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Abstract 

The Synthetic Impulse and Aperture Radar (SIAR) are multi-input and multi-output radars with different and orthogonal carrier frequencies.In these 
radars, one of the most important challenges is coupling between range and angle.  This means that range error causes angle error and vice versa.To 

address this issue, radar designers typically design transmitting waveforms based on carrier frequency coding techniques In the past, sequential carrier 

frequency coding, positive and the negative sequential carrier frequency coding and random carrier frequency coding have been proposed to reduce the 
coupling between range and angle for a linear array(2D). In this article, geometrical and mathematical equations of coupling are presented for a circular 

array(3D) and a new method called as positive and negative random carrier frequency coding is proposed. It will be shown that proposed method reduces 

coupling and side lobe level by about 40% more than the previous frequency coding methods. Moreover, we provide evidence that the coupling between 
azimuth and elevation angles remains consistent across different frequency coding techniques. Furthermore, the random change of carrier frequency 

coding from one transmit period to the next allows us to leverage pulse-to-pulse frequency agility, adding an additional advantage to this method. 
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Introduction  

SIAR radars are one of the advanced radars developed due to the advancement of knowledge and new technologies in recent years. These radars are 

designed and manufactured in different frequency bands from HF and metric to microwave. According to configuration of SIAR radars, the received 

phase is affected by the range, azimuth and elevation angles. In this condition if an error occurs in calculation of one dimension (angle or range), it will 
make an error in the calculation of another dimension. This is coupling between range and angles. To deal with this challenge, radar designers usually 

design and set appropriate frequency coding and distribute them between transmitters. 

 
 

Proposed Work and Methodology  

The SIAR radar system with a circular arrangement consists of N transmitters and a receiver. The receiver is located in the center. The received signals 

in the receiver channel are first separated and then each one is mixed with the transmitting reference signal (𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓𝑘𝑡) . Then the received target 

echoes are obtained. After DBF and separating the signals, the output of the signal processing is expressed. If there is any error in calculation of φ and 

θ it makes error in calculation of R and vice versa. This is the concept of coupling between range and angles in SIAR. 

 One of the method is positive and negative sequential coding that was previously presened. Therefore in two consecutive periods, the positive sequential 
frequency coding is transmitted in the first period (i) and the negative sequential frequency coding is transmitted in the next period (i+1). In this  method 

the target coordinates can be obtained as:   
(𝑅𝑡, 𝜃𝑡 , 𝜑𝑡) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑅,𝜃,𝜑(|𝑧(𝑡𝑖 , 𝑅, 𝜃, 𝜑)| + |𝑧(𝑡𝑖+1, 𝑅, 𝜃, 𝜑)|). 

please revise: The advantage of this method is that the side lobes and main lobe are placed on the two intersecting lines but  the side lobes level is high 

and coupling is great. Another method is random frequency coding. One of the advantages of this method is reducing the side lobe level (SLL) but in 

this method, many side lobes are scattered in all ranges and angles. In the novel proposed method, the advantages of the previous methods i.e. random 
coding and positive and negative sequential coding, are used simultaneously . In the proposed method, N positive random codes are transmitted in the 

i-th  period  and the negative of the previous period is transmitted in the i+1th period. The simulation shows that proposed  method has a better 
performance than the previous methods in coupling reduction and reducing of number and SLL. In the proposed method, first signals of two consecutive 

periods  are added together  and then the absolute value operator is used. Applying the absolute value operator after adding reduces the side lobes. 

Finally the number of side lobes decreases. The maximum output of the below equation shows the location of the target 
 (𝑅𝑡, 𝜃𝑡 , 𝜑𝑡) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑅,𝜃,𝜑{| 𝑧(𝑡𝑖 , 𝑅, 𝜃, 𝜑)+ 𝑧(𝑡𝑖+1, 𝑅, 𝜃, 𝜑)|}. 

 

 
Conclusion  

In this article, first, signaling and mathematical relationships for proving the marriage of 3D SIAR radar with circular layout are presented. Additionally, 

a new method called positive and negative random frequency codes is proposed to reduce the coupling between range and angles. Through simulation, 
it is shown that the utilization of the proposed frequency coding yields better results compared to other frequency codings, and the coupling is reduced 

by about 40% compared to methods such as sequential frequency coding, positive and negative sequential frequency coding. Furthermore, compared 

to the random frequency coding method, in addition to reducing the coupling, the number of large sublobes around the target is significantly reduced. 
In this simulation, it is observed that the use of this new frequency coding simultaneously takes advantage of the benefits of random coding and positive 

and negative sequential coding in reducing coupling and the number of sublobes. These advantages do not impose complex and new computations and 

the proposed method aligns with the structure of SIAR radars. Among other interesting points demonstrated in the mathematical relationships and 
simulation is the independence of coupling between θ, φ angles from the type of frequency coding, which is consistent for all frequency codings. 
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 چکیده 

 اهداف  یآشکارساز یی مانند قابلیت کشف و  هایژگی وی  ها داراآن  خروجی هستند. و چند( رادار چند ورودی SIARمصنوعی ) رادارهای پالس باریک  و دهانه

RCS   این رادارها تزویج بین    . چالشباشند چندین هدف می زمانهمو کشف و ردگیری  ی ضد انتشارهاموشک مقاوم در مقابل ،  احتمال کشف کم،  کم

از    برای مقابله با این چالش طراحان رادار شود.اطلاعات برد و زاویه است. به دلیل این تزویج خطای استخراج برد موجب بروز خطا در استخراج زاویه و برعکس می

های فرکانسی ترتیبی، تصادفی و های ارسالی مبتنی بر کدکنند. قبلاً شکل موجهای فرکانسی مناسب استفاده میهای ارسالی مبتنی بر کدروش طراحی شکل موج

در این مقاله روابط هندسی و ریاضی تزویج برای یک    .شده بود( بررسی2D)  یدوبعدترتیبی مثبت و منفی برای کاهش تزویج بین برد و زاویه در یک آرایه خطی  

شود. عملکرد روش پیشنهادی  زمان فضا معرفی و کد فرکانسی جدید با عنوان کد فرکانسی تصادفی مثبت و منفی پیشنهاد میمپوشش ه  ت ی( باقابل3Dآرایه دایروی )

شود تزویج زوایای شود، همچنین اثبات میهای فرعی میدرصدی در تزویج و گلبرگ 40توجهی بهتر و موجب کاهش حدود طور قابلدر مقایسه با کدهای قبلی به

مزایای چابکی کدهای  سمت و ارتفاع وابسته به نوع کد فرکانسی انتخابی نبوده و در تمام شرایط یکسان است. این روش به دلیل تغییر تصادفی کدهای فرکانسی از  

 فرکانسی پالس به پالس نیز برخوردار است.
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 مقدمه-1

باریک     ی رادارها   ی( از دسته رادارهاSIAR1)    یمصنوع  ی و دهانهپالس 

حامل متفاوت و متعامد    ی هابا فرکانس  (MIMO)  ی و چند خروج  یچند ورود

گیرد. مزایایی که  نشاءت می MIMO از ارتباطات MIMO باشند. مفهوم راداریم

  رادار شده   ، منجر به استفاده آن در حوزهاست  آمدهدستبه MIMO در ارتباطات

در  .باشند distributed و  colocated توانند از دو نوعمی  MIMO رادارهای  .است

colocated آنتن تمام  می،  نصب  فیزیکی  مکان  یک  در  عبارتی،  ها  به  شوند. 

