصله ها 

نیز بر سیگنال تداخلی  𝐿تعداد کنید علاوه بر سیگنال مطلوب، 

بنابراین سیگنال باند پایه در گیرنده . سیگنال هدف تاثیر می گذارند

  است: به صورت زیر قابل نمایش

(9) 𝒀 = 𝛽0𝒂𝑅(𝜃0)𝒂𝑇
𝑇(𝜃0)𝒙 + ∑ 𝛽𝑖𝒂𝑅(𝜃𝑖)𝒂𝑇

𝑇(𝜃𝑖)𝒙
𝐿
𝑖=1 + 𝒗  

𝑀𝑡با ابعاد  𝒙که  ×  5سمتزاویه  𝜃0بردار سیگنال ارسالی،  1

ا زوایای قرارگیری ه 𝜃𝑖د. همچنین نبیانگر موقعیت هدف می باش

به ترتیب سطح مقطع  𝛽𝑖و   𝛽0منابع تداخلی موجود هستند. 

بردار نویز گاوسی  𝒗امین منبع تداخلی می باشد. – 𝑖راداری هدف و 

𝜎𝒗 دریافتی است که مولفه های آن دارای میانگین صفر و واریانس
2 

بردار هدایت از سمت فرستنده به سوی هر نقطه از  𝒂𝑇(𝜃)هستند. 

𝑀𝑡فضا  با ابعاد  × بردار هدایت از سمت گیرنده به  𝒂𝑅(𝜃)و  1

𝑀𝑟سوی هر نقطه از فضا با ابعاد  × به صورت زیر قابل بوده که  1

 : ]8[است بیان 

(8)  𝒂𝑖(𝜃) = [1, 𝑒𝑗
2𝜋𝑑𝑖

𝜆
sin 𝜃 , … , 𝑒𝑗

2𝜋(𝑀𝑖−1)𝑑𝑖
𝜆

sin 𝜃] 𝑖 ∈ {𝑡, 𝑟}  

 
 
 
 

5 Azimuth 

در آرایه ارسال و به ترتیب فاصله آنتن های مجاور  𝑑𝑟و  𝑑𝑡که 

برای سادگی فرض می  طول موج سیگنال ارسالی است. λ ، ودریافت

𝑑𝑡کنیم  = 𝑑𝑟 = λ/2 در هر آنتن دریافت، سیگنال دریافتی باشد .

سیگنال ارسالی در هر  𝑀𝑡و با داده شده از یک فیلتر منطبق عبور 

آنتن  𝑀𝑟تطابق داده می شود. بنابراین، در هر کدام از  6زمانی شکاف

نمونه وجود خواهد داشت که می تواند  𝑀𝑡موجود در سمت گیرنده، 

 به صورت زیر نوشته شود:

(9) 𝒚𝑐 = 𝛽0𝒂𝑅(𝜃0) ⊗ 𝑹𝒂𝑇(𝜃0) + ∑ 𝛽𝑖𝒂𝑅(𝜃𝑖) ⊗ 𝑹𝒂𝑇(𝜃𝑖)
𝐿
𝑖=1 + 𝒗𝑐  

 (𝒚int) سیگنال مطلوب و عبارت دوم (𝒚0)عبارت اول  که

بردار نویز گاوسی متقارن با میانگین صفر  𝒗𝑐 سیگنال تداخل است.

𝜎𝑛و واریانس 
نمایانگر ضرب کرونکر است. همچنین  ⊗بوده و  2

نشان داده می شود. مطابق  𝑹ماتریس کواریانس سیگنال ارسالی با 

(، ماتریس کواریانس سیگنال ارسالی نقشی کلیدی در 9رابطه )

که می تواند  ایفا می کند، به طوری MIMOعملکرد خروجی رادار 

لاوه بع و همچنین نسبت سیگنال به تداخلفتی بر الگوی پرتو دریا

 نویز اثرگذار باشد.

