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 چکیده 
 یرادار  یهاستمیس  یشده برا   یساز نهی فاز گسسته، با دامنه ثابت به  یهایتوال  یطراح  ینوآورانه برا   کردیرو  کیمقاله    نیا 

الگورکندیارائه م(  WS-MIMO) گسترده    نشیچ  یچند خروج  یچند ورود از  باند   یشنهادیپ  تمی. هدف  اختلال  کاهش 
( پرتو را  ی)جهت ییفضا داتیکه به طور همزمان در مقابل تهد یطیا است، در شر عیوس فیدر ط یتداخل مخابرات ای کیبار

،  (ISL)   یجانب   یزمان  های کردن حداکثر مجموع سطح گلبرگ  نهی. با کمکندیم   یته  ای(  Null)نال    جادیکرده و ا   دهی شکل
مجموعه    هر  یخاص برا   یها( در جهتی)جهت   یینامطلوب، و کاهش پرتو فضا  یفرکانس  یکاهش توان ارسال در باندها

که به طور مؤثر    میآوریرا به دست م  هایاز توال  یا ، مجموعه(CL-MIMO)   مکان هم  یچند خروج  یاز رادار چند ورود
  نه ی مسئله به  کی  یشنهادیپ  تمیالگور.  کندیرا برطرف م   WS-MIMO  یرادار  یها  طیمح  یمطرح شده برا   یهاچالش

در    یفرکانس  های ، کاهش مؤلفه ISLRشامل کاهش    یمتعادل کردن توابع هدف رقابت   یبرا   یمحدود چند بعد  یساز
  یپارتو برا  یتوابع وزن ، ی فرموله شده است .در تابع هدف کل ، یتشعشع  یپرتو دهی شده و شکل زهینرمال عیباند وس یپهنا
، با استفاده از چارچوب نزول مختصات  کارآمد یمحاسبات تمیالگور کی. شود ی استفاده م ارهایمع نین ا یاز تعادل ب نانیاطم

(CD)  عیسر  هیفور  لیو تبد  (FFT) شکل   ی طراح  یشنهادیتوسعه داده شده است. روش پ  سازی نهیمسئله به  نیحل ا  ی، برا
دهد و    شیهدف را افزا   صیکه به طور مؤثر تداخل را سرکوب کند، تشخ  سازد یرا قادر م   WS-MIMOرادار    های موج

 را بهبود بخشد.  ییوضوح فضا

(،  ISL)   یجانب  های مجموع سطح گلبرگ   ، ییفضا  یده شکل  ، یفیط  یدهشکل موج، شکل  یطراحهای كلیدی:  واژه 

 (CL-MIMO) مکان هم یچند خروج  یرادار چند ورود(، WS- MIMO)گسترده   نشیچ یچند خروج  یرادار چند ورود
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Abstract  
This paper presents a novel approach for designing discrete-phase, fixed-amplitude 

sequences optimized for Widely Separated Multiple-Input Multiple-Output (WS-MIMO) 

radar systems. The proposed sequences aim to mitigate narrowband interference (jamming) 

or telecommunications interference while simultaneously shaping the beam to reject 

threats. By minimizing the maximum integrated side lobe level (ISL), removing undesired 

frequency bands, and suppressing the spatial beam in specific directions for each set of co-

located MIMO (CL-MIMO) radar, we achieve sets of sequences that effectively address the 

challenges posed by WS-MIMO radar environments . A multi-dimensional constrained 

optimization problem is formulated to balance the competing objectives of ISLR reduction, 

interference suppression, and beam shaping. Pareto weight functions are employed to 

ensure a trade-off among these criteria. A computationally efficient algorithm, leveraging 

the Coordinate Descent (CD) framework and Fast Fourier Transform (FFT), is developed 

to solve this optimization problem. The proposed method enables the design of WS-MIMO 

radar waveforms that effectively suppress interference, enhance target detection, and 

improve spatial resolution. 
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 مقدمه  -1
موج  MIMO  هایرادار شکل   همبسته نا  ایمتعامد    یهامعمولاً 
 رنده یها را در بخش گآن  منطبق  یلترهای[ و ف2  و  1]  دنکنیارسال م

م وجود  3]  کنندیجدا  در صورت  زمانیهاگلبرگ[.  تابع   یجانب  ی  در 
وجود    ینشت انرژ  منطبق  یلترهای ف  یکدها، در خروج  بلمتقا  یهمبستگ

[.  4شود ]  ی م  ستمیبر عملکرد س  یبد  ر یخواهد داشت که منجر به تأث
موج  یطراح  ن،یبنابرا و  یهاشکل  با  گسسته   ی های ژگیفاز 

  اریبس  MIMO  یرادارها  یمتقابل خوب برا  یهمبستگخودهمبستگی و  
کنند رادارهای شناختی به طور مداوم محیط را پایش می [.5مهم است]

ای  ها با محیط اطراف خود با روش هوشمندانهو فرستنده و گیرنده[  6]
رادارهاعملاًسازگار ش.ند.   به طور خاص در مح  یواقع  ی،    ط یمدرن 

در حوزه    یطیبتوانند با کاهش تداخل مح  دیبا  و چگال  متخاصم  یها
شکل    یسازنهیو به   ی امر با طراح  نی. ابه خوبی کارکنند  ییفضا/یفیط

نزول مختصات   کیمحقق خواهد شد. تکن  1یشناخت  یموج در رادارها
(CD) مسئله به مسائل    ه یبا تجز  ،یسازنهیبه   یهاروش   ریسا  انیدر م

بهترساده عملکرد  می  تر،  ما  م  دهدی به  باعث  و    شودی و  زمان  در 
 [.7] می برس ییحل نهامحاسبات کمتر به راه 

رادار  یک    یبرا  قیدشکل موج م  کی  ی مقاله، هدف ما طراح  نیدر ا
WS-MIMO  ا موج    نیاست.  الگو  یسازنهیبه   باشکل    ی همزمان 

 ایجاد باند توقف درو    یمقابله با اختلالات جهت  یبرا  پرتوی تشعشعی
در    ،در نظر گرفته شده  کیباند بار  اختلال   اب  مقابله  یبرا  یپاسخ فرکانس

و    یهمبستگخوددر توابع   (ISL)  2یجانب  یاهگلبرگ  مجموعکه    یحال
م   یهمبستگ کاهش  را  کد  زمان  یمتقابل  حوزه  در    تیماهدهد. 

  .در نظر گرفته شده است الگوریتم    یسهولت اجرا  یفاز برا  گیگسست
شکل تشعشعی  یالگو  دهیامکان  فضا  3پرتوی  برایی)پاسخ  قرار   ی( 

ایجاد در جهت مورد نظر،    )تهی(  4ایجاد نال و    یاصل  یهاگلبرگدادن  
 ر یبا سا  یاز تداخل فرکانس  یریجلوگ  یبرا  یپاسخ فرکانس  باند توقف در

  یبرا ISLو کاهش   ، و اختلال باند باریک  ط یدر مح  ی ارتباط  تزایتجه 
همبستگ موج  نیب  یکاهش  نت  یها شکل  در  و  کاهش    جهیمختلف 

فاز گسسته    قیدبر دو    "مقید". اصطلاح  باشدمی  مختلف  یهاتداخل آنتن
اجرا  یبرا ثاب  الگوریتم  یسهولت  دامنه  اشباع   یریجلوگ  یبرا  تو  از 
عمل  یهاکننده  تیتقو در  دارد.  مح  ،توان دلالت  )به   ییفضا  طیهم 
ع تداخل مختلف( نابها در فضا و ماهداف و حرکت آن ع یسر رییتغ لیدل

 ی ارتباط  یهاستمیقابل حمل بودن س  لی)به دل  یفرکانس  طیو هم مح
  نیدر ا.  کند  رییتواند به سرعت تغیمختلف در اطراف رادار( م  یو نظام

و پاسخ    پرتوی تشعشعی  یالگو  رات، ییبه تغ  عیپاسخ سر  یبرا  ط،یشرا
با  یفرکانس بنابرا  رییتغ  اًفور  دیرادار  با  ن،یکند.  واکنش    کی  دیرادار 
  نیا.  اطراف نشان دهد  یاتیعمل  ط یو متناسب را به مح  ع یسر  یشناخت

 .  ایجاد کردشکل موج رادار به  یآن  طراحی و ارسالتوان با  یرا م رییتغ

 
1  Cognitive 
2  Integrated Sidelobe Level 

  ی سازنهیاز پنج مسئله به   یب یمقاله ترک  نیدر ا  یسازنهیمسئله به 
گروه آنتن   3  یبرا  پرتوی تشعشعی  یالگو  هیدشکل  یعنیذکر شده  

𝑀1  ،𝑀2    و𝑀3  کاهش و    یپاسخ فرکانس  هی دبه طور جداگانه، شکل  
ISL   در نظر داشت که    دی. باتاس  ثابت  دامنهفاز گسسته و  قید  دو    با
هستند.   CL-MIMOرادار    کی  ،سه گانه آنتن   یهاگروه  نیاز ا  کیهر  