میآنتن قرار  یکدیگر  کنار  در  گیرنده  و  فرستنده   distributedدر    .گیرندهای 

بیشتر از نوع    SIAR  یرادارها  .گیرندها در مناطق مختلفی از فضا قرار میآنتن

distributed دانش    یشرفتکه به سبب پ  باشندیم  یشرفته پ  یاز دسته رادارها  و

[.  5-1]باشندیتوسعه ممطرح و درحال  یر اخ  ی هادر سال  یدجد  ی هایو فناّور

و    یطراح  یو تا ماکرو  یک و متر  HFاز    ی مختلف فرکانس  ی رادارها در باندها  ین ا

م ا  .شوندیساخته  تشک  یالگو  ارهاراد  یندر  فضا  در  لذا    شود،ینم  یلارسال 

پردازش    ق یو از طر  یرندهدر گ  یهمگباریک    پالس  یلو تشک  یمب   یدهشکل

احتمال    یلاز قب های مهمییژگیو  یها دارا[. آن7,6,2]  .شودیانجام م  یگنالس

 انتشارضد    یهادر مقابل موشک  یمن ، ا (ECCMتداخل)  ضد ،  (LPI)کشف کم  

(ARM  ،)م  یه)زاو  یچهاربعد داپلر(  برد،  و سمت،  اباشندیارتفاع  رادارها    ین. 

 
1.Synthetic Impulse and Aperture Radar (SIAR) 

نقش ره  یچند  و  ویریگ)مراقبت  زاو   ی سازفشرده  یت قابل  یدارا   (  و    یه دربرد 

در    .شوندیم  یهبرد و زاو  یک توجهی در حد تفککه موجب بهبود قابل  باشند یم

SIAR  ارسال همه جهته و ارسال متعامد استفاده    یبا الگو  یهامعمولاً از آنتن

بیم    لذا  شودیم تشکیل چندین  تمام  پوشش  جهت  زمان  صورت همبهقابلیت 

و  چندین هدف    زمانهمردگیری   ویژگی توانایی کشف و  نی ا  فضا وجود دارد.

  کند یمرا ایجاد    یهمدوس بازمان طولان   یریگانتگرال  یهااز روش  یریگبهره

اهداف با    یآشکارساز  یت( و قابلSNR)   یزنال به نویگکه موجب بهبود نسبت س

از   زمانهمی  ریگبهره لیبه دل ین[. همچن9,8شود ]یکم م  یسطح مقطع رادار

با ارتفاع    یپرواز  ی اهداف و آشکارسازفرکانس قابلیت خوبی در کشف    ن یچند

  یق و از طر   یرنده زمان در گطور همبه  یهاستخراج برد و زاو  SIAR.در  باشندیکم م

  ین؛ بنابراردی پذیسمت و ارتفاع( صورت م  یه)برد، زاو  یبعدمنطبق سه  یلترف  یک

سمت و ارتفاع و    یهاست با چهار بعد )برد، زاو  یلترف  ینا  یتابع ابهام که خروج

[. با  11,10,2شود ]یو مختصات هدف استخراج م یدهگرد  لیوتحلهی داپلر( تجز

  یر اخ  ی هادر سال  یمتنوع  یقات تحق  SIAR  یرادارها  یتو اهم  ها یژگیتوجه به و

 [.16- 12آن در مقالات منتشرشده است ] یج نتا  ی در جهان انجام و برخ

رادارها  با ساختار  به  س  SIAR  یتوجه  و    یافتیدر  یگنالفاز  برد  از  متأثر 

که    یاگونهوجود دارد. به  یهبرد و زاو  ینب   یجو تزو  باشد یسمت و ارتفاع م  یای زوا
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برد( موجب بروز خطا در استخراج بعد    یا  یهبعد )زاو   یکبروز خطا در استخراج  

شکل موج ارسال    یچالش از طراح  ینمقابله با ا   یشود. برایبرعکس م و  یگرد

سطح    توانیاقدام م  ین با ا .  شودیها استفاده مآن به فرستنده  یص مناسب و تخص

را کاهش    یهبرد و زاو  ین ب   یجمزاحم و تزو  ی ها(، گلبرگSLL)  ی فرع  ی هاگلبرگ

نسبت بین    معمولاًی مختلف هاروشدر این خصوص جهت بررسی عملکرد  داد

معیار مقایسه    عنوان بهگلبرگ فرعی را    نی تربزرگ  و دامنهدامنه گلبرگ اصلی  

  یهاشده استفاده از کدمطرح و ارائه  یها از روش  یکی[.20-17]شودیمانتخاب  

  یه آرا  یک  یروش قبلاً برا  ین. اباشدیم  (PNSC)  یمثبت و منف  یبیترت  فرکانسی

  ی هاروش ابتدا کد  ین[. در ا19است ]  دهی آن منتشر گرد  یج و نتا   یمعرف  یخط

  یفرع یهاگلبرگ شودیعمل موجب م ینا  شودیدوره ارسال م یکدر  یبیترت

ابهام در استخراج    لذا  رندیقرار بگ  αبا زاویه  خط    یک  یدر تابع ابهام رو  یواصل

  ی هاگلبرگ  یدر دوره بعد  ینهقر  یبیترت  یها. با ارسال کدمکان هدف وجود دارد

.  رندیگیقرار م  (-   αدوره قبل )   قرینه   یهبا زاو  یگر خط د   یک  ی بر رو  ی و اصل  یفرع

ها که  آن  یجمع و پس از پردازش مکان تلاق  یرندهها در گآن  DBF  یخروج

م هدف  دامنه  شودیم  یت تقو   باشدیمحل  نسبت  )   یلذا  هدف  گلبرگ  محل 

  افته یکاهش  یجعمل تزو  ینبا ا  شودیتر مبزرگ  یفرع  یهاگلبرگ  یربه سا   اصلی(

مز  است.  بزرگ  آن  مقدار  هنوز  گرفتن    تیاما  قرار  خطی  آرایه  در  روش  این 

ی  هاقلهمتقاطع و اشکال آن بزرگ بودن دامنه    دو خط ی فرعی روی  هاگلبرگ

  ( در این RC) روش دیگر استفاده از کدهای فرکانسی تصادفی است  کاذب است.

تزویج   ضریب  زیاد    افتهیبهبودروش  تعداد  آن  اشکال    ی جعلی  هاقلهاما 

  و اطراف   هی و زاوکه در تمام محدوده برد    باشد یمی فرعی( بزرگ  ها)گلبرگ

است.   شدهیمقالات معرف  ی از کیدر  راًیاخ   ی روش  ینهمچن  .اندشدهپراکندههدف  

و   یمثبت و منف یبیترت یفرکانس یکدها ی روش ابتدا در دو دوره متوال ین در ا 

سپس    شودیو ارسال م  یع ها توز فرستنده  ینب   ی تصادف  یدر دوره سوم کد فرکانس

م  یکدیگردر    یعتجم  یبجا  یرنده ها در گآن  DBF یخروج [.  20]شودیضرب 

  یچیده محاسبات پ  یرا ز   یستن   ی جمع روش مطلوب   یضرب بجا  یات استفاده از عمل

توجه به حجم بسیار زیاد پردازش در    و با  افتهیشیافزا   ت و حجم پردازش بشد

SIAR    یواقعممکن است رادار از حالت پردازش زمان  (Real Time)  .خارج گردد   

روش    یک  جیتزو  شتریب   و کاهشمقابله با این چالش  مقاله جهت    یندر ا 

ارائه    و  شنهادی( پPNRC)  یمثبت و منف  یتصادف  یتحت عنوان کد فرکانس  یدجد

  ینب   یتصادف  ی فرکانس  یدوره کدها  یک ابتدا در  پیشنهادی  . درروش  شودیم

دوره قبل    یفرکانس  ی هاکد  ینه قر  یو در دوره بعد  یده گرد  یعتوز   ی هافرستنده

