
JIPET 
Journal of Intelligent Procedures in Electrical Technology/Vol. 11/ No. 43/Autumn 2020 

P-ISSN: 2322-3871, E-ISSN: 2345-5594, http://jipet.iaun.ac.ir/ 

 

 

Angular Resolution Enhancement of the Multi-Input Multi-Output Radar by Using the 

2D Nested Array Method 
 

Rasoul Dehghani1,2, M.Sc, Rouhollah Aghajani1,2, Assistant Professor 
 

1 Department of Electrical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran 
2 Digital Processing and Machine Vision Research Center, Najafabad Branch, Islamic Azad University, 

Najafabad, Iran 

rsl1363dhg@gmail.com,  

aghajani@iaun.ac.ir 

 
Abstract: 

In conventional phased array systems, increasing the array length and consequently increasing the 

number of antenna elements are needed to improve spatial resolution. It can be addressed by MIMO 

radars using orthogonal signals from multiple transmitters and using the virtual array. Virtual 

element's locations are derived from the convolution of the physical element's location of the 

transmitter and receiver. To understand the functionality of MIMO radars, virtual array has been 

introduced. As the virtual array be larger, the radar angle resolution increase. Increasing the degree of 

freedom of the virtual array is highly dependent on the array of transmitter and receiver elements 

placement. The Nested Array which is one of the well-known methods in alignment of MIMO radar 

array elements, is investigated. In this article, the new nested array is examined and implemented in 

one dimension. The very innovative idea of this article is to use the new 2D nested array. A multi-step 

approach for implementing two-dimensional arrays using a new nested array for a MIMO radar is 

presented which can be generalized to any other structure with different number of elements. Finally, 

the advantages of the proposed method in terms of angular beam width of the main radar are 

presented. The results show that the proposed method is much more efficient than the other methods. 

The comparative results presented at the end of this article shows that the half-power beam width of 

the proposed method is approximately 0.3 degrees while this value for the nested method is more than 

2 degrees.  
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افزایش  هرایه و در نتیجایي، نیاز به افزایش طول آی فضریپذکیتفکی آرایه فازی مرسوم، برای بهبود هاستمیسدر چکیده: 

های یگنالسو با استفاده از  (MIMOچند خروجي ) -چند ورودی توان در رادارهایت. این نیاز را مياس آنتنی هاالمانتعداد 

لوشن های مجازی از کانوهای مجازی حاصل از آن رفع کرد. مکان المانمتعامد ارسالي از چندین فرستنده و استفاده از المان

م آرایه ناه ي بمفهوم MIMO. برای درک کارایي رادارهای دیآيمدست ههای فیزیکي فرستنده و گیرنده در هم بمکان المان

یابد. افزایش درجه آزادی ای رادار افزایش ميپذیری زاویهتر باشد تفکیکشده است. هرچه آرایه مجازی بزرگ مجازی معرفي

شده در  های شناختهي از روشیک تودرتوه و فرستنده است. آرایه های آرایه گیرندآرایه مجازی بسیار وابسته به چینش المان

سازی در یک بعد پیاده سپس و شده است. در این مقاله آرایه تودرتوی جدید بررسي MIMOهای آرایه راداری چینش المان

سازی یادهپای برای این مقاله، استفاده از آرایه تودرتوی جدید در دو بعد است. یک روش چند مرحله جدیدشده است. ایده 

به هر ساختار دیگری  که قابل تعمیم شده است ارائه MIMOبعدی با استفاده از چینش تودرتوی جدید برای یک رادار آرایه دو 

ست. نتایج ای بیم اصلي رادار آورده شده اشده در قالب پهنای زاویه ائههای مختلف است. در انتها مزایای روش اربا تعداد المان

شده در  ای ارائههای دیگر است. نتایج مقایسهاز روش مؤثرترشده در این مقاله بسیار  رائهدهد که روش ادست آمده نشان ميهب

ین مقدار برای در حالي که ا ،درجه است 3/0 شده تقریبا ائهدهد که پهنای بیم نصف توان روش ارانتهای این مقاله نشان مي

 درجه است. 2بیش از  تودرتوروش 
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 مقدمه -1

هستند که در چند  2های آرایه فازیهای پیشرفته آنتننههمدوس یکي از نمو (MIMO) 1چند خروجي-چند ورودی رادارهای

های مستقل توسط شوند. ایده اصلي در این رادارها ارسال شکل موجهای راداری استفاده ميعنوان سیستمدهه اخیر به

آوری یک حالت عمومي از آوری آنتني قلمداد کرد چرا که این فنتوان یک فنرا مي MIMOهای ت. راداریفرستنده اس

شده است. یک رادار فعال برای سنجش محیط، انرژی ها استفاده های آرایه فازی است که در رادار و دیگر سیستممعماری آنتن

گر که با فاصله از یکدیگر های تشعشعای مستقل را از المانهشکل موجMIMO کند. رادار الکترومغناطیسي تشعشع مي