 بررسی عملکرد سیستم راداری -3

شود، سیگنال دریافتی ( برداشت می9طور که از رابطه )همان

فرض کنید  و مولفه تداخل بعلاوه نویز است. شامل سیگنال مطلوب

𝒘  بردار شکل دهی پرتو در گیرنده باشد. با ضرب بردار سیگنال

 به صورت زیر قابل بیان است: لحاصدریافتی در این بردار، سیگنال 

(4)  𝒘𝐻𝒚𝑐 = 𝒘𝐻𝒚0 + 𝒘𝐻(𝒚𝑖𝑛𝑡 + 𝒗)  

از بردار شکل دهی پرتو  خروجی SINR(، 4با استفاده از رابطه )

 به صورت زیر قابل محاسبه است: در گیرنده

(5)  SINR =
𝛽0

2|𝒘𝐻𝒔𝑚(𝜃0)|
2

𝒘𝐻𝑹in𝒘
  

𝒔𝑚(𝜃)که  ≜ 𝒂𝑅(𝜃) ⊗ 𝑹𝒂𝑇(𝜃)  و𝑹in  ماتریس کواریانس

 مولفه نویز بعلاوه تداخل است که می تواند به صورت زیر بیان شود:

(6)  𝑹in = ∑ |𝛽𝑖|
2𝒔𝑚(𝜃𝑖)𝒔𝑚

𝐻 (𝜃𝑖)
𝐿
𝑖=1 + 𝜎𝑛

2(𝑰𝑀𝑟
⊗ 𝑹)  

در گیرنده با استفاده از  𝒘بهترین مقدار بردار شکل دهی پرتو 

که محاسبه آن با افزایش  ]9[قابل محاسبه است  MVDRروش 

بردار شکل  بنابراین. ها دارای پیچیدگی زیادی استابعاد ماتریس

 (MVDR)در مقایسه با روش  دهی پرتو در گیرنده با پیچیدگی کم

 
 
 
 

6 Time-slot 
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 :]8[به صورت زیر بدست می آید پیشنهاد شده است که 

(7)  𝒘𝑐 = 𝒂𝑅(𝜃0) ⊗ 𝑹𝒂𝑇(𝜃0)  

در حالتی که تنها نویز بر سیگنال مطلوب اثر  SINRبهترین 

می گذارد و هیچ تداخلی وجود ندارد بدست می آید. در این حالت، 

بهینه  SINRبا استفاده از فیلتر شکل دهی پرتو متداول در گیرنده، 

 ( به صورت زیر بدست می آید:5با ساده سازی رابطه )

(2)  SINR𝑜𝑝𝑡 =
𝒂𝑅

𝐻(𝜃0)⊗𝒂𝑇
𝐻(𝜃0)𝑹𝐻.(𝑰𝑀𝑟⊗𝑹)

−1
.𝒂𝑅(𝜃0)⊗𝑹𝒂𝑇(𝜃0)

𝜎𝑛
2  

همچنین الگوی پرتو فرستنده یا همان توان سیگنال ارسالی در 

 هر نقطه از فضا به صورت زیر قابل بیان است:

(1)  𝑷𝑡(𝜃) = 𝒂𝑇
𝑇(𝜃)𝑹𝒂𝑇(𝜃)  

که تابعی از زاویه مورد نظر و همچنین ماتریس کواریانس 

، توان دریافتی در گیرنده از . همچنین]9[ارسالی است سیگنال 

 :]99[به صورت زیر قابل بیان است  𝜃زاویه 

(91)  𝑷𝑟(𝜃) = |𝒘𝐻𝒂𝑅(𝜃) ⊗ 𝑹𝒂𝑇(𝜃)|2  

شود، ماتریس استنباط می (91)الی  (2روابط )همانطور که از 

در عملکرد سیستم راداری تاثیرگذار  مستقیما های مختلفنسکواریا

ساختار جدیدی های پیشین، ضمن بررسی طرحدر ادامه،  هستند.

برای ماتریس کواریانس پیشنهاد می دهیم و عملکرد آن را با دیگر 

 طرح های موجود مقایسه خواهیم کرد.