شده است   لیتشک CL-MIMOرادار  3از  WS-MIMOدر واقع، رادار 
طور  به   هایسازنهیبه   نی. اباشندمیمشترک    زشواحد پردا  کی  یکه دارا

  ک، یاز صفر تا    ،شده  یزهنرمال  یدهوزن   بضرای  با  یقیهمزمان و تطب
هر مسئله    ت یبه درک اهم  که   شوندی انجام م  یسازنه یهر مسئله به   یبرا
در شکل .  کندی کمک م  تمیالگوردر  مسائل    رینسبت به سا  یسازنهیبه 
کند یکار م  WS-MIMOرادار    کی نشان داده شده است که چگونه    1

کند و در حضور   محافظت اختلالات محیطیاز خود در برابر  دیو چرا با
 دامه دهد.به کار خود ا یطیمح یارتباط یهانکیل
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 مورد نظر  WS-MIMOمجموعه رادار  -1شکل 

همزمان پنج مسئله ارائه شده    یسازنهیمقاله به   نیا  نوآوری  نیاول
  یسازیدوم کاهش زمان اجرا با مواز  یندارد. نوآور  یاست که نمونه قبل

 یارهایسوم ارائه مع  یاست. نوآوری  سازنهیپنج مسئله به   یاجرا  ریمس
متناسب با سطح، مقدار و نوع   یوزن ب یانتخاب ضرا ی برا ی فیو ک یکم
و کاربرد مورد نظر است.    یطیمح  طیبر اساس شرا  ازیمورد ن  یسازنهیبه 

بکارگ  ینوآور ترک  یریچهارم   عیسر  هیفور  لیتبد  یهاکیتکن  بیو 
(FFT) افتن ی  ی فاز گسسته برا  یالفبا  انی روند جستجو در م  عیتسر  یبرا 

ارائه درجات    ی نیزنوآور  نیاست. پنجم  در هر پنج مسئله  نهیمقدار به 
طراح  شتریب  یآزاد رادارها  ی در  از  استفاده  اWS-MIMO  یو    جادی، 
فرکانس -زمان-فضا  یهاطیدر مح  ع یسر  راتییبه تغ  آنیواکنش    تیقابل

حل   یبرا  یچارچوب مواز  کیارائه    ینوآور  نیآخرششمین و  است.  
 باشد. یزمان مبه طور هم یسازنهیمسئله به  چند

 

 موجود  ی علم یو خلأها یآثار قبل-2

  ر یاخ  یهاشرفتیپ  .Error! Reference source not foundدر  
منفرد و  یسازنهیشکل موج را با تمرکز بر مسائل به  یطراح اتیدر ادب

م خلاصه  انیمکیمرکب    یقاتیتحق  یهاشکاف   ی،اجمال  ی بررس  نی. 
  یدر مورد رادارها  ژهیو  و بر کمبود مطالعات به  کندی موجود را برجسته م

WS-MIMO  تحقکندیم  دیتأک اکثر  رو  قاتی.  -CL  یاراداره  یبر 

3  Transmission Beamforming 
4  Null 

2 



MIMO  نهیدر زم  شگامیپ  ک یمقاله را به    ن یمتمرکز شده است، که ا  
 کرده است. لیتبد WS-MIMOرادار در شکل موج  یطراح

-CLو  SISO  یدر رادارها یعلم  یو خلأها  یقبل یكارها  1جدول 

MIMO 

SISO 
CL-

MIMO 
WS-

MIMO 
OPTIMIZATION 

PROBLEM(S) 

[8] [9] ✘ (Range) ISL/PSL Decreasing 

[10] ✘ ✘ 
(Range) PSL Decreasing + 

Spectral Shaping 

✘ [11] ✘ 
C/A-PSL Decreasing + 

Spectral Shaping 

[12] ✘ ✘ 
Correlation Side Lobes 

decreasing + Spectral 

Shaping 

✘ 
[13, 

14] 
✘ 

(Range) ISLR + Spectral 

Shaping 

✘ [15] ✘ 
(Spatial ISLR) Beampattern 

Shaping 

✘ [16] ✘ 
(Range) ISLR + (Spatial 

ISLR) Beampattern Shaping 

✘ [17] ✘ 
Orthogonality + Spectral 

Shaping + Beampattern 

Shaping 

✘ ✘ ✘ 
(Range) ISL Decreasing + 

Spectral Shaping + 

Beampattern Shaping 

 

با استفاده    PSLو    ISLهمزمان    ی ساز  نهیاز به   سندهی[، نو8]  مرجع  در
و گسسته استفاده    وستهیدر هر دو حالت فاز پ  یتابع چند هدفه وزن  کیاز  
نو  یم به دهد ک  ینشان م  سندهیکند.  از روش  استفاده  با   یساز  نهیه 

  ع یسر  هیفور  لیو انجام محاسبات بر اساس تبد (CDنزول مختصات )
(FFT) جا ها  ستفادها  یبه  روش  سا  یجستجو  یاز    ریجامع، 

ا  یکردهایرو در  در   یشیپ  نه یزم  نیموجود  اند.    نیز   [ 9]  مرجع  گرفته 
-یکار م  MIMOرادار    نهیهمان مفهوم اما در زم  ی بر رو  سندگانینو
شکل موج گسسته    یدو مشکل طراح  بی[، ترک10]  مرجع  در    .نندک

شناخت  یبرا پ  یرادار  )  وسته یموج  پالس  شده  در   (PMCWمدوله 
مورد بحث قرار گرفته است.   (SISO)  یتک خروج  یتک ورود  یویسنار

فرکانس با   یسازگار  یبرا  یپاسخ فرکانس  دهیتوابع هدف شامل شکل
باند عبور مو  طیمح تابع هدف د  رداطراف در باند توقف و    گر ینظر و 
از   سندهیاست. نو (PSL) یبه حداقل رساندن سطح اوج لوب جانب  یبرا

تابع هدف واحد با    ک یادغام دو تابع هدف در    ی برا  ی روش جمع وزن
ستفاده از  با ا   ییکند. تابع هدف نها  یاستفاده م  ی وزن  بیاستفاده از ضر

همراه استفاده    هب (CDنزول مختصات )  تمیو الگور  یسازنهیچارچوب به 
 افتنی  ی جامع برا  یروش جستجو  یبه جا (FFT)  ع یسر  ه یفور  لیاز تبد
 دهدیرا انجام م  یسازنهیبه   ندیفرآ  ،مرحله  یدر هر تکرار برا  نهیفاز به 

  ت،یقابل اجرا است. در نها  یمعقول و از نظر عمل  ی از نظر محاسبات  که
پ  سندهینو روش  از    یشنهادیعملاً  استفاده  با  را  فرم    کیخود  پلت 
و   کندی م  شیآزما  (USRP)افزار  نرم رادیوتوسط    شدهفیتعر  ییویراد
  سندگانی[، هدف نو11] مرجع در .کندی را در مقاله ارائه م ی تجرب جینتا

 (PSL)  یجانب  گلبرگاوج    نییبا سطح پا  یتناوب  ریدنباله غ  کی  یطراح

متقابل آن است که با فرکانس باند    یو همبستگ  یدر توابع خودهمبستگ
روش ابتدا مسئله بر    نیعبور و باند توقف مورد نظر سازگار است. در ا

طراح ا  یاساس  خوده  نییپا  PSLبا    یدنباله  توابع  و    یمبستگدر 
  BSUMاز روش    سندگانی، نوشود. متعاقباًی ه ممتقابل فرمول  یهمبستگ

تابع    نیرابطه ب  ت،ی. در نهاکنندیاستفاده م   یسازنهیحل مسئله به   یبرا
 تمیالگور  کی  یطراح   یمعکوس آن برا  FFTو    FFT  ،یخودهمبستگ

  ی برا SCANبه نام   یتمی[، الگور12] مرجع در .شودیکارآمد استفاده م
شده است. هدف    یمعرف  SISOرادار    یشکل موج همزمان برا  یطراح

 یهاقیدمطابق با باند توقف مورد نظر و    یپاسخ فرکانس  یدهآن شکل 
همبستگ  یجانب  یها رگلبگکاهش   تابع  است.  یدر   الگوریتم  خود 
SCAN    ًتمیاز الگور  افتهینسخه توسعه    کیاساسا  CAN   است که باند

 . ردیگیدر نظر م  یهمبستگتابع خودرا در    یجانب  یهاگلبرگتوقف و  
را    تمیاست و الگور (FFT)  عیسر  هیفور  لیبر اساس تبد  SCAN  ساختار
  ی ها را در زمان واقعکند و آن  دیتول  یطولان  یها سازد تا دنبالهیقادر م

آن   ینقطه شروع تصادف تمیالگور نیا یایاز مزا گر ید یکیبه روز کند. 
متعاقباًاست نو.  د  سندگانی،  الگور  یگر ینوع  نام    SCAN  تمیاز  به 

WeSCAN  معرف ب  یرا  کنترل  که  جانب  یشتریکردند  به    یبر سطوح 
  ی [، طراح13] مرجع .دردهدی بالاتر ارائه م یمحاسبات یهانهیهز متیق