شود که ورودی آن شکل صورت سیستمي در نظر گرفته ميکند. در بررسي مدل سیگنال، محیط بهاند، تشعشع ميقرارگرفته

 .[5-1] شده توسط محیط هستند های دیدههای ارسالي و خروجي آن بازتابموج

 -1 اند از:ها عبارتهای مختلفي را به این رادارها افزوده است. برخي از آنمتنوع، قابلیت 3امواج دهيبا شکل MIMOرادارهای 

اف قابلیت انعط -3 ،خمین پارامترسازی هدف و تیم آرایه تطبیقي برای آشکارکاربرد مستق -2 ،بهبود قابلیت شناسایي پارامترها

 ،نسبت به آرایه فاز MIMOایي برای رادار بری بیشینه اهداف قابل شناسبرا tM افزایش -4 ،بیشتر برای طراحي بیم فرستنده

 استقلال خطي -6و  های ارساليهای مختلف با کارایي بالا به کمک سنجش سیگنالسازی برای رسیدن به بیمابلیت بهینهق -5

های تطبیقي برای رسیدن به استفاده مستقیم از روشهای مختلف. ویژگي آخر اجازه ها از اهداف مختلف در مکانبازتاب

 .[2] دهدهای اضافي را مين سیگنالپذیری بالا و قابلیت فیلتر کردتفکیک

ا با قرار دادن فیلترهای منطبق در گیرنده، یک آرایه تسبب شده  MIMOهای متعامد در فرستنده رادارهای استفاده از سیگنال

رجه دهای آرایه در یک رادار، سبب افزایش تر از حالت معمولي ایجاد شود. افزایش تعداد المانه بسیار بزرگمجازی با دهان

های فرستنده و گیرنده نشان داده است شود. همچنین یکجا قرار دادن آنتنای ميپذیری زاویهآزادی و همچنین بهبود تفکیک

یکي از  [.1،6] ین و شناسایي بهتری را برای این رادار به ارمغان بیاوردپذیری بالاتر و درنتیجه تخمتواند تفکیککه مي

شکل موج متعامد در M رایه مجازی است. با استفاده از آدر نظر گرفتن  MIMOهای بررسي بهبود عملکرد در رادارهای روش

طور که استفاده فاز داشته باشد. همانتر از یک فرستنده با یک مرکز بار بزرگM ای تواند آرایهمي MIMOفرستنده، یک رادار 

با  پذیری بهتری را ایجاد کند، آرایه مجازیی به همراه تفکیکترمطلوب تواند الگوی تشعشعيتر مياز یک آرایه فیزیکي بزرگ

 [.1،3،4،6] تواند در بهبود عملکرد رادار موثر باشدهای بیشتر نیز ميالمان

ترین افزونگیي  با کم تودرتوو آرایه  5، آرایه همبسته4هایي نظیر تودرتومنجر به معرفي آرایههای اخیر های گسترده در سالآرایه

ن از آشده است کیه در   استفاده MIMOصورت یک رادار یکنواخت خطي به همبسته یک جفت آرایه [7] مرجع شده است. در

ودرتیو  ییک آراییه ت   [8] مرجیع  شیده اسیت. در   مفهوم آرایه همبسته تجمعي برای افزایش تخمین جهت ورود سیگنال استفاده

MIMO شده است.  ائهز آرایه یکنواخت خطي متراکم در فرستنده و یک آرایه یکنواخت خطي گسترده در گیرنده اربا استفاده ا

شده است کیه   استفاده های فیزیکي(از مجموع مکان المان)آرایه حاصل  در هر دو آرایه ذکر شده تنها از آرایه همبسته تجمعي

از آراییه تفاضیلي بعید از آراییه      [10[ و ]9[، ]6] جیه آزادی در مراجیع  کند. برای افیزایش در درجه آزادی محدودی را مهیا مي

هیای میورد   گیری پیدا کرده اسیت. یکیي دیگیر از روش   شده است که در این حالت درجه آزادی افزایش چشم تجمعي استفاده

تواند ایجیاد کنید   یادی را ميز ترین افزونگي است. این روش درجه آزادیها با کم، استفاده از آرایهMIMOاستفاده در رادارهای 

هایي زیادی برای تولید آرایه با افزونگیي حیداقل وجیود دارد کیه     روش. [9،11] سازی آن نیاز به محاسبات زیادی دارداما بهینه

های آرایه ارائه کیرده اسیت کیه    روش موثری برای چینش المان [12] مرجع در 6هرکدام دارای مزایا و معایبي هستند. پیرسون

یید آراییه بیا    بیرای تول  یسیاز هیشیب توضیح داده است که چگونه از روش  [13] در مرجع در 7نزدیک به حالت بهینه است. راف

ارائیه   30کمتر از مان تعداد ال و 287کمتر از تعداد المان  رای دو حالتنتایج ب . در این مقالهافزونگي حداقل استفاده کرده است

رایه ارائه کرده اسیت.  و مشخص کردن حدود آ 9های تنکهایي برای ساختن آرایهتمالگوری 8لنینبرگ [14]مرجع است. در  شده

