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چکیده
راداريهدفبراي تشخیص تطبیقی هاي پارامتري خودبازگشتیبرداري از مدلمقاله مروري بر نتایج اخیر در مورد بهرهتحقیق واین
چندگانههايگیرندهوهافرستندهبافازيآرایهرادارجملهازاست،شدهگرفتهنظردرراداريسیستمنوعسهخاص،طوربه. دهدمیارائه
هاي با فاصله مکانی و گسترده، و رادار غیرفعال که ها و گیرندهبا فرستندهشده توزیعخروجیچندوروديچندرادارشده،واقعهمرد

هاي راداري براي طیف وسیعی از کاربردهاي نظامی و غیرنظامی کند. این سیستماستفاده میت از منابع موجود به عنوان روشنگرهاي فرص
سازي مختصر همبستگی براي مدلل توجهی هستند. براي هر یک از سه نوع رادار، در مورد چگونگی استفاده از فرآیندهايمورد توجه قاب

هاي پیچیده غیر ، بنابراین امکان تشخیص موثر هدف در محیطشودهاي محدود بحث میسیگنال اساسی و تخمین کارآمد آن از داده
عملکرد چنین آشکارسازهاي پارامتري به کمک مدل را همچنین.شودحدود است، فراهم میهاي آموزشی مهمگن را هنگامی که داده

.شودمیدادهسازي شده کامپیوتري و تجربی نشانهاي شبیهنسبت به رویکردهاي غیر پارامتري مرسوم با استفاده از داده

، رادار غیرفعال.خروجیچندوروديچندشدهتوزیعراداري،فازآرایهرادارهدف،سازي پارامتري، تشخیص تطبیقی مدلکلیدواژه ها: 

مقدمه.
هاي فیزیکی یا . این مدل از مدل]١٠[-]١[شود هاي راداري استفاده میسازي پارامتري اغلب در طراحی و تحلیل سیستممدل

هاي ي توابع رادار مفید هستند. مدلکند که در نمایش و پردازش سیگنال براآماري متشکل از تعداد محدودي پارامتر استفاده می
، مدل ]٢[، مدل پنهان مارکوف ]١[پارامتري زیادي براي کاربردهاي راداري موجود است، به عنوان مثال، مدل نظریه هندسی پراش 

به اي را براي تشخیص هدف راداري هاي تحقیقاتی گستردهتلاشو غیره. مدل[10]-[4]، و مدل خودهمبسته ]٣[گاوسی مرکب 
نسبتاً تواند هم مشاهدات گاوسی و هم غیر گاوسی را برازش دهد. علاوه بر این، تخمین پارامتر مدلخود جلب کرده است، زیرا می

مهندسانبراياساسیموضوعیکهدفساده است، که معمولاً شامل حل یک سیستم معادلات خطی است. تشخیص تطبیقی 
بهدارد،دقیقیدانشبهنیازتداخلموثرحذف. استقويتداخلازضعیفهدفنالسیگتشخیصشاملمشکلاین. استرادار
نمونهماتریسوارونگیمعروفآشکارسازمانندتطبیقی،تشخیصهايالگوریتمازبسیاري. تداخلکوواریانسماتریسمثال،عنوان
دن تخمین دقیقی از ماتریس کوواریانس کلاتر به مقدار ، براي به دست آور[12]یافته کلی نمایی تعمیمو آزمون نسبت درست[11]
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زیادي داده آموزشی همگن (ثانویه) نیاز دارند. با این حال، تداخل رادار در دنیاي واقعی اغلب غیر همگن است، که مانع از در 
در چنین سناریوهایی با تشخیص رادار رای توانشود. مهاي آموزشی کافی براي تخمین ماتریس کوواریانس میدسترس بودن داده

توان با استفاده از یک . این مشکل را میگرفتهاي آموزشی کافی براي تخمین تداخل، در نظر هاي محدود، یعنی فقدان دادهداده
برداري از هاي اخیر در مورد بهرهمقاله به بررسی برخی از پیشرفتتحقیق ومدل پارامتري مناسب براي تداخل برطرف کرد. این

هاي محدود، به ترتیب رادار آرایه فازي، هاي راداري با دادهبراي تشخیص هدف در سه نوع مختلف از سیستمهاي پارامتريلمد
ستمیسکیعنوانبهتوانیمرااستاندارديفازهیآرارادارکیپردازد. شده و رادار غیرفعال، میرادار چند ورودي چند خروجی توزیع

عنصرنیچندقیطرازیبرگشتگنالیسوشودیممنتشرواحدموجشکلکیآندرکهگرفت،نظردری خروجچنديورودتک
توسعهيفازهیآراراداردرهدفیقیتطبصیتشخيبراکهزمان،-فضایقیتطبپردازشيهاکیتکن. شودیميآورجمعرندهیگآنتن

ناشناخته،آمارباهمگنریغ/ستایاریغتداخليهاطیمحدرشوند،یمهاستفادیآموزشيهادادهیهمگنفرضباعمدتاًواندافتهی
بردادهانتخابيهاکیتکنازاستفاده،یناهمگنبهمربوطمشکلحليبراراهکی. ]١٤[انددادهنشانیتوجهقابلعملکردافت

یآموزشيازهاینکاهشيبراگریدمتفاوتيژاسترات. ]١٧[-]١٥[استدادهیقیتطبيهاروشایدانشبریمبتنيارهایمعاساس
چندي هامدلخاص،طوربه. استهدفصیتشخيبرايپارامترمدلازيبرداربهرهوکلاتريبرامناسبمدلکیازاستفادهدر،

يپارامترآشکارسازنیچندن،یبنابرا. ]١٨[اندبودهمؤثراریبسکلاتريهاگنالیسمختلفانواعنیبیزمانیهمبستگشینمادرکاناله
]، ١٠[-]٥[شدنددادهتوسعهکند،یميبرداربهرهکلاترانسیکوواريساختاراطلاعاتازکهندیفرآکیعنوانبهکلاتريسازمدلبا

نایگراديتکرارهاقیطرازيامرحلهچندنریونگیلتریفبایکینزدارتباطمدلبریمبتنکلاتريپارامترهانیتخم.  ]٢١[-]١٩[
-چندرادار. ]٢٣[،]٢٢[استشدهتکرارهاي گرادیان مزدوج بریمبتنيپارامترآشکارسازنیچندتوسعهبهمنجرکهداردمزدوج

يهاجنبهازراهدفکند،یماستفادهافتیدروارسالروزنهدرادیزفاصلهباآنتننیچندازکهشدهعیتوزخروجی -ورودي/چند
. ]٢٧[-]٢٤[کندیمفراهمیهندساییمکانتنوعازيبرداربهرهباراعملکردشیافزاامکانامرنیاکهکندیمروشنمختلفیمکان
خاص،طوربه. استبدترزینيفازهیآرارادارازیحتستا،یچندايکربندیپلیدلبهیستمیسنیچندریناهمگنمشکلحال،نیابا

