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بررسککی  1FAPCدر مجاورت ا داح قوی سککریع را با اسککت اده اه الگوریت   شککدهپنهاندر این مقاله آشکککارسککاهی ا داح متضری ضکک ی   ده:کیچ

ید جانبی برد بزرگی تول  ایلوب ،بزرگنسککبس سککیگنا  به نویز پالس مت ارح در اطراح  دفی با  یسککاهفشککردهرادار ای  کنی . فیلتر منطبقِمی
شدهیاتواند ا داح کوچک را پنهان نماید. عدم تطبیق کند که میمی سیگنا  دریافتی  جاد سطهبهدر   2APCفاهی دوپلر، عملکرد فیلتر  جاییجابه وا

جانبی برد اه   ایلوباسککس که برای کا ش  شککنهادشککدهیپ 3APCF-FFLدر این مقاله الگوریت  د د. جانبی را تنز  می  ایلوبدر کا ش سککط  
ساپرداهش 4RMMSEگر تخمین ست اده می 5به روش پ ساهی ا داح ا شکار سناریو ای مختل  آ سه با روشرا  شدهپنهانکند. در   ای قبلی، در مقای

 زینه مضاسبات، مقاومس دوپلر را    بهبود  ملاحظهقابلعلاوه بر کا ش  FFL-FAPCد د که الگوریت  نشان می ساهیشبیهنتایج  کنی .بررسی می
 بخشد. می
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Abstract: In this paper, we investigate the detection of masked weak moving targets in the adjacent fast strong target by using FAPC 

algorithm. The matched filter of conventional pulse compression radars induces range sidelobes in surrounding a target with high SNR 

that could mask the smaller targets. The mismatch created in received signal by Doppler phase shift, degrades APC filter performance 

in side lobe suppression. In this paper, the FFL-FAPC algorithm is proposed to reduce the range side lobes using the RMMSE estimator 

in its post-processing method. In various scenarios, we will investigate the detection of masked targets in comparsion with previous 

methods. Simulation results show that the FFL-FAPC algorithm reduce significantly of computational cost, in addition to provides 

improved Doppler robustness.  
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 مقدمه -1

پراکنده سککاه ا  شککاملمضیطی در در کاربرد ای راداری، یک سککیگنا  
 باهگرداندهسککیگنا  به سککمس رادار   اآنگردد که توسکک  ارسککا  می

شککود. سککیگنا  دریافتی در حسککگر شککامل شکککل مو  ارسککالی می
ی . تأخیر ااسس شدهآلودهکه به نویز  اسس مراه با تأخیر  شده یتض 

شدهیا سیگنا  جاد شتی بیانگر برد در  ساه ا ای باهگ ادار اه ر پراکنده 
. برای افزایش برد و به خاطر مضدودیس عملی توان، اغلب سیگنا  اسس

سالی به انس با فاه یا فرک شدهمدولهصورت یک پالس بلند مستطیلی ار
 ی بالا مکانی و یا حداقل ح ظریپذکیت کدر گیرنده ینکه برای ااسکس. 
ت دادی هیرپالس در غالب در فرسککتنده ، داشککته باشککی  پذیریت کیک

 متناسب شدهمدوله ای شود که عرض هیرپالسارسا  می یپالس بلند
مک به ک اسکککس. در گیرنده یک فیلترِ منطبق آن با عکس پهنای باند

ی بالا اه ریپذکیت کبا  ا داح را انیشککککل مو  ارسکککالی، موق یس مک
ستخرا  می شته به نویز ا صطلاح راداری سیگنا  دریافتی آغ کند. در ا

 .[1]شناسندساهی پالس میاین فرآیند را به نام فشرده
ضربه  سخ  سس كه پا فیلتر منطبق یك فیلتر بهینه خطی باند پایه ا

در خروجی  را در واحد همان SNRی سکککیگنالی خام، میزان اهاآن به 
نماید. خروجی فیلتر منطبق تنها به انرژی سکککیگنا  فیلتر حداكثر می

 نسخه تأخیر درواقعای وابسته اسس. اكو راداری باهگشتی اه  دح نقطه
 درروشیافته سککیگنا  ارسککالی اسککس.  دوپلرجایی یافته همانی یا جابه

سخه سیگنا  دریافتی و ن سالی اای اه کد مت ارح، فیلتر منطبق بین  ر
جایی فاه جابه درواقع دوپلرجایی . جابه[2]گیرد مبسکککتگی متقابل می

نماید كه باعث عدم ای را روی سکککیگنا  دریافتی اعما  میپیوسکککته
 جهیتدرنتطبیق بین سکککیگنا  ارسکککالی و دریافتی در فیلتر منطبق و 

سط   ا به ی راتگردد و تل جانبی در خروجی فیلتر می  ایلوبافزایش 
تغییرات  به خاطر دوپلرفرکانس  درواقعنماید.   تضمیل میسکککیسکککت

کانس  لذا فر عس  دح متغیر خوا د بود.  متغیر و وجود  دوپلرسکککر
 که بی  اصلی آنتن یدرهمانای بر اساس دیده شدن  دح سیگنا  لضظه

، ولی ما در [2]خوا د داشس ستایا ریغکند، ما یتی اه روی آن عبور می
  نمایی .ض میایستا فر آن رااینجا 

آشکارساهی و جداساهی پراکنده ساه ای ض ی  در حضور  مسئله
پراکنده ساه ای قوی، مشکل اصلی پرداهش سیگنا  اسس که به خاطر 

آید. به وجود می برگشکککتی اه پراکنده سکککاه ای قوی جانبی  ایلوب
سبه جادشدهیاجانبی برد   ایلوبتمرکز این مقاله بر کا ش مؤثر   لهیو

پالس سککنتی اسککس.  یسککاهفشککردهشککده در  یریکارگبهفیلتر منطبق 
جانبی در مراجع مختل    ایلوب ای متنوعی برای کا ش سط  روش
سس. این روش شدهیم رف ست اده اه پنجرها شامل ا  ای وهن د نده،  ا 

 ای خام، فیلتر ای م کوس و فیلتر ای وفقی اسککت اده اه شکککل مو 
 اسس.

 ای وهن د نده سکککبب مدرن به دلیل اینکه پنجرهدر رادار ای 
 مورداسکککت ادهکمتر این روش شکککوند، در برد می یریپذکیت ککا ش 
 د.گیرقرار می

سی به منظوربه ای خام شکل مو  یساهادهیپ ستر   ایلوب د
برد، راندمان انرژی،  یریپذکیت کمانند  جانبی ک  به عوامل مت ددی

مل  خستلورانس دوپلر و دیگر عوا ند غیرخطی بودن  یافزارسککک مان
ی وابسته اسس که بایستتوان و خطا ای کالیبراسیون  ی اکنندهسیتقو

 . [3]برقرار کرد  اآنمصالضه سختی بین 
کا ش سکککط   ایکی اه روش جانبی، اسکککت اده اه   ایلوبی 

که برای حل مسکئله ماسکک شکدگی فیلتر ای نامنطبق طولانی اسکس 
ساسگیرد. قرار می یبرداربهرهمورد  شنهادی فیلتالگوریت  بر ا ر  ای پی

نه تل  ک  در   ایلوبسکککط   [5] و [4]نامنطبق در  با  زی جانبی 
SNRکه پراکنده سککاه ای کوچک قابل آشکککارسککاهی شککوند، ، تا جائی

توانند کمی اه ماسکککک یابد. اما فیلتر ای نامنطبق تنها میکا ش می
جانبی ا داح بزرگ   ایلوبشککدگی را کا ش د ند هیرا توان سککطوح 

صلی  دح اسهیمقاقابل طوربه سس ترکوچکی بالاتر اه پیک لوب ا و  ا
ر تاثرات لبه ناشی اه طو  فیلتر بلند    وض یس گرفتگی  دح را وخی 

کل خاصی اه شفیلتر ای نامنطبق تنها نسبس به گروه  علاوهبهکند. می
 ا عملکرد مناسکککبی دارند، که در صکککورت اسکککت اده در رادار ای مو 

ظامی قابلیس  ،ن لذا  LPIسکککبب کا ش  در این رادار ا خوا د شکککد. 
 ای کا ش دیگر روش، اه کاراییمضدودیس  به خاطررادار ای نظامی 

 شود.است اده میجانبی   ایلوبسط  
در کککاربرد ککای  یریگرهمنظور یککادگیری و فیلتر ککای وفقی بککه

سیست   سایی  شنا مختل ی چون تخمین کانا ، تخمین موق یس  دح، 
حذح نویز  ته مورداسکککت ادهو  ندقرارگرف  فیلتر ای وفقی کلاس. ]6[ا

 ای پرداهش سیگنا  راداری مبتنی بر تخمین بهینه ی اه الگوریت خاص
  اآنفیلتر ای وفقی که اه . در اسککس ای باهگشککتی  دح اه سککیگنا 

سط   ست اده می برد جانبی  ایلوببرای کا ش  ،  دح باهیافس شودا
توان ا میراین فیلتر ا  یطورکلبه پروفایل برد اه سیگنا  دریافتی اسس.