 ست.آورده ا [15] مرجع های سریعي را درهمچنین برای محاسبه سریع آرایه همبسته، لنینبرگ روش

شیود. در ایین   شده است که در آن از آرایه تودرتو در فرستنده و گیرنده استفاده میي  جدید ارائه تودرتویک روش  [6]در مرجع 

ها در آراییه  شود. در گام بعدی تعداد تکرار الماناستفاده مي MIMOعنوان فرستنده در یک رادار روش ابتدا یک آرایه تودرتو به
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تیر  . در گام آخر آرایه گیرنده به کمک آرایه تودرتو دیگری با فاصله بین الماني بزرگشودهمبسته تفاضلي فرستنده محاسبه مي

 .است در این مقاله شدهدر نظر گرفته  MIMOشود. این روش اساس طراحي رادار طراحي مي

، تولیید  شیده  لیشیک تشود و پس از آن آرایه مجازی تفاضلي از آرایه تجمعیي  در این مقاله ابتدا آرایه مجازی تجمعي تولید مي

و دشده است. همین روش برای اولین بیار در   شده و چینش نهایي آنتن ارائه دوبعدی بررسي شود. این روش برای یک آرایهمي

 گام به گامهای فرستنده و گیرنده شده است. مراحل طراحي این آرایه و نحوه چینش المان بعد برای تشکیل یک آرایه استفاده

 تیی درنهاسازی برای ساختارهای مختلف را دارد. و یک نمونه اولیه نیز رسم شده است. تمامي مراحل قابلیت پیاده شده بررسي

 شده است. ای این ساختار ارائهشکل الگوی تشعشعي نهایي آنتن و میزان بهبود پهنای زاویه

در قالب روابط  ایه مجازی در استخراج اطلاعاتو نحوه استفاده از آر MIMOدر بخش دوم این مقاله مدل سیگنال در رادارهای 

پردازد. پس از آن آرایه تودرتوی با چینش تودرتوی مرسوم مي MIMOریاضي آورده شده است. بخش سوم به بررسي رادارهای 

شیود. در بخیش پینجم سیاختار آراییه      سازی آن برای ییک حالیت در بخیش چهیارم بررسیي میي      شده و نحوه پیاده جدید ارائه

 .شوديارائه م یریگجهینت زیدر انتها ن شده در دو بعد پیاده شده است.سيبرر

 

 مدل سیگنال   -2

توان با استفاده از آید را ميدست ميهطلاعاتي که از یک آرایه با تعداد المان زیاد باهای ناهمبسته در صورت استفاده از سیگنال

یگنال بیر اسیاس گشیتاور    برای این منظور نیاز است تا یک میدل سی   دست آورد.ههای دریافتي بضریب همبستگي بین سیگنال

 .[16] یابددست آورد. به این صورت درجه آزادی آرایه افزایش ميهسیگنال ب 10مرتبه دوم

 های ناهمبستهنالالمان با سیگ Mالمان و فرستنده با  Nده یکنواخت با یک آرایه گیرن MIMOبرای تحلیل عملکرد یک رادار 

(t)ms که از زوایای}M,...,θ2,θ1θ{ سیگنالي که سنسورمیاگرفتهشوند، در نظر نسبت به مرکز گیرنده وارد مي . i کانام، که در م 

id کند را بادریافت مي، قرارگرفته (t)ix [17] صورت رابطه زیر مي نویسیمدهیم و بهنشان مي: 

(1) i m

2pM - j d sinq
l

i m i

m=1

x (t) = s (t)e + n (t) i = 1,..., N i m

2pM - j d sinq
l

i m i

m=1

x (t) = s (t)e + n (t) i = 1,..., N  

 صورتبهی معادله بالا است. فرم بردارفرکانس کاری  موج طول λ و 0σنویز سفید مختلط با انحراف معیار  in(t) در رابطه بالا

 :[17] رابطه زیر خواهد بود

(2) (t) = (t) + (t)x As n  

 :[17] زیر خواهد بود صورتبهA  در رابطه بالا ماتریس

(3) 1 2 MA = [a(θ ) a(θ )...a(θ )]  

 و 

(4) 1 m 2 m N m

2π 2π 2π
-j d sinθ -j d sinθ -j d sinθ

Tλ λ λ=[e e ... e ]
m

a(θ )  

 زیر تشکیل داد: صورتبهتوان سیگنال دریافتي را مي xxR ماتریس همبستگي

(5) H H 2

xx SS 0 NR = E[x(t)x (t)] = AR A +σ I  

2در رابطه بالا 
0σ  .[17] های ارسالي ناهمبسته باشند، خواهیم داشتسیگنال کهيدرصورتتوان سیگنال نویز است: 

(6) i j m

2πM -j (d -d )sinθ
2 2λ

xx ij ij m 0

m=1

[R ] r = σ e +σ  

های ارسالي است که در صورت ناهمبسته بودن سیگنال مشخصفرستنده است.  مینا m توان سیگنال متناظر با 2mσ که در آن

