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به تا بود که ایشان  لطف شک یکه ب  )عج(امام زمانم،از صاحب امر  با سپاس را که مرا آفرید و علم آموخت. شکر و سپاس خدای رحمان 
 ایشان برنداشته ام. لطفدر خور  گامیید اعتراف کرد که حتی  با اگرچه  ،امهپیمود را جای راه این

ان در این ایش راهیو هم  شآورم افرادی را که تلادارم با اندک مروری بر گذشته، به یاد می ام را پیش رواینک که حاصل تلاش چندین ماهه
 .نهمبا تمام وجود حمایتشان را ارج می نمود.میتی قدمی به سوی جلو غیرممکن بود و بدون حضور و حمایتشان برداشتن ح همواره قوت قلبم مدت 

قدردانی . کنمجبران توانم نمیرا  ی منت ایشانزحمات بی دریغ و ب   مام عمر خدمت گزارشان باشم بازمادرم که اگر ت  و تشکر می کنم از پدر
 .کنم زحمات ایشان را که با گذر هر سال عمرم، خطی بر چهره شان حک شد،خطوطی که هرگز پاک نخواهند شدمی

بدون شک باشم. درسهایی که  معزیزان ت هایی از انسانیت و اخلاق آموخته باشم که به پشتوانه آن قدردان زحماامیدوارم در این راه درس
 .نده ادم جناب آقای دکتر ندا، در آموزش آن ها نقش به سزایی را ایفا کرداستاد ارجمن

کلات علمی هاراهنماییکه همواره تذکرات ،  قدردانی می کنم از زحمات استاد محترمم   .ه استبود و فکری ام و مشاوره هایشان راه گشای مش
 ام،خصوصاشان استفاده کردهای  لاقیهای علمی و اخ از آموخته سال بی نهایتم گروه مخابرات و الکترونیک که در این  شش اساتید محتر و نیز از

 اندازه ایشان هستم.لطف  بیو  زحماتمرهون  کهاستاد بزرگوارم، آقای دکتر فرسی 
انم داده است، تشکر ولی همواره حمایت و بزرگواریشان، بزرگیشان را نش  اگرچه از من کوچکترند عزیزم جلال و محمد، که از دو برادرهمچنین  و

 کنم.می



 

 

  

 کنم م میتقدی  با احترام این رساله را
 :پدر و مادر عزیزمبه 

 و جناب آقای محمدعلی محنتی
کلوی ثانی   سرکار خانم ناهید ت



 

 

 چکيده

های قديمی رادار، فراوانشان نسبت به مدلرادارهای چند ورودی چند خروجی امروزه به خاطر مزايای 

ها را معمولا با يک آرايه مجازی متشكل از تعدادی آنتن، كه اين مورد توجه محققين قرار دارند. اين سيستم

 یگيرند و به اين ترتيب آرايههای فرستنده در گيرنده است، معادل میتعداد برابر با حاصل ضرب تعداد آنتن

، بزرگتر است. از اين جهت مسئله شكل دهی پرتو مقاوم كه از مباحث SIMOبه حالت ها نسبت اين سيستم

 رود، در اين رادارها اهميت بيشتری دارد.مهم پردازش سيگنال به شمار می

های مطرح در اين زمينه از قبيل به منظور بررسی بيشتر اين مسئله، در اين رساله تعدادی از روش

MVDR ،LCMV ،DL  وGR  اریبارگذها، اند. خواهيم ديد از ميان اين روشمقايسه و بررسی قرار گرفتهمورد 

ها نيز معايبی از قبيل نسبت به عدم تطابق مقاوم ترند كه البته اين روش (GR( و رتبه عمومی)DLقطری)

 های محاسباتی دارند.پيچيدگی

رادارها، در اين رساله ضمن بيان همچنين با توجه به اهميت زيستی و استراتژيكی مسئله رديابی هدف در 

ر رديابی د ها، به بررسی تئوری روشهای رديابی كلاسيک و معايب آنمحتوای مسئله رديابی و مطالعه روش

پردازيم و با ارائه مستندات لازم اين دو روش را با هم مقايسه رادارهای چند ورودی چند خروجی و چندپايه می

 كنيم.می

 ، ردگيری هدفار، آرايه مجازی، شكل دهی بيم مقاوم، پردازش سيگنالراد های کليدی:واژه
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 فصل اول

 مقدمه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه

 

 ای راداری استيكی از موضوعات جديد در زمينه سيستم ه 1رادارهای چند ورودی چند خروجیی مسئله