 فرموله کرد. 7و تخمین بهینه موق یس 6سککراسککریواپیچش  بر اسککاس
 ای و گونه LSتخمین  ،واپیچش سکککراسکککری درروشم روح  حلراه

 LSروش  با برد جانبی  ایلوبکا ش سط  برای . [8] مختل ش اسس
 ای برد مجاور تا حدودی فرض کردن سکککلو   مبسکککتهنابا ، [11-8]

شدگی  سک  سئله ما شان داده [12]. در شودحل میم سس که ن شده ا
نویز جمع شونده س ید بهینه اسس.  در حضور 8MSE م یاربا  LSروش 

سس که  یچ پراکنده LSاما برای تخمین دقیق با روش  ساهی در نیاه ا
شد هیرا وجود نزدیکی لبه شته با شگر وجود ندا  ای بیرونی پنجره پرداه

تواند موجب تخمین اشککتباه گردد. علس تخمین این پراکنده سککاه ا می
 ای اسکس که پراکنده سکاه ای نزدیک لبه این وضک یس آن دراشکتباه 

نخوا ند شککد و اثرات بیرونی پنجره پرداهشککگر در مضاسککبات منظور 
 مخربی بر خروجی فیلتر خوا ند گذارد. 

یس بر اسککککاسو  APC درروش نه موق  اه الگوریت   ،تخمین بهی
RMMSE شکککود. الگوریت  اسکککت اده میRMMSE  [13]اولین بار در 

با یک   ایلوبیک روش مناسکککب برای کا ش  عنوانبه جانبی برد 
صککورت وفقی ارائه گردید. با اسککت اده اه الگوریت  پذیری نامی بهت کیک
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RMMSE( ا داح کوچک ،SNR  ک ( در حضکککور ا داح بزرگ )چند
هده  تخمین دقسبهجانبی فیلتر منطبق   ایلوبکا ش  برابر دامنه( با

ند.می با فیلتر ای منطبق  RMMSEعملکرد الگوریت   [13در ] شکککو
ستاندارد و  سناریو ای مختل   LSا ساسدر    اساهیشبیهنتایج  بر ا

 با   مقایسه خوا ند شد.
ست اده اه  سس که  RMMSE الگوریت علس ا امکان  RMMSEاین ا

پالس اه  تک  یک  با  ها  ند و میفرا   می دادهتطبیق برد را تن ندک  توا
نویز پایین بیاورد و طبی س  سککط تا را  جانبی برد  ایلوبطور مؤثر به

شکیل تبا  الگوریت تابع پراکنده ساه را آشکارساهی نماید. این  9حقیقی
یانس و پذپرداهشکککگر  با اسکککت اده اه یک ماتریس کووار  اجرا ریتکرار

 دادهشکل مو ، با تضلیل  فرضشیپبدون  RMMSEشود. الگوریت  می
شنهاد  خ برون صورتبه پروفایل برد صلی باریک پی سخ لوب ا یک پا

 . [14] د دمی
با دو مضدودیس در کاربرد ای عملی مواجه  RMMSEاما الگوریت  

با اثبات  2010اه سککا  عامل او  حج  مضاسککباتی اسککس که  اسککس.
در حوهه پرداهش سککیگنا  چالش جدیدی به الگوریت ،  این  ایقابلیس
 ای ای اه وهنمجموعه RMMSEدر الگوریت   اسککس. شککدهلیتبدوفقی 

شککود که در ادامه نیاه وفقی برای  ر سککلو  برد تضس آهمون تولید می
 ا برای  ر مجموعه اه وهناسککس م کوس ماتریس کوواریانس سککیگنا  

 در بخش مد  سیگنا  آشنا خوا ی  شد. با این موضوع  مضاسبه شود.
یس  ضدود مل دوم م ، RMMSEعملی الگوریت   یریکارگبهعا
مانند عدم تطبیق دوپلر  جادشککدهیا ای حسککاسککیس آن به عدم تطبیق

بککا برخی  RMMSEدر برخی کککاربرد ککای عملی، الگوریت  اسککککس. 
ا ی)ناشی اه حرکس  دح، حرکس سکوی جبران نشده  دوپلر ای تخریب

ق برای تضق جهیدرنت شود.دچار مشکل می (دقیق جبران نشده صورتبه
یای پرداهشکککگر  مقاوم در برابر  ی اکیتکنبه  RMMSEو تکمیل مزا
سس تا بتواند تنز   با مواجهه در  RMMSEعملکرد الگوریت  دوپلر نیاه ا

بایسکککتی   اکیتکناین  علاوهبهان نماید. ر ای فاهی را جبجاییجابه
شند که قابلیس کار در  اهنظر شکلی با سباتی به   ی ا ستیسحج  مضا

       بلادرنگ را داشته باشند. 
ممکن  10بُ د-تمام هیاد پرداهش برد وفقی نسککبتًمضاسککباتی   زینه

ی بلادرنگ ف لی را با  اسکککامانهسکککاهی عملی در برخی اسکککس پیاده

ساهد،  سبات ا میس تکنیکلذا مضدودیس مواجه   ای کا ش حج  مضا

دو تکنیک کا ش  [15] مرجع در .اندداکردهیپ APC درروشبسکککزایی 

منظور عملکرد بهینه سکککاهی پالس وفقی بهبُ د مضاسکککباتی فشکککرده

کا ش بُ د )مرتبه تقریب   ایروشدر مقاله مذکور،  .اسس پیشنهادشده

آن ( FAPCساهی پالس وفقی سریع )روش فشردهکه با عنوان ماتریس( 

 بُ د عملکرد رادار با توجه به کا ش کند کهشکککناسکککند، ثابس میمی را

- زینه مضاسککباتی، نزدیک به عملکرد پرداهشککگر وفقی تمامماتریس و 

ی اخیر    بضث کا ش  اسککا و طی  2010. پس اه سککا   سککسبُ د 

ترین یکی اه اسکککاسکککی RMMSE الگوریت  با APC زینه مضاسکککباتی 

سیگنا  راداری و  ضوعات پرداهش  و حمایس مراکز علمی  موردعلاقهمو

بر اسککاس  11FAMPCروش  [16] مثا  درعنوانو نظامی بوده اسککس. به

، برای کا ش حج  مضاسککبات پیشککنهاد شککد که FAPC [15]روش 

 ایی برای پرداهش قرار را در بلوی RMMSE ایی اه تابع  زینه بخش

تر و بهتر سککریع 12AMPC [17]د د. این روش در مقایسککه با روش می

ما نکته عمل می -عملکرد تخمین برد کی یس کا ش ،توجهقابلکند ا

یابی برای دسککس 13MAMPCالگوریت  [ 18] مرجعدوپلر آن اسککس. در 

و رفع  دوپلر و  مچنین کا ش حج  مضاسککبات-مطلوب به تخمین برد

اسکککس. موضکککوع کا ش حج   شکککنهادشکککدهیپ AMPCنواقص روش 

 14 ای خطی با است اده اه الگوریت  کا ش گرادیانیمضاسبات در سامانه

اسکککس. الگوریت  کا ش گرادیانی یک روش  شکککدهیبررسککک [19]در 

اه  کورمذ تکرارپذیر برای ت یین حداقل و حداکثر تابع اسس که در مقاله

یانس در  ماتریس کووار بات م کوس  ضاسککک کا ش حج  م آن برای 

 FMاسککس. این روش بر روی شکککل مو   شککدهاسککت اده APCالگوریت  

شرایطی که  صً در  صو صلخ پهنای باند آن خیلی هیاد -همان ضربحا

د د که مضاسککبه اسککس. نتایج نشککان می شککدهیبررسککاسککس، تضلیل و 

م کوس ماتریس کوواریانس با این روش نسککبس به وضکک یس تمام بُ د، 

کا ش حج   ی اروشیکی اه  حج  کمتر و  مگرایی بهتری دارد.

سبات، تکنیک نمونه سس. در نمونهمضا شرده ا ه شردبرداری فبرداری ف

 ای سکککیگنا  انتخاب  ا را به نمایندگی اه  مه نمونهت دادی اه نمونه

 ا باید طوری انتخاب شکککوند که اطلاعات اصکککلی کنند. این نمونهمی

شند.  شته با ست اده اه  گریدعبارتبهسیگنا  را در بردا توان ب  اآنبا ا

   .]20[سیگنا  اولیه را باهساهی نمود 

کا ش  منظوربه FFL-FAPCبه نام  جدیدی الگوریت در این مقاله 
ارائه خوا د شد  و بهبود عملکرد مقاومس در برابر دوپلر حج  مضاسبات
این روش  .اسس (FAPC) سریع وفقی پالس یساهفشرده که  مبتنی بر

ست  راداری و با را  APCعملکرد  سی سی در  سا بدون نیاه به تغییرات ا
ین بخشد. در ا، بهبود می)پساپرداهش( است اده اه خروجی فیلتر منطبق

له  قا  بارا  FAPC [15] و MF-RMMSE [3،] APC [13] ی اروشم
مه مد   .کنی میمقایسکککه  FFL-FAPC پیشکککنهادی الگوریت  در ادا

به  مراه توصی   APCفیلتر منطبق استاندارد،  ی اروشسیگنا  برای 
ارائه خوا د شکککد. در بخش سکککوم روش  FAPCو  RMMSEالگوریت  
گردد و در تشککری  میو مد  سککیگنا  مربوطه  FFL-FAPC الگوریت 

لذکرفوق ی اروشبخش چهارم سکککناریو ای مختل ی برای ارهیابی   ا
یحتام خوا د شککد. لاهم به رکر اسککس انج  ایسککاههیشککبو  شککدهانیب

شککده  یریکارگبه ای مو شککود اه نماد ا و شکککلسکک ی می المقدور
مشتری در مقالات مرجع است اده شود تا مقایسه بهتری بتوانی  داشته 

 ، اسککاهیشککبیهنتایج تضلیل و بررسککی  پایانی ضککمنباشککی . در بخش 
 گردد.نهایی ارائه می گیرینتیجه
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 مدل سیگنال -2
سته و ای شامل ا داح نقطهپروفایل برد  کنیدفرض    س ستقل بگ ا م