  یبرا(  MIMO)  ی چند خروج  یرادار چند ورود  ی شکل موج گسسته برا
مجموع  باند توقف مورد نظر و کاهش    ایجاد  با  یپاسخ فرکانس  دهیشکل
در محدوده مورد بحث قرار گرفته است.   (ISL)  یجانب  هابگلبرگسطح  

از   ادهرا در حوزه فرکانس با استف  ISL  تیمحدود  سندهیمقاله، نو  نیدر ا
  یبرا  یوزن  بیبا استفاده از ضرا  سندهی. نوکندیرابطه پارسوال فرموله م

کرده و آن را به    کپارچهیدف مسئله را  باند توقف و باند عبور، تابع ه
از روش نزول مختصات   یسازنهیبه   یبرادر این مقاله  رساند.  یحداقل م

(CD) برا تبد  اتیعمل  یو  روش  از   (FFT)  عیسر  ه یفور  لیجستجو 
است که به طور    نیا  سندگانی[، هدف نو16]  مرجع  در  .شودیاستفاده م

 نهیبه   ی مرد نظررا در فضا (ISLR)  کپارچهی  یهمزمان نسبت لوب جانب
برا از    نیا  یکنند.  به   کیمنظور،  دو   یدهشکل   یسازنهیروش  پرتو 

به    کیکل، نسبت توان پ  یمانند توان انتقال  یعمل  یهاقیدهدفه تحت  
م  (PAR)  نیانگیم استفاده  موج  شکل  گسسته  فاز  روکنندی و   کردی. 

)  یسازنهیبه  مختصات  نزول  روش  استفاده،  و   (CDمورد  است 
مقاله در   نیدر ا  ی. نوآورکنندیم  شنهاد یپ  UNIQUEبه نام    یتمیالگور

استفاده   تیشده قابل  یطراح  یهانهفته است که شکل موج   تیواقع  نیا
با کاربرد در صنعت خودرو    یبعد  را رادار چه   یربرداریتصو  یها ستمیدر س

 ریمقاد نیهمزمان دو تابع هدف منجر به سازش ب یسازنهیرا دارند. به 
ISLR  [،  16]  مرجع  [، مشابه15]  مرجع  در  شود.یدر محدوده و فضا م

-هیزاو  پرتوی تشعشعی  یاز الگو  یتابع هدف را به عنوان نسبت  سندهینو
-یمورد نظر فرموله م  یاهیزاو  تشعشعیپرتوی    یناخواسته به الگو  یا

فاز گسسته    یجستجو  قیتابع از طر  نیکند. هدف به حداقل رساندن ا
صورت و مخرج است.    یبرا  FFTمشتق شده از    بیبا استفاده از ضرا

  یبرا  (CD)  کاهش مختصات  از روش  سندهیدر هر تکرار، نو  ت،یدر نها
به دست آوردن   یشده برا  نهیبه   ریعناصر شکل موج با مقاد  ینیگزیجا
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 اریمع  سندگانی[، نو17]  مرجع  در  کند.یاستفاده م  یینها  نهیشکل موج به 

  که   رندیگی[ در نظر م15]مرجع  تشعشع رادار را مشابه    یالگو  یطراح
نو  Spatial-ISLR  بهینه سازی مرکب اساساً،    ی طراح  سندگانیاست. 

را   موج  بهینهشکل  -Spatial-ISLR  ،Range  حوزه  سهدر  سازی  با 

ISLRیالگو  دهیشکل  ی. تمرکز اصلدهندیانجام م  ی، و پاسخ فرکانس 
تشعشعی و    پرتوی  شامل    یهاقیداست  فرکانس،    فیط  پوششآن 

عرض پرتو   تیثابت است. محدود  توان، شباهت و  تواننیمعرض پرتو  
قید کند و  یم  نیتضم  یاصل  گلبرگرا در جهت    یپاسخ خوب  تواننیم

 قیداز توان انتقال محدود است. هدف    نهیاستفاده به   یثابت برا  دامنه
 ند یها در طول فرآشکل موج  نیمتعامد بودن ب  کثرحفظ حدا  نیز  شباهت

تشعشعی  یالگو  یدهشکل نوآور  پرتوی  ا  یعلم  یهایاست.    نیدر 
 کی  ی لف و معرفه مختحوزدو  از    یابیارز  یارهایمقاله شامل ادغام مع

 ی ابیارز  یارهایاست. ادغام مع  WISEبه نام    دیجد  یسازنهیچارچوب به 
پ  یهااز حوزه طراح  یدگیچیمختلف،  افزا  یمسئله  را  موج    ش یشکل 

  دیچارچوب جد  نی. استیموجود قابل حل ن  یهادهد، که با چارچوبیم
 (SDP)  نیمع  مه ین  یسینوبا کمک برنامه  میرمستقیبا استفاده از روش غ

 . پردازدی محدب م ری و غ NP-Hard رهیبه مسئله چند متغ
 

 و معادلات مسئله ینظر یمبان-3

مقاله به    ن یکه در ا  یسازنهیاز پنج مسئله به   کیهر    ینظر  یمبان
زآن به طور خلاصه در  است  پرداخته شده  است. در    آورده  ریها  شده 

به   یسازنهیپنج مسئله به   نیاز ا  کیعلاوه بر حل هر    ،یقسمت بعد
ها  مسائل و حل همزمان آن نیا بیو مستقل، نحوه ترک حیصورت صر

 داد. مینشان خواه  WISSO تمیوررا با استفاده از الگ

 شکل موج  یگذارو نشانه فیالف( تعر

 ف یتعر ریبه صورت ز CL-MIMO راداردر  X شکل موج سیماتر
 : شودیم

𝑿 ≜ [𝑥1 𝑥2 ⋯ 𝑥𝑁] = [

𝑥̃1
𝑥̃2
⋮
𝑥̃𝑀

] = [

𝑥11 𝑥12
𝑥21 𝑥22

⋯
…

𝑥1𝑁
𝑥2𝑁

⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑀1 𝑥𝑀2 ⋯ 𝑥𝑀𝑁

]  (1     )             

𝑥𝑚𝑛 = 𝑒𝑗𝜑𝑙| 𝜑𝑙 ∈ {0,1,2, … , 𝐿 − 1} ×
2𝜋

𝐿
 

𝒙𝑛 ≜ [

𝑥1𝑛
𝑥2𝑛
⋮
𝑥𝑀𝑛

] , 𝑛 = 1,2, . . , 𝑁 

𝒙̃𝑚 ≜ [𝑥𝑚1 𝑥𝑚2 … 𝑥𝑚𝑁] ,𝑚 = 1,2, . . . , 𝑀 
 

در    یزمان  یهاتعداد نمونه  N  ، فرستنده  یهاتعداد آنتن  M  که در آن
مختلف   یفازها  ریفاز گسسته است که مقاد  یتعداد عناصر الفبا  L  و  کد

-ینشان داده م  𝑥𝑚𝑛با    Xشکل موج    سیدهد. عناصر ماتریرا نشان م
نشان دهنده ستون )نمونه    n)آنتن( و    فیشاخص رد  انگرینما  mو    وندش

  nدر زمان    mشکل موج در آنتن    𝑥𝑚𝑛 ن،ی( شاخص است. بنابرایزمان
ی هادر نمونه  lو    mشکل موج آنتن فرستنده    بیبه ترت  𝒙𝑙و    𝒙𝑚است.  

1,…, N  هستند.    ی شگیهم𝒙𝑛  ی هابردار شکل موج است که تمام آنتن 
ر زمان    افرستنده  م   nدر  و   𝜑𝑙  و  دهدینشان  گسسته  فاز 

{0,1,2, … , 𝐿 − 1} ×
2𝜋

𝐿
 فاز گسسته است.  یالفبا 

 

 سازیب( اولین مسئله بهینه
 شده:  یشکل موج طراح ISL کردنکمینه 

(1) 
𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛

𝑿
 𝑓𝑜𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛

𝑿
 𝐼𝑆𝐿𝑀𝐼𝑀𝑂(𝑿)  

= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑋
 ∑ 𝐼𝑆𝐿(𝑥̃𝑚)

𝑀

𝑚=1

+ ∑ ∑ 𝐼𝑆𝐿(𝑥̃𝑚, 𝑥̃𝑙)

𝑀

𝑙=1
𝑙≠𝑚

𝑀

𝑚=1

 

≜ 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑋
 ∑ ∑ |𝑟𝑘(𝑥̃𝑚)|

2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁
𝑘≠0

𝑀

𝑚=1

+ ∑ ∑ ∑ |𝑟𝑘(𝑥̃𝑚, 𝑥̃𝑙)|
2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑙=1
𝑙≠𝑚

𝑀

𝑚=1

 

= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑋

(

 
 
∑ ∑

|

|
∑ 𝑥𝑚𝑛𝑥𝑚(𝑛+𝑘)

∗ )