 2111از سال های مختلف نظامی، صنعتی، پزشكی و...، به دليل اهميت و كاربرد وسيع خود در زمينه كه

 .استطوف كردهميلادی تا كنون توجه بسياری را به خود مع

در اين  .استها مسئله پردازش سيگنال های راداری،ی پژوهشهای پراهميت و گستردهيكی از بخش

د خواه ارائههای راداری سيستماز اصطلاحات و تعاريف مورد نياز  ابتدابه منظور تمركز در اين زمينه،  ،رساله

تو دهی پرشكل ها، چند روششد. سپس، ضمن بررسی اجمالی رادارهای چند ورودی چند خروجی و انواع آن

 .مورد بررسی قرار خواهد گرفت

                                                 
1 Multiple Input Multiple Output(MIMO) Radar 
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 مقدمه ای بر سيستم رادار .3-3

يک رادار با استفاده از ارسال  يابی است. ناسايی راديويی و محدودهبه معنی ش 2رادار واژه  به طور كلی 

 كند. در ادامه به بررسیامواج الكترومغناطيسی و دريافت موج برگشتی از اجسام، اقدام به شناسايی آنها می

 پردازيم.میرادار های و ويژگیبرخی از انواع 

تقسيم می شوند. در رادارهای پالسی   4و موج پيوسته 3رادارها از نظر سيگنال ارسالی به دو دسته پالسی    

شود. در يک پالس از فرستنده به سمت هدف مورد نظر ارسال شده و در گيرنده، پژواک آن دريافت می

شود. در رادارهای پالسی، پالس مجددا ارسال می 6PRI پالس با دوره تناوب همين ،ی روند هدف يابیادامه

مورد نظر، پوش سيگنال ارسالی است و خود سيگنال، يک موج سينوسی است؛ در حالی كه در رادارهای موج 

شود. بنابراين در اين نوع از رادارها همواره فرستنده پيوسته يک سيگنال سينوسی پيوسته در زمان ارسال می

 روشن خواهد بود. 

در نظر گرفته شود، سيگنالی كه در گيرنده دريافت  𝑢(𝑡)فرستنده توسط ارسالی ی باند پايهاگر سيگنال       

 خواهد بود:شود به صورت زير می

(1-1) 𝑟(𝑡) = 𝛼𝑢(𝑡 − 𝜏)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝐷𝑡 + 𝑣(𝑡) 

فركانس داپلر ناشی از  𝑓𝐷 اخير ناشی از فاصله هدف تا رادار،ت τميزان تضعيف سيگنال، αدر اين رابطه       

 است. مجموع اثر نويز و تداخل  𝑣(𝑡)و  سرعت شعاعی هدف نسبت به رادار

به دليل اينكه معمولا سرعت شیء كوچكتر از سرعت نور است، فركانس داپلر بسيار كوچكتر از فركانس       

ر به يک بازه زمانی طولانی تاست. بنابراين برای تخمين مناسب اين فركانس داپلر كوچک،  𝑓0 ،حاملسيگنال 

 است. 5های چندتايیو يا يک پنجره زمان بزرگتر احتياج داريم. يک روش دستيابی به اين پنجره، ارسال پالس

ف تصر توانند يک پنجره زمانی طولانی تر رامیها نشان داده شده است، اين پالس (1-1)همانطور كه در شكل 

 كنيد.ارسالی در يک رادار پالسی را مشاهده می( قطار پالس 1-1در شكل )كنند.

                                                 
2 RADAR (RAdio Detection And Ranging) 
3 Pulse Radar 
4 CW (Continues Wave) Radar 
5 Pulse Repetition Interval 
6 multiple 
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 ]2[های ارسالي و دریافتي(. قطار پالس3-3شکل )

 

های راداری هستند. سيگنال ارسال شده در يک رادار پالسی به جديدترين سيستماز رادارهای پالسی       

 شود:صورت زير بيان می

(1-2) 𝑢(𝑡) = ∑𝜙(𝑡 − 𝑙𝑇)

𝐿−1

𝑙=0

 

 دهد.را نشان می PRI مقدار Tهای ارسال شده و تعداد كل پالس 𝐿، شكل پالس اصلی 𝜙(𝑡)در رابطه فوق،

 توان به صورت زير بيان كرد:را می (1-1) در رابطهبنابراين سيگنال دريافتی 

(1-3) 𝑟(𝑡) = 𝛼 ∑𝜙(𝑡 − 𝑙𝑇 − 𝜏)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝐷𝑡 + 𝑣(𝑡)