شدهمشاهدهتیپارازيهاکنندهپراکنشموتیآزیانتخابمعکوسیپراکندگهجملازاست،عاملدوازیناشتیپارازیناهمگن
يهاسلولدرثابتریغتیپارازانسیکووارساختارنیهمچنو) Tx-Rx(افتیدروارسالآنتنمختلفيهاجفتتوسط
يسازمدليبرامستقلاسکالري خودبازگشتیندهایفرآازيامجموعهازاستفادهباتوانیمرامسئلهنیا. ]٢٨[يریپذکیتفک
.  ]٣٠[،]٢٩[دادقراریبررسمورددهد،یمحیتوضرااولنوعیناهمگنکه،Tx-Rxمختلفيهاجفتتوسطشدهمشاهدهتیپاراز
سیماترنیتخميبرامجاوريریپذکیتفکيهاسلولازبردیآموزشيهادادهازاستفادهبهيازیناختلال،يپارامتريسازمدلبا

. رادار غیرفعال ردیگیمدهینادرایگیهمساکیدريریپذکیتفکيهاسلولسراسردریناهمگنکهست،ینیختگیردرهمانسیکووار
برداري از یک منبع نور فرصت در دسترس، مانند رادیو مدولاسیون فرکانس، تلویزیون و پخش صوتی/تصویري دیجیتال، به دنبال بهره

کمتري را به فرکانس رادیویی تر است و آلودگی. رادار غیرفعال پنهان]٣٣[-]٣١[ی اهداف مورد نظر است براي شناسایی و ردیاب
کند زیرا به فرستنده نیاز ندارد. با این حال، این امر به دلیل ماهیت غیر مشارکتی سیستم، چالش محیط الکترومغناطیسی وارد می

منبع نور فرصت در دسترس . شکل موج]٣٤[لی عموماً در گیرنده ناشناخته است کند، زیرا سیگنال ارسادیگري را نیز ایجاد می
. به دلیل کدگذاري، مدولاسیون، ]٣٦[، ]٣٥[توان به عنوان یک سیگنال قطعی یا یک سیگنال تصادفی در نظر گرفت ناشناخته را می

توان بسته است و چنین همبستگی زمانی را میعموماً هممنبع نور فرصت در دسترس دهی پالس و اثرات انتشار، شکل موجشکل
. در ادامه ]٣٩[-]٣٧[براي بهبود عملکرد تشخیص مورد استفاده قرار داد خودبازگشتی سازي شکل موج به عنوان یک فرآیندبا مدل

امتري در رادار براي تشخیص پارخودبازگشتی هايتوان از مدلکه چگونه میداده می شودمقاله، به تفصیل توضیحتحقیق واین
شده (بخش سوم) و رادار غیرفعال (بخش چهارم) استفاده کرد. در توزیعخروجی -ورودي/چند-چندآرایه فازي (بخش دوم)، رادار

.داده شده استبخش پنجم، برخی از نکات پایانی ارائه
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ام با ضرایب خودبازگشتی است. kام و پالس lز اختلال در بازه تصویر لحظه اي مکانی اld(k)؛ J×1: بردار Jکانال )P(. فرآیند خودبازگشتی 1شکل 
می شود.lε(k)و بردار نویز مکانی این فرآیند به صورت مدل سازي 

آشکارسازي پارامتري براي رادار آرایه فازي.
ها با فرکانس تکرار پالس ثابتنسجم از پالساي مبراي ارسال مجموعهJهاي یک رادار آرایه فازي را در نظر بگیرید که از آنتن

cاست، که در آن ) است. فرکانس حامل فرستندهPRIفاصله تکرار پالس (rTکند، که در آن استفاده می

 به عنوان فاصله پردازش منسجم شود، معمولاًآوري میطول موج است. فاصله زمانی که در آن بازده شکل موج جمعλسرعت نور و 
)CPIشود. طول ) شناخته میCPI برابر باrKT است که در آنKها در تعداد پالسCPI است. در گیرنده رادار، هر آنتن داراي

ه ) مخصوص به خود است. فیلتر تطبیق یافته به طور جداگانADCمبدل کاهنده، فیلتر تطبیق یافته و مبدل آنالوگ به دیجیتال (
هاي زمان کند و زمان شوند تا نمونهبرداري مینمونهADCها توسط شود و پس از آن سیگنالهاي هر پالس انجام میروي بازده

هاي زمان سریع با نرخ شوند، در حالی که نمونهگرفته میتکرار پالس ثابت هاي زمان کند در. نمونه]٤٠[سریع ایجاد شوند 
شوند و هر نمونه زمان سریع مربوط به یک بازه برد خاص ط پهناي باند شکل موج رادار گرفته میبرداري تعیین شده توسنمونه

شود. برداري مکانی انجام شده توسط عناصر آنتن منجر به یک مکعب داده میبرداري زمانی آهسته/سریع به همراه نمونهاست.  نمونه
Jهاي مکانی شامل نمونه1J×C(k) 0xازه برد است. فرض کنید یک مشکل اساسی براي رادار، تشخیص وجود اهداف در هر ب

ام براي یک بازه برد آزمایشی باشد. مشکل تشخیص هدف، انتخاب بین دو فرضیه در حضور اختلال kشده در پالس آوريجمع
:]٨[بسته مکانی و زمانی است هم

)1(
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زمان.-. آشکارساز پارامتري براي رادار آرایه فازي پردازش تطبیقی فضا2شکل 

استناشناختههدفدامنهαاست،واحددامنهباهدفکیبهستمیسپاسخکهاستشدهشناختههدفتیهدابردارs(k)آندرکه
خاص،طوربه. دارندیهمبستگهمبازمانوفضادریکلطوربهکههستند) زینووکلاتریعنی(اختلاليهاگنالیسو

(k)sهدفییفضافرکانستوسطوداردیبستگهیآراهندسهبهswشدهنرمالداپلرفرکانسوdwهیآراکیيبرا. شودیميپارامتر
يآشکارسازهايبرا. شودیمدادهباs(k)هدفتیهدابردارامjعنصر،)ULA(کنواختیفاصلهبایخط
اغلبکهداردوجودهدفبدونیآموزشيهاگنالیسازيامجموعهکهشودیمفرضآموزش،بریمبتن
توان با استفاده از یک رویکرد ) را می1. مسئله تشخیص در (هستندتستبردبازهبهکینزدکههستندبرديهابازهازییهاگنالیس

حل کرد. در اینجا، اطلاعات ساختاري ماتریس کوواریانس ]٩[-]٥[یا یک روش پارامتري ]١٢[، ]١١[مبتنی بر ماتریس کوواریانس 
نشان 1تر، همانطور که در شکل گیرد. به طور دقیقده قرار میاختلال براي بهبود عملکرد تشخیص و کاهش نیاز به آموزش مورد استفا

شود که در آنسازي میبا معلوم مدلJکانال خودبازگشتی به عنوان یک فرآیندداده شده است، سیگنال اختلال
نشان دهنده lε(k)تند که باید تخمین زده شوند وهسJ × Jناشناخته خودبازگشتی هاي ضریبنشان دهنده ماتریس

، که در آن است که از نظر زمانی سفید اما از نظر فضایی نویز گاوسی رنگی هستند:J × 1بردارهاي نویز فضایی 
Q ماتریس کوواریانس فضایی ناشناختهJ × J.است

)2(

استفاده ]٨[-]٥[در چندین تلاش زمان -پردازش تطبیقی فضا) براي توسعه آشکارسازهاي پارامتري2چند کاناله در (خودبازگشتی مدل
ون نسبت درست آزم. ابتدا،گیردرا مورد بحث قرار می]١٣[پارامتري آزمون نسبت درست نمایی تعمیم یافته یکشده است. در ادامه،
هاي ضریبماتریسαفشود: دامنه هدنمایی به عنوان تابعی از پارامترهاي ناشناخته ارزیابی میبا بیان نسبت درستنمایی تعمیم یافته 