 
، MIMO. مقایسه الگوی پرتو نرمالیزه در طرح های رادار آرایه فازی، رادار 9شکل 

𝐾به ازای  MIMOرادار آرایه فازی  = 𝑀𝑡و  6 = 𝑀𝑟 = 𝛾، همچنین پارامتر 10 =

 𝑹1𝑥برای  10

 مروری بر طرح های پیشین -3-1

های اخیر انس در سالمنابع متعددی به طراحی ماتریس کواری

های ارسالی از ، سیگنالMIMOدر رادارهای  .]7-98[ اندپرداخته

ها باهم ناهمبسته هستند، بنابراین ماتریس کواریانس نتمامی آنت

. در رادارهای آرایه ]95[ تریسی واحد می باشدسیگنال ارسالی ما

های ارسالی کاملا همبسته بوده و ماتریس فازی، تمامی سیگنال

باشد. این نوع رادار سیگنال ارسالی ماتریس تمام یک میکواریانس 

بهترین عملکرد را در بین تمامی رادارهای موجود از نظر نسبت 

از نظر الگوی پرتو دریافتی اما  .سیگنال به نویز بعلاوه تداخل دارد

شخصات خوبی نیست، به طوری که دارای سطح گلبرگ دارای م

 .]95و96[ می باشدفرعی بالایی 

مطرح  8191اولین بار در سال  MIMOایده رادار آرایه فازی 

در این نوع رادار، آرایه ارسال به چند زیر آرایه تقسیم می  .]95[شد 

رایه فازی را تشکیل داده و دو زیر شود هر زیر آرایه خود یک رادار آ

کاملا ناهمبسته هستند. در  MIMOآرایه مجزا، همانند یک رادار 

های شکل موج های ارسال شده توسط آنتن، تمامی MIMOمبحث 

، MIMOارسال باید تعامد داشته باشند. اما در مبحث آرایه فازی 

تعامد  در این حالت،طوری که تر است، بهاین موضوع کمی ساده

همچنین  شکل موج ارسال شده توسط هر زیر آرایه کفایت می کند.

های ارسالی نیازی به متعامد بودن ندارند و در هر زیر آرایه، سیگنال

در  .]95[فقط باید همانند یک سیستم آرایه فازی، همدوس باشند 

ها برای نمایش تعداد زیر آرایه 𝐾ها این مقاله از پارامتر سازیشبیه

عملکرد این نوع رادار، از نظر دهیم که نشان می تفاده شده است.اس

 باشد.و رادار آرایه فازی می MIMOالگوی پرتو دریافتی بهتر از رادار 

ماتریس خودبازگشتی  که به سماتریس کواریان، ]92[در مرجع 

 :پیشنهاد شده است معروف است به صورت زیر

(99)  𝑹1𝑥 = [
1 ⋯ 𝛾𝑀𝑡−1

⋮ ⋱ ⋮
𝛾𝑀𝑡−1 ⋯ 1

]  

γپارامتر طراحی است. به ازای  γکه  = ماتریس کواریانس  1

تمام یک خواهد بود.  عناصرفوق معادل یک رادار آرایه فازی با 

γهمچنین به ازای  = این ماتریس به یک ماتریس کواریانس رادار  0

MIMO  شود. بنابراین با تغییر مقدار میتبدیلγ  می توان خروجی

. همانطور که بدست آوردهای مختلفی در عملکرد سیستم راداری 

آمده است، برای تحقق ماتریس کواریانس باید شکل موج با  ]91[ در

)𝑠𝑖𝑛اگر  ،]91[مشخصات خاصی ارسال شود. مطابق  
𝜋

2
𝑹)  ماتریسی

را با شکل  𝑹معین مثبت باشد، آنگاه می توان ماتریس کواریانس 

. مزیت استفاده از شکل موج های محقق کرد 7BPSKهای موج 

BPSK، در مقایسه با رادار آرایه فازی  ثابت آنها دامنهMIMO می-
. به طوری که برای تحقق ماتریس کواریانس با این شرایط، تنها باشد

 استبه یک نوع تقویت کننده سیگنال رادیویی در فرستنده احتیاج 

تر از حالتی است که این شرایط محقق که هزینه آن به مراتب پایین 

 نشود.