𝐿−1

𝑙=0

 

 كند:رابطه زير فاصله هدف تا رادار را محاسبه می

(1-4) 𝑅 =
𝑐𝜏

2
 

به دليل وجود مسير رفت و برگشت سيگنال در مخرج  2 سرعت نور بوده و مقدار c (،4-1) رابطه در

 : ]1[آيداست. همچنين سرعت نسبی هدف از رابطه زير به دست میگذاشته شده

(1-6) 𝑉𝑟 =
𝜆𝑓𝐷
2

 

λ كه در رادار موج پيوسته همواره ی است. لازم به ذكر است با توجه به اين طول موج سيگنال ارسال

 توان به دست آورد.فرستنده در حال ارسال است، فاصله هدف را نمی

 كنيد.كلی رادار پالسی و موج پيوسته را مشاهده می طرح (3-1)و  (2-1)در شكل 
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 ]14[موج پيوسته و پالسيورد امواج با هدف در رادار نمایش نحوه برخ (.2-3)شکل 

 

 

 ]52[هکلي یک رادار موج پيوست طرح(. 1-3شکل )

 

درجه( است، بنابراين برای جستجوی  6خاص و محدود )مثلا  7آنتن يک رادار معمولا دارای يک پهنای پرتو

محيط اطراف خود بايد در فضا گردش كند. اين گردش بايد يا به صورت مكانيكی يا الكترونيكی انجام شود. در 

 های بعد بيشتر در اين مورد صحبت خواهد شد.فصل

                                                 
7 Beam Width 
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ا را ب هدفشوند. رادار جستجو می بندی ديگر، رادارها به انواع جستجو و ردگيری تقسيمدر يک تقيسم

تا بتواند اهداف كشف شده را  شودلاعات هدف به رادار ردگير فرستاده میاط سپس، كشف كردهدقت معمولی 

 تر دنبال كند.به صورت دقيق

 

 رادارهای چند ورودی چند خروجي .3-2

از تعدادی آنتن فرستنده  هاای از رادارها هستند كه در ساختار آنگونه 8رادارهای چند ورودی چند خروجی

ش های يكسان يا متفاوتی را با هدف پويهای فرستنده سيگنالو تعدادی آنتن گيرنده استفاده شده است. آنتن

ام های بازگشتی از اجسهای گيرنده وظيفه شنود محيط، دريافت و تحليل سيگنالآنتنو  كردهمحيط ارسال 

 را بر عهده دارند.

در های مخابراتی است كه يكی از مفاهيم جديد در سيستمدی چند خروجی مفهوم رادارهای چند ورو

هنوز ساخت و استفاده  اگرچه از نظر عملی .های اخير توجه پژوهشگران زيادی را به خود جلب كرده استسال

اين يست بعيد ن یتحقيقاتی فزاينده در حوزه پيشرویاين با توجه به ولی  ده از اين رادارها ميسر نيستگستر

 . استفاده قرار گيرند ای نزديک موردها در آيندهسيستم

های ادامه خواص و ويژگی و درپردازيم می رهای چند ورودی چند خروجیابتدا به تعريف رادادر اين بخش 

 .دخواهد شخواص هر دسته بيان  وها سپس، تقسيم بندی آن دهيم.قرار میبررسی را مورد  اين گونه از رادارها

انواع مختلفی پيدا نيز ها و همچنين مكان قرارگيری آنها و گيرندهها تعداد فرستنده رادارها با توجه به

در  .شودناميده می 9يهرادار تک پا و اين نوعده و گيرنده يكی هستند كنند. در رادار ساده پالسی، فرستنمی

 خواهيم داشت. 11هباشند، يک رادار دوپاي شتههم فاصله دا ازو گيرنده فرستنده  صورتی كه

 ( آورده شده است.4-1يک رادار دوپايه در شكل ) طرح

                                                 
8 Multiple Input Multiple Output 
9 Monostatic Radar 
10 Bistatic Radar 
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 ]14[یک رادار دوپایه طرح. (4-3)شکل 

 

در  البتهشود. گفته می 11ی آن، يک رادار چندپايهطبق تعريف معمول به مجموع فرستنده و چند گيرنده

. در اين رادارها هر استناميده شدهد گيرنده نيز رادار چندپايه با چند فرستنده و چن یرادار ،برخی تعاريف

در رادارهای  اما شوند.های حاصل در يک مركز، پردازش میگيرنده، آشكارسازی خود را انجام داده و تمامی داده