𝑁−𝑘

𝑛=1
1≤𝑛≤𝑁
1≤𝑛+𝑘≤𝑁

|

|

2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁
𝑘≠0

𝑀

𝑚=1

+ ∑ ∑ ∑
|

|
∑ 𝑥𝑚𝑛𝑥𝑙(𝑛+𝑘)

∗ )

𝑁−𝑘

𝑛=1
1≤𝑛≤𝑁
1≤𝑛+𝑘≤𝑁

|

|

2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑙=1
𝑙≠𝑚

𝑀

𝑚=1

)

 
 
= 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛

𝑋
(𝐼 + 𝐼𝐼)  

است.    Xج  شکل مو  ISL  س یتابع هدف ماتر  𝑓𝑜𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿   که در آن
تابع با توجه به    نیبا محاسبه ا  ،یسازنهیبه   ندیپس از هر بار تکرار فرآ

بهبود به X  نهیشکل موج به  به تکرار قبل  یسازنهی،  تواند  یم  ینسبت 
تابع    𝑟𝑘(𝒙𝑚).  دیآمیبه دست    ندیتوقف فرآ  ایادامه    یبرا  یریگمیتصم

دهد و یرا نشان م  k  ریبا تاخ  امmخودکار شکل موج آنتن    یهمبستگ
𝑟𝑘(𝒙𝑚)  تابع همبستگ آنتن    ینشان دهنده  با    امlو    امmشکل موج 

,𝐼𝑆𝐿(𝒙𝑚و     𝐼𝑆𝐿(𝒙𝑚)است.    k  ریتاخ 𝒙𝑙)  ترت دهنده   ب یبه  نشان 
 مجموعو    امmآنتن    یستگهمبخودتابع    یجانب  گلبرگسطوح    مجموع
  یبرا lو  m یهاآنتن نیمتقابل ب  یتابع همبستگ یجانب گلبرگسطوح 

و    Iجملات    دیبا  (CD)  کاهش مختصات  یسازنه یاستفاده از روش به 
II   را بر حسب𝑥𝑡𝑑  و𝑥𝑡𝑑

عبارات در  ریاگر سا .درک انیها بو توان آن  ∗
به  ثابت  به  یسازنهیمسئله  شوند    درعنوان  گرفته    ی وابستگ  اینظر 

𝑥𝑡𝑑و    𝑥𝑡𝑑  به   یمیمستق
آن   ∗ توان  نداشته  و  آن ها  بر  باشند،  گاه 

به    یسازنهیبه  را در  آن  توان ی و م  گذارندی نم  یریتأث  𝑥𝑡𝑑با توجه  ها 
حذف کرد.   تمیسرعت الگور ش یمنظور افزا هب  ،نهیبه  𝑥𝑡𝑑  افتنی ندیفرآ

درهمان که  فرمول    [26]  مرجع   طور  ما  است،  شده  داده    FFTنشان 
  ند یداشت که فرآ  میخواه  ریبه شرح ز  یسازنهیمسئله به   یبرا  یمعادل

 کند: یم عیجستجو را تا حد امکان سر
 

 سازیج( دومین مسئله بهینه
به صورت زیر انجام    شده  یپاسخ فرکانس شکل موج طراح  هیدشکل

 : خواهد شد
  یهاستون صفر به نمونه  N-1با افزودن  Xاز شکل موج  𝑿شکل موج  

تعداد نقاط نمونه   شیافزا یکار برا نی. ادیآیهر آنتن به دست م یزمان
تر  قیدق  نییتع  یبرا  یوضوح پاسخ فرکانس  ش یافزا  جه یو در نت  یزمان

-از فرکانس  یاجموعهاساساً م  𝑤𝑈شود. باند توقف  یباند توقف انجام م
 ی رود که پاسخ فرکانسیشده نامطلوب هستند و انتظار م  یزهنرمال  یها

با    سهیدر مقا  یبه طور قابل توجه   هادر آن فرکانس  یسازنهیپس از به 
 به حداقل برسد.  گرید یهافرکانس
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(2 ) 
𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑡𝑑=𝑒
𝑗𝜑𝑙
𝑓𝑜𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿

= 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
𝜑𝑙

(

 
 
∑|𝐹𝐹𝑇({𝑎0𝑡𝑑𝑘 , 𝑎1𝑡𝑑𝑘 , 𝑎2𝑡𝑑𝑘 }, 𝐿)|2
𝑁−1

𝑘=1

+ ∑ ∑ |𝐹𝐹𝑇({𝑏0𝑡𝑑𝑘 , 𝑏1𝑡𝑑𝑘} , 𝐿)|
2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑙=1
𝑙≠𝑚
𝑚=𝑡

+ ∑ ∑ |𝐹𝐹𝑇({𝑐0𝑡𝑑𝑘 , 𝑐1𝑡𝑑𝑘} , 𝐿)|
2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑚=1
𝑚≠𝑡

 

)

 
 
   , 𝐿 ≥ 3

= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝜑𝑙

(

 
 
∑|𝐹𝐹𝑇({𝑎0𝑡𝑑𝑘 + 𝑎2𝑡𝑑𝑘 , 𝑎1𝑡𝑑𝑘}, 𝐿)|

2

𝑁−1

𝑘=1

+ ∑ ∑ |𝐹𝐹𝑇({𝑏0𝑡𝑑𝑘 , 𝑏1𝑡𝑑𝑘} , 𝐿)|
2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑙=1
𝑙≠𝑚
𝑚=𝑡

+ ∑ ∑ |𝐹𝐹𝑇({𝑐0𝑡𝑑𝑘 , 𝑐1𝑡𝑑𝑘} , 𝐿)|
2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑚=1
𝑚≠𝑡

 

)

 
 
  , 𝐿 = 2   

𝑎0𝑡𝑑𝑘 =  𝑥𝑡(𝑑+𝑘)
∗ | 1≤𝑑≤𝑁

1≤𝑑+𝑘≤𝑁

 , 𝑎1𝑡𝑑𝑘 = ∑ 𝑥𝑡𝑛𝑥𝑡(𝑛+𝑘)
∗𝑁−𝑘

𝑛=1
𝑛≠𝑑

𝑛≠𝑑−𝑘

  𝑎2𝑡𝑑𝑘 =

𝑥𝑡(𝑑−𝑘)| 1≤𝑑≤𝑁
1≤𝑑−𝑘≤𝑁

, 𝑏0𝑡𝑑𝑘 = 𝑥𝑙(𝑑+𝑘)
∗ |

1≤𝑑+𝑘≤𝑁
 , 𝑏1𝑡𝑑𝑘 =

∑ 𝑥𝑡𝑛𝑥𝑙(𝑛+𝑘)
∗ |1≤𝑛+𝑘≤𝑁

1≤𝑛≤𝑁

 𝑁−𝑘
𝑛=1
𝑛≠𝑑

𝑛≠𝑑−𝑘

, 𝑐0𝑡𝑑𝑘 =

∑ 𝑥𝑚𝑛𝑥𝑡(𝑛+𝑘)
∗ |1≤𝑛+𝑘≤𝑁

1≤𝑛≤𝑁

𝑁−𝑘
𝑛=1

𝑛≠𝑑−𝑘

 , 𝑐1𝑡𝑑𝑘 = 𝑥𝑚(𝑑−𝑘)|1≤𝑑−𝑘≤𝑁
 

 

(3 ) 
𝑿 ≜ [

𝑥11 𝑥12
𝑥21 𝑥22

⋯
…

𝑥1𝑁 0 0 ⋯ 0
𝑥2𝑁 0 0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮       0 0 ⋯ 0
𝑥𝑀1 𝑥𝑀2 ⋯ 𝑥𝑀𝑁 0 0 ⋯ 0

] 

𝑥𝑚𝑛 = 𝑒𝑗𝜑𝑙| 𝜑𝑙 ∈ {0,1,2, … , 𝐿 − 1} ×
2𝜋

𝐿
 

𝑤𝑈 = ⋃ 𝑖

2𝑁−1

𝑖=1
𝑖

2𝑁−1
 ∈ 𝑆𝑇𝑂𝑃𝐵𝐴𝑁𝐷

 

𝑊𝑈 = 𝑤𝑈 ×
2𝜋

2𝑁 − 1
       , [

𝑅𝑎𝑑

𝑆𝑒𝑐
] 

(4 ) 
𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛

𝑋
𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙   = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛

𝑋
∑ ∑ |𝑋̅𝑚𝑘|

𝑘∈𝑤𝑈

𝑀

𝑚=1

=   𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
𝑋

 ∑ ∑ | ∑ 𝑥𝑚𝑛 𝑒
−𝑗

2𝜋

2𝑁−1
(𝑤𝑈(𝑖)−1)(𝑛−1)

2𝑁−1

𝑛=1

 |

𝐿𝑤𝑈

𝑖=1

𝑀

𝑚=1

  

 

بازخورد از محیط  توسط  (  N)  یزمان  یهاباند توقف مستقل از تعداد نمونه
به عنوان    ؛شودیم  نییتع  کی  اصفر ت  نیب  ریبا مقاد  به صورت شناختی

 ی برا یاست که پاسخ فرکانس یمعن نیبه ا  (0.3,0.5)باند توقف مثال
برسد.    دیبا  0.5و    0.3  نیشده ب  یزهنرمال  یهاهمه فرکانس به حداقل 