 
 
 
 

7 Binary phase-shift keying 
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، ماتریس کواریانس با ساختار ]91[در مرجع همچنین، 

 کوسینوسی به صورت زیر پیشنهاد شده است:

(98)  𝑹2𝑥 =
1

2
(𝒂𝑇(𝜃1)𝒂𝑇

𝐻(𝜃1) + 𝒂𝑇(𝜃2)𝒂𝑇
𝐻(𝜃2))  

دو  𝒂𝑇(𝜃2)و  𝒂𝑇(𝜃1)بردار هدایت فرستنده و  𝒂𝑇(𝜃)که 

𝜃1بردار عمود بر هم در زوایای  = sin−1(
1

𝑀𝑡
𝜃2و  ( = sin−1(

−1

𝑀𝑡
) 

داده شده است،  نشان ]91[همانطور که در  ،هستند. بنابراین

(𝑚, 𝑛)- از ماتریس کواریانس می تواند به صورت زیر  عنصرامین

 بیان شود:

(99)  𝑹2𝑥(𝑚, 𝑛) = cos(
𝜋(𝑚−𝑛)

𝑀𝑡
)  

)رادار آرایه  های مختلف اشاره شدهالگوی پرتو دریافتی در طرح

در یک  (𝑹1𝑥و طرح  MIMO، رادار آرایه فازی MIMOفازی، رادار 

𝑀𝑡سیستم راداری با  = 𝑀𝑟 = شبیه سازی شده  9در شکل  10

بهترین عملکرد را از نظر  (،99رابطه ) ماتریس کواریانساست. 

طرح های موجود دارد، به طوری  بقیهالگوی پرتو دریافتی در میان 

فرعی است که  گلبرگپوچ )صفر( بسیار بیشتری در که دارای نقاط 

باعث می شود توانایی بالایی در حذف منابع تداخلی در زوایای 

مختلف داشته باشد. همچنین الگوی پرتو دریافتی این طرح دارای 

ست. با ا هاتری نسبت به سایر روشمراتب پایینفرعی به  گلبرگ

 عمده ، اما یک عیباستوجود اینکه این طرح دارای مزایای زیادی 

)sinدارد و آن این است که به علت اینکه 
𝜋

2
𝑹2𝑥)  همیشه معین

برای  BPSKهای ت، بنابراین نمی توان از شکل موجمثبت نیس

 نشان ]91[در از سوی دیگر همانطور که  تحقق آن استفاده نمود.

افزایش بوده، بنابراین  8مرتبه این ماتریس همیشه  داده شده است،

های ارسال کمکی به سیستم راداری در تشخیص اهداف بیشتر نآنت

اسایی هدف در این نوع رادار نخواهد کرد. بنابراین پارامتر شن

با  است. MIMOو یا آرایه فازی  MIMOتر از رادارهای ضعیف

بدون حضور بهینه  SINR(، 2( در رابطه )98جایگذاری رابطه )

 :]91[است  بیانبه صورت زیر قابل  تداخل

(94)  𝑆𝐼𝑁𝑅𝑜𝑝𝑡,2𝑥 =
2𝑀𝑟

𝜎𝑛
2 (

1

1−cos(
𝜋

𝑀𝑡
)
)  

خروجی  SINRهای ارسال، بنابراین با افزایش تعداد آنتن

علاوه تداخل با مقایسه نسبت سیگنال به نیز ب افزایش خواهد یافت.

𝑆𝐼𝑁𝑅𝑜𝑝𝑡,𝑝ℎتوان دریافت که های مختلف میدر طرح >

𝑆𝐼𝑁𝑅𝑜𝑝𝑡,𝑝ℎ−𝑀𝐼𝑀𝑂 > 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑜𝑝𝑡,2𝑥 > 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑜𝑝𝑡,1𝑥 > 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑜𝑝𝑡,𝑀𝐼𝑀𝑂 
]91[.  