داکثر هاي حرسد تا تخمیننمایی تحت هر فرضیه به حداکثر میمتعاقباً، تابع درست. Qو ماتریس کوواریانس فضایی 
پارامترهاي ناشناخته را به دست دهد، که سپس براي جایگزینی پارامترهاي ناشناخته تخمین هاي حداکثر درست نمایی نماییدرست

پارامتري در آزمون نسبت درست نمایی تعمیم یافته شوند. نمودار جریانهاي آزمون استفاده مینمایی و محاسبه آمارهدر نسبت درست
توان به راحتی پس از شود زیرا سایر پارامترها را میبه مشکل اصلی تبدیل می1Hده شده است. تخمین دامنه تحت ) نشان دا2شکل (

برآوردهاي حداکثر احتمال نماییگر دامنه حداکثر درستبه دست آورد. با این حال، تابع هزینه تخمیندر دسترس بودن تخمین 
شوند.  یک دامنه استفاده میبرآوردهاي حداکثر احتمال ند نیوتن معمولاً براي یافتنبسیار غیرخطی است. جستجوهاي تکراري مان

تواند شود، میشناخته میحداکثر درست نمایی مجانبی گر مجانبیگر زیربهینه اما از نظر محاسباتی کارآمدتر، که به عنوان تخمینتخمین
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سازي توان نشان داد که با مدلشده مورد استفاده قرار گیرد. میتري سادهپارامآزمون نسبت درست نمایی تعمیم یافته براي ساخت یک
حداکثر هايکننده تخمینپارامتري به نسبتی از عوامل تعیینآزمون نسبت درست نمایی تعمیم یافته از اختلال،خودبازگشتی پارامتري
:]8یابد [هاي کوواریانس فضایی تحت دو فرضیه کاهش میاز ماتریساحتمال 

)3(

به ترتیبونشان دهنده آستانه آزمون براي برآورده کردن احتمال از پیش تعیین شده هشدار اشتباه است،GLRTγکه در آن 
براي نشان دادن مزیت تحت فرضیه هاي صفر و جایگزین هستند.Qفضایی هاي ماتریس کوواریانس تخمین هاي حداکثر درست نمایی 

اندازه گیري و[41]کسپرهاينتایج آزمایش را با استفاده از دادهزمان -؛ پردازش تطبیقی فضاسازي پارامتري در مسئله تشخیصمدل
و اختلال خودبازگشتی تا تأثیر عدم تطابق بین فرض مدلدهد امکان میمهندسان. این به شودارائه می[42]رادار هوایی چند کاناله 

.ندواقعی را ارزیابی کن

.مجموعه داده هاي کسپر2,1

شامل بسیاري از اثرات دنیاي واقعی از جمله زمین ناهمگن، خطاهاي آرایه و اهداف زمینی متراکم است. 2002هاي کسپر مجموعه داده
درجه به سمت شرق 3کرد و با زاویه خرچنگ متر بر ثانیه پرواز می100متري و سرعت 3000سازي شده در ارتفاع رادار هوایی شبیه

عنصر آرایه آنتن مجازي با فاصله کمی کمتر 11کرد. کیلووات کار می15مگاهرتز و توان اوج 1240کرد. این رادار با فرکانس حرکت می
) قرار داشتند و آرایه ارسال به طور یکنواخت در بعد افقی 0,9028ل موج متر (فاصله نصف طو0,1092از نصف طول موج از یکدیگر در 

پالس 32شامل CPIهرتز بود و 1984برابر با PRFدرجه هدایت کند. 195دهی شده و فازبندي شده است تا پرتو اصلی را به وزن
وجود در پرتو اصلی رادار در محدوده مورد نظر، کند. اهداف مسازي میهاي کاسپر یک محیط هدف متراکم را شبیهاست. مجموعه داده

کیلومتر وجود دارد. آشکارساز پارامتري 50کیلومتر و 35هدف در فاصله برد بین 268اي برخوردارند.  در مجموع، از اهمیت ویژه
GLRTبراي شونداي برد محاسبه میهو آمار تست با توجه به فرکانس داپلر و سلولشودمورد نظر اعمال میکسپر هايرا بر روي داده .

کنیم. به دلیل ها را در حین تنظیم آستانه با محدودیت تعداد هشدارهاي کاذب شمارش میها، تعداد تشخیصمقایسه با سایر تکنیک
شود. به میهاي داپلر برد نزدیک پخش سازي پالس و فیلتر داپلر، معمولاً یک هدف در محدودههاي فرعی برد/داپلر ناشی از فشردهلوب

بندي کند که یک تشخیص در یک اي خوشههاي هدف را به گونههمین دلیل، یک روش استاندارد براي یک رادار این است که تشخیص
سلول داپلر برد مشخص با هدفی که در یک سلول برد یا محدوده داپلر مجاور قرار دارد، مرتبط باشد. براي نتایج گزارش شده در اینجا،

یککههنگامی. شودمیبنديخوشهپردازشهايطرحهمهبرايداپلردررا1باندهايومحدودهدررا1هاي سلوللهدر این مقا
.  شودجلوگیريحدازبیششمارشازتاشودمیحذفاصلیتستآمارازمربوطهتستمقدارکنیم،میاعلامآنمنطقهدرراتشخیص

) بر روي مجموعه LPR(33با ناحیه پردازش محلی[44][43](JDL)مشترك دامنهسازيیمحلتکنیکاي،مقایسهاهدافبراي
باند فرکانس داپلر وجود دارد و دو سلول محافظ در هر طرف سلول محدوده آزمایش استفاده 64اعمال شده است. کسپر هايداده
هاي آموزشی را با استفاده از تکنیک بود عملکرد تشخیص، دادهمحدود شده است. براي به10به faNشود. تعداد هشدارهاي کاذب می

22Lکنیم. هنگامی کهمحدود می[45](IPS)سازي توان نوآوريمرتب 11J؛ = 2Pو= GLRTهاي تشخیص براي باشد، نقشه =
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هدف را تشخیص دهد در 102تواند پارامتري میGLRTدهد که نشان داده شده است. نتایج نشان می3در شکل JDLپارامتري و 
هدف را تشخیص دهد.25تواند میJDLحالی که 

.مجموعه داده هاي اندازه گیري رادار هوایی چند کاناله2,2

که از یک آزمایش هوایی چند کاناله در دنیاي واقعی به دست آمده اندازه گیري رادار هوایی چند کاناله هايدر این بخش، مجموعه داده
گیرد. زیت در مناطق مختلف از جمله کوهستانی، روستایی، شهري و سطح مشترك زمین/دریا است، مورد بررسی قرار میو شامل پارا

آوري شده است. آرایهکند، جمعکار میLکه در باند BAC 1-11از یک پلتفرم هوایی اندازه گیري رادار هوایی چند کاناله هايداده
ستون است و هر ستون از دو زیر آرایه چهار عنصري تشکیل شده است. هر زیر آرایه 16داراي له اندازه گیري رادار هوایی چند کانا