. در م استا jام و  iاختلاف مکان المان  دهندهنشانکه  شودظاهر مي =jd-idv در رابطه همبستگي سیگنال دریافتي عبارت

یک آرایه  عنوانبهتوان این عبارت را شود مياستفاده مي یآشکارسازیي که از رابطه همبستگي برای تخمین و یا کاربردها

صورت زیر اند. به این ترتیب آرایه مجازی تفاضلي را بهقرارگرفته v×iهای ام آن در مکانi جدید مجازی در نظر گرفت که المان 
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ام است.  iمکان سنسور  دهندهنشان id  وبوده  dالماني داریم که فاصله بین الماني آن  Nض کنید یک آرایه . فرکنیمميتعریف 

 .[17] های این آرایه مجازی استمکان المان دهندهنشانبه این صورت مجموعه زیر 

(7) D = {id- jd}, i, j =1,2,..., N  

المیان  N ات دریافت شده ازبه این صورت به کمک اطلاعدر آرایه مجازی جدید است.  هاالمانمکان  دهندهنشانD در رابطه بالا 

آراییه تجمعیي نییز    به کمک  توانيم. به همین صورت هدف را آشکار کردN(N-1) توان های آرایه ميو با چینش مناسب المان

اهید  تر از آرایه فیزیکیي خو در هر دو حالت تجمعي و یا تفاضلي بسیار بزرگ شدهلیتشکآرایه مجازی تشکیل داد. آرایه مجازی 

لیي  کسیازی و بیه معنیای    ، افزایش تعیداد اهیداف قابیل آشکار   ایپذیری زاویهتر شدن آرایه به معنای افزایش تفکیکبود. بزرگ

هیای آراییه اسیت    نش المیان نحوه چیی MIMO های مختلف رادار خواهد بود. چالش اصلي در طراحي آرایه افزایش درجه آزادی

 جود نداشته باشد.وی نیز در آرایه احفرهآرایه مجازی بیشترین تعداد المان متمایز را داشته و همچنین هیچ  کهینحوبه

 

 با آرایه تودرتو  MIMOرادار  -3

ک گیرنیده در یی   دست آوردن یک آرایه همبسته تفاضلي فاقد حفره، باید مکان آراییه فرسیتنده و  هببرای افزایش درجه آزادی و 

 .[11] دست دهدهای آرایه را بهتواند مکان بهینه المانزیر مي یسازنهیبهبهینه شود. مسئله  MIMOرادار 

(8) T,m R,n

T,m R,n
{u },{u }

T,m R,n

max L u =M, u =N

{u -u } {-L,...,-1,0,1,...,L}
T,m R,n

T,m R,n
{u },{u }

T,m R,n

max L u =M, u =N

{u -u } {-L,...,-1,0,1,...,L}

 

طول دهانه آرایه مجیازی   Lهای گیرنده هستند و همچنین های فرستنده و المانبه ترتیب مکان المان R,nu و  mT,u در رابطه بالا

د تشکیل آرایه تودرتیو و  دارد. در ادامه فرآین 11نیاز به الگوریتم جستجوی جامع معمولاًبالا  یسازنهیبهاست. حل کردن مسئله 

 شود.روش تودرتوی جدید ارائه مي پس از آن

ودرتوی دو د. آرایه تترین افزونگي را داشته باشها کمکه آرایه مجازی ناشي از آن رندیگيمبه نحوی قرار  هاآنتندر آرایه تودرتو 

عیت فره با قطحدر مورد  توانينماما برای سطوح بالاتر از دو  باشديمسطحي همچنین علاوه بر افزونگي حداقل، فاقد حفره نیز 

 N در صورتي که تقسیم کنیم. N1N ,2 یهیآرارا به دو  سنسورهاسنسور باید  Nبا  تودرتواخت یک آرایه صحبت کرد. برای س

ی یکنواخت به ترتیب هیاآرخواهد بود. حال اگر دو  1-=(N2N/(N+1,N2)=1/(2 فرد باشد N و در صورتي N/2=N1N=2زوج باشد

ها را در کنار هم قرار تشکیل دهیم و آن d+11=(N2d(1اصله بین الماني المان با ف 2Nو  λ/1d=2 المان و فاصله بین الماني 1Nبا 

شده است.  آورده (1شکل) های آن درتشکیل خواهد شد. برای فهم بهتر آرایه تودرتو، چیدمان آنتن تودرتوی دهیم یک آرایه

 .[18, 19] آیدود ميبالاتر به وج با درجه تودرتوپشت سر هم قرار دهیم یک آرایه  کنواختی هیآرادر صورتي که بیش از دو 

ج در بیالا، بیا توجیه بیه زو     شده گفتهالمان بخواهیم یک آرایه تودرتوی مرتبه دو ایجاد کنیم، مطابق مراحل  4در صورتي که با 