را در  ( DFTگسسته )  هیفور  لیتبد  دامنهمجموع    𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙تابع هدف  
آن را   میدهد که قصد داریم نباند توقف نشا اینامطلوب  یهافرکانس

کنیم فرکانس  یهابردار شاخص  𝑊𝑈.  کمینه  به   یزه نرمال  یهامربوط 
در باند توقف   یاهیزاو  یهابردار فرکانس  𝑤𝑈  است وشده در باند توقف  

دو   هر  نمونه  𝑊𝑈و    𝑤𝑈است.  تعداد  نت (N)  یزمان  یهابه  در   جه یو 
گسسته    هیفور  لیتبد  دهنشان دهن  𝐿𝑤𝑈دارند.    یوضوح فرکانس بستگ

(DFT)   شکل موج آنتنm    در فرکانسk  شکل موج    یپاسخ فرکانس  که
کند. همانند قسمت یفرکانس خاص منعکس م  کیشده را در    یطراح

تابع  دیبا (CDنزول مختصات )  یساز نهیاستفاده از روش به  یقبل، برا
𝑥𝑡𝑑و   𝑥𝑡𝑑هدف را بر حسب  

  طور که در . هماندرک انیها بو توان آن  ∗

مسئله   یبرا  یمعادل  FFTفرمول  از  نشان داده شده است،    [26]  مرجع
داشت که روند جستجو را تا حد امکان    میخواه  ریبه شرح ز  یسازنهیبه 

 کند:یم عیسر
(5 ) 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑡𝑑=𝑒
𝑗𝜑𝑙

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙

= 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
𝜑𝑙

∑|𝐹𝐹𝑇({𝑒0𝑡𝑑𝑘 , 𝑒1𝑡𝑑𝑘}, 𝐿)|

𝐿𝑤𝑈

𝑖=1

          , 𝐿 ≥ 2 

𝑒0𝑡𝑑𝑘 = 𝑒
−𝑗

2𝜋

2𝑁−1
(𝑤𝑈(𝑖)−1)(𝑑−1) , 𝑒1𝑡𝑑𝑘 = ∑ 𝑥𝑡𝑛 𝑒

−𝑗
2𝜋

2𝑁−1
(𝑤𝑈(𝑖)−1)(𝑛−1)

2𝑁−1

𝑛=1
𝑛≠𝑑

 

  سازید( سومین، چهارمین و پنجمین مسئله بهینه
فضا  هیدشکل طراح  یتشعشع  یالگو  ای  ییپاسخ  موج  شده    یشکل 

.  مورد نظر است  به طور جداگانه  M3و    M1  ،M2سه گروه آنتن    یبرا
هستند   کسانی  یسازنهیسه مسئله به   نیا  ،یسازنهیمسائل به   دگاهیاز د

 جداگانه حل شوند:  دیدارند، اگرچه با یو فرمول مساو
(6 ) 

𝑃𝑚 = [

𝑃𝑥𝑚
𝑃𝑦𝑚
𝑃𝑧𝑚

] 

𝑟(𝜃, 𝜑) = [
𝑠𝑖𝑛 𝜃  𝑐𝑜𝑠 𝜑
𝑠𝑖𝑛 𝜃  𝑠𝑖𝑛 𝜑
𝑐𝑜𝑠 𝜃

] 

𝑎(𝜃, 𝜑) = [

𝑎1(𝜃, 𝜑)

𝑎2(𝜃, 𝜑)
⋮

𝑎𝑀(𝜃, 𝜑)

]

𝑀×1

= 

[
 
 
 
 𝑒
−𝑗 

2𝜋

𝜆
 𝑃1
𝑇 𝑟(𝜃,𝜑)

𝑒−𝑗 
2𝜋

𝜆
 𝑃2
𝑇 𝑟(𝜃,𝜑)

⋮

𝑒−𝑗 
2𝜋

𝜆
 𝑃𝑀
𝑇  𝑟(𝜃, 𝜑)]

 
 
 
 

𝑀×1

 

𝐴(𝜃, 𝜑) ≜ 𝑎(𝜃, 𝜑) 𝑎†(𝜃, 𝜑) 

𝑔(𝑥, 𝜃, 𝜑) ≜ ∑| 𝑎†(𝜃, 𝜑) 𝒙𝑛|
2
=  ∑ 𝒙𝑛

†
 𝐴(𝜃, 𝜑) 𝒙𝑛

𝑁

𝑛=1

𝑁

𝑛=1

 

𝛹𝑈 =  ⋃(𝜃𝑖𝑈, 𝜑𝑖𝑈) 

𝛹𝐷 = ⋃(𝜃𝑖𝐷, 𝜑𝑖𝐷) 

(7 ) 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
𝑿
𝑓𝑜𝑏𝑗𝐵𝑒𝑎𝑚𝑃𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑛(𝑚)

= 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
𝑿
|
∑ ∑ 𝒙𝑛

†
 𝐴(𝜃𝑖𝑈, 𝜑𝑖𝑈) 𝒙𝑛

𝑁
𝑛=1

𝐿𝛹𝑈 
𝑖=1

∑ ∑ 𝒙𝑛
†
 𝐴(𝜃𝑖𝐷, 𝜑𝑖𝐷) 𝒙𝑛

𝑁
𝑛=1

𝐿𝛹𝐷 
𝑖=1

|

(𝑚)

= 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
𝑿
|
𝐼

𝐼𝐼
|
(𝑚)
  

آن   در  موقع  𝑃𝑚که  که  است  مبدا    mآنتن    تیبردار  به  نسبت  را 
,𝑟(𝜃دهد.  یمختصات نشان م 𝜑)   بردار واحد است که به جهت    کی

,𝜃)  یمختصات کرو 𝜑)  آنتن   هیبهره آرا  میکند و ما قصد داریاره ماش
,𝑎(𝜃.  میرا در آن جهت محاسبه کن 𝜑)  و 𝐴(𝜃, 𝜑)    ترتیب و    بردار به 

فرستنده در فرکانس حامل مربوط به طول    یهاآنتن  تیهدا  سیماتر
,𝑟(𝜃هستند که با    λموج   𝜑)  1  یها تراز شده اند. از آنتن ها  ت یو موقع  

,𝑔(𝑥.  بیبه ترت  Mتا   𝜃, 𝜑)  ها با شکل  حاصل حاصل جمع سود آنتن
,𝜃)است که با    Xموج   𝜑)   در مورد    شتریاطلاعات ب  یتراز شده است. برا

[ مراجعه  16،  19،  18،  15مراجع ]  آن، به   تخراج فرمول و نحوه اس  نیا
 ی هاآنتن در جهت  یهامجموع بهره  میاز تقس  𝑓𝑜𝑏𝑗𝐵𝑒𝑎𝑚𝑃𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑛.  دیکن

  نی. ادیآیمطلوب به دست م  یهاها در جهتنامطلوب بر مجموع بهره
نامطلوب   یهابا هدف به حداقل رساندن سود آنتن در جهت  یسازنهیبه 

مجموعه     𝛹𝑈مطلوب است.    یهاها در جهتو به حداکثر رساندن آن
,𝜃𝑖𝑈)  دهدی را نشان م  ییهاجهت 𝜑𝑖𝑈)     که نامطلوب در نظر گرفته

ها است.  جهت  ن یآنتن در ا  بهرهو هدف به حداقل رساندن    شوند، یم
𝛹𝐷   مجمو دهنده  انشان  ها    یعه  جهت  𝜃𝑖𝐷)از  , 𝜑𝑖𝐷)    که است 

سود آنتن    دنشوند و هدف ما به حداکثر رسان  یمطلوب در نظر گرفته م
تعداد عناصر    𝐿𝛹𝐷و     𝛹𝑈تعداد عناصر در     𝐿𝛹𝑈جهت ها است.    نیدر ا

5 



 

 
مشخص شده مطلوب و    یایعناصر توسط زوا  نیاست. تعداد ا   𝛹𝐷در  

تع مقادتیشود که میم  نیینامطلوب  فواصل    ا یمنفرد، مضرب    ریواند 
-هی باشد. وضوح زاو  یطیآموخته از بازخورد مح  ایارائه شده توسط کاربر  

. تابع هدف  ردیگیها قرار مآن  شی تعداد عناصر آنتن و آرا  ریتحت تأث  یا
شده است    لیتابش از دو قسمت مشابه تشک  یالگو  یبرا  یسازنهیبه 

به صورت   ترت  IIو    Iشود. قسمت  ینشان داده م  IIو    Iکه  با    بیبه 
افزا زوا  شیمجموع  و مطلوب مطابقت د  یا یآنتن در  از اردنامطلوب   .