شود. از آنجایی که ماتریس خروجی براي آرایه ترکیب می24خروجی خاص خود را دارد یا در یک خروجی واحد در هر ستون با حداکثر 
SINRدر دسترس نیست، یک معیار توان، به نام ي رادار هوایی چند کاناله اندازه گیرهايکوواریانس فضاي مشترك واقعی مجموعه داده

شود، که تعریف میها محاسبه خواهد شد. این معیار به صورتورودي (در هر پالس، در هر کانال)، اتخاذ شده و از داده
اندازه گیري رادار توان) هر عنصر از بردار اختلال در هر لحظه زمانی است.  پایگاه دادهنشان دهنده واریانس (دامنه هدف وαدر آن

استفاده شده GLRT، به طور گسترده براي ارزیابی عملکرد رویکرد پارامتري 050575rd، به ویژه پایگاه داده اکتساب هوایی چند کاناله
شود. توان اختلالتزریق می295بل در بازه دسی-SINR30ی بااست. براي آزمایش پتانسیل عملکرد تشخیص، یک هدف مصنوع

و 2و 1شود. مقادیر مرتبه مدل اي که هدف در آن قرار دارد، تخمین زده میاي متمرکز بر بازه محدودهبه عنوان یک میانگین پنج بازه
عملکرد انتخاب شد. معیار انتخاب، تفاوت بین مقدار پیک هدف و براي هر آزمایش پارامتري ارزیابی شدند و مدل با بهترین 4Pو 3

AMFتطبیقیبل براي آشکارساز فیلتر تطبیقی دسی40بالاترین مقدار پیک غیر هدف است. بارگذاري مورب  شود. اعمال می[46]
تواند هدف را با بهره پارامتري میGLRTشود کهدهد.  مشاهده میهاي تست را براي سه آشکارساز مورد نظر نشان میآماره4شکل 

بل دارد، اما دسی18,5، بهره 8Lهاي آموزشی با سیگنالJDL) تشخیص دهد، در حالی که 0Lبل حتی بدون آموزش (دسی23
AMF 8باL.قادر به اعلام تشخیص نیست
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براي مجموعه داده کسپر. اهداف واقعی با علامت ضربدر آبی نمایش JDLآشکارساز (b)پارامتري؛ و GLRT(a). نقشه هاي تشخیص: 3شکل 
داده شده اند و تشخیص ها (سلول هاي داپلر با آماره هاي آزمون فراتر از آستانه تشخیص) با نقطه هاي سبز رنگ نشان داده شده اند.

خروجی توزیع شده-ورودي/چند-تشخیص پارامتري براي رادار چند.
شده مزایاي زیادي براي پردازش داپلر و توزیعخروجی -ورودي/چند-چنداي وسیع با رادارهاي زاویهشمشاهده اهداف در بخ

-ورودي/چند-چندایستا، رادارایستا یا دو. در مقایسه با رادارهاي سنتی تک]٢٤[دهد ) ارائه میMTDتشخیص هدف متحرك (
زمینه با یک مسیر روشنایی واحد دشوار باشد، یعنی از شلوغی پسویژه زمانی مفید است که تشخیص اهداف شده بهتوزیعخروجی 

-ورودي/چند-چندهاي دریافتی در رادار. علاوه بر این، پردازش مشترك سیگنال]٤٧[اهدافی با سرعت شعاعی کم یا سرعت کور 
موردي اشاره دارد که هر گیرنده کند، که در اینجا بهایستا فراهم میبهبود عملکرد بیشتري را در مقایسه با رادار چندخروجی 

دهد.تخمین داپلر خود را انجام می

4J. آمار تست آشکارسازها براي مجموعه داده اندازه گیري رادار هوایی چند کاناله با 4شکل  128Kکانال فضایی؛ = 0Lپالس؛ و بدون  = یا با  =
8Lداده هاي آموزشی محدود  = .
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خروجی براي تشخیص هدف متحرك.-ورودي/چند-وزیع شده چند. پیکربندي رادار ت5شکل 

را در نظر بگیرید. بدون از ]٢٩[، ]٢٦[-]٢٤[شده توزیعخروجی -ورودي/چند-چندتشخیص یک هدف متحرك با استفاده از یک رادار
اصر آنتن فرستنده و گیرنده عندر همان صفحه دوبعديدست دادن کلیت، فرض کنید یک هدف متحرك با سرعت

بعدي توان به راحتی به حالت سههاي مورد بحث در ادامه را میشده قرار دارد. تکنیکتوزیعخروجی -ورودي/چند-چندسیستم رادار
نشان 5هاي فرستنده و گیرنده روي سکوهاي ثابت قرار دارند. هندسه نسبی این چیدمان در شکل شود آنتنتعمیم داد. فرض می]٢٩[

هاي روشن شود. سیگنالtmθ،1m = ،· · ·،Mهاي روشناییآنتن فرستنده با زاویهMداده شده است. فرض کنید هدف توسط 
شوند. با آوري میاند، جمعقرار گرفتهrnθ،1n = ،· · ·،Nهایی با جهت آنتن گیرنده که در مکانNپراکنده شده توسط هدف توسط 

پذیري تحت ظاهر فضایی متفاوت از سلول تفکیکMNوجود دارد که منجر به Tx-Rxمسیر MNگیرنده، Nو فرستنده Mتوجه به 
براي سهولت جداسازي Mهاي ارسالی شود که شکل موجبرداري از تنوع مکانی هدف براي تشخیص، فرض میبراي بهرهشود.آزمایش می

کنند، استفاده ي که در رادارهاي داپلر استاندارد که از انتقال پالسی استفاده میدر گیرنده، متعامد هستند. در اینجا از همان رویکرد
کند، یعنی پالس تناوبی متوالی ارسال میخروجی -ورودي/چند-چندKر. هر فرستنده در سیستم رادا]٤٠[شود شود، استفاده میمی
Kتکرار از یک شکل موج متعامد بر روي یک.CPIنک از هر گیرنده از یک باM فیلتر منطبق مربوط بهM شکل موج متعامد استفاده
mnxشود. یک بردار برداري میکوتاه نمونه-برداري زماناز طریق نمونه)PRI(کند. خروجی فیلتر منطبق در فاصله تکرار پالسمی

1K×CشاملKک درون ینمونه از خروجی فیلتر منطبق)CPI( در گیرندهn موج ارسالی از فرستنده ام منطبق با شکلm .ام است
است. به طور خاص، مسئله }mnx{ت سپس مسئله تشخیص، آزمایش وجود هدف متحرك در سلول مورد نظر با استفاده از مشاهدا

:]٢٩[تشخیص هدف شامل انتخاب بین دو فرضیه زیر است 

)4(

هاي با اجزاي پارازیت و نویز است. با آنتنmndوRx-Txام )n, m(نشان دهنده دامنه سیگنال ناشناخته مرتبط با جفتmnαکه در آن
که براي }mnα{کند. بنابراین،د تغییر میبه طور قابل توجهی با زاویه دی]٢٤[به دلیل پراکندگی انتخابی آزیموت mnαفاصله زیاد، دامنه 

سیگنال اختلالی mndشوند. علاوه بر این، سازي میمتفاوت هستند، به عنوان پارامترهاي ناشناخته قطعی مدلRx-Txهاي مختلف جفت
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شده توسطام دادهkبا عنصر  × 1Kیک بردار هدایت mn(fs(کند. علاوه بر این،است که پارازیت و نویز را ادغام می
.را ببینید)5نشان دهنده فرکانس داپلر نرمال شده است به طوري که (شکل mnfاست، که در آن