م مقا  ی ازسیهشب  ،تحلیل.  شودیارسال  مقا   ین ا   یج نتا   یسهو  در  با    یسه روش 

  ی فرع ی هادامنه و برد و تعداد گلبرگ  ین ب  یج کاهش تزو یانگر ب   یقبل ی هاروش

  ی فرع  یهاو تعداد گلبرگ  یجتزو  یدرصد  40و موجب کاهش حدود    باشدیم

ی کاذب در مقایسه با روش  هاقلهدر  توجهقابل و کاهش PNSCنسبت به روش 

RC شود.  ی م 

ضرب   یکدیگردر    یافت دهانه ارسال و در   SIAR  ی در رادارها  ینکه ا به دلیل

کدها  شوندیم از  م  ی فرکانس  ی و  استفاده  متعامد  و    یراحتبه  شود یمتفاوت 

  یک از  سازییهداد. لذا در شب  یصمکان هدف را تشخ  یز ن   یرندهگ یکبا   توانیم

شده است. تاکنون در مقالات  استفاده  یافتعنصر در  یکو    یروی ارسال دا   یه آرا

در آرایه    شده استپرداخته  (2D)  یخط  یهآرا  یک  یروابط برا  یان و ب   یبه بررس

,𝑅)خطی مختصات  𝜑)  و  رادارهای ساحلی  عنوانبه شتریو ب  شودیماستخراج

تر هستند. اکنون  سادهتزویج    و روابط  شودیمهوایی استفاده    و مراقبت  کشف

  ی ودایر  یبعدسهیه  آرا  یک   ی برا  یج تزو  سازییهو شب  یلمقاله روابط، تحل  ین در ا 

نتا   یبررس م  یجو  آراشودیارائه  از  استفاده  پوشش    (3D)  یروی دا  یه.  امکان 

را  هم فضا  کل  بعد زمان  سه  ,𝑅)در  𝜃, 𝜑)  تزویج    دهدیم آن،روابط    ها در 

 .  شوندیمی ریکارگبهدر پدافند هوایی   شتریو ب  تردهیچیپ

 

 و روابط مسئله  یممفاه -2

فرستنده    Nکه متشکل از    یرویدا  یشبا آرا   SIAR  ی رادار  یستمس  ی کل  طرح

  های یگنالشده است. سداده یش نما  1در شکل   باشد یدر مرکز م رندهیگ  یکو 

 کرد: یان ب   1با رابطه  توانیرا م اُم k-از فرستنده  یارسال

 

(1 ) 
 𝑆𝑘(𝑡) = 𝑔(𝑡) 𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓𝑘𝑡),     𝑘 = 1, … , 𝑁, 𝑡 ≥ 0 

𝑔 (𝑡) = {
1, 𝑡 ≤ 𝑇𝑒

0, 𝑒𝑙𝑠𝑒
 

𝑓𝑘 = 𝑓0 + 𝑐𝑘𝛥𝑓 = 𝑓0 +  𝛥𝑓𝑘 

 

𝑇𝑒   ،عرض پالس ارسال𝑓𝑘    از فرستنده    شده ارسالفرکانس سیگنالk- ، اُم𝑓0   

-ُ kکد فرکانسی سیگنال فرستنده    𝑐𝑘بازه فرکانسی،    𝛥𝑓فرکانس حامل مرکزی،  

و   کلی    𝑁𝛥𝑓ام  باند  شکل  باشدیمپهنای  و   𝑅𝑡 ،  1در  هدف  بین  فاصله 

𝜑𝑘،و هدف   اُم -k  فرستنده فاصله بین     𝑅𝑘، گیرنده اُم  -k  یزاویه سمت فرستنده   

،𝜃𝑡و𝜑𝑡  سمت هدف نسبت به گیرنده وجهت مرجع و  به ترتیب زاویه ارتفاع و𝑑𝑒 

روی محیط    هافرستندهباشند.توزیع  می)گیرنده(   ها از مرکز آرایهفاصله فرستنده

 دایره یکنواخت است.  

 

 
 با آرایش دایروی SIAR نمای کلی -1شکل 

 

با    توان یمرا    Tاُم در یک نقطه دلخواه  -kی  سیگنال دریافتی از فرستنده

 :توصیف کرد 2 رابطه

(2 ) 𝑠𝑘(𝑡 − 𝜏𝑘) = 𝑔(𝑡 − 𝜏𝑘) 𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓𝑘(𝑡 − 𝜏𝑘)) , 𝑘 = 1~𝑁 

𝜏𝑘  زمانی از فرستنده    ر یتأخ–kبه نقطه    اُمT    ضرب حاصل)هدف( بوده و  

در یک نقطه    (i, k)همبستگی متقابل سیگنال ارسالی از دو فرستنده دلخواه  

 شود:  بیان می 3رابطه  فضا با  

(3 ) 
∫ 𝑠𝑘(𝑡 − 𝜏𝑘)𝑠𝑖

∗(𝑡 −

+∞

−∞

𝜏𝑖)𝑑𝑡

=
𝑠𝑖𝑛 [𝜋(𝑐𝑘 − 𝑐𝑖)∆𝑓𝑇𝑒]

𝜋(𝑐𝑘 − 𝑐𝑖)∆𝑓𝑇𝑒

𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓𝑘𝜏𝑘) 𝑒𝑥𝑝 (−𝑗2𝜋𝑓𝑖𝜏𝑖) 

 

اینکه  𝑐𝑖با فرض   , 𝑐𝑘    اعداد صحیح و𝑐𝑖  ≠  𝑐𝑘    تا  𝑇𝑒𝛥𝑓  که  یزمان هستند 

نتیجه گرفت که    توانیم. لذا  شودیمبرابر صفر    3یک عدد صحیح باشد رابطه  

. حد  باشندیمهای ارسالی از تمام عناصر آرایه نسبت به یکدیگر متعامد  سیگنال

𝐵( به پهنای باند کل یعنی ΔRتفکیک برد رادار )  = 𝑁𝛥𝑓  مطابق   بستگی دارد

های ارسالی از تمام  های دریافتی در گیرنده ناشی از سیگنالسیگنال  1شکل  

 .شودیمبیان  4با رابطه  که  باشد یماز هدف  ها آنعناصر فرستنده و بازگشتی 

(4 ) 𝑆𝑟(𝑡) = ∑ 𝑆𝑘(𝑡 − 𝜏𝑡𝑘) = ∑ 𝑔(𝑡 − 𝜏𝑡𝑘) exp(𝑗2𝜋𝑓𝑘(𝑡 − 𝜏𝑡𝑘))

𝑁

𝑘=1

𝑁

𝑘=1
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𝜏𝑡𝑘  های ارسالی از فرستنده   زمانی سیگنال  ریتأخ-k  به هدف و از هدف     اُم

𝜏𝑡𝑘و از رابطه   باشدیمبه گیرنده   = 𝜏𝑡 − 𝜏𝑒𝑘   دیآیم  به دست .𝜏𝑒𝑘  ناشی    ریتأخ

  باشد یم(  𝑅𝑘اُم و مرکز آرایه تا هدف ) -kاز اختلاف مسیر موج بین فرستنده   

𝜏𝑡همچنین  =  
2𝑅𝑡

𝑐
مربوط به فاصله  هدف تا مرکز آرایه است. رابطه بین    ریتأخ  

𝑥𝑘) مختصات کارتزین   , 𝑦𝑘 , 𝑧𝑘)    و مختصات قطبی (𝑑𝑒, 𝜑𝑘 , از آنتن فرستنده    (0

-kعبارت است از:   اُم 

(5 ) [

𝑥𝑘

𝑦𝑘

𝑧𝑘

] = [
𝑑𝑒𝑐𝑜𝑠𝜑𝑘

𝑑𝑒𝑠𝑖𝑛𝜑𝑘

0

]     