 طراحی ماتریس کواریانس پیشنهادی -4

در این بخش، ساختار جدیدی را برای ماتریس کواریانس رادار 

MIMO همبسته پیشنهاد می دهیم. این طرح پیشنهادی دارای ی

فاوت که بوده با این ت 𝐑2xالگوی پرتو دریافت بسیار نزدیک به طرح 

باشد. سازی میربردی زیادی از جمله سادگی پیادهدارای مزایای کا

کاملا  MIMOهمچنین طرح پیشنهادی عملکردی مشابه رادار 

بهتر از طرح   نظرو از این  داشتهناهمبسته در تشخیص تعداد اهداف 

𝐑2x .می باشد 

 ماتریس کواریانس پیشنهادی را به صورت زیر در نظر بگیرید:

(95)  𝑹𝑝 =
2

𝜋
sin−1(

1

2
𝑨𝑨𝐻)  

𝑀𝑡یک ماتریس با ابعاد  𝑨که  × است که به صورت زیر  2

 تعریف می شود:

(96)  𝑨 = [𝒂𝑇(𝜃1), 𝒂𝑇(−𝜃1)]  

𝜃1که  = sin−1(
1

𝑀𝑡
باشد. با ساختار فوق برای ماتریس می (

)sinکواریانس پیشنهادی، 
𝜋

2
𝑹𝑝)  ،قطعا نیمه معین مثبت خواهد بود

همواره نیمه معین مثبت است. این ویژگی یک نکته  𝑨𝑨𝐻زیرا 

است، زیرا  کلیدی در طراحی ساختار ماتریس کواریانس پیشنهادی

را  BPSKهای سازی با استفاده از شکل موجاین طرح قابلیت پیاده

افزاری افزاری و سختسازی نرمشود پیادهدارد. این امر باعث می

ماتریس  ها باشد.یر روشتر از ساطرح پیشنهادی بسیار ساده

به صورت جزئی همبسته  𝑹2𝑥و  𝑹1𝑥کواریانس پیشنهادی همانند 

های بهتری نسبت به طرح های پیشین است. ویژگی بوده، اما دارای

1عبارت 

2
𝑨𝑨𝐻 تواند با جایگذاری می𝜃1 = sin−1(

1

𝑀𝑡
صورت زیر به (

 خلاصه شود:

(97)  1

2
𝑨𝑨𝐻 =

[
 
 
 1 … cos (

𝜋(𝑀𝑡−1)

𝑀𝑡
)

⋮ ⋱ ⋮

cos (
𝜋(𝑀𝑡−1)

𝑀𝑡
) … 1 ]

 
 
 

  

sin−1، بنابراین (
1

2
𝑨𝑨𝐻) شد: صورت زیر ساده خواهدبه 

(92)  sin−1 (
1

2
𝑨𝑨𝐻) =

[
 
 
 

𝜋

2
…

𝜋

2
−

𝜋|𝑀𝑡−1|

𝑀𝑡

⋮ ⋱ ⋮
𝜋

2
−

𝜋|𝑀𝑡−1|

𝑀𝑡
…

𝜋

2 ]
 
 
 

  

-تواند به( می95پیشنهادی در ) در نتیجه، ماتریس کواریانس
 صورت معادل زیر بیان شود:

(91)  𝑹𝑝 =

[
 
 
 1 … 1 −

2|𝑀𝑡−1|

𝑀𝑡

⋮ ⋱ ⋮

1 −
2|𝑀𝑡−1|

𝑀𝑡
… 1 ]

 
 
 

  

یگر ماتریس کواریانس های ددر ادامه به برخی ویژگی

 پردازیم.پیشنهادی می

: ماتریس کواریانس پیشنهادی ماتریسی معین مثبت 9نتیجه 

 است. 
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یس کواریانس پیشنهادی : با استفاده از بسط تیلور، ماتراثبات

 صورت زیر بسط داده شود:تواند به( می95در )

(81)   