  ند یمتفاوت هستند، فرآ  هیزاو  ریدو بخش فقط در مقاد  نیکه ا  ییآنجا
آن  ی کی  ی برا  یسازنهیبه  ماز  انجام  نتایها  از  و سپس    یبرا  جیشود 

م  ی گرید  یبرا  میتعم در ضمشود. همانیاستفاده  که  نشان    مهیطور 
به شرح    یسازنهیمسئله به   یبرا  یمعادل  FFTداده شده است، فرمول  

 کند: یم عیداشت که روند جستجو را تا حد امکان سر میر خواهیز
(8 ) 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛

𝑿
𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑚)

=

{
 
 

 
 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛

𝜑𝑙

|
(𝐹𝐹𝑇({𝑔0𝑡𝑑  , 𝑔1𝑡𝑑  , 𝑔2𝑡𝑑}, 𝐿 )

(𝐹𝐹𝑇({ℎ0𝑡𝑑  , ℎ1𝑡𝑑  , ℎ2𝑡𝑑}, 𝐿 )
|
(𝑚)

 , 𝐿 ≥ 3 

𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
𝜑𝑙

|
(𝐹𝐹𝑇({𝑔0𝑡𝑑 + 𝑔2𝑡𝑑  , 𝑔1𝑡𝑑}, 𝐿 )

(𝐹𝐹𝑇({ℎ0𝑡𝑑 + ℎ2𝑡𝑑  , ℎ1𝑡𝑑}, 𝐿 )
|
(𝑚)

, 𝐿 = 2 

  

𝑔0𝑡𝑑 = ∑ 𝐴𝑈𝑚𝑡𝑥𝑚𝑑
∗𝑀

𝑚=1
𝑚≠𝑡

, 𝑔1𝑡𝑑 =  𝐴𝑈𝑡𝑡 +

 ∑ 𝑥𝑚𝑑
∗ ∑ 𝐴𝑈𝑚𝑙𝑥𝑙𝑑

𝑀
𝑙=1

𝑀
𝑚=1
𝑚≠𝑡

+ ∑ ∑ 𝑥𝑚𝑛
∗ ∑ 𝐴𝑈𝑚𝑙

𝑀
𝑙=1

𝑀
𝑚=1

𝑁
𝑛=1
𝑛≠𝑑

𝑥𝑙𝑛 , 

𝑔2𝑡𝑑 = ∑ 𝐴𝑈𝑡𝑚𝑥𝑚𝑑
𝑀
𝑚=1
𝑚≠𝑡

 

 ℎ0𝑡𝑑 = ∑ 𝐴𝐷𝑚𝑡𝑥𝑚𝑑
∗𝑀

𝑚=1
𝑚≠𝑡

 , ℎ1𝑡𝑑 =  𝐴𝐷𝑡𝑡 +

 ∑ 𝑥𝑚𝑑
∗ ∑ 𝐴𝐷𝑚𝑙𝑥𝑙𝑑

𝑀
𝑙=1

𝑀
𝑚=1 +

∑ ∑ 𝑥𝑚𝑛
∗ ∑ 𝐴𝐷𝑚𝑙

𝑀
𝑙=1

𝑀
𝑚=1

𝑁
𝑛=1
𝑛≠𝑑

𝑥𝑙𝑛 , ℎ2𝑡𝑑 = ∑ 𝐴𝐷𝑡𝑚𝑥𝑚𝑑
∗𝑀

𝑚=1
𝑚≠𝑡

 

 

 یشنهادیروش پ-4
 & WISSO (Widely Separated ISL, Spectralالگوریتم  

Spatial response Optimization)    معنی پاسخ    یسازنهیبه به 
 WS-MIMOوکاهش اثر گلبرگ فرعی کد در رادارهای   ییفضا  ی،فیط

از پنج مسئله   کیهر    یبرا  یسازه یشب  یهاو روش  یتاکنون تئور  است.
داده شده است. اکنون،    حیبه صورت جداگانه و جامع توض  یسازنهیبه 
که    میو نشان ده  میکن  یرا معرف  WISSOنوآورانه    تمیالگور  میخواهیم

هر پنج مسئله را به طور همزمان با استفاده از روش    میتوانی چگونه م
ائل را همزمان  مس  نی. امیکن  نهیبر پارتو به  یمبتن  شده یزه  الدار نرموزن

  ن یب  یها اعدادکرد. وزن  میخواه نهیبه   ی،وزن  بیبا در نظر گرفتن ضرا
نسبت    یسازنهیهر مسئله به   تیهستند که نشان دهنده اهم  ک یصفر و  

خواهد بود. به عنوان    کیها  وزن  نیاست و مجموع ا  گریبه دو مورد د
تر  یاتیما ح  یبرا قیدق  یتشعشع  یکه شکل دادن به الگو  یمثال، زمان

. قبل از پرداختن به مسئله میدهیبه آن اختصاص م   یشتریاست، وزن ب
 ی سازنهیرا که قصد به   یتابع هدف کل  دیپنجگانه، اجازه ده  یسازنهیبه 

 :میکن فیتعر ریبه صورت ز میآن را دار
(9 ) 𝑓𝑜𝑏𝑗𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

(𝑖) = 𝜃𝐼𝑆𝐿
𝑓𝑜𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿

(𝑖)

𝑓𝑜𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿
(0) + 𝜃𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙
(𝑖)

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙
(0)     

+  ∑ 𝜃𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑚)
𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑚)

(𝑖)

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑚)

(0)

3

𝑚=1

 

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  عبارت
(𝑖)   پنجگانه    یساز  نهیمسئله به   یبه تابع هدف کل

است. تکرار    تمیتعداد تکرار الگور  انگر یب  i  ریمقاله اشاره دارد. متغ  نیدر ا

خود را دارند و هنوز    هیاول  ریها مقاددهد که شکل موجیصفر نشان م
که روش    ییآنجاها انجام نشده است. از  آن  یرو  یسازنهیبه   ندیفرآ  چیه

CD  روش همگرا است، حداکثر مقدار تابع    ک ی𝑓𝑜𝑏𝑗𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
(𝑖)     در تکرار

i=0 خواهد بود.  1 ییمقدار نها 
تابع هدف کل   تم،یاست که در هر تکرار الگور  نیا  ییهمگرا  لیدل

𝑥𝑡𝑑|1≤𝑡≤𝑀را در اطراف عنصر  
1≤𝑑≤𝑁

 گریکه عناصر دیدر حال  م،ی کنیم  نهیبه   

،  i=1تکرار    نیمثال، با شروع از اول  ی. برامیدارینگه م  رییرا بدون تغ
که    میکنی م  نییو تع  م،یکنیم   نهیبه   𝑥11تابع هدف کل را حول مقدار  

.  رساندی تابع هدف کل را به حداقل م  𝑥11کدام مقدار فاز گسسته    یبرا
𝑥11 عنصر را   نیا گری تکرار، د نیو در ا  میدهیآن مقدار قرار م یرا رو

  م یکنی را تکرار م  ندیو فرآ  میروی م  𝑥21. سپس به عنصر  میدهینم  رییتغ
تابع هدف    𝑥21کدام مقدار فاز گسسته    یکه برا  م یکنیو مشخص م

مقدار آن در مرحله قبل به   کهنیبا توجه به ا   رساند،یکل را به حداقل م
  دن یرا تا رس ندیفرآ نیاست. ا افتهیکاهش  یکم 𝑥11 یسازنهیبه  لیدل

کدام مقدار   یبرا  میکنیم  نییکه تع  ییجا  م،یدهیادامه م  𝑥𝑀𝑁به عنصر  
گسسته   م  𝑥𝑀𝑁فاز  حداقل  به  را  کل  هدف  به    رساند،یتابع  توجه  با 

𝑥𝑡𝑑|1≤𝑡≤𝑀ی  سازنه یبه  لیدل  به یمقدار آن در تمام مراحل قبل  کهنیا
1≤𝑑≤𝑁

 

 تمیتکرار از الگور کی ندیفرآ نیکل ا است. افتهیکاهش  یطور متوالبه 
  ب یترت  نیشود. به ایدر نظر گرفته م  CDبر اساس روش    یسازنهیبه 

  رییبدون تغ  ای  ابدییکاهش م  ایهر تکرار، مقدار تابع هدف کل    انیدر پا
  قضیه تابع هدف محدود است، بر اساس    کهنیماند. با توجه به ایم  یباق
  را  آن یکنوایی تابع، همگراییو  کرانداریتوان از یم ،ییهمگرا یاضیر

 استنباط کرد.
شکل موج    یزمان براهم  یوزن  یسازنهیمسئله به   انگریب  ریمعادله ز

الگو  WS-MIMOرادار   به  دادن  شکل  منظور  پاسخ  یتشعشع  یبه   ،
ثابت    دامنه   تیاست، با در نظر گرفتن دو محدود  ISLفرکانس و کاهش  

شده توسط    یهدف گذار  یسازنهیمسئله به   ای،  iو فاز گسسته در تکرار  
 خواهیم داشت:  WISSO تمیالگور
(10 ) 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑡𝑑
𝑓𝑜𝑏𝑗𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

(𝑖)

= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑥𝑡𝑑

(𝜃𝐼𝑆𝐿
𝑓𝑜𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿

(𝑖)

𝑓𝑜𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿
(0) + 𝜃𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙
(𝑖)

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙
(0)     