در و  Lبه طو   یپروفایل برد اه مشککا دات .باشککد 1-مد  سککورلینگ
شار ،جهس خامیک دسس بهدر مضی   15CPIرون یک دپالس  M با انت
سته با نماد آیمی س سالی گ شکل مو  ار سمس  Nو با طو  کد  sد.  به 

سا  می شده فاهی ا داح ار سالی اه نوع کد  شود، که در اینجا پالس ار
برای  [1]شکککده در فیلتر منطبق نشکککان داده شکککود.در نظر گرفته می

ای در حضور نویز دریافتی اه یک پراکنده ساه نقطه SNRبیشینه کردن 
شونده ) سی جمع  سخه AWGNس ید گو شتی را در ن سیگنا  باهگ  ،)

سالی  مپیچش شکل مو  ار در مضی  واق ی نماید. می 16مزدو  همانی 
ای در ا داح نقطه ورتصبهمتضری  ستند که  موردنظرم مولًا ا داح 

شوند. به خاطر حرکس  دح نسبس به رادار ساهی میمد  AWGNنویز 
 جهیدرنتگردد. ثابس، در سککیگنا  دریافتی جابجایی فاه دوپلر ایجاد می

ایستا، آشکار  نهیهمپستواند ا داح متضری را در حضور کلاتر رادار می
نماید. کلاتر دارای توهیع مسکککتقل و یکسکککان در برد اسکککس که اجزا  
حقیقی و مو ومی آن دارای متغیر ای تصادفی گوسی با میانگین ص ر 

 صکککورتبهکلاتر در این مقاله و واریانس نصککک  توان کلاتر  سکککتند. 
با متوسککک  توان  یل برد  فا خس در طو  پرو کمتر اه  30dB-یکنوا

 فرض شده اسس. در صورت تغییر انداهه ساهیشبیه دح در  ترینبزرگ
مد   ، به آن اشککاره خوا د شککد. اسککاهیشککبیهمتوسکک  توان کلاتر در 

 ی مپیچشکک اه شککاخص تأخیر بادریافتی گسککسککته رادار سککیگنا  
سالی در پروفایل برد شکل مو  ار شونده  گسسته  ضافه  به  مراه نویز ا

 شود:ت ری  می هیر صورتبهکه آید دسس میبه

(1) ( ) ( ) + ( )Ty vX s 

)که  ) ( ) ( 1) ( 1)
T

x x x NX ( بخشی اهN  نمونه

سس که  ℓبا تأخیر  sمو  شکل در پیوسته( اه پاسخ ضربه پروفایل برد ا

سس. شده ا 0  مپیچش  1 1

T

Ns s ss =   سالی به شکل مو  ار

)و Nطو   )v شونده اسس.نویز جمع 

 استاندارد مدل سیگنال فیلتر منطبق -2-1
 :گرددمیصورت هیر بیان فیلتر منطبق در حوهه گسسته بهخروجی 

(2) ˆ ( ) ( )H

MFx  s y 
ˆکه  ( )MFx  یافته تأخیر  به ℓتخمین فیلتر منطبق اه نمونه  ام مربوط 

ضربه پروفایل برد به طو   سخ  شی اه پا به پنجره پرداهش(  طو ) Lبخ

,...,0ی اها 1L 0 ، بردار 1 1

T

Ns s ss =  نه -نسکککخه نمو

و  Nبککرداری شککککده اه شکککککککل مککو  ارسککککالککی بککه طککو  

 ( ) ( ) ( 1)... ( ( 1))
T

y y y N   y   برداری به طوN  نمونه

سبه تخمین فیلتر  سس. برای مضا سیگنا  مختل  دریافتی ا سته اه  پیو
گردد. خروجی فیلتر منطبق تقسی  می Nبر  (2)منطبق نرمالیزه، رابطه 
 صورت هیر نوشس:توان بهمی (2)و  (1)را با است اده اه رواب  

 

(3) ˆ ( ) ( ) ( )H T H

MFx  s A s s v 

که  ( ) ( ) ( 1)... ( ( 1))
T

v v v N   v   ید جمع نویز سککک 

سس و  )شونده ا )Aای اه    مجموعهN   با طو( نمونهNجابه ) جایی
  ا اسس.یافته اه پاسخ ضربه

(4) 

( ) ( ) ( 1) ( 1)

( ) ( 1) ( 1)

( 1) ( ) ( 2)

( 1) ( 1) ( )

N

x x x N

x x x N

x N x x

    A x x x

 

ساه نقطه 𝑥(ℓ)شود که اگر می دیده (4)اه رابطه   ای باشدیک پراکنده 
)و عناصککر غیر اصککلی قطر ماتریس  )A  کردن باشککد،  نظرصککرحقابل

ˆصورتبه (3)رابطه  ( ) ( )H H

MFx x v s s s ).در این حالس  خوا د شد
ساه خوا د  کنندهنییت  SNRتنها میزان  ساهی پراکنده  شکار قابلیس آ

قدار ، فیلتر منطبق مصورت نیادر غیر .  سسبود و فیلتر منطبق بهینه 
)واق ی  )x  با توجه بهرا SNRکند. فیلتر منطبق به ، ماسکککک میاش
مضاسباتی کارایی خوبی دارد ولی اهنظر حساسیس وقتی در حج  لضاظ 

 ای هیاد( قرار داشکککته SNR ای برد ا داح بزرگ )ا داح با پروفایل
 .  [13] کندباشند، ض ی  عمل می

شدگی،  سک  شکل ما فیلتر نامنطبق بهینه ی  احلراهبرای حل م
شککده اسککس. در مد  ارائه[ 21-23] دراسککس   LSکه جزئی اه روش 

ئه  RMMSE گرمبتنی بر تخمین APCسکککیگنا  که در بخش ب د ارا
 شوی . لذا با توجهما دوباره با فرمو  فیلتر منطبق روبرو میخوا د شد، 

باشککد، مد  فیلتر منطبق برای  0مقدار  (4)به اینکه اگر در رابطه 
پراکنده سککاه ای نزدیک به لبه پنجره پرداهشککگر درسککس عمل خوا د 

1Lکرد )شبیه به مقدار حقیقی   .) 

 APCمدل سیگنال  -2-2

ند. کاه مد  سیگنالی مشابه به فیلتر منطبق است اده می APCوریت  الگ
، مجموع (3)و  (2)با است اده اه رواب   APCبرای طراحی مد  سیگنا  

N [13] صورت هیر بیان کردتوان بهنمونه اه سیگنا  دریافتی را می: 

(5) ( ) ( ) ( )T
y vA s 

این مد  سکککیگنا  شکککبیه به مد  سکککیگنا  دریافتی در فرمو  فیلتر 
) منطبق اسککککس. )w با سککککایز یک 𝑁فیلتری  × در تخمین گر   1

RMMSE  اسکککس که جایگزین فیلتر منطبقs  شکککود. می (2)در رابطه
نابراین شککککل دقیق فیلتر  )به سکککلو  برد خام  MMSEب )x  که

سلو   ستگی دارد و به  مین دلیل  شود، ب ستی تخمین هده  )بای )x 
تأخیر  مان  به ℓدر ه نه منضصکککر تابع  زی  MMSEفرد خوا د شکککد. 

گردد که بایسککتی به اهای  ر تأخیر صککورت هیر ت ری  میاسککتاندارد به
,...,0فرد منضصربه 1L [12] ، کمینه گردد: 

(6) 2

( ) ( ) ( ) ( )HJ E x w y 

شکل مو ،  ضربه در طو   سخ  ستا بودن پا )با فرض ای ) ( )E x x 

 ای مجاور پاسککخ ضککربه شککود که عبارتگردد.  مچنین فرض میمی
)*)ی نی  نا مبسککته  سککتند ) ( ) 0E x n x m  وقتیn m) مطابق .

*گیری نسبس به با مشتق MMSEم مو ، تابع  زینه  ( )w  و مساوی
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 MMSEرسکککد. پس فیلتر با صککک ر قرار دادن حاصکککل به حداقل می
سس میهیر به صورتبه سسبیانگر مزدو  مختل   *آید که علامس د   
[13]: 

(7) 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )HE E xw y y y 

) با جایگذاری )y  فرض اینکه پاسکککخ ضکککربه با نویز  و با (5)اه رابطه
)*)ی نی   مبسته اسسنا ) ( ) 0E x n v m)[13] ، خوا ی  داشس: 

(8) 1ˆ( ) ( )( ( ) )  w C R s 

2کککه 
( ) ( )x    توان( )x  و ( ) ( )HE v v   R   یس تر مککا

Nکوواریانس نویز  N  اسکککس.  ر اطلاعات پیشکککین راجع به نویز را
با عنوان فیلتر  (8) رابطه    [1]و در  آورددسس به Rتوان اه طریق می

 AWGNشکککده اسکککس. با فرض اینکه نویز  م رفیمنطبق وهن د نده 
2 باشد، ماتریس کوواریانس نویز

N N N R I شود.می 
( )Cته  مبسیانس سیگنا  اسس. بر اساس فرض ناماتریس کووار

بارت ناصکککر بودن ع به، ع پاسکککخ ضکککر جاور  ) ای م , )i jماتریس  ام 

( ) ( ) ( )T HE    AC ss A  با سایزN N اسسهیر  صورتبه: 

(9) 
1

1

( ) ( )
N

H

n n

n N

n


 

 C s s  

 sتاخیری شککککل مو  -جایی یافتهنسکککخه جابه nsدر رابطه فوق که 
بقیه و  جاشدهجابه نمونه n انداههبه sعناصر شکل مو  که در آن  اسس
 د.شومی ا با ص ر پر نمونه

(10) 1 1

1 0 1

[ ... ] 0

[ ... ] 0

T

n Nn n

T

n n N n

s s for n

s s for n

 