 

  از رابطه   Tو مختصات قطبی هدف    T,zT,yT(x(رابطه بین مختصات کارتزین  

 .دی آیم به دست 6

(6 ) [

𝑥𝑇

𝑦𝑇

𝑧𝑇

] = [

𝑅𝑡𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡𝑐𝑜𝑠𝜑𝑡

𝑅𝑡𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡𝑠𝑖𝑛𝜑𝑡

𝑅𝑡𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡

] 

 

 پس اختلاف مسیر موج بین آنتن تا هدف و گیرنده تا هدف عبارت است از:

(7 ) 
𝑅𝑘 − 𝑅𝑡 = √(𝑥𝑘 − 𝑥𝑇)2 + (𝑦𝑘 − 𝑦𝑇)2 + 𝑧𝑇

2 − 𝑅𝑡 

                 = √𝑅𝑡
2 + 𝑑𝑒

2 − 2𝑅𝑡𝑑𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘) − 𝑅𝑡 

 

  8تواند با رابطه  می  7بنابراین رابطه  ؛  باشدمی   t<<Redدر میدان دور آنتن  

 ساده شود.

(8 ) 
𝑅𝑘 − 𝑅𝑡 ≈ 𝑅𝑡√1 − 2

𝑑𝑒

𝑅𝑡

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘) − 𝑅𝑡 

 
                  ≈ 𝑑𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘) 

 لذا تأخیر وابسته به آن عبارت است از:

(9 ) 𝜏𝑒𝑘 = (𝑅𝑘 − 𝑅𝑡) 𝑐⁄ = 𝑑𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘)/𝑐 
 

پوش    ر یتأخی از اختلاف  پوشچشمو    𝑔(𝑡)با فرض عریض بودن عرض پالس  

 بیان کرد:  10با رابطه   توانیمبین عناصر، سیگنال دریافتی در گیرنده را 

(10 ) 𝑆𝑟(𝑡) ≅  ∑ 𝑔(𝑡 − 𝜏𝑡) 𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓𝑘(𝑡 − 𝜏𝑡𝑘))

𝑁

𝑘=1

 

           = 𝑔(𝑡 − 𝜏𝑡) ∑ 𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓𝑘(𝑡 − 𝜏𝑡𝑘)) 𝑁
𝑘=1   

 

بزرگی   به  توجه  فوق  سازساده  𝑓𝑘با  رابطه  دوم  بخش  برای    نشدهاستفادهی 

و    فرستندهی گیرنده و کدینگ فرکانس همچنین  هابخشاست.بلوک دیاگرام  

 آمده است. 3و 2های رادار در شکل پردازشگر 
 

 
 بخش فرستنده و کدینگ فرکانس اگرامیدبلوک     -2شکل 

 
7.steering vector 

 
 

 و پردازشگربخش گیرنده  اگرامیدبلوک   -3شکل 

 

 معرفی روش پیشنهادی -3

های دریافتی در کانال گیرنده ابتدا جداسازی و سپس در سیگنال  سیگنال

 لذا سیگنال دریافتی  از فرستنده   شوندیمضرب    𝑒𝑥𝑝 (𝑗2𝜋𝑓𝑘𝑡) مرجع ارسالی 

-k ( ام در گیرنده𝑆𝑟𝑘(𝑡)  پس از گذشتن از فیلتر پائین گذر با رابطه )بیان    11

وهم  توسط فیلتر منطبق مربوطه    هاگنالیسشود.فرآیند جداسازی هرکدام از  می

 .شودیم( انجام 3مطابق شکل )  DBFبا  زمان 

(11 ) 𝑆𝑟𝑥𝑘(𝑡) = 𝑆𝑟𝑘(𝑡) 𝑒𝑥𝑝(−𝑗2𝜋𝑓𝑘𝑡)  
= 𝑔(𝑡 − 𝜏𝑡)𝑒𝑥 𝑝(−𝑗2𝜋𝑓𝑘𝜏𝑡𝑘) 

 

بازگشت از هدف در  سیگنال دریافتی از تمام کانال های فرستنده پس از 

 بیان کرد:   12رابطه با   توانیمگیرنده را 

(12 ) 𝑆𝑟𝑥(𝑡, 𝑅𝑡, 𝜃𝑡 , 𝜑𝑡) = 𝑎(𝑅𝑡, 𝜃𝑡 , 𝜑𝑡)𝑠(𝑡) 

 

𝑆(𝑡)جائیکه   = 𝑔(𝑡 − 𝜏𝑡)    بردار و  هدف  از  بازگشتی  سیگنال  پوش 

,𝑎(𝑅𝑡هدایت  𝜃𝑡 , 𝜑𝑡)2
 : ( بدست می آید13از رابطه )  

(13 ) 𝑎(𝑅𝑡, 𝜃𝑡 , 𝜑𝑡) = [𝑒[−𝑗2𝜋𝑓1(𝑅𝑡−𝑑𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡−𝜑1)) 𝑐⁄ ], …  
                           𝑒[−𝑗2𝜋𝑓𝑁(𝑅𝑡−𝑑𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡−𝜑𝑁)) 𝑐⁄ ]]𝑇 

 

باید توجه داشت که در اینجا بردار هدایت تابعی از برد و زوایای سمت و  

می وزن؛  باشدارتفاع  بردار  از    DBFهای جستجوی  بنابراین،  دریافتی  سیگنال 

با رابطه   توان یمهای فرستنده پس از بازگشت از هدف در گیرنده را تمام کانال

 بیان کرد: 14

(14 ) 𝜔(𝑅, 𝜃, 𝜑) =  [𝑒[−𝑗2𝜋𝑓1(𝑅−𝑑𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠(𝜑−𝜑1)) 𝑐⁄ ], …,     
                          𝑒[−𝑗2𝜋𝑓𝑁(𝑅−𝑑𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠(𝜑−𝜑𝑁)) 𝑐⁄ ]]𝑇  

 

از    با  خروجی پردازش سیگنال    DBFها و اعمال  ی سیگنالجداسازپس 

 شود:بیان می 15 رابطه

(15 ) 𝑍(𝑡, 𝑅, 𝜃, 𝜑) =  𝜔𝐻(𝑅, 𝜃, 𝜑)𝑆𝑟𝑥(𝑡, 𝑅𝑡, 𝜃𝑡 , 𝜑𝑡)  

 

,𝑅)برد و زوایای سمت و ارتفاع هدف  𝜃, 𝜑)  16جایی است که مقدار رابطه  

 شود:  حداکثر می

(16 ) 
|𝑍(𝑡, 𝑅, 𝜃, 𝜑)|

= | ∑ 𝑒[𝑗2𝜋𝑓𝑘((𝑅−𝑅𝑡)−𝑑𝑒(𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠(𝜑−𝜑𝑘)−𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡−𝜑𝑘))) 𝑐⁄ ]|

𝑁

𝑘=1

 

 

,𝛥𝑅)ی با مقداری خطا همراه است ریگاندازههمواره   𝛥𝜃, 𝛥𝜑)    که مقدار آن

 در مجاورت هدف اندک می باشد. 
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(17 ) 𝑅 = 𝑅𝑡 + 𝛥𝑅, 𝜃 = 𝜃𝑡 + 𝛥𝜃, 𝜑 = 𝜑𝑡 +  𝛥𝜑 
𝛥𝜃 ≪ 𝜃𝑡 , 𝛥𝜑 ≪ 𝜑𝑡 , 𝛥𝑅 ≪ 𝑅𝑡        

 