. در رندیگيمقرار  1و0های ها در مکانشته اول المان. در رکنیميمدوتایي تقسیم  2ها، ساختار را به دو رشته بودن تعداد المان

المیاني، رشیته    5ه . به همین شکل برای یک آرایی ردیگيمقرار  5و دومین المان در مکان  2رشته دوم نیز اولین المان در مکان 

ن بیه  آن خواهد بود که مکان الما 3الماني است اما رشته دوم شامل  4ها مشابه آرایه المان خواهد بود که مکان آن 2اول دارای 

های آرایه تودرتو را محاسیبه  الماني نیز مکان المان 7و  6توان برای آرایه خواهد بود. با همین روش مي 8و5و2ترتیب در مکان 

 آورده شده است.  (2شکل ) کرد. در

 
 ها در یک آرایه تودرتو(: چیدمان المان1)شکل 

Figure (1): Configuration of elements of a nested array 



 1-12 /1399پاییز  /سههای هوشمند در صنعت برق/ سال یازدهم/ شماره چهل و نشریه روش

 

(5) 

 
 آرایه تودرتوی مختلف 4برای  MIMOهای رادار (: مکان المان2)شکل 

Figure (2): Location of elements of MIMO radar for 4 different nested array 

 

 . [18] دست آوردهاز رابطه زیر بتوان درجه آزادی حاصل از چینش تودرتو در یک آرایه را مي

(9) 

2

m 2

M
+M+1, Miseven

2
f =

(M+1)
-1, Misodd

2







 

 آرایه است. یهاالمانتعداد  Mدرجه آزادی و  دهندهنشان mf در رابطه بالا

  

 آرایه تودرتو جدید در یک بعد -4

اتیب  شوند. به این صورت درجیه آزادی بیه مر  صورت تودرتو چیده ميدر آرایه تودرتوی جدید هر دو آرایه فرستنده و گیرنده به

المیان    Mه آرایه فرستنده دارایکفرض کنید MIMO آید. برای یک رادار دست ميهبیشتری نسبت به آرایه تودرتوی معمولي ب

 .[6] گیریميمصورت زیر در نظر های فرستنده را بهت. مکان المانالمان اس  Nه گیرنده دارایو آرای

(10) T,m m{u }={a , m=1,2,...,M} 

ول در گیام ا  اسیت.  شیماره المیان   mپیارامتر   اسیت.  فرستنده هایالمانمکان هرکدام از  T,mu هر المان ومکان  ma در رابطه بالا

هیای  دهیم. به این صورت با توجیه بیه تعیداد المیان    صورت یک آرایه تودرتوی معمولي قرار ميهای فرستنده را بهچینش المان

هیای آراییه   ش المیان در گیام بعیدی چیین    شود.در بخش قبل مي شدهگفتهصورت روش ها بهنش آنمدنظر برای فرستنده، چی

کنییم. در  های فیزیکي، مکان هر آنتن در آرایه را تعیین ميکنیم. برای آرایه گیرنده با توجه به تعداد المانگیرنده را بررسي مي

خواهد  انیب قابلصورت زیر های آرایه گیرنده بهن صورت مکان المانکنیم. به ایضرب مي Dها را در عدد گام بعدی مکان المان

 بود.

(11) R,n n{u }={b .D, n=1,2,...,N}  

نکتیه اصیلي در    شیماره المیان اسیت.    nارامتر پی های گیرنده اسیت.  مکان هرکدام از المان R,nu مکان هر المان و nb در رابطه بالا

جیه آزادی آراییه   برابیر در  Dاست: در صورتي کیه   شدهدادهنشان  [20]است. در مرجع  Dطراحي آرایه تودرتوی جدید، پارامتر 

آید. بیه ایین   دست ميه ب DCSC12صورت با آرایه یکنواخت بدون حفره به MIMOد یک رادار انتخاب شو mf تودرتوی فرستنده

هیای آراییه   صورت زیر تعیین کرد. در مرحله اول مکیان المیان  توان در دو مرحله و بههای آرایه مجازی را ميصورت مکان المان

 کنیم.همبسته تجمعي را مطابق رابطه زیر تعیین مي

(12) T,m R,n n n{u +u }={a +b .D, m=1,2,...,M,n=1,2,...,N} 

وجه به آرایه فرستنده و گیرنیده  را بررسي کنیم. با ت)ku-ku'( ها آرایهباید فاصله بین المان DCSCدست آوردن آرایه هبه منظور ب

 صورت زیر بیان کرد.توان این فاصله را بهدر بالا مي شدهانیب



 .. آقاجانياروح -...../ رسول دهقاني ی رادارهایاهیزاوی ریپذکیتفکافزایش 

 

(6) 
 

 
 11المان گیرنده و فاصله بین المانی  5المان فرستنده ، 4با  MIMOاز یک رادار  مثالی :(3)شکل 

Figure (3): An example of MIMO radar with 4 elements receiver, 5 elements transmitter and inter-element space 11 

 