  

 

 

0

0

s

s

 

 مثا عنوانبه
2 0 3[0,0, , , ]T

Ns s s 2 و 2 1[ , , ,0,0]T

Ns s s. 
)توان دریافس که می (9)اه رابطه  )C  ماتریس مثبس نیمه یک 

 rank-1ماتریس مثبس نیمه م ین با  2N-1اسکککس هیرا شکککامل  17م ین
)باشککد،  ماتریس مثبس م ین Rکه اسککس. بنابراین  نگامی ( ) )C R

بس م ین و    م کوس    مانمث ما   که پذیر خوا د شکککد. ا طور 
) ا بایستی طوری برداشته شوند تا دانی ، گاممی )C خراب نشود و بر

برای  MMSEفیلتر  این شکککرای در  نتایج تخمین متناوب تأثیر نگذارد.
 ای برد سکککلو  ای یک ضکککریب پاسکککخ ضکککربه م لوم، تاب ی اه توان

یابی نیستند. لذا به خاطر نداشتن مجاورش اسس که در عمل قابل دسس
 نظر بودن نویز واطلاعات پیشککین و با توجه به فرض اولیه )قابل صککرح

 ای پاسککخ ضککربه اولیه(، مرحله مسککاوی با   قرار دادن تمامی تخمین
 :[13] خوا د بودهیر  صورتبه MMSEمقدارد ی ابتدایی فیلتر 

(11) 
1

1

1

ˆ
N

H

n n

n N




 

 
  
 
w s s s  

تغییرناپذیر )ثابس( اسکککس. به  مین دلیل   به تأخیر نسکککبس ŵ که
یه فیلتر مرحله  قدارد ی اول  خ برون صکککورتبهاه پیش و  MMSEم

درنتیجه به  مان روش فیلتر منطبق مت ارح  ،مضاسکککبه اسکککسقابل
شین اه آمار ای ساهی میپیاده گردد. به خاطر فقدان  رگونه دانش پی

 ای یکسکککانی در بردار ای فرمان اولیه وهن یمقدارد داده، در مرحله 
مد  سکککیگنا  فرض می یه  یمقدارد کنی  و اه عناصکککر نویز در  اول

اه  RMMSEکرار الگوریت  گردد. در اولین مرحلککه تمی نظرصکککرح
 یروهرسککانبهاولیه برای  یمقدارد در مرحله  آمدهدسککسبه ای تخمین

ست اده می سیگنا  ا مقدارد ی اولیه مرحله  شود.ماتریس کوواریانس 
ستگی متقابل نرمالیزه MMSEفیلتر  سالی  مب شکل مو  ار د ای داربا 

 که کاملًا شبیه به خود مبستگی فیلتر منطبق نرمالیزه شده اسس. 
 برای تخمین پروفایل برد APCنمودار گردشککی الگوریت   1شکککل 

ˆ( )x شده ادهاه د شتی دریافس  ) سیگنا  باهگ )y شان می د د. را ن
به  MMSEبه فیلتر  ŵتخمین اولیه پاسککخ ضککربه با دادن مقدار اولیه

عنوان اطلاعات پیشککین در مرحله او  تکرار آید که اه آن بهدسککس می
)ˆ ین مرحله با اسککت اده اهشککود. در ااسککت اده می MMSEفیلتر  )x 

ˆآمده اه فیلتر منطبق، توان متناسککب با سککلو  برد دسککسبه ( )  در
سس می ˆآید. با قرار دادن مرحله مقدارد ی اولیه به د ( )  مقدار اولیه

)توان می( 9)رابطه در  )C  اولیه را به دسککس آورد. حا  با اسککت اده اه
)، (8)رابطه  MMSEفرمو  فیلتر  )w آید. درنتیجه جدید به دسس می

( )w موردنظرکنی  تا تخمین پروفایل برد را به فیلتر وفقی اعما  می 
ˆ( ) ( ) ( )Hx  w y  آید. اگر فیلتر وفقی نتواند برای  ر سلو  به دسس

سط  نویز کا ش د د،  سلو  برد را تا  )ˆسط  لوب جانبی در  )x  به
سبه شروع برای مضا ˆ  مرحله  ( )ستاده می شود و این فرآیند در فر

حل متوالی تکرار می حل مرا نده  SNRبه تکرار شکککود. ت داد مرا پراک
و سککرعتشککان  ا در پروفایل برد و به  مان میزان به چگالی آنسککاه ا 

 وابسته اسس.

 
 APCنمودار گردشی الگوریتم  :1شکل 

 
که  RMMSEالگوریت  خامطور به مانی  یل بردش ه فا تا  پرو
 پذیریت کیککاربرد ای با پارامتر )تُنک( باشد )در بیشتر  ک  حدودی

مل می ند.بالا(، خوب ع ظار می ک که تکرارانت له رود  فیلتر ای  مرح
MMSE جانبی در   ایلوب ای وفقی کنندهحذح تا حدی شکککبیه به

 ا برای کا ش که در آنباشکککد  [25] ایپرداهشکککگر آرایهکاربرد ای 
 شود.مضدود می Nتداخل پراکنده ساه ای نزدیک، طو  شکل مو  

 شککدهدادهنشککان [ 3] مرحله در 3با  RMMSEگر عملکرد تخمین
طو  پنجره  (9)و  (8)در رواب  شککود، می که ملاحظه طور.  ماناسککس

 اه یابد. هیراسلو  برد در  ر مرحله کا ش می (N-1)2انداهه پرداهش به
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(N-1)  شی برای ضربه در  ر یک اه دو انتهای پنجره پرداه سخ  نمونه پا
اسکککت اده مانده درون پنجره پرداهش  ای باقیروهآوری تخمین نمونهبه
 شود.می

ماتریس  اشکککارهطور که  مان )شکککد،  ( ) )C R  نیمه م ین و
سس. م کوس 2نویز، س ید و گوسی باشد،  کهیدرصورتپذیر ا

vR I 
2که خوا د شکککد

v 2برابر توان نویز اسکککس.  اگر( ) v   ،باشکککد
)ماتریس ( ) )C R چنین اگر شککود.   می 18دچار شککرای  نامسککاعد

( ) ،SNR  شته باشد )و یا  یچ  دفی در کافی برای آشکارساهی ندا
شد(، )توان  سلو  برد نبا )  تواند می (8)رابطه در  شدههدهتخمین
به نزدیک ص ر  تکرارب د اه چند مرحله  کهیطوربهبسیار کوچک شود، 

شرای  نامساعد   ر دو موضوع مربوط به گستره ی ایجاد نماید.برسد و 
 ترهگس یساهفشردهبا توان که می اسس ای برد سلو  تغییرات تخمین

سلو  شرای ک ، انداههبه ای برد و توان نویز تغییرات تخمین توان    اه 

2این کککار بککا تغییر نککامسککککاعککد جلوگیری کرد.
ˆ ˆ( ) ( )x   بککه

ˆ ˆ( ) ( )x


   با فرض ید بودن و ) 2نویز( سککک 

v  بهv

   صکککورت

0گسککتره تغییرات کهپذیرد می 2  در وضکک یتی که . اسککسSNR 
شد هیاد دح  شود می SNR ریتأثکا ش  سبب 2 ای نزدیک به  ،با

در مقابل همانی  گردد.کمتر میو درنتیجه احتما  وقوع شرای  نامساعد 
، مقدار تخمین آن باشککدنداشککته که  یچ  دفی در سککلو  برد وجود 

ˆ2سلو  با ( ) v N   .سد ص ر بر سس به   اگر وجودنیبااممکن ا
ˆکا ش یابد اه رسیدن مقدار  ( ) شود.به سمس ص ر جلوگیری می 

شان داده RMMSEدر الگوریت   مختل   ایساهیشبیه  باکه  اندن
و اولیککه(  یمقککدارد  مرحلککه احتسککککاب بککاه تکرار )مرحلکک 4تککا  2

1.1 1.7  سس میی بهنتایج مطلوب در مرحله ابتدایی  α پس . آیدد
 ای جانبی اه ا داح با لوبهایبالاترین مقدار را باید داشکککته باشکککد تا 

SNR  اتکمتر شود و سپس در مراحل ب دی  یابندکا ش  سرعسبههیاد 
 ترین مقدار خود در آخرین مرحله برسد.به ک 

در این مقاله  برای جلوگیری اه شککرای  نامسککاعد ی   روش دیگر
 ای سلو  شدههده تخمینین روش برای مقدار در ا اسس. شنهادشدهیپ

ر تکا ش سککریع سککببشککود. این کار برد یک سککط  کمینه ت ری  می
بابرد ا داح بزرگجانبی   ایلوب قادیر  تر  بدون αم کا ش  بزرگ، 

 د.دگرمی  ای بدون  دح به سمس ص رسلو جانبی   ایلوبسط  

 FAPCسیگنال  مدل -2-3
سباتی کارآمد  اهلضاظ APCالگوریت   شکل این  سسینحج  مضا هیرا م
Nمضاسککبه م کوس یک ماتریس ،الگوریت  N کارگیری . با بهاسککس

پاره یب  نه تقر تابع  زی  ،ماتریسکا ش اب اد و  RMMSEخطی در 
پاسخ خروجی  اهنظر. این الگوریت  م رفی شد [15]در  FAPCالگوریت  
شابه و  سباتی کارآمدتر اه  اهنظرم سس APCمضا سس ا ، ی نی بدون اه د

  کا د.می APC، اه پیچیدگی مضاسباتی عملکرددادن قدرت 
و حذح یک اه  19پیوسکککتهبندی دسکککته دو تکنیک [15] در مرجع