 بیان کرد:  18  به شکل رابطه توانیمرا   16رابطه   17و    1با توجه به روابط  

(18 ) 
|𝑍(𝑅, 𝜃, 𝜑)|

= | ∑ 𝑒[𝑗2𝜋((𝛥𝑓𝑘𝛥𝑅−𝑓𝑘𝑑𝑒(𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠(𝜑−𝜑𝑘)−𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡−𝜑𝑘))) 𝑐⁄ ] |

𝑁

𝑘=1

 

(19 ) 
𝜙𝑘

=  2𝜋 [𝛥𝑓
𝑘

𝛥𝑅 − 𝑓
𝑘

𝑑𝑒(𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠(𝜑 − 𝜑
𝑘
) − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜑

𝑡
− 𝜑

𝑘
))] 𝑐⁄

= 2𝜋𝑀        , 𝑘  = 1, 2, … , 𝑁  
 

صورتیکه    ,𝑅)در  𝜃, 𝜑)    بر(𝑅𝑡, 𝜃𝑡 , 𝜑𝑡)    گردد ,𝛥𝑅)منطبق  𝛥𝜃, 𝛥𝜑)   

 Mباید     2𝜋𝑀   𝜙𝑘=.در این حالت در رابطه  گرددیمحداکثر    18  و رابطهحداقل  

 نوشت: توانیم آنگاه   M=0اگر   .یک عدد صحیح باشد

(20 ) 𝛥𝑅 =
𝑓𝑘𝑑𝑒

𝛥𝑓𝑘

[𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑡 + 𝛥𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 + 𝛥𝜑 − 𝜑𝑘)

− 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡 cos(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘)] 
 

می زوایای  ملاحظه  استخراج  در  هرگونه خطا  ,θشود  φ    در خطا  بروز  موجب 

برعکس می  Rاستخراج   زوایای  و  و  برد  بین  تزویج  همان مفهوم  این  شود که 

𝑓𝑘. با توجه به باشدیم  SIARهدف در   = 𝑓0 + 𝛥𝑓𝑘  را  ساده  20رابطه    توانیم

 کرد:

(21 ) 

𝛥𝑅 =

(𝑓0+𝛥𝑓𝑘)𝑑𝑒

𝑓0
𝛥𝑓𝑘
𝑓0

[𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑡 + 𝛥𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 +  𝛥𝜑 − 𝜑𝑘) −  

                               𝑐𝑜𝑠𝜃_𝑡 cos (𝜑_𝑡 − 𝜑_𝑘)]               
                                                  

=
(1 +

𝛥𝑓𝑘

𝑓0
) 𝑑𝑒

𝛥𝑓𝑘

𝑓0

[𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑡 + 𝛥𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 +  𝛥𝜑 − 𝜑𝑘) − 

                                𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡𝑐𝑜𝑠 (𝜑𝑡 − 𝜑𝑘)] 
 

𝛥𝑓𝑘  ازآنجاکه ≪ 𝑓0  شود:  ساده می 22رابطه    به شکل  21است رابطه 

(22 ) 𝛥𝑅 ≅
𝑑𝑒𝑓0

𝛥𝑓𝑘

[𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑡 + 𝛥𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 + 𝛥𝜑 − 𝜑𝑘)

− 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘)]   
 

بیان کرد، در    دو دوبهها را بتوان به شکل  برای اینکه رابطه تزویج بین برد و زاویه

𝛥𝜃  میکنیمابتدا  فرض   = 𝜃𝑡یعنی  0 = 𝜃    رابطه به شکل  را می  22لذا  توان 

 نوشت:  23رابطه 

 

(23 ) 

𝛥𝑅 ≅
𝑑𝑒𝑓0

𝛥𝑓𝑘

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑡 [𝑐𝑜𝑠(𝜑 − 𝜑𝑘)

− 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘)]                           

        =
𝑑𝑒𝑓0

𝛥𝑓𝑘

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑡 [𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜑𝑘 +𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑠𝑖𝑛𝜑𝑘

− 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑡𝑐𝑜𝑠𝜑𝑘 − 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑡𝑠𝑖𝑛𝜑𝑘] 

       =
𝑑𝑒𝑓0

𝛥𝑓𝑘

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡[𝑐𝑜𝑠𝜑𝑘( 𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑡) + 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑘(𝑠𝑖𝑛𝜑

− 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑡)] 

       =
𝑑𝑒𝑓0

𝛥𝑓𝑘

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡[−2𝑐𝑜𝑠𝜑𝑘𝑠𝑖𝑛
𝜑 + 𝜑𝑡

2
 𝑠𝑖𝑛

𝜑 − 𝜑𝑡

2
 

                    +2𝑠𝑖𝑛𝜑𝑘𝑐𝑜𝑠
𝜑 + 𝜑𝑡

2
𝑠𝑖𝑛

𝜑 − 𝜑𝑡

2
] 

       ≅
𝑑𝑒𝑓0

𝛥𝑓𝑘

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡[−𝑐𝑜𝑠𝜑𝑘𝑠𝑖𝑛𝜑𝑡  𝛥𝜑 + 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑘𝑐𝑜𝑠𝜑𝑡𝛥𝜑] 

       =
𝑑𝑒𝑓0

𝛥𝑓𝑘

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡[𝑠𝑖𝑛𝜑𝑘𝑐𝑜𝑠𝜑𝑡 − 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑘𝑠𝑖𝑛𝜑𝑡]𝛥𝜑 

        =
𝑑𝑒𝑓0

𝛥𝑓𝑘

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑘 − 𝜑𝑡)𝛥𝜑 =

=
𝑑𝑒𝑓0

𝑐𝑘𝛥𝑓
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑘 − 𝜑𝑡) = 𝛾𝑘𝛥𝜑 

 

  اُم k-برای فرستنده  (𝜑) و زاویه سمت  (R)ضریب تزویج بین فاصله 𝛾𝑘که 

میباشدیم بین  . ملاحظه  رابطه  نزدیکی هدف  در  رابطه    𝛥𝜑و    𝛥𝑅شود  یک 

است   مقدار خطی  هدف    و  راستای  به  وابسته  𝜃𝑡 )آن  , 𝜑𝑡)  موقعیت  ،

ارسال) 𝜑𝑘فرستنده)  آرایه  ،شعاع   )𝑑𝑒  فرکانسی 𝑓0ونسبت    𝑐𝑘(،کد 

𝛥𝑓𝑘
به     است. 

هدف محل تلاقی   ت یو موقعمعادله خطوط تزویج وجود دارد  ها فرستندهتعداد 

  و نتایج منتج از آن یعنی  17با توجه به رابطه    23  رابطه  .باشدیمخطوط تزویج  

𝜑 + 𝜑𝑡 ≅ 2𝜑𝑡   و𝑠𝑖𝑛𝛥𝜑 ≅ 𝛥𝜑 سازی و نوشته شده است. ساده 

رابطه   اینکه    را  22حال  𝛥𝜑با فرض  = 𝜑𝑡یعنی   0 = 𝜑    با    توان یمباشد

 بیان کرد: 24رابطه 

(24 ) 

𝛥𝑅 ≅
𝑓0𝑑𝑒

𝛥𝑓𝑘

[𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘) − 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘)] 

       =
𝑓0𝑑𝑒

𝛥𝑓𝑘

𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘) (𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑡)     

        =
𝑓0𝑑𝑒

𝛥𝑓𝑘

𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘) (−2𝑠𝑖𝑛
𝜃 − 𝜃𝑡

2
𝑠𝑖𝑛

𝜃 + 𝜃𝑡

2
) 

       ≅
𝑓0𝑑𝑒

𝛥𝑓𝑘

𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘) (−𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡𝛥𝜃) 

   =  −
𝑓0𝑑𝑒

𝛥𝑓𝑘

𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡𝛥𝜃  

= −
𝑓0𝑑𝑒

𝑐𝑘𝛥𝑓
𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘) 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑡 = 𝛽𝑘𝛥𝜃 

 

. در  باشدیم  اُم k-برای فرستنده    θضریب تزویج بین فاصله و زاویه    𝛽𝑘که 

نیز ملاحظه می بین  اینجا  رابطه  رابطه    𝛥𝜃و    𝛥𝑅شود در مجاورت هدف  یک 

است   مقدار خطی  هدف    و  راستای  به  وابسته  𝜃𝑡 )آن  , 𝜑𝑡)  موقعیت  ،

ارسال) 𝜑𝑘فرستنده)  آرایه  ،شعاع   )𝑑𝑒  فرکانسی 𝑓0ونسبت    𝑐𝑘(،کد 

𝛥𝑓𝑘
به     است.. 