(13) T,m R,n T,m R,n m n m n m m n n{u +u -u -u }={a +b .D-a -b .D}={(a -a )+(b -b ).D}       

ه شده اسیت. در  آورد (3شکل ) در D=11 المان گیرنده و فاصله بین الماني 5المان فرستنده،  4با  MIMOک رادار برای نمونه ی

یرنیده نییز همیین    گبود و درنتیجه فاصله بین المیاني در آراییه    11این مثال درجه آزادی آرایه همبسته تفاضلي فرستنده برابر 

سمت غیر منفیي  است که البته فقط ق 187ک آرایه یکنواخت بدون حفره به طول دست آمده یهمقدار انتخاب شد. آرایه نهایي ب

 .[6] توان از رابطه زیر استفاده کرداست. برای محاسبه درجه آزادی آرایه تودرتوی جدید مي شده دادهنمایش  (3) شکل رآن د

(14) M Nf=f .f
M Nf=f .f  

بیه   ورده شیده اسیت.  آ [6] مرجع به ترتیب درجه آزادی آرایه گیرنده و فرستنده هستند. اثبات این رابطه در n,fmfدر رابطه بالا 

درجیه آزادی آراییه    شده مطرحدست آورد. در مثال هان بالم M+N با فقط بزرگتریتوان درجه آزادی شده ميکمک روش ارائه

آید که با قیرار دادن ایین مقیادیر در    دست ميهب 17برای گیرنده این مقدار برابر و  11برابر  (9)ی فرستنده مطابق رابطه تودرتو

المیان مجیازی    187با  MIMO المان فیزیکي یک رادار 9با آید. تنها دست ميهدرجه آزادی آرایه تودرتوی جدید ب( 14)رابطه 

رایه تودرتوی جدیید  آ الگوی تشعشع، پذیریتفکیکروی افزایش است. برای درک بهتر میزان تاثیر آرایه جدید بر  شده يطراح

کیه از   طورهمانآورده شده است. ( 4) شکل معمولي در MIMOیک رادار الگوی تشعشع آرایه فازی و  الگوی تشعشعبه همراه 

لمیان  خصیي ا در شرایطي که تعداد مش این نمودار مشخص است پهنای بیم چینش جدید بسیار کمتر از دو چینش دیگر است.

 ها بین فرستنده و گیرنده به درجه آزادی بیشیینه دسیت پییدا کیرد. در    توان با توزیع بهینه این المانفیزیکي داشته باشیم، مي

 آید.دست ميه مشخص از رابطه زیر ب M+N=K به ازای یک مقدار Nو  Mاست که مقادیر بهینه  شده دادهنشان  [6] مرجع

(15) M=N=K/2,      K is even

M=(K-1)/2, N=(K+1)/2, K is odd 
M=N=K/2,      K is even

M=(K-1)/2, N=(K+1)/2, K is odd 

 

 زیر آرایه است. یهاالمانتعداد  N و M آرایه  یهاالمانمجموع  Kدر رابطه بالا 

 
 ی مختلف آرایههانشیچ(: پترن 4)شکل 

Figure (4): Pattern of different array configuration 
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(7) 

 با آرایه تودرتو در دو بعدMIMO رادار  -5

مییاتریس سییازنده  صییورت یییک شییبکه اسییت. هییر شییبکه توسییط یییکبییه یدوبعییدهییای یییک آرایییه المییان یریییگرقرامحییل 

هسییتند  2×1عییاد بییه اب هرکییدامکییه  2vو 1v شییود. دو بییردار سییاخته مییي  2×2بییا انییدازه   2v  1V=[v[ صییورتبییه

هییا و ضییرایب صییحیح آن بردارهییا. اییین هییای آرایییه هسییتند از المییان هرکییداممکییان  یدوبعییدمختصییات  کننییدهنییییتع

ردارهیای سیازنده   گیرنید. تعییین ب  هیا بیر روی تقیاطع خطیو  آن قیرار میي      یک شیبکه خواهنید بیود کیه آنیتن      دهندهلیتشک

 .[16] است یدوبعدشبکه چالش اصلي در طراحي آرایه 

شود، کیل ميی یکنواخت با فاصله بین سنسوری متفاوت تشکه از به هم پیوستن دو آرایه یبعدتکمشابه حالت آرایه تودرتوی 

از یکي  ا درهچینش المان نیز باید دو شبکه با فاصله بین الماني مختلف را در نظر بگیریم. یدوبعدآرایه تودرتوی  برای تشکیل

آرایه  صورت متراکم ونده را بهصورت متراکم خواهد بود. در این مقاله ما آرایه فرستصورت پراکنده و در دیگری بهها بهشبکه

دلیل هر  . به همینصورت مربعي خواهند بودشده، هر دو شبکه به کنیم. در روش ارائهميصورت پراکنده طراحي گیرنده را به

قاله شده در این م هدو بردار سازنده شبکه مشابه بوده و نیاز است تا چینش در یک بعد را تعیین کنیم. ایده اصلي استفاد