)5(

شود که هدف متحرك در میدان دور قرار دارد به طوري که جابجایی داپلر نسبت به است. فرض میPRIهنده نشان دrTکه در آن 
هاي توان سیگنالشده، میتوزیعخروجی -ورودي/چند-چندثابت است. با توجه به پیکربندي چند استاتیک ذاتی در رادارCPIها در آنتن

. به منظور در نظر گرفتن اختلال غیر همگن، ]٤٩]، [٤٨[غیر همگن در نظر گرفت را به عنوانTx-Rxهاي مختلف اختلال از جفت
هاي مختلف سازي سیگنال اختلال مشاهده شده توسط جفتمختلف را براي مدلخودبازگشتی فرآیندهايMNاي از توان مجموعهمی

Tx-Rxات در ساختار کلاتر و سطح توان در زوایاي مختلف سازي تغییرمستقل قادر به مدلخودبازگشتی به کار برد. این فرآیندهاي
ام اختلال براي جفت k. به طور خاص، نمونه زمان آهسته ]٢٩[شده هستند توزیعخروجی -ورودي/چند-چندمشاهده کاوشگر در رادار

)m, n( امRxTx یعنی(k)mndاسکالر با مرتبه مدل خودبازگشتی به عنوان یک فرآیندmnPود:شسازي میمدل

)6(

نویز محرك میانگین صفر با واریانسامین وpخودبازگشتینشان دهنده ضریبmna(p)که در آن 
است.

خروجی توزیع شده.-ورودي/چند-راي رادار چند. آشکارساز پارامتري ب6شکل 

حل تشخیص پارامتري فوق، یک راهخودبازگشتی توان با استفاده از مدلپذیري، میبراي آزمایش وجود یک هدف در یک سلول تفکیک
پارامترهاي ناشناخته ) بر روي 4نمایی را تحت هر دو فرضیه در (ایجاد کرد، به عنوان مثال، یک آشکارساز پارامتري که تابع درست

به حداکثر خودبازگشتی و ضرایب، واریانس نویز محركyvو xvهاي ، سرعتmnαهاي هدف شامل دامنه
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دهاي عددي حل تواند از طریق رویکرسازي دوبعدي دارد که میسرعت هدف نیاز به یک بهینهMLEرساند. توجه داشته باشید که می
براي رادارGLRTتوان از طریق حداقل مربعات به دست آورد. در نهایت، آشکارساز پارامتري . سپس پارامترهاي دیگر را می]٢٥[شود 
هاي تواند با جایگزینی تمام تخمینشود، میشناخته میPGLRTخروجی-ورودي/چند-چند، که به عنوانخروجی-ورودي/چند-چند

بامنسجمغیرترکیبمحلی،توان نشان داد که آشکارساز، تشخیص زیرفضاي تطبیقی نمایی به دست آید. میت درستپارامتر در نسب
.  ]٢٩[استشدهدادهنشان6شکلدرکههمانطوردهد،میانجامراسراسريآستانهمقایسهومحلیگیريتصمیممتغیرهايازاستفاده

در دو زیرفضاي مجزا و سپس محاسبه انرژي mnxآزمونسیگنالتطبیقیتصویرسازيباحسگرهردرآزمونآمارهیکخاص،طوربه
شود. آماره کل که از طریق ترکیب غیر منسجم آماره آزمون محاسبه شده در هر هر دو سیگنال آزمون تصویرسازي شده محاسبه می

مجزا، مکمل متعامد یک ماتریس داده رگرسیون هستند که با استفاده شود. دو زیرفضاي آید، با آستانه کلی مقایسه میحسگر به دست می
اند.و فرضیه جایگزین، به ترتیب، تشکیل شده1Hتحت فرضیه CPIاز سیگنال بازگشتی در یک 

بر همچنین دو آشکارساز مبتنی ی توانبه هیچ داده آموزشی نیاز ندارد. براي مقایسه، مPGLRTخروجی-ورودي/چند-چندآشکارساز
که هر دو به آموزش وابسته هستند. آشکارساز اول، آشکارساز مبتنی بر ماتریس کوواریانس گرفتماتریس کوواریانس مرسوم را در نظر 

سیگنال آموزشی همگن براي هر جفت L. این روش براي تشکیل یک ماتریس کوواریانس اختلال جفتی، به ]٢٤[است  (SCM)نمونه
:گیرنده نیاز دارد-فرستنده

)7(

براي سفید است. ماتریس کوواریانسRx-Txام)m, n(ام براي جفت lنشان دهنده سیگنال آموزشی 1K×Cmn,lxکه در آن 
شود. براي اطمینان از اینکه ماتریس کوواریانس استفاده میmn(fs(قبل از همبستگی متقاطع آن با بردار هدایت داپلر mnxکردن مشاهده 

براي هر جفت ارسال و دریافت مورد نیاز است. به طور کلی، براي عملکرد L > Kهاي آموزشی با محدوده نمونه رتبه کامل دارد، سیگنال
سیگنال 2KMNدر مجموع به حداقل SCMمورد نیاز است. به این ترتیب، آشکارساز L = 2Kهاي آموزشی قابل قبول، سیگنال

خروجی -ورودي/چند-چندآموزشی نیاز دارد که انجام آن در یک محیط غیر همگن ممکن است دشوار باشد. آشکارساز دوم، آشکارساز
براي رسیدگی به Tx-Rxهاي مختلف است که از یک مدل گاوسی مرکب براي هر دو سیگنال تست و آموزش در جفت]٢٦[مقاوم 

از ماتریس کوواریانس بر اساس معادله زیر استفاده (FPE)کند. آشکارساز از یک تخمین نقطه ثابتغیر همگن استفاده میآموزش 
کند:می

)8(

خروجی توزیع شده.-ورودي/چند-فاده در شبیه سازي هاي رادار چند. پارامترهاي مورد است1جدول 

28-v29-mP
n

30-31-rT32-K33-cf34-N35-M
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42-243-2

یس مبتنی بر ماترSCMپارامتري، PGLRTخروجی-ورودي/چند-چند.]٢٦[توان آن را با رویکردهاي تکراري حل کرد که می
) براي ROCهاي مشخصه عملکرد گیرنده (شوند. منحنیمقاوم با یکدیگر مقایسه میخروجی -ورودي/چند-چندکوواریانس و آشکارساز

)، در 0Lکند (پارامتري از هیچ آموزشی استفاده نمینشان داده شده است، که در آن 7سه آشکارساز در شکل 
مقاوم در نظر گرفته شده است. ورودي/چندخروجی -چندوSCM) براي آشکارسازهاي 64Lو 36Lحالی که دو اندازه آموزشی (
کننده هاي اختلال با تنظیمات مختلف توان کلاتر و سرعت ریشه میانگین مربعات پراکندهآیند که سیگنالنتایج زمانی به دست می

)RMSهاي مختلف ) براي جفتTx-Rxهاي سازي ویژگی، که به طور گسترده براي مدل]٤٨]، [٢٥[کلاتر تولید شوند. این مدل کلی
با عدم تطابق PGLRTخروجی-ورودي/چند-چندنیست، براي ارزیابی عملکردخودبازگشتی داپلر کلاتر استفاده شده است و یک فرآیند