+ ∑ 𝜃𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑚)

|
(𝐹𝐹𝑇({𝑔0𝑡𝑑 ,𝑔1𝑡𝑑 ,𝑔2𝑡𝑑},𝐿 )

(𝐹𝐹𝑇({ℎ0𝑡𝑑 ,ℎ1𝑡𝑑 ,ℎ2𝑡𝑑},𝐿 )
|
(𝑚)

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑚)

(0)

3

𝑚=1

 ) 

𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
𝑥𝑡𝑑

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
(𝑖)

= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝜑𝑙

(𝜃𝐼𝑆𝐿
𝐼

𝑓𝑜𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿
(0)

+ 𝜃𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙
∑ |𝐹𝐹𝑇({𝑒0𝑡𝑑𝑘 , 𝑒1𝑡𝑑𝑘}, 𝐿)|
𝐿𝑤𝑈
𝑖=1

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙
(0)

    

+  ∑ 𝜃𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑚)

|
(𝐹𝐹𝑇({𝑔0𝑡𝑑 ,𝑔1𝑡𝑑 ,𝑔2𝑡𝑑},𝐿 )

(𝐹𝐹𝑇({ℎ0𝑡𝑑 ,ℎ1𝑡𝑑 ,ℎ2𝑡𝑑},𝐿 )
|
(𝑚)

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑚)
(0)

3

𝑚=1

)  , 𝐿 ≥ 3 
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𝑰 ∑ |𝐹𝐹𝑇({𝑎0𝑡𝑑𝑘 , 𝑎1𝑡𝑑𝑘 , 𝑎2𝑡𝑑𝑘 }, 𝐿)|
2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁
𝑘≠0

+ ∑ ∑ |𝐹𝐹𝑇({𝑏0𝑡𝑑𝑘 , 𝑏1𝑡𝑑𝑘} , 𝐿)|
2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑙=1
𝑙≠𝑚
𝑚=𝑡

+ ∑ ∑ |𝐹𝐹𝑇({𝑐0𝑡𝑑𝑘 , 𝑐1𝑡𝑑𝑘} , 𝐿)|
2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑚=1
𝑚≠𝑡

 

= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝜑𝑙

(𝜃𝐼𝑆𝐿
𝑰𝑰

𝑓𝑜𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿
(0)

+ 𝜃𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙
∑ |𝐹𝐹𝑇({𝑒0𝑡𝑑𝑘 , 𝑒1𝑡𝑑𝑘}, 𝐿)|
𝐿𝑤𝑈
𝑖=1

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙
(0)

    

+ ∑ 𝜃𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑚)

|
(𝐹𝐹𝑇({𝑔0𝑡𝑑 ,𝑔1𝑡𝑑 ,𝑔2𝑡𝑑},𝐿 )

(𝐹𝐹𝑇({ℎ0𝑡𝑑 ,ℎ1𝑡𝑑 ,ℎ2𝑡𝑑},𝐿 )
|
(𝑚)

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑚)
(0)

3

𝑚=1

) , 𝐿 = 2 

𝑰𝑰 ∑ |𝐹𝐹𝑇({𝑎0𝑡𝑑𝑘 + 𝑎2𝑡𝑑𝑘 , 𝑎1𝑡𝑑𝑘}, 𝐿)|
2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁
𝑘≠0

+ ∑ ∑ |𝐹𝐹𝑇({𝑏0𝑡𝑑𝑘 , 𝑏1𝑡𝑑𝑘} , 𝐿)|
2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑙=1
𝑙≠𝑚
𝑚=𝑡

+ ∑ ∑ |𝐹𝐹𝑇({𝑐0𝑡𝑑𝑘 , 𝑐1𝑡𝑑𝑘} , 𝐿)|
2

𝑁−1

𝑘=1−𝑁

𝑀

𝑚=1
𝑚≠𝑡

  

آنجا ثابت،   دامنهدارد، فاز گسسته و    دیکه شکل موج دو ق  ییاز 
𝑥𝑡𝑑 به صورت    یرا م    بنابرا  ان یب  𝑒𝑗𝜑𝑙توان   افتن ی  یبه جا  ن،یکرد. 
𝑥𝑡𝑑 -یکه تابع هدف کل را به حداقل م  میکن  دایرا پ  𝜑𝑙  میتوان  ی، م 

شود. توجه داشته  یانجام م  Lنقاط    رب  FFTکار با گرفتن    نیرساند. ا
عبارت  که   دیباش تمام  مذکور    یهاحاصل    L×1  سیماتر  کیمعادله 

که تابع هدف کل    lشاخص    س،یماتر   نیا  L  یهافیرد  سهیاست. با مقا
𝑥𝑡𝑑  صیتخص  یاست، برا  دهیآن به حداقل رس  یبرا  ؛شود  یاستفاده م   

 : خواهیم داشت نیبنابرا
𝑥𝑡𝑑 = 𝑥𝑡𝑑

⋆  =  𝑒𝑗𝜑𝑙
⋆
=  𝑒𝑗(𝑙

⋆−1)
2𝜋

𝐿 |𝑙=𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑓𝑜𝑏𝑗𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
(𝑖)

𝑙∈{1,2,…,𝐿}

 

نکته    نیتوجه به ا  (CD)  کاهش مختصات  روش  تیبا توجه به ماه
که شکل    𝑥𝑡𝑑 یعنیعنصر،    کی، تنها  مورد نظر  مهم است که تا لحظه

  لیتکم یشده است. برا  نهیبه   دهد،ی نشان م  dرا در زمان    tموج آنتن  
فرستنده و در تمام   یهاهمه آنتن  یبرا  دیکار با  نیا  ،یسازنهیبه   ندیفرآ

  نیانجام شود. انجام ا  d∈ {1, 2, …, N}و    t∈ {1, 2, …, M}موارد  
زمان  یبرا  یسازنهیبه   ندیفرآ موارد  آنتن  یهمه  فرستنده،   یهاو همه 

از    کی تشک  شونده  تکرار  CD  تمیالگور  کیتکرار  که یم  لیرا  دهد 
شود. سپس تابع هدف کل شکل  یکل شکل موج م   یسازنهیمنجر به به 

-یم  سهیمقا  یشده و با مقدار آن در تکرار قبل  هشده محاسب  نهیموج به 
متوقف    یسازنهیبه   ندیفرآ  ،تر باشد نییپا  نیآستانه مع  کیشود. اگر از  

شود.  یم  انجام  یتکرار بعد  یبرا  ندیصورت، کل فرآ  نیا  ریشود. در غیم
 : داده شده است حیتوض ریدر ز ندیفرآ نیکل ا تمیالگور

 

 WISSOالگوریتم 

 𝜃𝐼𝑆𝐿, 𝜃𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙, 𝜃𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(1,2,3), 𝜉 ها: ورودی

 X بهینه شده شکل موجخروجی: ماتریس 

 ξو آستانه توقف  یبه صورت تصادف  Xشکل موج  یراه انداز .1

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 محاسبه مقدار  .2
 ه ی شکل موج اول ی( برا 10طبق رابطه ) (0)

 i=1 تنظیم  .3

𝑀}که  Mو   t=1برای  Iشروع حلقه  .4 =  𝑀1⋃  𝑀2⋃𝑀3} 

   Nو   d=1برای  IIشروع حلقه  .5

, 𝑎0𝑡𝑑𝑘} محاسبه مجموعه ضرایب .6 𝑎1𝑡𝑑𝑘 , 𝑎2𝑡𝑑𝑘 } ,{𝑏0𝑡𝑑𝑘 , 𝑏1𝑡𝑑𝑘}, 

{𝑐0𝑡𝑑𝑘 , 𝑐1𝑡𝑑𝑘}, {𝑒0𝑡𝑑𝑘 , 𝑒1𝑡𝑑𝑘}, {𝑔0𝑡𝑑 , 𝑔1𝑡𝑑 , 𝑔2𝑡𝑑}(1,2,3) , 

{ℎ0𝑡𝑑 , ℎ1𝑡𝑑 , ℎ2𝑡𝑑}(1,2,3)   با توجه به معادلات مربوطه و عناصر

 Xشکل موج  سیماتر

  𝑓𝑜𝑏𝑗𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  برایای نقطه L ی هاFFTو  L×1 سیماتر یمحاسبه سطرها .7

 ف ی رد نیتا کوچکتر سهی( و مقا11طبق رابطه )

𝜑𝑙محاسبه  .8
𝜑𝑙 و  ⋆𝑙  شده افتی فیبا استفاده از شاخص رد ⋆

⋆ = (𝑙⋆ −

1)
2𝜋

𝐿
 

𝑥𝑡𝑑 با توجه به رابطه 𝑿 از ماتریس شکا موج𝑥𝑡𝑑 به روز رسانی عنصر  .9 =

𝑥𝑡𝑑
⋆  =  𝑒𝑗𝜑𝑙

⋆
 

 II پایان حلقه  .10

 I پایان حلقه  .11

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 محاسبه مقدار  .12
شده  نهیبه شکل موج ی( برا 10طبق رابطه ) (0)

X  در تکرارi 

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙که شرط   یدر حال .13
(𝑖−1) − 𝑓𝑜𝑏𝑗𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