 ت.ها در یک بعد اسی جدید برای چینش این المانتودرتواستفاده از روش 

کنییم.  هیای آراییه گیرنیده را مشیخص میي     المیان  یریقرارگی جدید، محل تودرتوبا چینش  یدوبعددر گام اول طراحي آرایه 

بیر روی  ( 5)شکل المان را مطابق  4عدد المان برای آرایه فرستنده در نظر گرفته باشیم،  16عنوان مثال در صورتي که تعداد به

شکل مشابه آنچه در  و تودرتواز روش چینش آرایه  بر روی یک محور دقیقاًها  دهیم. نحوه قرار گیری این المانقرار مي xمحور 

دهیم. در این نیز قرار مي yبر روی محور xمشابه محور  ها را دقیقاً. در گام بعدی این المان، خواهد بوداست شده دادهنشان  (5)

هیای  ایم. در گام آخیر شیبکه قرارگییری المیان    گیرند را تشکیل دادههای گیرنده قرار ميمرحله دو ضلع اصلي سطحي که المان

ی تودرتیو هیای گیرنیده در آراییه    کنیم. به این صورت محل قرار گیری المانمطابق الگوی دو ضلع اصلي پر مي گیرنده را دقیقاً

 رده شده است.( مراحل چینش آرایه آو5رشکل )شود. دتعیین مي یدوبعد

 نشانه کنیم. مشابه آرایه فرستنده، باید دو بردار کدر گام بعدی نحوه چینش آرایه فرستنده را تعیین مي یبعدتکمشابه حالت 

سیت  راییه گیرنیده ا  مشابه آ ه دقیقاًآرایه گیرند یریگشکلآرایه گیرنده هستند را تعیین کنیم. مراحل  يچهارضلع اضلاع دهنده

سب بیا  دید خواهد بود. ابتدا متناجی تودرتوشده در چینش آرایه  روش ارائه به ،ها در هر بعدتنها با این تفاوت که چینش المان

اسیت  گیرنیده   که همیان درجیه آزادی آراییه    Dها در عدد شود و سپس فاصله بین المانها، چینش اولیه تعیین ميتعداد المان

المیان   5عدد باشد. به این صورت در هر ضلع بایید   25های آرایه گیرنده شود. برای درک بهتر فرض کنید تعداد المانضرب مي

ل چینش آرایه آورده شیده  ( مراح6شکل )شود. در مي( 3شکل ) در شدهدادهمشابه چینش نمایش  قرار گیرد که هر ضلع دقیقاً

 است.

 
 (: مراحل چینش آرایه گیرنده5)شکل 

Figure (5): Steps to arrange the receiver array 

 



 .. آقاجانياروح -...../ رسول دهقاني ی رادارهایاهیزاوی ریپذکیتفکافزایش 

 

(8) 
 

 
 فرستنده(: مراحل چینش آرایه 6)شکل 

Figure (6): Steps to arrange the transmitter array 
 

رت ت. بیه ایین صیو   دو آرایه متراکم و پراکنده اسانجام شود شیفت هر  یدوبعدیکي از مراحلي که نیاز است تا در طراحي آرایه 

ا در ایین سیاختار از   را داشته و فاقد حفره باشید. می  ارن نهایي پوشش کامل و متقDCSC توان شرایطي را ایجاد کرد تا آرایه مي

( چیینش  7) لر شیک برای شیفت ماتریس پراکنده استفاده کیردیم. د [ 0 -22]ز ابرای شیفت ماتریس متراکم و  [-2  -5بردار ]

 آورده شده است.  آرایه فیزیکي فرستنده و گیرنده پس از شیفت

 
 الف()

 
 ب()

(: چینش آرایه فیزیکی فرستنده و گیرنده پس از شیفت الف( شکل بزرگنمایی شده جهت مشاهده بهتر آرایه فرستنده ب( 7)شکل 

 شکل کلی فرستنده و گیرنده همزمان 

Figure (7): Arrangement of physical transmitter and receiver arrays after shift (a) Enlarged shape for better viewing of transmitter array (b) 

Overall transmitter and receiver shape 
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هیای بسییار   عیداد المیان  جازی با تتوان آرایه مه شد، ميصورتي که توضیح دادهای آرایه گیرنده و فرستنده بهنبا قرار دادن الما

آید. شیکل نهیایي   دست ميهب یدوبعدحالت  در( 13) های آرایه مجازی جدید ازبیشتر از آرایه فیزیکي تشکیل داد. مکان المان

 آورده شده است.( 8شکل )ی جدید در تودرتوبعدی  آرایه دو

 25المیان فرسیتنده و    16ه مجازی است. در ایین مثیال بیا    های آراینکته بسیار مهم در این روش افزایش چشمگیر تعداد المان

. آراییه مجیازی   پیدا کنیم دستالمان مجازی متقارن و بدون حفره  34969المان گیرنده توانستیم به یک آرایه مجازی با تعداد 