𝑹𝑝 =
2

𝜋
sin−1 (

1

2
𝑨𝑨𝐻) =

2

𝜋
((

1

2
𝑨𝑨𝐻) +

1

6
(

1

2
𝑨𝑨𝐻)

3

+

3

40
(

1

2
𝑨𝑨𝐻)

5

+
5

112
(

1

2
𝑨𝑨𝐻)

7

+ ⋯)  

.)که  )𝑛 توان بیانگر 𝑛- است.  یک ماتریس عنصربه  عنصرام

)مولفه 
1

2
𝑨𝑨𝐻) ( بدست آمده است. بنابراین، 97در ) (1

2
𝑨𝑨𝐻)

𝑛

با   

𝑀𝑡ابعاد  × 𝑀𝑡 :می تواند به صورت زیر بدست آید 

(89)  (
1

2
𝑨𝑨𝐻)

𝑛

=

[
 
 
 1 … cos𝑛 (

𝜋(𝑀𝑡−1)

𝑀𝑡
)

⋮ ⋱ ⋮

cos𝑛 (
𝜋(𝑀𝑡−1)

𝑀𝑡
) … 1 ]

 
 
 

  

𝑛که به ازای  ≤ 𝑀𝑡 − 𝑛دارای مرتبه   1 + است و همچنین  1

𝑛برای  ≥ 𝑀𝑡  دارای مرتبه کامل𝑀𝑡 باشد. بنابراین مولفه می

(
1

2
𝑨𝑨𝐻)

𝑛

𝑛به ازای   ≤ 𝑀𝑡 − 𝑛نیمه معین مثبت و به ازای  1 ≥

𝑀𝑡 های نیمه بود. از آنجایی که مجموع ماتریس معین مثبت خواهد

های معین مثبت قطعا معین مثبت است، عین مثبت با ماتریسم

 بنابراین ماتریس کواریانس پیشنهادی معین مثبت می باشد.

-می 𝑀𝑡: ماتریس کواریانس پیشنهادی مرتبه کامل 8نتیجه 
 باشد. 

، ماتریس کواریانس پیشنهادی معین 9: مطابق نتیجه اثبات

باشد. مرتبه کامل می دارای مثبت بوده و هر ماتریس معین مثبتی

𝑀𝑡بنابراین ماتریس کواریانس پیشنهادی با ابعاد  × 𝑀𝑡  دارای مرتبه

𝑀𝑡 .می باشد 

 مزایای طرح پیشنهادی -4-1

مشابه رادار  ،دهد که ماتریس کواریانس پیشنهادینشان می 8نتیجه 

MIMO،  ت. سارا در تشخیص اهداف متمایز داربیشترین توانایی

-نشان می در قسمت بعد سازینتایج شبیههمچنین همانطور که 
و بسیار  𝑹2𝑥دهد، طرح پیشنهادی دارای گلبرگ فرعی مشابه طرح 