سککاهی پالس فشککرده مضاسککباتی ماتریس و حج  کا ش بُ د برای 20ده

شدهیپ وفقی سس شنهاد ) ،سیگنا کا ش اب اد  برای .ا )y   سیگنا (
قسمس به طو  Mبه  نمونه N( با (1))رابطه APCدریافتی تمام بُ د در 

N M K  نهد. شکککومیت کیک تابع  FAPCی تابع  زی یب  اه تقر
صورت رابطه قسمس به Mمجموع  عنوانبه( 6)در رابطه  APCی  زینه

 شود.( ت ری  می12)

(12) 
21

0

1
( ) ( ) ( ) ( )

M
H

m m

m

J E x
M

w y 

,...,0,1که  L  .اسس( )mw ،m به طو   قسمسامینK  با توجه به(
سته سته یا نوع د ای به تکه MMSE ( اه فیلترحذح یک اه دهبندی پیو

)) Nطو   )w )سس )؛ وا )my  نیزm  سته به طو )اه Kامین د )y 
. ساس (حذح یک اه دهپیوسته یا  بندیبا توجه به نوع دسته) Nبه طو  

 ایتکه  اییلترف(، 12)در رابطه  MMSERکردن تابع  زینه کمینهبا 
MMSE 

mw  شدهیاشود که تقریبی اه فیلتر میتولید وش به ر جاد

صکککورت به mwاه فیلتر  Kامین بخش به طو  mاسکککس. تمام بُ د

 شود.( نشان داده می13)رابطه 

(13) 
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )H

m m m mE E x
M

w y y y 

,...,0,1که  1m M .اسس 
یک اه ده FAPCفیلتر  در )،حذح  )mw   مس  امmفیلتر قسککک

 شود.ت ری  می (14)رابطه  صورتبه

(14) 
, 2( ) ...

T

D m m M m N M m N M mw w w ww 
 

ست اده دستهروش اه  FAPCساختار دیگر الگوریت   بندی پیوسته ا
 ایکهت  ای فیلتر، بخشپیوسکککته بندیدسکککته در بیترتنیابهکند. می

MMSE شود.ت ری  می (15)رابطه  صورتبه 

(15) 
, 1 2 1( ) ...

T

C m Km Km Km K Km Kw w w ww 

 FFL-FAPCالگوریتم  -3

اه فیلتر منطبق در گیرنده مت ارح  پالس یسکککاهفشکککردهدر رادار ای 
 با کمترین تغییرات APCاجرای الگوریت   منظوربه .شککوداسککت اده می

 .گرفسبهره  توانمی پسککاپرداهش وفقی، اه اسککاسککی در سککیسککت  رادار
 روی پسکککاپرداهش وفقیروش با اسکککت اده اه  FFL-FAPCالگوریت  

ستگتابع  فرضخروجی فیلتر منطبق و با   عنوانبهمو  شکل یخود مب
 .اسس اجراقابلمد  سیگنا  دریافتی، 

فیلتر . حج  مضاسکککبات آن اسکککس، APCچالش اصکککلی الگوریت  
ی سکککاهی شکککود(، متضمل  زینهی همان پیادهمنطبق )وقتی در حوهه

 APCشود. الگوریت  ضرب مختل  برای  ر سلو  برد می Nمضاسباتی 
ماتریس  یک  Nم کوس  N   م کوس با اسکککت اده اه روش لِ را 

 زینه مضاسباتی لذا کند. برای  ر سلو  برد مضاسبه می ]13[ ماتریس
سلو  برد  APCمتوس   26تکرار   ر بارر دبرای  ر  14N N  برآورده

یک اه ده ای با روش FAPC ای شکککده اسکککس. الگوریت  و  حذح 
با این  اما دنشککوسککاهی میپیاده APCپیوسککته نیز مانند  یبنددسککته

که برای  ر سکککلو  برد  ها ت اوت  ماتریسیک تن Kهیر K روه به
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 APCنسککبس به  FAPCمضاسککباتی الگوریت  بنابراین  زینه شککود. می
 ،تکرار  ر باربرای که یابد کا ش می M م کوس ضکککریب بامتناسکککب 
. پیچیدگی مضاسککباتی شککودمضاسککبه می (16) طبق رابطه  زینه آن

و  APC زینه مضاسکککباتی ، البته عنوان تاب ی اه طو  فیلتر اسکککسبه
FAPC  [3]  سساولیه نیز  یمقدارد  مرحلهدر شامل فیلتر منطبق. 

(16) 2

2

3 3 13
1N N

M M M
 

 

 ی اسکککت یسککک بر اسکککاس، طو  فیلتر FFL-FAPC الگوریت در 
طو   تر اهکوچکتواند تغییر کند و حتی پالس مختل  می یساهفشرده

خاب شکککود (Nفیلتر منطبق ) باتی آن ) جهیدرنت. انت ضاسککک حج  م
2NK K ) برایN به بارتبهگردد. می N ای بزرگ نزدیک   گریدیع

نزدیک به فیلتر  FFL-FAPCپیچیدگی مضاسکککباتی   ای بزرگ،Nدر 
سناریو ای مختل ، ساهیشبیهد. در بخش وشمنطبق می د عملکر و با 

فیلتر  و RMMSEبا روش  APCو  FFL-FAPC، FAPC  ایالگوریت 
ند شکککد.مت ارح  منطبق یل و بررسکککی خوا  جهبا  تضل تایج  تو به ن
شان داده که مت اقبً  یی اساهیشبیهو  [15] ی اساهیشبیه خوا د ن

ته FAPCشکککد، روش  تهدسککک ندی پیوسککک مس در برابر دوپلر ب قاو  م
  الگوریتپارامتر دیگری که در طراحی  ترتیباینبه .دارد تریمناسکککب

FFL-FAPC شتر گیردمیقرار  مدنظر سبس ، مقاومس بی در برابر دوپلر ن
  .پیوسته اسسبندی دسته FAPC الگوریت به 

  FFL-FAPC الگوریتم مدل سیگنال -3-1

برای کا ش حج  مضاسباتی اه خروجی فیلتر  FFL-FAPCالگوریت  در 
شود کهمشا ده می (4) شود. در رابطهاست اده می( 3)رابطه منطبق 
2 1N  برد مجاور یک سلو ، با است اده اه فیلتر منطبق ی پاسخ ضربه

 تبدیل خطی، طراحی یک وسیلهبهشود. تخمین در یک سلو  فشرده می
2تر اهکوتاه MMSEفیلتر  1N  ساهد. بدین منظور نمونه را ممکن می

)( فیلتر تخمینی(6)اه تابع  زینه )رابطه )wگردد.طراحی می ( )w 
با اب اد MMSEبردار ضرایب فیلتر  1 1B AK K   طوربهکه  اسس 

شود. در تابع میبق مضاسبه مجزا برای  ر نمونه اه خروجی فیلتر منط
)(( برای به دسس آوردن فیلتر تخمینی6) زینه )رابطه )w  بردار اه

( )MFx عنوان سیگنا  دریافتی به( )y بردار گردد.است اده می 
( )MFx با اب اد 1 1B AK K    اینمونهشامل  

ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ),..., ( ),..., ( )] ( )T

MF B MF MF A MFx K x x K   y xاسس. 
که 

BK ای خروجی فیلتر منطبق قبل اه ت داد نمونه ˆ ( )MFx وAK  نیز
ˆ ای خروجی فیلتر منطبق ب د اهت داد نمونه ( )MFx انتخاب اسس .

مقادیر
BKوAK اسسهیر  یرا برد ااه.  

1Bطو  فیلتر AK K K   ند بین می 2تا  3توا 1N   .باشکککد
قادیر  نابراین م ب

BK  وAK  باهه را می 1توان اه  , 1A BK K N   

مسککاوی و مت اوت مقادیرانتخاب نمود. برای 
BKوAK دو حالس فیلتر با

  اآن ا اه سککاهیشککود که در شککبیهمی ت ری  متواهن و نامتواهنطو  
ˆکدام اه دو نمونه خروجی یچ اهآنجاکه .است اده خوا د شد ( )MFx N

ˆو ( )MFx N حاوی اطلاعاتˆ ( )MFx تر موارد باید اه نیستند، در بیش
3K  2وB AK K   نقطه( مطمئن بود.  3)فیلتر با طو  بیشتر اه 

 ،پسککاپرداهش وفقی درروش MMSEفیلتر  برای مضاسککبه ضککرایب
)عبارت  )MFx  جایگزین( )y  شکککود که ( اسکککت اده می7)در رابطه

 اسس. شدهدادهنشان  (17) رابطهنتیجه آن در 

(17) 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )H

MF MF MFE E xw x x x 

قدار گذاری م جای )با  )MFx  طه ](، در3)اه راب ( ) ( )]MFE x
x 

 د.آیمیدسس به( 18)رابطه (( 17)دوم رابطه  عبارت)

(18) 

 

 

 

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

B

A

H T H

B B

H T H

H T H
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H

K
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K

E K + K x

E + x
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 
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 
 
 
  

SS

s A s s v

s A s s v

s A s s v

s s

s s

s s

 

)با جایگذاری مقدار  مچنین  )MFx  او  عبارتدر ( 3)اه رابطه 
طه ]) (17) راب ( ) ( )]H

MF MFE x x )،  نا یانس سکککیگ  ماتریس کووار

 fC  آید.به دسس می (19) رابطهاه 

(19) 

     

   

 

     

0 1

1 0

1

1 0

1

1

1

B A

B A

B B K K B

B B

A

K K B A A

c K c K c K

c K c K

c K

c K c K c K





    
 

   
  
 

     

 

 fC  ماتریس کوواریانس سکککیگنا  با اب ادK K و اسکککس ic j 

 شود.مضاسبه می (20) مطابق رابطه

(20) 
   

 

ˆ ˆ[ ( ) ( )]

ˆ ˆ[ ( ) ( )]

0 1

H H

i MF MF i i

H

i MF MF

B A

c j E j j i j +u

c j E j i j

i N and K j K



  

 

      

x x

x x

s C s

 

که
iu و i jC  آید.می به دسس (21)( اه رابطه 20)در رابطه 

(21) 

1

0 1

0 1

N

k k

k ii

rs s i N
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i N

r E vv



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


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n N i
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



  

 C s s 

)در انتها فیلتر )w  اسس( 22)مطابق رابطه. 