بل و دسی30اند. نسبت کلاتر به نویز شدهفهرست 1سازي در جدول مدل به کار گرفته شده است.  پارامترهاي مورد استفاده در شبیه
کیلومتر بر ساعت است و جهت حرکت به طور 108بل است. سرعت هدف دسی20(SINR)نسبت سیگنال به تداخل به علاوه نویز

ه عنوان بmnαنوسانیهدفهايدامنه. استشدهانتخابسازيشبیهآزمایشهربراي] 180؛ -180تصادفی و یکنواخت در محدوده [
دووهدفبهنسبت65و 0شوند. دو فرستنده درتولید میمتغیرهاي تصادفی گاوسی مختلط با میانگین و واریانس صفر

؛ 0,8] و [1,5؛ 0,8؛ 2؛ 1ساز به ترتیب به صورت [هاي پراکندهسرعتRMSوکلاترتوانمقادیر. داردوجود40و -30درگیرنده
که براي خودبازگشتی اند.  توجه داشته باشید که ضرایبگیرنده انتخاب شده-] متر بر ثانیه براي چهار جفت فرستنده0,5؛ 1,5؛1,2
ناهمگن است.Tx-Rxهاي شوند، همچنان متفاوت هستند زیرا اختلال در جفتتخمین زده میTx-Rxهاي مختلف جفت

-و آشکارساز چندSCMو آشکارساز PGLRTخروجی -ورودي/چند-راي آشکارساز چند. منحنی هاي مشخصه عملکرد گیرنده ب7شکل 
32K؛ 2×2خروجی مقاوم در کلاتر با آنتن هاي -ورودي/چند 64L؛36؛ 0پالس و داده هاي آموزشی  = = .
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برند. به طور بل توجهی سود میدهد که آشکارسازهاي مبتنی بر ماتریس کوواریانس از اندازه آموزش بزرگتر به طور قانشان می7شکل 
64Lخاص، هنگامی که  2K0قوي با خروجی -ورودي/چند-چندباشد، آشکارسازLخروجی -ورودي/چند-چندازPGLRT

سازي به طور قابل توجهی کمتر است. نتایج شبیهPGLRTخروجی-ورودي/چند-چندوSCMکند، در حالی که فاصله بین بهتر عمل می
کند، نسبت به آشکارسازهاي را که از هیچ سیگنال آموزشی استفاده نمیPGLRTخروجی-ورودي/چند-چندمزیت آشکارسازهمچنین 

دهد. به طور خاص، شوند، نشان میتغذیه می36Lهاي آموزشی محدودمبتنی بر ماتریس کوواریانس، هنگامی که دومی با سیگنال
افت عملکرد متوسطی را نشان PGLRTخروجی-ورودي/چند-چندمقایسه با آشکارسازقوي در خروجی -ورودي/چند-چندآشکارساز

از مجموعه PGLRTخروجی-ورودي/چند-چندقادر به تولید تشخیص نیست. مزیت آشکارسازSCMدهد، در حالی که آشکارساز می
گیرند. لازم به لولی به سلول دیگر در نظر میریختگی غیر همگن را از سشود که تغییرات درهماسکالر ناشی میخودبازگشتی هايمدل

هاي آموزشی همگن ذکر است که آشکارسازهاي مبتنی بر ماتریس کوواریانس اغلب براي رسیدن به عملکرد تشخیص خوب به سیگنال
L ≥ 2K ١٢[نیاز دارند[.

تشخیص پارامتري براي رادار غیرفعال.
شارکتی براي شناسایی و ردیابی اهداف مورد نظر بدون نیاز به فرستنده اختصاصی ) غیر مIOرادار غیرفعال از روشنگرهاي فرصت (

پذیري در استقرار را دارد، اما حسگري غیرفعال نسبت به بخش کاري و انعطافکند. اگرچه رادار غیرفعال مزایاي پنهاناستفاده می
هاي تحقیقاتی متعددي براي پرداختن ا ناشناخته است. تلاشهبرانگیزتر است زیرا سیگنال ارسالی عموماً در گیرندهفعال آن چالش

.]٣٧]، [٣٣]، [٣٢[به مشکل تشخیص هدف در رادار چندایستا غیرفعال آغاز شده است 

. پیکربندي یک سیستم رادار چندایستایی غیرفعال.8شکل 
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ا پراکندگی جغرافیایی و یک فرستنده ثابت غیر مشارکتی گیرنده ثابت بNیک سیستم رادار غیرفعال چندایستا را در نظر بگیرید که شامل 
شود به هدف برخورد ارسال میIOکه توسط x(t). شکل موج ]٣٧[باشد اي است که شامل یک هدف متحرك نیز میواقع در صفحه

دهد. علاوه بر ام تشکیل میnده در گیرنnfو فرکانس داپلر ntیابد و یک سیگنال هدف با تأخیر دوایستا ها خاتمه میکرده و در گیرنده
کنیم که هرگونه انتشار مسیر وجود دارد. فرض میndام با تأخیر انتشار nبه گیرنده IOپژواك هدف، تداخل مسیر مستقیم نیز از 
آوري سیگنال کند براي جمعاشاره میIOشود. در نتیجه، سیستم از آنتن مرجعی که به سمت مستقیم به عنوان تداخل در نظر گرفته می

دهد. خطوط چین نشان دهنده بازتاب از هدف و خطوط ممتد نشان تصویري از چیدمان را ارائه می8کند. شکل استفاده نمیIOمرجع 
توان را میndمعمولاً در هر گیرنده مشخص است، تأخیر القایی مسیر مستقیم IOهستند.  از آنجایی که مکان IOدهنده انتقال از منبع 

نشان دهنده اختلاف تأخیر انتشار بین مسیر هدف nτدهد، که در آن را میجبران کرد، کهntأخیر مسیر هدف با ت
بندي است که شامل تضعیف ضریب مقیاسnβکنیم سیستم یکه در آن ام است. براي سادگی، فرض میnو مسیر مستقیم در گیرنده

ضریب nαام است و nشامل پارازیت و نویز در کانال شود،ام میnانال از گیرنده ورودي به گیرنده آنتن و اثرات انتشار ک
)، بهره آنتن و اثرات انتشار RCSسطح مقطع راداري هدف (nαگیرد. به طور خاص، بندي است که بازتاب هدف را در نظر میمقیاس

ثانیه دارد، tTمدت زمان IOx(t)کند. شکل موجام را در یک جا جمع میnهدف به گیرنده کانال از گیرنده ورودي به هدف و سپس از
دهد. در مدت زمان فریم را نشان میtTبندي شده توسط گیرنده ورودي، که در این صورت هاي فریمبه عنوان مثال، به دلیل ارسال
نشان دهنده حداکثر اختلاف maxτباشد، که در آن maxτ+ tT≥ oTکه شود اي انتخاب میبه گونهoTانتهاي گیرنده، پنجره مشاهده 

sf≤داشته باشد. سپس، سیگنال دریافتی در هر کانال با فرکانس Bتأخیر قابل تحمل است.  فرض کنید شکل موج ارسالی پهناي باند 