عیداد  تیین روش بیا ایین    دست آمیده از ا هب یبعدسه الگوی تشعشعيهای فرستنده و گیرنده است. تر از آرایهبزرگ اریبسنهایي 

 آورده شده است.( 9) شکلالمان در 

 
 ب( )                 الف ()                                                

 الف( شکل بزرگنمایی شده ب( شکل کلی DCSCهای آرایه مجازی (: چینش المان8)شکل 
Figure (8): Arrangement of DCSC virtual Array elements a) zoomed shape b) overall shape 

 
 المان گیرنده 25المان فرستنده و  16ی دوبعدی با تودرتوناشی از چینش  یبعدسه الگوی تشعشعی(: 9)شکل 

Figure (9): 3D pattern from 2D arrangement with 16 transmitter and 25 receiver elements 
 

. شیود يمی دییده   ترین افزونگي مقایسه شید، بهتیر  با کم MIMOملکرد الگوریتم پیشنهادی در این مقاله زماني که با الگوریتم ع

کیه ایین    طیور همیان آورده شده است.  (10)قطبي آرایه برای هر دو حالت در شکل الگوی تشعشعي نمودار برای این منظور در 

. ایین موضیوع   اسیت  داکردهیپنسبت به حالت قبل بسیار کاهش DCSC اعمال الگوریتم  پهنای بیم آرایه با دهديمنمودار نشان 

نسیبت بیه    میدنظر ه کنیاری در آرایی   یهاگلبرگدید که سطح  توانيم يخوببه. از طرف دیگر شوديمسبب افزایش بهره آرایه 

 وریتم است. است. این موضوع نیز یکي دیگر از مزایای اعمال این الگ ترنییپاحالت دیگر خیلي 



 .. آقاجانياروح -...../ رسول دهقاني ی رادارهایاهیزاوی ریپذکیتفکافزایش 

 

(10) 
 

 
 ب()                                   الف(                                              )                                                                     

 ترین افزونگی(: نمودار پترن قطبی آرایه الف( با اعمال الگوریتم پیشنهادی این مقاله ب( با اعمال الگوریتم کم10شکل )
Figure (10): Diagram of polar pattern of array a) By applying the DCSC algorithm of this article b) by applying the Minimum Redundancy 

algorithm 

 

ر افییزایش تعییداد ثیو همچنییین تیی MIMO هییای رادار مختلییف چییینش المییان  یهییاروشبییه منظییور مقایسییه بهتییر بییین  

کیه در ایین جیدول     طیور همیان ده اسیت.  آورده شی ( 1جیدول ) ، در پیذیری تفکییک بیر روی افیزایش   های آرایه مجیازی  المان

کییه  اسییت هییای آرایییه مجییازی ایجییاد کییردهدر دو بعیید افییزایش چشییمگیری در تعییداد المییانDCSC مشییخص اسییت، روش 

همچنییین اسییت.  یاهیییزاوپییذیری افییزایش تفکیییک جییهیدرنتبیییم در گلبییرگ اصییلي و  یاهیییزاونتیجییه آن کییاهش پهنییای 

 است. کرده دایپصورت چشمگیری افزایش این مقاله به طح گلبرگ کناری در روش پیشنهادیس
 

Table (1): Comparison of different methods of arranging MIMO array elements in two dimensions assuming 16 transmitter and 25 receiver 
elements 

 المان گیرنده 25المان فرستنده و  16دو بعد با فرض  در MIMOهای آرایه مختلف چینش المان یهاروش(: مقایسه 1)جدول 
 سطح گلبرگ کناری 13پهنای بیم نصف توان تعداد المان مجازی نوع آرایه

 بليدس 14 درجه 4,86 400 14ترین افزونگيبا کم MIMOآرایه 

 بليدس 26 جهدر DCSC 34969 0,3آرایه 

 

 یریگجهینت-6

سازی شده است. روش تودرتوی جدید در دو بعد پیاده MIMOای رادارهای پذیری زاویهدر این مقاله به منظور افزایش تفکیک

ز آن روش او پس  تقرارگرف يبررس موردمباني اصلي استفاده از آرایه مجازی با توجه به مدل سیگنال دریافتي در رادارها 

بسیار  اًکه اخیر . روش تودرتوی جدید یک ایده بسیار کاربردی استشد عنوان یک روش چینش المان بهینه بررسيبهتودرتو 

با  است. ما در این مقاله شدهانیبدر یک بعد به تفضیل در این مقاله  سازی این روشموردتوجه قرارگرفته است. اصول پیاده

های انتر از المسیار بیشببا تعداد المان  یدوبعد، یک آرایه تودرتوی جدید یدوبعدتلفیق آرایه تودرتوی جدید و همچنین آرایه 

م آرایه یک شدن بیایه، باردست آمده ناشي از اعمال این الگوریتم، شامل بهبود بهره آرهب یدستاوردها فیزیکي را معرفي کردیم.

 رده شده است.در نتایج این مقاله آو يخوببهکناری آرایه  یهاگلبرگو کاهش سطح 
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