(22) 1( ) ( ) ( )f R  SSCw 

)شود، مضاسبه ماتریس( مشا ده می19)طور که در رابطه  مان )fC

ˆشکامل تخمین فیلتر منطبق اه  ( )MF BKx  تاˆ ( )MF AKx اسکس .
بق خروجی فیلتر منط ییا انتهای ییبه نزدیکی مقادیر ابتدا  کهی نگام
رسککد، به ترتیب مقادیر ای پنجره پرداهشککی( میلبه گریدیعبارتبه)یا 



 . . . شدهپنهانشکارساهی مؤثر ا داح آ                                                         1398، تابستان 2، شماره 49مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  826

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 2, summer 2019                                                                                                             Serial no. 88 

BK وAK  با اسککت اده اه روش پر لذا .  سککسخار  اه مضدوده
فیلتر منطبق این مشککککل را کردن با صککک ر در ابتدا و انتهای خروجی 

به ابتدای  شککدهاضککافهتوان حل نمود. توجه شککود که ت داد صکک ر می
خروجی فیلتر منطبق برابر

BK و انتهای آن برابر
AK سس . 

چنین تخمین فیلتر منطبق   ˆ
MFx  ( 20)( و 19)طبق رواب

شامل پاسخ ضربه برد اه 1x N  تا 1x N  سس . بنابراین ا

تخمین پاسککخ ضککربه برد x  و  ابتدانیز نیاهمند پر شککدن با صکک ر در

1در ابتدای باهه برابر اهیموردنصکک ر  . ت داداسککسانتها  BN K   و در
1انتهای باهه AN K  در . روش پر کردن با صککک راسکککس ˆ

MFx و

 x̂  اسککس. شککدهدادهنمایش  2شکککل در  ˆ
MFx بار در فق  یک

در  ر مرحله ،مراحل ب دی در کهیدرحالشود مرحله او  با ص ر پر می

 x̂  شود.میی قبل با ص ر پر اه مرحله شدههدهتخمین 

بککا فرض آمککاده بودن خروجی فیلتر  FAPC-FFLدر الگوریت  
)منطبق، فیلتر  )w  سبه رابطه سلو  برد 22)اه طریق مضا ( برای  ر 

 .اسسآید، که شامل مضاسبات م کوس ماتریس و ضرب می به دسس
 

 
  FFL-FAPC: عملکرد الگوریتم 2شکل 

 

سبات الگوریت  می2شکل با توجه به  سمتی اه مضا  بارتواند یک، ق
برداری اه مو  ارسککالی و تنظی  طو   نگام نمونه یخطبرون صککورتبه

( و18)اه رابطه  RSSفیلتر، بردار 
iu  ( انجام شود. درنتیجه 21)اه رابطه

سبه صلی مضا سمس ا )ق )wسبه م کوس ماتریس )، مضا )fC با اب اد

K K ای ماتریس اه درایه  رکدام. اسکککس ( )fC   اه ترکیب رواب

 شود.( نوشته می23)صورت رابطه آید که بهمی به دسس( 21)( و 20)

(23) 
1

1

( ) ( )
N

H H

i n n i i

n N i

c j j n u




  

   s s s s 

قبل اه شروع  خ برون صورتبه(    23)بخشی اه رابطه  جهیدرنت
سبهقابلمراحل الگوریت   سس.  مچنین می مضا توان مشا ده نمود که ا

 ای ماتریساه درایه  رکدام ای مختل  برای مضاسکککبه ت داد ضکککرب
( )fC 2برابر 1N i  سیاری اه درایه اهآنجاکه.  سس ) ایب )fC و

( 1)f Cسککتند، ت داد متوسکک  مضاسککبات یکسککان ( )fC برابر

2 0.5 ( 1)KN K K  سس ). م کوس ماتریس  )fC نیاه به 3O K 

با اسکککت اده اه روش لِ  ما  ماتریس  مضاسکککبه دارد، ا و  ]13[م کوس 

Lکهیدرصکککورت K 1باشکککد، حج  مضاسکککبات( )f


C به 2O K 

 یابد.کا ش می

 FFL-FAPCی الگوریتم هاسازیشبیهنتایج  -4

سناریو ای مختل ی برایدر این  سی عملکرد شبیه بخش  ساهی و برر
اه فیلتر  FFL-FAPCالگوریت  شکککود. ت ری  می FFL-FAPC الگوریت 
MMSE ی اروشتری نسکککبس به من ط  صکککورتبه FAPC  وAPC 

 بر اسکککاستواند کند که در آن طو  و سکککاختار فیلتر میاسکککت اده می
ست  شرده ای سی طر به خا علاوهبه پالس مختل ، تغییر کند. یساهف

 ی اروشرداهشککی نسککبس به  ای پپنجره طو اینکه در این الگوریت  
تداو  در بهکوچک APCو  FAPC م جا فاهی دوپلر تر اسکککس،  جایی 

یای طو  پنجره کمتری در طو  فیلتر  رخ خوا د داد. یکی دیگر اه مزا
، یریپذکیت کر بَیا اَگیری بیش نمونهتر در کاربرد ای پرداهشککی کوتاه
   تر اسس.  ک  SNRمیزان تل   جهیدرنتتر با نویز و  مبستگی ک 

حذح یک ) FAPC ای عملکرد مناسب الگوریت  ابتداداری   نظردر 
ستهو  اه ده سته( را در برابر  یبندد ستاندارد  و فیلتر منطبق APCپیو ا

(MF)   نشککان د ی  و سککپس به مقایسککه الگوریتFAPC یبنددسککته 
که نشککان داده خوا د  طور مانهیرا  بپرداهی . FFL-FAPCپیوسککته و 

سبات مشابه  اهنظرپیوسته  یبنددسته FAPCشد، الگوریت   حج  مضا
سس اما مقاومس در برابر دوپلر بهتری ید  FAPCالگوریت   شی ا یک ک

 دارد. 
شبیه، فرضشیپ صورتبه تر ک  dB70 ا ساهیتوان نویز در تمام 

شکل سالی کداه واحد و  شود. گرفته می در نظر Nبه طو  3Pمو  ار
 اسس: شده یت رهیر  صورتبه 3Pشکل مو  کد

(24) 
2

( ) exp( ) 0,1,..., 1
j n

s n n N
N


    

سس که فیلتر  شکل FFL-FAPCلاهم به رکر ا ستقل اه   بودهمو  م
مو  ارسکالی جهس گرفتن حالس خاصکی برای شککل در نظرو نیاهی به 

مو  و  ای مختل  شکککلبرای طو  حا نیباااسککتخرا  تئوری نیسککس. 
 برد، ممکن اسس طو  فیلتر بهینه تغییر کند. پروفایلشرای  گوناگون 

 MFو  APCبا  FAPCمقایسه عملکرد سناریو اول:  -4-1

شبیه سه با  FAPCبرای  ردو الگوریت   ]15[ ای ساهینتایج  و در مقای
که ( نشککککان میMFو فیلتر منطبق ) APC ،LS ای الگوریت  د د 
 ا داح سککاکن ی کهدر وضکک یت APCنسککبس به  FAPC ای الگوریت 
ستند ش  عملکرد، ت اوت   سباتی چ گیری وجود ندارند، اما  زینه مضا

 .اسستر ک  مراتببه ا آن
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ناریو او  ا فرض وجود یک ب FAPC ای عملکرد الگوریت  در سککک
به با جا فاه دوپلر  دح متضری بزرگ  در نزدیکی یک  دح  º7جایی 

(. 3شکل ) اسس شدهدادهکمتر نشان  dB40کوچک )ماسک شده( که 
مو  و شکککل 100Lی پرداهشککی سککاهی طو  پنجرهدر این شککبیه

اسکککس که برای  ر دو  60Nبه طو  3Pمو ارسکککالی، یک شککککل
سمس با ت داد نمونه 4M (4 مقدار FAPCالگوریت   در ( 15Kق

سس.    شدهگرفته نظر ای و نویز مضی  صورت نقطهچنین ا داح بها
تر اه ک  -dB30 یانداههبهصورت س ید گوسی با یک کلاتر ثابس    به

 واحد فرض شده اسس.
 