ه نكتدر مورد رادار چندپايه اين  .گيردچند ورودی چند خروجی پردازش سيگنال در پردازنده مركزی انجام می

 كند.های همه جهتی استفاده نمیاز آنتن MIMOاهميت است كه برخلاف رادار  نيز حائز

 كنيد.را مشاهده می ی چند ورودی چند خروجیرادارها ی ازطرح (6-1)در شكل 

 

 

 ]13[یک رادار چند ورودی چند خروجي  طرح کلي (.5-3)شکل 

                                                 
11 Multi-Static Radar 
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 های رادارهای چند ورودی چند خروجيویژگي .3-2-3

های متفاوتی را از سيگنال قادرند به طور هم زمانكه رادارهای چند ورودی چند خروجی  ز آن جاا

-اين می. بنابر]31[ددارنهای مختلف ارسال كنند، درجه آزادی بيشتری نسبت به رادارهای معمولی فرستنده

به صورت  ،دهدر گيرن هاتوان گفت اگر چند رادار معمولی باند باريک داشته باشيم، با تركيب صحيح اين سيگنال

-ا میهاين منجر به افزايش قدرت تفكيک در اين سيستم ويک سيگنال با پهنای باند وسيع داريم  ،مجازی

همچنين به دليل آشكارسازی هدف از چند طريق )به صورت پردازش مركزی اطلاعات(، اين رادارها  .]1[شود

  .]1[يابی خواهند داشتموقعيتنسبت به رادارهای عادی، دقت بسيار بالاتری در مسئله 

شم ها بيشتر به چهای فرستنده و گيرنده بيشتر باشد، مزايای اين سيستمدر عمل هر چقدر تعداد آنتن

  .پردازيممیهای آينده به طور مفصل تر به اين موضوع خواهند آمد. در فصل

چند ورودی چند خروجی به ، چنان كه از مخابرات است 12گانگیها بحث چندموضوع ديگر در اين سيستم

د كه اين بهره با حاصل وشوجود آمدن چندگانگی و بهره چندگانگی میه ها باعث بتعدد آنتن ،خاطر داريم

، اين مسئله باعث افزايش قدرت تفكيک و مكان يابی است های فرستنده و گيرنده متناسبضرب تعداد آنتن

ف از چند زاويه مختلف باعث افزايش احتمال آشكارسازی مشاهده هد علاوه بر اين، .]18[دقيق تر خواهد شد

ای هها قادر به استخراج دقيق تر پارامتر. همچنين اين سيستمداده خواهد شدشود كه در ادامه بيشتر توضيح می

نيز ثابت شده است كه  سرعت پايين . در مورد اهداف]19[هستند معمولیهای راداری نسبت به سيستم هدف

 .]23[است معمولیهای بالاتر از رادار كارايی آن حذف كلاترو  دقت سرعت سنجی از نظر

باشد، اين رادارها به خاطر وجود خاصيت در مورد شناسايی اهداف نيز كه يكی از وظايف اصلی رادار می

 عملكرد قوی تری نسبت به رادارهای معمولی دارند. 13چندگانگی مكانی

ها اشاره كرد. در يک سيستم توان به قابليت اطمينان بالای آنها میسيستماين علاوه بر اين، در مورد 

گيرنده، اگرچه مقداری از عملكرد،  راداری چند ورودی چند خروجی در صورت مختل شدن يک فرستنده يا يک

ند. كو اهداف را شناسايی  محيط را جستجو تواندمی برجا بوده،كند ولی كل سيستم همچنان پاكاهش پيدا می

                                                 
12  Diversity 
13 Spatial Diversity 
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منهدم  14يكی از فرستنده ها توسط موشک ضد تشعشعبه عنوان مثال اگر با خرابی يک آنتن مواجه شود يا 

 تواند به كار خود ادامه دهد.شود، سيستم همچنان می

 انواع رادارهای چند ورودی چند خروجي .3-2-2

های راداری، تقسيم بندی بر اساس چنان كه در بخش قبل اشاره شد، يكی از انواع تقسيم بندی سيستم

 های راداری چند ورودی چند. سيستمنسبت به يكديگر است و گيرنده فرستندههای نحوه قرار گرفتن آنتن

 شوند:ها از هم به دو دسته تقسيم میآنتن یخروجی با توجه به فاصله

 16های هم مكانهايی با آنتنرادار 

 15های گستردهرادارهايی با آنتن 

 های هم مکانرادارهای چند ورودی چند خروجي با آنتن .3-2-2-3

در حال حاضر در بسياری از دارند و فراوانی نسبت به رادارهای معمولی مزايای  17رادارهای آرايه فازی