)maxB + f(2شود، که در آن برداري مینمونهmaxf که براي تشخیص توسط سیستم غیرفعال طراحی حداکثر فرکانس داپلر هدف است
sTشوند، که در آن سازماندهی میبا × 1Kنمونه از سیگنال مشاهده شده به صورت متوالی در یک بردار شده است. 

sf/1= 1برداري است. فرض کنید دهنده فاصله نمونهنشانK×Cnyبرداري شده در گیرنده پیچیده نمونهدهنده سیگنال باند پایهنشان
nهاي رادار روي سکوهاي ام باشد، مسئله تشخیص هدف، انتخاب بین دو فرضیه زیر است:ك سیستم رادار غیرفعال ثابت است (گیرنده

گیرند)، که در آن پارازیت در یک مرحله پیش فیلترینگ فیلتر شده است.ثابت قرار می

ام به صورت زیر است:nجبران تأخیر مشاهده شده در گیرنده با توجه به مباحث فوق، سیگنال

)9(

،شودیمامnرندهیگبهيورودرندهیگازکانالانتشاراثراتوآنتنفیتضعشاملکهاستيبنداسیمقبیضرnβآندرکه
مقطعسطحnαخاص،طوربه. ردیگیمنظردرراهدفبازتابکهاستيبنداسیمقبیضرnαواستامnکانالدرزینووتیپارازشامل
جمعجاکیدرراامnرندهیگبههدفازسپسوهدفبهيورودرندهیگازکانالانتشاراثراتوآنتنبهره،)RCS(هدفيرادار

رندهیگتوسطشدهيبندمیفريهاارساللیدلبهمثال،عنوانبهدارد،هیثانtTزمانمدتIO(x(t)(خروجی -وروديموجشکل. کندیم
oTکهشودیمانتخابياگونهبهoTمشاهدهپنجرهرنده،یگيانتهادر. دهدیمنشانرامیفرزمانمدتtTصورتنیادرکه،يورود

maxτ+ t T≥ ،آندرکهباشدmaxτبانديپهنایارسالموجشکلدیکنفرض.  استتحملقابلریتأخاختلافحداکثردهندهنشانB

فرکانسحداکثرmaxfآندرکهشود،یميبردارنمونهmax(B + f2≥ sf(فرکانسباکانالهردریافتیدرگنالیسسپس،. باشدداشته
کیدریمتوالصورتبهشدهمشاهدهگنالیسازنمونهK. استشدهیطراحرفعالیغستمیستوسطصیتشخيبراکهاستهدفداپلر
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1K×Cnyدیکنفرض. استيبردارنمونهفاصلهدهندهنشانsf/1= sTآندرکهشوند،یمیسازماندهبا × 1Kبردار

:استریزهیفرضدونیبانتخابهدف،صیتشخمسئلهباشد،امnرندهیگدرشدهيبردارنمونهدهیچیپهیپاباندگنالیسدهندهنشان

)10(

هاي داپلر اعمال داپلر تأخیري است که تأخیر و جابجاییعملگر)n, fnτD(است؛ x(t)هاي گسسته شامل نمونه1K×Cxکه در آن 
بردار نویز است. توجه داشته 1K×Cnnکند؛ ام در امتداد مسیر هدف محاسبه میرا هنگام انتشار به گیرنده IOشده به سیگنال 

، فاز آن nτبه دلیل تأخیر حوزه زمان ابتدا به حوزه فرکانس تبدیل شده و سپسxشود، سیگنال ضرب می)n, fnτD(باشید که وقتی در 
گرداند و یک جابجایی فاز (در حوزه زمان) کند. سپس، سیگنال تغییر یافته با تأخیر را به حوزه زمان برمی(در حوزه فرکانس) تغییر می

عموماً IO(x(خروجی -وروديکند. ماهیت غیر مشارکتی حسگري غیرفعال، یعنی شکل موجاعمال میnfناشی از فرکانس داپلر 
کند.  شکل موج ) ایجاد می10ناشناخته است، در مقایسه با همتاي فعال خود، چالش دیگري را در حل مسئله تشخیص غیرفعال در (

IOها در نظر گرفت، به عنوان مثال، آشکارساز انرژي (حلتوان به عنوان یک بردار مجهول قطعی براي توسعه راهرا میED و آشکارساز (
هایی که باید در چنین آشکارسازهایی تخمین زده شوند با تعداد . با این حال، تعداد مجهولGCC[32]یافتهگی متعارف تعمیمهمبست

به عنوان یک فرآیند تصادفی همبسته با IOسازي شکل موج یابد. روش دیگر براي جلوگیري از چنین عیبی، مدلمشاهدات افزایش می
شود استفاده میIOبراي برازش شکل موج تصادفی خودبازگشتی اخته است. به طور خاص، از یک مدلعنصر با همبستگی زمانی ناشن

به Pمرتبه خودبازگشتی شود. یک فرآیندو واریانس نویز محرك پارامتري میخودبازگشتی که در آن همبستگی زمانی توسط ضرایب
شود:صورت زیر بیان می

)11(

 0CN (w(k) ,و)T), · · · , a(P)]1a = [aامین با pخودبازگشتیضریبa(p)ارسالی، IOسیگنالهاينمونهتعدادکه در آن

)2σاست، زیرا پنجره مشاهده نویز محرك میانگین صفر است. توجه داشته باشید کهoTاست که کمتر طوري انتخاب شده
a, xC)یک گاوسی میانگین صفر توزیع شده با ماتریس کوواریانس x)، 11سیگنال ارسالی با تأخیر نباشد. با توجه به (tTاز مدت زمان 

)2σبازگشتیتواند به طور کامل توسط ستون اول آن، یعنی دنباله تابع خوداست که هرمیتی، توپلیتز است و بنابراین می)ACF تعیین (
توصیف ]٥١[واکر -توسط معادلات یولACFو دنباله 2σوخودبازگشتی شود. علاوه بر این، رابطه بین پارامترهاي

) معرفی شده است، که مزیت ثبت IOسازي شکل موج ورودي/خروجی (براي مدلخودبازگشتی شود.  توجه داشته باشید که مدلمی
داري از آن براي بهبود عملکرد تشخیص را به همراه دارد.برهمبستگی شکل موج و بهره

)، یعنی یک آشکارساز پارامتري، 10هایی براي مسئله تشخیص غیرفعال در (حلتواند براي توسعه راه) می11در (خودبازگشتی مدل
. یک روش ]٣٨[فرم بسته ندارند هايحلدر توسعه آشکارساز به شدت غیرخطی هستند و راهMLهاي مورد استفاده قرار گیرد. تخمین

GLRTها براي استخراج یک آشکارساز تواند براي حل مسئله تخمین فرموله شود و متعاقباً از تخمینمیEMحداکثرسازي انتظار 

حاصل به طور متناوب یک مرحله انتظار و یک مرحله حداکثرسازي را تا زمانی که همگرایی EMشود. الگوریتم پارامتري استفاده می
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تعیین کند که شامل شکل موج را به صورت"کامل"هاي کند. به طور خاص، ابتدا باید دادهشود، تکرار می
IO ناشناخته و مشاهدات ازNالگوریتم "کامل"هاي گیرنده است. پس از مشخص کردن داده ،EMي با یک حدس اولیه از پارامترها