 
بندی دسته MF، APC، FAPC خروجی فیلترهایمقایسه :  3شکل 

 در سناریو اولپیوسته و حذف یک از ده 
 

کل در   2 با را APCو  FAPCتوان خروجی فیلتر ای می 3شککک
طور که مشکککا ده مشکککا ده نمود.  مان [1.6,1.5]ومرحله تکرار 

به  ی ای جانبلوبدارای مقداری  APCو  FAPC ای شود، الگوریت می
ستند.    شا ده میعلس عدم تطابق دوپلر   شود که الگوریت  چنین م

FAPC ی توانایو  اسککستر یوسککته نسککبس به دوپلر مقاومبندی پدسککته
سبس علس  دارد.   را  تر دح کوچک یساهراشکآ مقاومس این فیلتر ن

جای سکککلو  برد به K) ترجایی دوپلر کوچکجابه ،به عدم تطابق دوپلر
N)  وان تاه دیدگاه دیگر می در مقابل. اسکککسیافته  بُ ددر فیلتر کا ش

تر این الگوریت  را به این صککورت توصککی  نمود که علس مقاومس بیش
FAPC سته ص ر ای پهند سته  تری در دوپلر قرار تر و عمیقبندی پیو

حذح  FAPCتر  دح نسککبس به د د که نتیجه آن گسککتردگی ک می
در پیوسککته  بندیدسککته FAPCالگوریت  پس  .اسککس APCو  یک اه ده

سککناریو ا داح متضری، با توجه به دو م یار کا ش حج  مضاسککبات و 
 و جایی دوپلر عملکرد بهتری دارد. لذا برای وضوحمقاومس در برابر جابه

 FFL-FAPCرقابس با در  تنها اه آن ساهیشبیه ای بهتر شکل مقایسه
 شود.است اده می

  ضعیف در کنار هدف قویثابت : اهداف سناریو دوم -4-2

آن به ا داح کوچک نزدیک  وهیاد  SNRاین سناریو شامل یک  دح با 
سس س  فیلتر منطبق ا داح کوچک ا ص شوند.تر پنهان میکه تو ل حا

 ای جانبی  دح بزرگ برای لوبهایاین سککناریو کا ش  سککاهیشککبیه
شا ده ا داح کوچک مجاورش  سس. م ی اه پنجره ساهیشبیه در اینا

به طو   ای طو  با من ط  متواهن ای و فیلتر 150Lپرداهشکککی 
بررسکککی سکککرعس  مگرایی و  منظوربهمختل  و مراحل تکرار مت اوت 

شود. برای کا ش ناپایداری و حذح شرای  حج  مضاسبات است اده می

ر تن نویز ک  ا اه سط  توا ای بردی که سط  توان آننامساعد، سلو 
 گردد. ی نویز پر میانداههشود با یک مقدار ثابس بهمی

 
و  APC، MF، بندی پیوستهدسته  FAPC:  خروجی فیلترهای4شکل 

FFL-FAPC  برای اهداف کوچک در مجاورت هدف بزرگ 

3B)) اه فیلتر من ط  متواهن 4شککککل در  AK K) طو  به
7K   ست اده [1.9,1.8,1.6,1.4]مرحله تکرار و 5با سس.  شدها ا

 ،FFL-FAPC با الگوریت  برای مضاسککبه خروجی فیلتردر این شککرای  
، این در حالی اسککس که در فیلتر نیاه اسککسضککرب مختل   879ت داد 

FAPC بندی پیوسته و دستهAPC  [1.5,1.2]مرحله تکرار و  3با ،
سه ضرب مختل  انجام می 22440و  3825 با به ترتیب شود. در  ر 

ست اده RMMSEفیلتر اه الگوریت   سبات الگوریت شدها   ولی حج  مضا
FFL-FAPC .کا ش چشمگیری دارد  

ساس ب در  FFL-FAPCالگوریت  ، عملکرد 4شکل ساهی شبیهر ا
نامتواهنطو انتخاب   5شککککل  در (6AKو  0BK) فیلتر  ای 
 اسس.  شدهدادهنشان 

 
در استفاده از فیلتری  FFL-FAPC:  مقایسه خروجی الگوریتم 5شکل 

 متوازن و نامتوازن  یهاطولبا 

شا ده می طور مان ض یس باعث کا ش عملکرد که م شود، این و
 یخوببهجانبی ابتدایی   ایلوبنسککبس به حالس متواهن شککده و در آن 

سب و  شی  مگرایی منا سس. ولی در انتهای پنجره پرداه کا ش نیافته ا
. برای حل این مشکل دو را کار وجود دارد، اسسشبیه به حالس متواهن 
به    )یکی اسکککت اده اه طو  ثا عنوانبه ای نزدیک  و  2BK م

4AK اسکککت اده اه مراحل سکککرعس  مگرایی با  دربهبود ( و دیگری
شتر ) سس ([1.9,1.8,1.7,1.7,1.6,1.4]تکرار بی سس ا . لاهم به رکر ا

Bبا انتخاب  AK K  آمد.دسس خوا د به ساهیشبیهنتایج بهتری در 

 ر هدف قویضعیف در کنا متحرک : اهدافومسسناریو  -4-3

که انتظار می مان رود، ا داح متضری و سکککریع دارای مقداری طور 
. در این سکککناریو و جانبی به علس عدم تطابق دوپلر  سکککتندلوبهای

س   ا داح کوچک ی قبل اساهیشبیه مانند سناریو ای ب دی  تو
 ا اهیسبرای وضوح بیشتر نتایج شبیه ، امادنشوفیلتر منطبق ماسک می

س  خروجی فیلتر منطبق  دامنه  دح متضری  گردد.می نظرصرحاه ر
شته باشد رچه بیشتر باشد و سرعس بیشتری     ق ، این عدم تطبیدا
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در این  فرض شده  ای مربوطهسرعسو ح ادا دوپلر بیشتر خوا د بود. 
 اسس. شدهدادهنشان  1جدو   در سناریو

  
 ومس: مشخصات اهداف متحرک در سناریو 1جدول 

 78 70 55 موق یس سلو  برد  دح

 -40- 0 35 (dB دح ) SNRدامنه 

 30 100 50 (m/sسرعس  دح )

 ای نامتواهن یکی اه مزایای اسکککت اده اه فیلتر ای من ط  با طو 
فیلتر ای متواهن در  یریکارگبهد. با رسکککمی اثبات به در این سکککناریو

ستی  که پیکFFL-FAPCالگوریت   شا د این   جانبی   ایلوب ای ، 
ایجاد  برد ( و به گسککتردگی چند سککلو -dB 60نسککبتً بزرگی )حدود 

 طور که در مان. گرددتر می مچنین لوب اصککلی    پهنشککود و می
شان  6شکل  سس، شدهدادهن ست اده اه فیلتر ای نامتواهن علاوه بر  ا با ا
 گرددمی ترکیککبککار، لوب اصکککلی    ترکوچکککجککانبی   ککایلوب

بد(در برد    بهبود می یریپذکیت ک) نامتواهن طو   .یا فیلتر ای 
2AK6وBK سس و طو  فیلتر ای متواهن به ترتیب و  13Kا
5K خاب شکککده الگوریت  [1.9,1.9,1.8,1.8,1.7,1.5]با که انت

FFL-FAPC گرددمی اجرا. 

 
الگوریتم در  نامتوازن منعطف متوازن و فیلتر با طول اثر:  6شکل  

FFL-FAPC   اهداف متحرکبرای آشکارسازی 

بندی دسته FAPCو  FFL-FAPC ای یکی اه وجوه تشابه الگوریت 
نشککان  7شکککل  سککس که در در برابر دوپلر  بیشککتر پیوسککته، مقاومس

بندی پیوسککته اه  مان دسککته FAPCاگر در الگوریت  . اسککس شککدهداده
شود،  FAPC-FFLو مراحل تکرار  مقادیر  ست اده  شدید نا با ا  ای 

 جهیدرنتدر پروفایل برد روبرو خوا ی  شد.  دردسرساهجانبی   ایلوبو 
قایسککککه الگوریت  M=4و   [1.6,1.4,1.2]اه   FAPC ای برای م

  گردد. است اده می

و  نامتوازن فیلتری با FFL-FAPC:  مقایسه الگوریتم 7شکل 

 حذف یک از دهپیوسته و  بندیدسته FAPC یهاتمیالگور

کا ش سکککط   FFL-FAPCعملکرد  جانبی فیلتر   ایلوبدر 
سه با دو الگوریت   سرعس  مگرایی بهتری در مقای دارد.  FAPCمنطبق 

ضککرب مختل   1104به  FFL-FAPCحج  مضاسککبات الگوریت   اهنظر
یاه دارد،  حالن کدام FAPC ای الگوریت  کهیدر ضکککرب  3695به   ر

 مختل  نیاه دارند.

عدم تطبیق ناشی اه اثر دوپلر به تخمین شی س در کل برای جبران 
فاه در  ر مرحله نیاه اسککس. در ابتدا مقدار تخمین دوپلر برابر صکک ر )یا 

را شود. هیگرفته می در نظر ای متضری یک مقدار ثابس( برای سیست 
 ای برد دارای ا داح منطقی اسککس که فرض شککود بسککیاری اه سککلو 

فتن شککی س فاه اولیه برابر با صکک ر، گر در نظرمتضری نیسککتند. پس با 
ای متضری با جایی فاه سکککیگنا  باهگشکککتی اه  دح نقطهمیزان جابه

SNR این موضککوع در مقاله در نظر داری  به شککود. هیاد تخمین هده می
 بپرداهی .ب دی 

  متقابل طول فیلتر و طول شکل موج ریتأثسناریو چهارم:  -4-4

 واسطهبهتا  کنداست اده می MMSEیک فیلتر اه  FFL-FAPCالگوریت  
ه بخروجی فیلتر طو  فیلتر، مو  و به نوع شککککلبدون توجه و  تخمین

شکلسرعس   اما  .شود  مگراپروفایل برد  سبس به طو     موگرایی ن
یک فیلتر با طو  پنجره کوتاه  و طو  فیلتر مت اوت خوا د بود. م مولًا

K  و  فیلتر وابسککته به ط حا نیباا؛ اسککسبرای ا داح گسککسککته کافی
سناریو برای بررسی ارتباط بین . اسسمو  و توهیع ا داح شکل در این 
شکل  مختل   ایطو  و( AKو  BK) من ط  فیلتر ای مختل  طو 

 با ا داح ثابس و 2جدو   مشخصات( اه 30,60,100N) 3Pمو  کد
 اسس.  شدهاست اده، 200Lپنجره پرداهشی طو 