به  نسبتاين رادارها  هایبرتریشود. يكی از جهان از اين رادارها استفاده می های تسليحاتی پيشرفتهسامانه

تن به اين آنبه طور كلی ساز و كار قابليت مرور الكترونيكی فضا به جای مرور مكانيكی است. نسل گذشته، 

كند كه در نتيجه امواج رسانا القا می فرستنده جريان الكتريكی را روی سطحيک آنتن  كه صورت است

ی هاتنسپس اين امواج روی سطوح مشخصی از آن .شوندالكترومغناطيسی توليد شده و در فضا پخش می

ها، آنتن تحريک در شوند. با تغيير فاز جريانگيرنده جريان الكتريكی القا كرده و به اين ترتيب دريافت می

واند تتوان پرتو آنتن را تغيير داد. اساس كار رادار آرايه فازی اينگونه است و به اين ترتيب يک آرايه میمی

 هایاين رادارها، رادارهای چند ورودی چند خروجی با آنتنی يافتهكامل نوع تپويش الكترونيكی انجام دهد. 

 ها ازاند و فاصله آنهای فرستنده و گيرنده نزديک به هم قرار داده شدهدر اين نوع، آنتن .باشدمیهم مكان 

 مرتبه طول موج است.

                                                 
14 Anti-Radiation Missile (ARM) 
15 Collocated Antennas 
16 Widely Separated Antennas 
17 Phased Array Radars 
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ر آن سيگنال يه فازی است كه دهم مكان نوعی از رادارهای آرا طور در نظر گرفت كه رادارتوان اينمی

 صرفا های ارسالی در آن،كه سيگنال ی،آرايه فاز ارسالی از هر عنصر آرايه در اختيار ما بوده و بر خلاف رادار

 هایهيچ محدوديتی روی سيگنال ،هم مكان زی از يک سيگنال واحد هستند، در مايمو رادارشيفت يافته فا

 حتی متعامد باشند.توانند كاملا با هم متفاوت و يا ها میسيگنال ارسالی وجود ندارد و

اين رادارها دارای درجه آزادی بيشتری نسبت به رادارهای آرايه فازی هستند. پس رادارهای  ،از اين نظر

و علاوه بر  باشندمیهای هم مكان تمام خواص رادارهای آرايه فازی را دارا چند ورودی چند خروجی با آنتن

 .نيز هستندبه خاطر درجه آزادی بيشترشان نسبت به رادارهای آرايه فازی دارای عملكرد بهتری آن 

. با استفاده از ]31[و  ]31[باشدقابل استفاده در طراحی پرتو فرستنده میهمچنين درجه آزادی مذكور 

نين از اين مسئله زمان صرفه جويی كرد، همچ رتوان محيط را سريع تر پويش كرده و داين درجه آزادی می

 .]22[توان بهره گرفتمیانرژی سيستم راداری نيز  در مديريت

های توان به دقتمی 19های زمان مكانبه پرتو و يا پردازش 18یدهی مكانبا استفاده از شكلعلاوه بر اين، 

 .]24[سنجی اهداف رسيدبسيار بالايی در زاويه

. ]36[های مجازی طراحی كرد های فرستنده و گيرنده، آرايهآنتنتوان با استفاده از تعدد در اين رادارها می

در برخی مقالات آرايه های مجازی پر و نيمه پر مورد بررسی قرار گرفته اند. بررسی سطح لوب های فرعی و 

چند ورودی چند  چنين رادارای و همهای آرايهدر پردازشمطرح ای پذيری، مسئلهمصالحه آن با ميزان تفكيک

چندورودی چند خروجی، مكان يابی اهداف،  های رادار. طراحی شكل پرتو ارسالی فرستندهخروجی است

در اين رادارها  باشد.تخمين سطح مقطع راداری و زاويه اهداف از موضوعات مطرح شده در اين نوع رادارها می

 هشود. اين چندگانگی بده و گيرنده بررسی میچندگانگی حاصل از وجود تعدادی آنتن در كنار هم، در فرستن

 تخمين پارامترهایرای شناسايی و ب 21های وفقی، استفاده از آرايه]28[قابليت تشخيص پارامترهای هدف 

 كند.، كمک می]31[ارسالی  21پذيری بسيار زياد در طراحی پرتوانعطاف و ]29[هدف 

                                                 
18 Spatial Beam Forming 
19 Space Time Processing 
20 Adaptive Array 
21 Beam forming 