دارد    هافرستندهتعداد   وجود  تزویج  تلاقی    و مکانمعادله خطوط  هدف محل 

و نتایج حاصل  از آن    17. روابط فوق با توجه به روابط  باشدیمخطوط تزویج  

𝜃  یعنی + 𝜃𝑡  ≅ 2𝜃𝑡  و𝑠𝑖𝑛𝛥𝜃 ≅ 𝛥𝜃   .ساده سازی شده است 

بین   تزویج  و اختلاف ضرایب  زاویه  به    دو فرستندهاگر اختلاف  را  مجاور 

روابط با  𝛥𝜑𝑘  ترتیب  = 𝜑𝑘 − 𝜑𝑘−1 = 2𝜋

𝑁
𝛥𝛽  و      

𝑘
= 𝛽

𝑘
− 𝛽

𝑘−1
   

مقدار کوچکی بوده و    معمولاً    𝛥𝜑𝑘  هافرستندهتعریف کنیم. با توجه به تعداد  

استفاده نماییم    ها آنترکیب    ا یو  (  SCدر صورتیکه از کدهای فرکانسی ترتیبی) 

𝛥𝑓𝑘مجاور )   دو فرستندهاختلاف فرکانس بین این   − 𝛥𝑓𝑘−1 =
𝐵

𝑁
( حداقل  

𝛥𝛽  لذا  خواهد شد
𝑘

ی  هاگلبرگحالت بین    ن یدر ا   .شودیمنیز حداقل ممکن  

) تزویج  ایجاد خواهد  هافرستندهفرعی) خطوط  همپوشانی  بیشترین  مجاور  ی 

.این  شودیمضریب تزویج    شی و افزا ی فرعی  هاگلبرگشد که منجر به تقویت  

( نیز وجود دارد. PNSCی)و منفاشکال برای کدهای فرکانسی  ترتیبی مثبت  

 این موارد برای تزویج بین زاویه سمت و فاصله نیز برقرار است.  

  به دست را    𝜃و ارتفاع    𝜑در اینجا برای اینکه رابطه تزویج بین زوایای سمت  

𝛥𝑅مقدار   22آوریم در رابطه  =  . لذا داریم: میدهیمقرار  0
 

(25 ) 

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘) =  𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑡 + 𝛥𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 + 𝛥𝜑
− 𝜑𝑘)             

= (𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑡𝑐𝑜𝑠𝛥𝜃 − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡𝑠𝑖𝑛𝛥𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 + 𝛥𝜑 − 𝜑𝑘) 

≅ (𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑡 − 𝛥𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡) [𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘) 𝑐𝑜𝑠𝛥𝜑
− 𝑠𝑖𝑛𝛥𝜑 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘)]   

≅ (𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑡 − 𝛥𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡) [𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘)
− 𝛥𝜑 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘)]  

= 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑡  𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘) − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘)  𝛥𝜑
− 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑡𝑐𝑜𝑠 (𝜑𝑡 − 𝜑𝑘)𝛥𝜃  

+𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡  𝑠𝑖𝑛 (𝜑𝑡 − 𝜑𝑘) 𝛥𝜃𝛥𝜑   
 = 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑡  𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘) − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘)  𝛥𝜑 

−𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑡𝑐𝑜𝑠 (𝜑𝑡 − 𝜑𝑘)𝛥𝜃 
 

روابط    25رابطه   به  توجه  یعنی  17با  آن  از  حاصل  نتایج  𝛥𝜃𝛥𝜑  و  ≅   و  0
𝑐𝑜𝑠𝛥𝜃 ≅ 𝑐𝑜𝑠𝛥𝜑و  1 ≅ نهایت رابطه  دری شده است  سازسادهو نتایج قبلی    1

 بیان نمود:  26به شکل رابطه  توانیمرا  25
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𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘) = 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑡  𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘) 
−𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘)  𝛥𝜑 − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘)𝛥𝜃 

−𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘)  𝛥𝜑 − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘)𝛥𝜃 = 0   
 لذا داریم: 

(26 ) 
𝛥𝜑 ≅ −

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘)

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘)
 𝛥𝜃 

= − 𝑡𝑎𝑛 𝜃𝑡 𝑐𝑜𝑡(𝜑𝑡 − 𝜑𝑘) 𝛥𝜃
=  𝜉𝑘 𝛥𝜃  

 

برای فرستنده         (𝜃 )  و ارتفاع  (𝜑)ضریب تزویج بین زوایای سمت    𝜉𝑘که  

-kشود در نزدیکی هدف رابطه بین  . ملاحظه میباشدیم  اُمΔR    وΔφ    یک رابطه

  ت یو موقعمعادله خطوط تزویج وجود دارد    ها فرستندهخطی است . به تعداد  

تزویج   خطوط  تلاقی  محل  نیز  باشدیمهدف  اینجا  توجه.در  اینکه    با  به 

𝛥𝜑𝑘  مقدار  𝛥𝜉  کوچک است مقدار    
𝑘

 = 𝜉
𝑘

− 𝜉
𝑘−1

 
 

=
2𝜋

𝑁
نیز کوچک     

ی بیو ترت(  SCقبلی برای کدهای فرکانس ترتیبی )  شدهگفته  و اشکالات   شودیم

روابط   برخلافشود (در اینجا نیز وجود دارد. ملاحظه میPNSCی )و منفمثبت 

 .باشدیم  𝑐𝑘قبلی تزویج بین زوایای سمت و ارتفاع مستقل از کدهای فرکانسی 

انتظار   فرکانسی    رود یملذا  کدهای  بین  ریتأثتغییر  تزویج  میزان  بر    هاآنی 

  24و    23است. روابط  شده دادهسازی نیز نشان  نداشته باشد.این موضوع در شبیه

. با توجه به تقارن استقرار  باشندیمبیانگر تزویج بین برد و زوایای سمت و ارتفاع  

)گیرنده(    هافرستنده آرایه  مرکز  به  درنتنسبت  تزویج    جهیو  چرخش خطوط 

انتظار   مرکز  این  نتیجه    رودیمحول  که  نهایی  ابهام  رابطه  DBFتابع    16  و 

به شکل دوایر متحدالمرکزی باشند     PNSCوSC برای کدهای فرکانسی    باشد یم

 هدف دامنه بیشتری خواهند داشت. و ارتفاعکه در راستای زوایای سمت 

اینکه   به  توجه  𝛥𝑓𝑘با  = 𝑐𝑘𝛥𝑓  از  باشدیم متوالی  دوره  دو  در  اگر   .