 

 سناریو چهارم: مشخصات اهداف در 2جدول 

 108 98 78 موق یس سلو  برد  دح

 -40- 0 35 (dB دح ) SNRدامنه 

چک در دو طرح  دح بزرگ قرار  ناریو دو  دح کو در این سککک
سس، اما  شدهداده شده که تنها  [3]در ا دو  دح در پروفایل برد فرض 

)ای ا، یک فیلتر یک نقطهمو برای  رکدام اه شککککل 1)K  و یک
)یانقطهسککهفیلتر  3)K [ 3در ]  مچنیناسککس.  شککدهگرفته به کار

 یترک ای اه اطلاعات که فیلتر یک نقطهاسکککس به دلیل این ادعاشکککده
ست اده می سرعس ک ا سبس به فیلتر کند، با   مگرا  یانقطهسهتری ن

شبیهمی شان میگرفتهانجام ای ساهیشود؛ اما  د د برای فیلتر به ، ن
به  ا ند و آننیسککت آشکککارسککاهیقابل تر وچک، ا داح ک1Kطو 
سایی جانبی ا داح بزرگ که فیلتر منطبق آن  ایلوب  مراه شنا  ا را 

     دح کوچک یریقرارگمضل ب لاوه . گردندکرده اسکککس، حذح می
اگر  دح  1Kدر حالس  [3]برخلاح ادعای  هیرا، ا میس هیادی دارد

باشککد،  قرارگرفته( قبل اه  دح بزرگ 78 سککلو  بردواقع در کوچک )
س  فیلتر  شده و  MF-RMMSEتو سک  ساهی نخوا د ما شکار قابل آ

شان  8شکل در طور که  مان بود. سس شدهدادهن   دح کوچک دیگر ،ا
سلو  برد  ص ر ای 108)واقع در  شدهیا(    به دلیل  در پروفایل  جاد

ساهی نمیبرد، حذح می شکار س  فیلتر آ شکل گردد. اینشود و تو  م
این موضککوع  .شککود   حل نمی  تکرار افزایش ت داد مراحل حتی با

3P (30,60,100N ) ای مختل  شککککل مو  کدبرای تمامی طو 
متواهن  یانقطهسککهبا فیلتر  FAPC-FFLاما در الگوریت  صککادق اسککس. 

1B AK K  دح را  3 ر  دتوانمی[1.9,1.9,1.8,1.8,1.7,1.5]و 
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شکار نماید. ساس آ با طو   3Pشکل مو  برای   اساهیشبیه نتایج بر ا

30N3 طو  فیلتر متواهن انتخاب ، حالس بهینه درB AK K  با
  اسس. ضرب مختل   429حج  مضاسبات 

 
با  FFL-FAPCو  MF-RMMSE:  مقایسه الگوریتم 8شکل 

 30Nبه طول 3Pبرای شکل موج فیلترمتوازن 

صات  دح  60Nبه طو   موجیشکل  یارب شخ  شدهارائهو م
شان  9شکل  در  اساهیشبیهنتیجه  2جدو   در سس. دو  شدهدادهن ا

نامتواهن  متواهنفیلتر طو  حالس   [1.9,1.9,1.8,1.8,1.7,1.5]با و 
 15K د د که فیلتر با طو  متواهننتایج نشان می اسس. شدهیبررس

(7B AK K جانبی را به پروفایل   ایلوب ،ضرب مختل  1755( و
نه  صکککورتبهبرد  ید می مچنین  د د.میکا ش بهی با  کهتوان د
,11K(7فیلتر با طو  نامتواهن یریکارگبه 3B AK K 1325( و 

حج  مضاسبات نسبس به حالس  جهیدرنتاب اد ماتریس و  ضرب مختل ،
 یابد.می کا ش متواهن

    
و  با فیلترمتوازن FFL-FAPC عملکرد بهینه الگوریتم:  9شکل 

 60Nبه طول 3Pبرای شکل موج نامتوازن 

 100Nشکککل موجی به طو  را مجدداً برای  سککاهیشککبیهاین 
تایج کنی . تکرار می با برای  سکککاهیشکککبیهن نامتواهن  فیلتر متواهن و 

 اسس.  شدهدادهنشان  10شکل در  [1.9,1.9,1.8,1.8,1.7,1.5]

 
با فیلترمتوازن و  FFL-FAPC:  عملکرد بهینه الگوریتم 10شکل 

 100Nبه طول 3Pنامتوازن برای شکل موج 

15K (7Bفیلتر با طو  متواهن  AK K ضکککرب  2995( و
جانبی را به پروفایل برد   ایلوببا سکککرعس  مگرایی خوبی مختل ، 

فیلتر با طو  نامتواهن  یریکارگبهد د. با میکا ش بهینه  صکککورتبه

14K (8, 5B AK K اب اد ماتریس و  ضکککرب مختل ، 2809( و
سبس به حالس متواهن کا ش جهیدرنت سبات ن  ، اما نهیابدمی حج  مضا
 .قبل ساهیشبیه انداههبه

[ با 15[ و  13[،  3در این مقاله روشههه ار اراشه شههه]  در  

شن ادر  سه  FFL-FAPCالگوریتم پی ستمقای  3ج]ول در  .ش]  ا

ها از نظر حجم محاسههه ا  و مقاومت نتایج کلی عملکرد الگوریتم

، 2بر اسههان نتایج سههناریو  در برابر داپلر مقایسههه شهه]  اسههت.

هار دارد و الگوریتمرا حجم محاسهه ا ی  بیشههترین APCالگوریتم 

FAPC  وFFL-FAPC  را  حجم محاسههه ا  %96و  %83به  ر یب

ناریو کاهش داد  تایج سههه ن]. همچنین ن ه]نشهههها  می 3ا  د

مقاومت  FFL-FAPC دسههته بن]ر پیوسههته و FAPCهار الگوریتم

 FFL-FAPCدر برابر دوپلر ب ترر دارن]، اما  فکیک پذیرر در برد 

-FFL قری اً شهه یه به  MF-RMMSEم عملکرد الگوریت ب تر اسههت.

FAPC  ناریوهار سار عملکرد اسهههت، ولی  قر در برسی سههه

 مناس ی دارد. 

  
 محاسباتی و مقاومت در برابر دوپلر الگوریتم ها هزینه:  مقایسه 3جدول 

 حجم محاسباتی الگوریتم
مقاومت 

 دوپلر

MF N 
کنن]   ماسک

 ضعیف اه]اف
APC 2

6 14N N [عملکرد ب 

FAPC 2

2

3 3 13
1N N

M M M
 

FAPC  دسته

 بن]ر پیوسته 

MF-RMMSE 
( 1)

(2 1)
2

K K
K N


  

مناسب برار 

  سار سناریو
FFL-FAPC 2 0.5 ( 1)KN K K  عملکرد سوب 

 نتیجه  -5

شبیه د ت دابرای ایجاد مصالضه بین  روا کیبه  شدهانجام ای ساهیاه 
در  .رسککی بهینه میبا طو  شکککل مو  و طو  فیلتر  و مقدار مراحل

که ا داح متضری  سکککتند، الگوریت   سکککناریو ای نزدیک به واق یس
FAPC-FFL،  تواهن بککا شککککرط م تر ککای نککا ل ی ف ت ککاده اه  اسکککک

3 & 1B AK K K  1.5را با د د تا با پیشکککنهاد می 1.9
کمترین حج  مضاسکککباتی به طو  فیلتر بهینه برای عملکرد در همان 

توان    اه فیلتر ای متواهن با اما برای ا داح سککاکن می واق ی برسککد.
3شکککرط  & 1B AK K K و    اه فیلتر ای نامتواهن با شکککرط

1 B AK K  1.2با مراحلی  ت دادافزایش  اسککت اده کرد. 1.9
شککود، سککبب کا ش اسککت اده می 2نزدیک به  اه مقادیر   اآنکه در 

حل تکرار می له گردد.ت داد مرا قا برای جلوگیری اه وقوع  در این م
سلو  ساعد، یک کرانه پایین برای توان   شده یت ر ای برد شرای  نام

سبه را   ریتأث    تربلندفیلتر  طو  . انتخابکا ش د د   تا همان مضا
 ای ت داد ضکککرب   دارد و ت داد تکرار ای الگوریت   خوبی بر کا ش

مامیکا ش  رامختل   بات د د. ا ضاسککک ما حج  م تریس م کوس 
شود، هیرا اب اد ماتریس رابطه مستقی  با طو  فیلتر کوواریانس هیاد می
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سایر  FFL-FAPCدر  که یآنجائاه  دارد. سبس به  طو  فیلتر من ط  ن
مورد مقایسککه خیلی کمتر اسککس، حج  مضاسککبات خیلی  ی ات یالگور

ی  ای بلندترفیلتربه مو  نیز با افزایش طو  شککککل کمتر خوا د بود.
نشان  ساهیشبیهنیاه اسس. نتایج  تکرار ای الگوریت برای کا ش ت داد 

سیار کوچکمی صورت انتخاب فیلتر ای ب سس برخی د د در  ، ممکن ا
 ا داح پوشیده شده آشکارساهی نگردند. 

اسککت اده اه شککود، دری می  اسککاهیشککبیهکه اه نتایج  طور مان
پساپرداهش  صورتبهفیلتر منطبق  خروجیکه اه  FFL-FAPCالگوریت  
 ی اروشکه حج  مضاسکککبات را نسکککبس به علاوه بر اینبرد بهره می
FAPC د د، به خاطر اسککت اده اه طو  فیلتر من ط  کوتاه، کا ش می

 دارد.    مقاومس در برابر دوپلر بهتری
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