شود.  پارامترهاي مجهول تحت شروع می1Hتحت 2σو خودبازگشتی و پارامترهاي؛ ه ناشناخت
0H 1مشابه پارامترهايH2(در واقع، فقط باید ماتریس همبستگی هستند، به جز ضرایب مقیاس هدفσ(a, xC شکل موج

IOیک راه ساده، مقداردهی اولیه ماتریس کوواریانس به یک ردبه طور مستقیم مقداردهی اولیه کخودبازگشتی را به جاي پارامترهاي .
شود. در طول هر تکرار الگوریتمنادیده گرفته میEMدهد همبستگی شکل موج براي شروع الگوریتم ماتریس همانی است، که نشان می

EMله انتظار مرحله یک مرحE با یک مرحله حداکثرسازي مرحلهMبه طور خاص، مرحله ]٣٨]، [٣٧[شود دنبال می .E براي یافتن
گرفته شده xدر نظر گرفته شده است که نسبت به شکل موج سیگنال z»کامل«هاي از دادهLLFنمایی لگاریتمی انتظار تابع درست

براي به حداکثر رساندن Mبا توجه به تخمین پارامترهاي مجهول از آخرین تکرار است. سپس، مرحله و مشروط به مشاهدات
سازي به صورت متوالی نسبت به هر گروه پارامتر، شامل نسبت به پارامترهاي مجهول در نظر گرفته شده است.  بیشینهLLFانتظار 

سازي نسبت به یک گروه خاص، سایر شود. هنگام بیشینهنس نویز کانال انجام میو واریاخودبازگشتی بندي، پارامترهايضرایب مقیاس
شوند. چرخه تکرار تا زمانی که الگوریتم ها در این تکرار ثابت میروزرسانیپارامترها به عنوان نتایج حاصل از آخرین تکرار یا از آخرین به

پارامترهاي مجهول از دو تکرار اخیر کوچکتر از یک سطح تحمل از پیش شود، به عنوان مثال، اختلاف تخمین همگرا شود، تکرار می
نمایی توان دوباره در نسبت درستهاي نهایی پارامترهاي مجهول را میتخمینEMتعریف شده خاص باشد. پس از همگرایی تکرار

نشان داده شده 9چندآماري غیرفعال در شکل جایگزین کرد تا آماره آزمون محاسبه شود. نمودار جریان آشکارساز پارامتري براي رادار
است.

. آشکارساز پارامتري براي رادار چندایستایی غیرفعال.9شکل 
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3Nبا IOبه عنوان FMهدف با استفاده از یک شکل موج SNRپارامتري در مقابل GLRT. عملکرد تشخیص 10شکل  گیرنده. در شبیه  =
1Pبه صورت [50]ساس معیار اطلاعات آکائیک تعمیم یافته سازي؛ مرتبه مدل خودبازگشتی بر ا تخمین زده می شود. تاخیرهاي هدف براي سه  =

دسی بل پ احتمال 0و نسبت سیگنال به نویز سیگنال مستقیم بر حسب ]3,1؛ 0,8؛ -3,6[بر حسب زمان؛ داپلر هدف ]2,2؛ 3,6؛ 4,9[مسیر 
ه است.تنظیم شد10-2هشدار اشتباه 

نمایی جایگزین کرد. نمودار جریان آشکارساز پارامتري براي رادار چندآماري توان آن را در نسبت درستبراي محاسبه آماره آزمون، می
نشان داده شده است. از آنجایی که آشکارساز بر اساس این فرض توسعه داده شده است که سیگنال ورودي/خروجی 9غیرفعال در شکل 

کند، ممکن است بین این فرض و سیگنال ورودي/خروجی دقیق، عدم تطابق وجود داشته اسکالر پیروي میودبازگشتی خاز یک مدل
) به عنوان شکل موج FMکه در اینجا بازتولید شده است، براي حالتی است که سیگنال مدولاسیون فرکانس (10باشد. شکل 

پارامتري (منحنی با GLRTهاي ارائه شده توسط شود. این شکل، بهرهمیورودي/خروجی براي آزمایش عملکرد آشکارسازها استفاده
سازي سیگنال ورودي/خروجی به عنوان یک فرآینددهد، که از همبستگی شکل موج با مدلرا نشان می») pGLRT«برچسب 

ز معمولی نیز در تجزیه و تحلیل اي، سه آشکارساکند. براي اهداف مقایسه، نسبت به آشکارسازهاي معمولی استفاده میخودبازگشتی
) با فرض اینکه شکل موج ورودي/خروجی کاملاً شناخته MF(از آشکارساز فیلترینگ تطبیقی » بینروشن«اند. منحنی گنجانده شده

کند.  شود که به عنوان یک حد بالا براي همه آشکارسازهاي غیرفعال در نظر گرفته شده در این بخش عمل میشده است، حاصل می
»mGCC «شده آشکارساز مخفف نسخه اصلاحGCC) اصلی است که در غیاب تداخل مسیر مستقیمDPI توسعه داده شده است (
کند تا مشاهده تخمینی را از مشاهده اصلی کم میDPIشود که انجام میDPI. این اصلاح با اضافه کردن یک مرحله حذف ]٣٢[

، بخش ٣٧[به بیشترشود (براي جزئیاتشده جایگزین میدر آشکارساز موجود با مشاهده اصلاحشده به دست آید و مشاهده اصلیاصلاح
با یک ماتریس همانی xCساده است که در آن ماتریس کوواریانس GLRTدهنده نشان» sGLRT«مراجعه کنید). در نهایت، ]٤٫١

نزدیک pGLRTشود که عملکرد آشکارساز شود. مشاهده مییکاملاً نادیده گرفته مIOشود، یعنی همبستگی شکل موج جایگزین می
clairvoyantبه حد بالایی ارائه شده توسط  MFاست و آشکارسازsGLRT2بل بدتر از آشکارساز دسیpGLRT در نظر در تنظیمات

کند.عمل میگرفته شده

نتیجه گیري.
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هاي کلاتر و منبع ناشناخته سازي سیگنالبراي مدلخودبازگشتی توان از فرآیندهايکه میشد در این مقاله مروري، نشان داده
سازي پارامتري هاي ظریفی در استفاده از مدلهاي آموزشی براي تشخیص مؤثر هدف کاهش یابد. تفاوتاستفاده کرد تا نیاز به داده

چند خودبازگشتی ل به عنوان فرآینددر حل مسائل مختلف تشخیص رادار وجود دارد. به طور خاص، در رادار آرایه فازي، اختلا
اسکالر مستقل خودبازگشتی اي از فرآیندهايشده، مجموعهتوزیعخروجی -ورودي/چند-چندشود. براي رادارسازي میکاناله مدل
شوند که قادر به ثبت تغییرات در ساختار کلاتر ومختلف استفاده میTx-Rxهاي سازي کلاتر مشاهده شده در جفتبراي مدل

ناشناخته به عنوان یک فرآیند IOسطح توان در زوایاي مختلف مشاهده کاوشگر هستند. در نهایت، براي رادار غیرفعال، سیگنال 
نمایش داده شود. در همه موارد، نشان خودبازگشتی تواند توسط یک مدلشود که میتصادفی همبسته با عنصر در نظر گرفته می

هاي غیر پارامتري مرسوم است، به ویژه قادر به بهبود عملکرد قابل توجهی نسبت به روشتی خودبازگشسازيایم که مدلداده
هاي آموزشی محدود هستند.هنگامی که داده
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