 های قرینه  استفاده کنیم، آنگاه داریم:    سیگنالینگ با کد

(27 ) 

   𝑐𝑘,𝑖 = −𝑐𝑘,𝑖+1 
𝛽𝑘,𝑖 =  −𝛽𝑘,𝑖+1 

𝛾𝑘,𝑖  = −𝛾𝑘,𝑖+1 

𝜉𝑘,𝑖  = 𝜉𝑘,𝑖+1 

 

   

 

 
به حداکثر    i+1و    i  یحاصل از دو دوره متوال  DBFمجموع  جاییکه    PNSCدر  

 : دی آیبه دست م 28دهنده محل هدف است که از رابطه نشان  رسدیم

(28 ) (𝑅𝑡, 𝜃𝑡 , 𝜑𝑡) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑅,𝜃,𝜑(|𝑧(𝑡𝑖 , 𝑅, 𝜃, 𝜑)|

+ |𝑧(𝑡𝑖+1, 𝑅, 𝜃, 𝜑)|) 
 

.  ستیمناسب ن  ی ارهی دا ه یآرا  ک ی  ی برا  PNSCطور که قبلاً ذکر شد، همان

، روش  )کاهش بیشتر تزویج(کاذب   یها قله  شتریب   فیو تضع  تعداد   کاهش   یبرا

. میکنیم  شنهادی( پPNRC)  یمثبت و منف  ی تصادف  یبه نام کد فرکانس  یدی جد

این روش   تصادفی)  Nدر  𝑐𝑘𝑖( صحیح  RCکد  ∈ [−
𝑁

2
,

𝑁

2
تصادف  [   ی     و فرکانس 

𝑓𝑘𝑖 ∈ [𝑓0 −
𝐵

2
, 𝑓0 +

𝐵

2
  i+1شود. در دوره  ارسال می  اُم  iتولید و در دوره  [

𝑐𝑘𝑖+1کد فرکانسی    اُم =  −𝑐𝑘𝑖  از    یکشود. یها توزیع و ارسال میبین فرستنده

همپوشان   یی توانا   RC  یای مزا رساندن  حداقل  به  در    تزویج خطوط    ن یب   ی آن 

است    یهاآنتن مجاور  . گرددیم  تزویج  کاهش   موجب   ت ی درنهاکه  فرستنده 

  ی هاقله  ایجاد منجر به    کرد یرو  ن ی نکته مهم است که ا  نی ، توجه به احالنیباا 

محدوده  شودیم  یمتعدد  یجعل در  و  که  اطراف هدف    یای زوا  برد  و  مختلف 

نسبت دامنه گلبرگ اصلی    شی و افزاجهت مقابله با این مشکل   .اندشدهپراکنده

بعدی  در  دیبا تزویج(    کاهش  )  یفرعی  هاگلبرگبه   کدهای    (i+1)دوره  از 

ویژگی مثبت کدهای فرکانسی دوره    نکه یبر افرکانسی استفاده کرد که علاوه  

باشد    داشته   زین ی فرعی دوره قبلی را  هاگلبرگقبلی راداردکمترین همپوشانی با  

  و تنها ی فرعی دوره قبلی متفاوت باشند  هاگلبرگبا    هاآنی مکان هندسی  عنی

ی  قبلمحل هدف مشترک باشند. یک رویکرد استفاده از  قرینه کدهای دوره    در

(  i+1در دوره )  تزویج به همان خط    iدر دوره    تزویج هر خط    ط یشرا   نی . در اباشد

  نیب   یو حداقل همپوشان   داشتهوجود  نیز    (iی دوره قبلی)ای مزا  ،گردیدهمتعامد  

دوره ابهام  وجود    یمتوال  یهاتابع  بهبود  به  اصلی  گلبرگ  ؛  ابدی یمآمده شکل 

کاذب    یهاو تعداد قله  تزویج،  29مطابق رابطه    DBF  جی نتا  جمعپس از    نی بنابرا

روش  شیب  م  PNSCو    RC  ،SCمانند    یقبل  یهااز  درروش  ابدییکاهش   .

زمان  طور همبه  PNSCو    RC  یعنی   یدو روش قبل   ی ایاز مزا   د، یجد   یشنهادیپ

م براشودیاستفاده  پ  ی .  هستند.    ز ین   27معادلات    یشنهاد یروش  معتبر 

، کاهش تعداد  تزویجازنظر کاهش    یشنهادیکه روش پ  دهدینشان م  یسازهیشب

.  کندیموجود بهتر عمل م  یهااز روش  SLLکاذب و به حداقل رساندن    ی هاقله

و به دنبال    شوند یباهم جمع م  یدو دوره متوال  یهاگنالیس  ،یشنهادیدرروش پ

. با اعمال عملگر قدر مطلق پس از جمع،  شودیآن عملگر قدر مطلق اعمال م

رابطه   گلبرگ28برخلاف  )ها،  فرعی  کاذب(هاقلهی  کاهش  به  ی  مؤثر  طور 

 .دهدینشان م را هدف  تی موقع29معادله  ی. حداکثر خروجابدییم

(29 ) (𝑅𝑡, 𝜃𝑡 , 𝜙𝑡) = 𝐴𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑅,𝜃,𝜑{|𝑧(𝑡𝑖 , 𝑅, 𝜃, 𝜑)

+ 𝑧(𝑡𝑖+1, 𝑅, 𝜃, 𝜑)|} 
 

  ها پالسیعنی تجمیع    SIARاین روش سازگار با ساختار رادارهای    ازآنجاکه

نمیهست؛   تحمیل  سیستم  به  اضافه  و  پیچیده  محاسبات  و  بنابراین  کند 

همچنین با تجمیع تعداد بیشتری پالس عملکرد این روش بهبود بیشتری خواهد  

قبلی عملیات   به توضیحات  با توجه    عیو تجمی  ریگانتگرالداشت در حالیکه 

نخواهد گذاشت.    PNSCوSCی در بهبود عملکرد کدهای فرکانسی   ریتأث  هاپالس

باشد آن   2i، برابر با SIARی زمان طولانی ریگانتگرالدر  هاپالساگر تعداد کل 

که در هر دوره دوتایی از روش فوق   میکنیمدوره دوتایی متوالی تقسیم  iرا به 

.  میریگیمدر تولید سیگنالینگ و کدینگ فرکانسی در ارسال و در گیرنده بهره 

طور  جمع، همان  یجاعملگر ضرب به  ینیگز ینکته مهم است که جا   ن یبه ا   توجه

  شی روش منجر به افزا   ن ی. ا شودینم  هی داده شد توص  ح یتوضبخش مقدمه  که در  

 . شودیم یافزارسخت الزاماتو   دهیچیدر محاسبات پ یتوجهقابل

 

 سازینتایج شبیه-4

ی با آرایش دایروی  بعدسه  SIARسازی برای یک رادار  در این بخش شبیه

 است: شدهگزارشمقادیر زیر ارائه و نتایج  با
 𝑁 = 61 , 𝑓0 = 200𝑀𝐻𝑧, 𝑑𝑒 = 45𝜆, 𝛥𝑓 = 50𝐾𝐻𝑧 , 𝜃𝑡 = 45∘,   

 𝜑𝑡 = 45∘  , 𝑅𝑡 = 2400𝑚  
 

،  SC ،PNSCمختلف ازجمله فرکانسی  یکدها یبرا  هایسازهیدر ابتدا، شب

RC    یشنهادیپ  روشو  (PNRC)  نتایج و  شکل  اجرا  نشان  12-4)  ی هادر   )

طور  همان  ه،ی برد و زاو  نیب   تزویجها را ازنظر  ازآن، عملکرد آنپس  .شده استداده

بر    هایسازهیشب  ن ی. ا میکرد  سهیشده است، مقا نشان داده  2و1که در جداول  

,𝑧(𝑡𝑖||   ریاساس مقاد  𝑅, 𝜃)|، |𝑧(𝑡𝑖+1, 𝑅, 𝜃)|  ها انجام شد.مجموع آن و  

 :میاستفاده کرد ری ز ی از کدها ، PNSC کدهای فرکانسی  یبرا
𝑐𝑘𝑖 = {−30, −29, … ,0, … ,29,30}  
𝑐𝑘𝑖+1 =  {30,29, … ,0, … − 29, −30} 