در  صفرها بوده و با داشتن تعداد زیادی نقطه پایین تر از سایر روش

 مجاور دارا یتداخل منابع گلبرگ فرعی، توانایی بالایی در حذف

)sinدهد، ( نشان می95همانطور که رابطه ) ست.ا
π

2
R2x)  معین

های که با شکل موج R2xبرخلاف طرح مثبت بوده و در نتیجه 

راحتی با این  به نیستند، طرح پیشنهادی تحقققابل  BPSKساده 

را به طور  این نوع رادارسازی بوده که هزینه ها قابل پیادهشکل موج

 دهد.ای کاهش میقابل ملاحظه

 شبیه سازی -5

های مختلف ماتریس کواریانس طرحدر این بخش، عملکرد 

𝛾، مقدار 𝑹1𝑥شبیه سازی شده است. فرض کنید برای  = 0.5 

باشد.  dB 30مقدار نسبت توان تداخل به نویز برابر  وانتخاب شده 

𝑀𝑡در شبیه سازی اول، یک رادار چند آنتنی با  = آنتن ارسال و  12

𝑀𝑟 = ها با فاصله را در نظر بگیرید که تمامی آنتن آنتن دریافت 12

اند. همچنین رادار آرایه ل موج در کنار یکدیگر قرار گرفتهطو نصف

با همین تعداد آنتن ارسال و دریافت را در نظر بگیرید  MIMOفازی 

𝐾که دارای  = . الگوی پرتو ]98[ زیر آرایه کاملا همپوشان است 6

، رادار MIMO، آرایه فازی، آرایه فازی MIMOدریافتی رادار 

MIMO بسته با ماتریس کواریانس هم𝑹1𝑥 ،𝑹2𝑥  و همچنین طرح

 رسم شده است. 8پیشنهادی در شکل 

  
  مقایسه الگوی پرتو دریافتی به ازای طرح های مختلف ماتریس کواریانس: 8شکل 

  
، رادار MIMOدر طرح های رادار آرایه فازی، رادار  9مثال  SINRمقایسه : 9شکل 

𝑲به ازای  MIMOآرایه فازی  = 𝑴𝒕و  𝟔 = 𝑴𝒓 = 𝜸، همچنین پارامتر 𝟏𝟐 =

𝟎.  𝑹𝟏𝒙برای  𝟓

  

همانطور که در این شکل پیداست، ماتریس کواریانس طرح 

سبت به سایر پیشنهادی سطح گلبرگ فرعی به مراتب کمتری ن

 𝑹2𝑥و عملکرد آن از این نظر بسیار شبیه به رادار  داشتهها روش

سازی آن تنها با یک نوع تولید کننده است. ضمن اینکه هزینه پیاده

-می 𝑹2𝑥 و MIMO( به مراتب پایین تر از طرح BPSKشکل موج )
برای دو منبع  ،های مختلفطرح SINR، عملکرد 9در شکل  باشد.

-درجه قرار گرفته اند، شبیه 30−درجه و  10تداخلی که در زوایای 

28مین کنفرانس مهندسى برق ایران 
����دانشگاه تبریز، 14-16 مرداد ماه 1399

��
��
���
��

��
��
��

���
����

���������������������������

����
��

��
���
��

��
��
��

���
�����

��������������������������

۶۵۷



  9911 خرداد امین کنفرانس مهندسی برق ایران، دانشگاه تبریز، 82
 

   

 SINR، این شکل سازی شده است. مطابق نتایج شبیه سازی در

 𝑹2𝑥طرح  SINRتر از پایین 𝑑𝐵 0.9 تنها حدودطرح پیشنهادی 

 dB 0.81، این فاصله به تداخلی وجود ندارداست. برای حالتی که 

ای است که برای بدست واقع این تنها هزینه یابد. درکاهش می

 .گردد آوردن مزایای طرح پیشنهادی باید پرداخت

 یریگجهینت -6

کواریانس جدیدی برای سیگنال ارسالی در این مقاله، ماتریس 

-گلبرگ فرعی بسیار پایینسطح  پیشنهاد شده است که دارای

بسیار  صفرها بوده و همچنین نقاط تری نسبت به سایر روش

فرعی الگوی پرتو دریافتی تجربه خواهد  گلبرگبیشتری را در 

ثابت  دامنهکه دارای ،  BPSKکرد. علاوه بر این، شکل موج

تواند به فرم بسته برای تحقق ماتریس کواریانس ، میاست

پیشنهادی مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین، دیگر نیازی به 

استفاده از چندین تقویت کننده رادیویی در فرستنده نمی 

سازی اعث کاهش بسیار زیاد هزینه پیادهباشد که این موضوع ب

ایه فازی این موضوع در ماتریس کواریانس رادار آر خواهد شد.

MIMO  و همچنین طرح𝑹2𝑥  .علاوه بر این، صادق نیست

کامل بوده که نشان مرتبه دارای ماتریس کواریانس پیشنهادی 

دهد طرح پیشنهادی در تشخیص بیشترین تعداد اهداف می

 دارد. MIMOمتمایز، توانایی مشابهی با رادار 
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