 

  ن ی تربزرگنسبت دامنه گلبرگ اصلی به    عنوانبهبه ترتیب    ɳ2و  ɳ1  نجا یدر ا 

دامنه گلبرگ فرعی و نسبت دامنه گلبرگ اصلی به دومین گلبرگ بزرگ فرعی  

و   بین    عنوان بهمعرفی  تزویج  میزان  مقایسه  جهت  استفاده    ها شکلمعیاری 

بین  شوندیم تزویج   .R   و 𝜃    فرکانسی  برای و روش    SC  ،PNSC  ،RCکدهای 

نتایج   ( نمایش و7-4ی)هاشکلدر  (  PNRCپیشنهادی تصادفی مثبت و منفی)

بر اساس     6که در شکل    گونههمانآمده است.    1در جدول     ɳ2و ɳ1مقایسه 

های فرعی بزرگ  در کد فرکانسی تصادفی تعداد زیادی گلبرگ  شودمشاهده می

برد و زوایا   کد فرکانسی   هدف وجود دارد. با اعمال  و اطرافدر تمام محدوده 

این میزان    ابندییمکاهش    0.29و 0.38کاهش و به ترتیب به    ɳ2و   ɳ1پیشنهادی  
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  که  باشد یمی فرعی  هاگلبرگتعداد و دامنه    توجهقابلبهبود به همراه کاهش  

شکل جدول  7در  است  1و  به  ؛  مشهود  مربوط  عملکرد  بهترین  کد  بنابراین 

 𝜑 و   R  ( تزویج بین11-8ی )هالدرشکباشد.  ی( مPNRCفرکانسی پیشنهادی )
و روش پیشنهادی تصادفی مثبت و    SC  ،PNSC  ،RCکدهای فرکانسی  برای  

در جدول    ɳ2و ɳ1. نتایج مقایسه بر اساس  است  شده داده( نمایش  PNRCمنفی)

در اینجا نیز بهترین   دهدیمها نشان مقایسه نتایج جدول و شکل آمده است. 2

 .  هست( PNRCکد فرکانسی پیشنهادی )عملکرد مربوط به 

فرکانسی    شدیمی  نیب شیپ  گونههمان کدهای  وضعیت    PNSCو  SCدر 

نبوده مناسب  استقرار     مکان  تزویج  کاذب  هاقلههندسی  شکلی  دوایر    به 

 ی دارند. تربزرگی  هادامنهکه در راستای هدف   باشندیممتحدالمرکز 

,𝑹)تزویج بین -1جدول  𝜽) 

 ɳ𝟏 ɳ𝟐 

 0.57 0.60 کد فرکانسی ترتیبی

 0.47 0.58 یو منفکد فرکانسی ترتیبی مثبت 

 0.39 0.41 کد فرکانسی تصادفی  

 0.29 0.38 کد فرکانسی پیشنهادی 
 

,𝑹) تزویج بین  -2جدول   𝝋) 

 ɳ𝟏 ɳ𝟐 

 0.46 0.61 کد فرکانسی ترتیبی

 0.46 0.58 ی و منفکد فرکانسی ترتیبی مثبت 

 0.37 0.37 کد فرکانسی تصادفی  

 0.29 0.37 کد فرکانسی پیشنهادی                 

 

 
,𝑹) تزویج بین -4شکل  𝜽)فرکانسی ترتیبی در کد 

 

 
,𝑹) تزویج بین  -5شکل  𝜽)منفی فرکانسی ترتیبی مثبت و  در کد 

 
,𝑹) تزویج بین -6شکل  𝜽)فرکانسی تصادفی در کد 

 
,𝑹) تزویج بین   -7شکل  𝜽)فرکانسی پیشنهادی  در کد 

 

 
,𝑹) تزویج بین -8شکل  𝝋)فرکانسی ترتیبی  در کد 

 

 
,𝑹) تزویج بین -9شکل  𝝋)فرکانسی ترتیبی مثبت و منفی  در کد 
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,𝑹) تزویج بین   -10شکل  𝝋)فرکانسی تصادفی در کد 

 

 
,𝑹) تزویج بین  -11شکل  𝝋)فرکانسی پیشنهادی  در کد 

 
,𝜽)تزویج بین -12شکل  𝝋)های فرکانسی برای تمام کد 

 

 است.  شدهدادهبرای انواع کدهای نمایش    𝜑 و  𝜃تزویج بین    12  در شکل

مستقل  𝜑 و 𝜃تزویج بین   رودیمنشان دادیم انتظار   26که در رابطه  گونههمان

برای تمام کدهای    ɳ2وɳ1مقادیر   دهدیماز نوع کد فرکانسی باشد. نتایج نشان  

 .  باشدیم 0.39و 0.4فرکانس برابر و به ترتیب 

شود عملکرد کد فرکانسی پیشنهادی در کاهش  که مشاهده می گونههمان

گلبرگ دامنه  و  روشتعداد  سایر  به  نسبت  بهتری  عملکرد  فرعی  های  های 

و    SCهای  درصد نسبت به کد  40حدود    جی و تزو باشدیمپیشنهادی قبلی دارا  

PNSC  بر توزیع تصادفی کد  درروشاست.    افته ی کاهش های  پیشنهادی علاوه 

ها یک دوره در میان نیز  ها در یک دوره توزیع این کدفرکانسی بین فرستنده

 بریم.. لذا از مزایای چابکی فرکانس نیز بهره میکنندیمتصادفی تغییر 

 

 ی ریگ جهینت -5

  SIARو روابط ریاضی اثبات تزویج در رادار  سیگنالینگدر این مقاله ابتدا 

گردید. همچنین جهت کاهش تزویج بین برد و   ارائه با آرایش دایروی   ی بعدسه

منفی   و  مثبت  تصادفی  فرکانسی  کدهای  عنوان  تحت  جدید  روش  یک  زوایا 

شبیه با  تحلیل  بر  علاوه  گردید.  که    نزنشانسازی  پیشنهاد  ی  ریگبهرهدادیم 

های فرکانسی از نتایج  ازکدینگ فرکانسی پیشنهادی در مقایسه با سایر کدینگ

های مانند کدهای فرکانسی  تزویج نسبت به روش و باشدیم  برخورداربهتری  

  افته ی درصد کاهش  40ترتیبی ،کدینگ فرکانسی ترتیبی مثبت و منفی حدود  

نیز علاوه بر کاهش   با روش کد فرکانسی تصادفی  است. همچنین در مقایسه 

کاسته    یتوجهقابل  به شکلهدف    اطرافهای فرعی بزرگ  تزویج از تعداد گلبرگ

ی این کدینگ فرکانسی  ریکارگبهشود  سازی مشاهده میشده است. در این شبیه

می موجب  کدینگ    زمانهم  طوربهشود  جدید  و  تصادفی  کدینگ  مزایای  از 

های فرعی بهره  داد گلبرگترتیبی مثبت و منفی در کاهش تزویج و کاهش تع 

این مزایا بدون تحمیل محاسبات پیچیده و جدید بوده و روش پیشنهادی  برد.  

نکات جالب دیگر که در    ازجمله .  باشدمی  SIARمنطبق بر ساختار رادارهای  

ی نشان داده شد مستقل بودن تزویج بین  سازهیدر شبروابط ریاضی اثبات و  

,𝜃زوایای   𝜑    کدهای تمام  برای  آن  بدون  یکسان  و  فرکانسی  کدینگ  نوع  از 

 . باشدیمفرکانسی 
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