(𝑖) >  𝜉  باشد،  برقرار

رفتن به گام   صورت نیا   ریدر غ ؛ 4بازگشت به گام و  i=i+1افزایش

 یبعد

 ( تمیالگور انی)پا iتکرار  انیدر پا Xشکل موج  یخروج .14

 

 نتایج شبیه سازی -5

ا مقاد  نیدر  از  ز شیپ  ریبخش  شب  ریفرض  استفاده  یسازه یدر  ها 
 شده است: 

• M=12  (آنتن ها -CLمجموعه    3فرستنده شامل    یتعداد کل 

MIMO باشد. یآنتن م 4 یاست که هر کدام دارا ) 

• N=256 (طول دنباله کد) 

• L=64 (فاز گسسته یتعداد عناصر الفبا) 

• ξ=1/1000  (الگور خاتمه  سطح    ؛ سازی(    نهیبه   تمیشرط  اگر 
کمتر   i-1با تکرار    سهیدر مقا  iتابع هدف کل در تکرار    یسازنهیبه 

 یی به حد نها  یسازنهیاست که به   یمعن  نیمقدار باشد، به ا  نیاز ا
ابل  را به طور ق  یسازنهیبه   یبعد  یاست و تکرارها  دهیخود رس

 بخشد. یبهبود نم یتوجه 

 ی: نامطلوب و دلخواه برا یایزوا •

o یهامجموعه آنتن  نیاول  CL-MIMO  ،ی  عنی 𝑀1    برابر است
= 𝛹𝑈(1)با  [90], 𝛹𝐷(1) = [∅] 

o آنتن  دومین برابر    𝑀2 ی  عنی،  CL-MIMO  یهامجموعه 
= 𝛹𝑈(1)است با   [30, 115], 𝛹𝐷(1) = [60] 

o آنتن  سومین برابر    𝑀3 ی  عنی،  CL-MIMO  یهامجموعه 
= 𝛹𝑈(1)است با   [40], 𝛹𝐷(1) = [∅] 

 ی: نرمال شده برا  یفیباند توقف ط •
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o یهامجموعه آنتن  نیاول  CL-MIMO  ،ی  عنی 𝑀1    برابر است

𝑊𝑈(1)با  = [(0.3, 0.35) ∪ (0.7, 0.8)] 

o آنتن  دومین برابر    𝑀2 ی  عنی،  CL-MIMO  یهامجموعه 
𝑊𝑈(1)است با   = [∅] 

o آنتن  سومین برابر    𝑀3 ی  عنی،  CL-MIMO  یهامجموعه 
𝑊𝑈(1)است با   = [(0.2, 0.3) ∪ (0.6, 0.8)] 

• 𝜃𝐼𝑆𝐿 = 𝜃𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙 = 𝜃𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙 (1,2,3) = 0.2 

 
 كل تابع هدف نرمال شده  یساز نهیو به  ییسطح همگرا -2شکل 

 

 

آنتن در هر   نیاول یخودكار/متقابل شکل موج ها یهمبستگ -3شکل 

 ( 9، و  5، 1 یهاآنتن )CL-MIMO  از سه مجموعه کی

 

از سه   کیشکل موج از آنتن اول در هر  یفیپاسخ ط-4شکل 

 9( آنتن  cو ) 5( آنتن b، )1( آنتن aی )برا CL-MIMO مجموعه

 
1  Anti Radiation Missile (ARM) 

 

ها در هر مجموعه فرستنده  آنتن یپرتو تابش یپاسخ الگو  -5 شکل

 3دسته ( cو ) 2دسته ( b، )1دسته ( aی )برا CL-MIMOسه گانه 

 یزه کل تابع هدف نرمال یسازنه یو به  ییسطح همگرا شکل شکل 
هر    ی برا  یمساو  ب یوجه به ضرادهد. با ت یرا نشان متکرار    9در  شده  

به مقدار مورد نظر    ISLکه    شودیم  ینیبشیپ  ،یسازنهیپنج مسئله به 
( فرکانسشکل  برسد  پاسخ  ط  ی(،  توقف  باند  با  (  شکل  )  یف یمتناسب 

حداکثر    و  دناخواسته همسو شوو    دلخواه  یایتابش با زوا  یباشد، و الگو
  بی(. ضرا  شکلدهد )ینشان م  dB 20  باًیو حداقل نقاط را با اختلاف تقر

  رییبزرگتر دارد را تغ بیکه ضر  یبه سمت   یسازنهیبه  دیکأنابرابر ت یوزن
 .دهد یم

 
 8با  CL-MIMOاز  یامجموعه یپرتو برا یهاپاسخ سهیمقا -6شکل 

 ی وزن بیمختلف ضر ریآنتن فرستنده، با استفاده از مقاد
 

  ی هاو قلهنال   قعم ،نشان داده شده است شکل  طور که درهمان
-از همه  ، 1تا    0از    وزنی  بیضر  به دلیل تغییر   ی تشعشعیپرتو  یالگو

این  کند.ی م  رییتغ  یجهت  تا  یهتج ترکیب  در  از  مثال  بیان یک  به  جا 
طراحی شکل موج شناختی با یک تکنیک قدیمی محافظت الکترونیک  

)موشک تشعشع  ضد  آفند  با  مقابله  تشعشعدر  ضد  نام  1های  به   )
این مثال فرض میمی  2زن چشمک رادار  پردازیم. در  WS-کنیم یک 

MIMO    فرستنده ایستگاه  سه  از   شکل مشابه    CL-MIMOمتشکل 
 به سمت آن پرتاب شده است.  ARMموجود است و یک 

2  Blinking 
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-CLمتشکل از سه نود ارسال  WS-MIMOمجموعه رادار  -7شکل 

MIMO ( و موشک ضد تشعشعARM) 

می  فرض  اول  مرحله  موشک  در  اولیه  آشکارسازی  از  پس  شود 
ها، برای ردگیری بهتر به جای جهته همه دسته آنتنهمهتوسط پترن  

دهی پرتوی الگوی تشعشعی بیم  با شکل   M1جهته، دسته آنتن  بیم همه
و   M2دهد. در این حالت دو دسته  جهتی به سمت موشک تشکیل می

M3  جهته تشکیل داده و به سمت زاویه ورود موشک  بیم تقریباً همه
می ایجاد  شکلنال  این  کمک دکنند.  با  تشعشعی  پرتوی  الگوی  هی 

حالت موشک اید. در اینمشاهده کرده    شکلطراحی شکل موج را در  
در مرحله دوم دسته آنتن    کند.حرکت می  M1مدت زمانی را به سمت  

M2    به جایM1  دهی الگوی پرتوی تشعشعی بیم جهتی توسط شکل
با کمک طراحی شکل موج شناختی به سمت موشک ایجاد کرده و دو  

 شکل کنند که در  به سمت هدف نال ایجاد می M3و    M1دسته دیگر  
به جای    M3همچنین در مرحله سوم نیز دسته آنتن    شود.مشاهده می

M2  شکل توسط  جهتی  کمک  بیم  با  تشعشعی  پرتوی  الگوی  دهی 
و دو دسته   ایجاد کرده  به سمت موشک  طراحی شکل موج شناختی 

مشاهده   شکل  کنند که در  به سمت هدف نال ایجاد می  M2و    M1دیگر  
چشمک  شود.می تکنیک  سناریو،  این  تکرار  با  مجموع  برای  در  زن 

به صورت شناختی اجرا شده و هدف    WS-MIMOهای رادار  فرستنده
(ARM  مورد نظر، گمراه خواهد شد. البته با ایجاد )های جعلی فرستنده

اصلی،   فرستنده  نودهای  نزدیکی  در  قربانی(  عنوان  )به  قیمت  ارزان 
 میتوان این عملیات را تکمیل کرد که موضوع این مثال ما نیست. 

 
ها در هر مجموعه فرستنده  آنتن یپرتو تابش یپاسخ الگو  -8شکل 

( aی )برازن  در مرحله دوم ردگیری چشمک CL-MIMOسه گانه 

 3دسته (  cو ) 2دسته ( b، )1دسته 

 
ها در هر مجموعه فرستنده  آنتن یپرتو تابش یپاسخ الگو -8شکل 

( aی )برا زن در مرحله سوم ردگیری چشمک CL-MIMOسه گانه 

 3دسته (  cو ) 2دسته ( b، )1دسته 

 ی ساز  نهیعملکرد به یبرا یكم یارهایمع-6

 𝜃𝐼𝑆𝐿  ،𝜃𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙  ی وزن  بیضرا  ریتأث  یو بررس  یکم  یارهایارائه مع
-نهیتابع هدف در مسئله به   5از    کیهر    یسازنهیبه    𝜃𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(1,2,3)و  
وISL)  یبیترک  یازس فرکانس،  پاسخ  تشعشعی(  ،  پرتوی  با الگوی 

قسمت نشان داده شده است. فراتر    نیدر ا  WISSO  تمیاستفاده از الگور
  یسازنهیبه   یوزن  بیضرا  گی حصولچگون  ،یکل  یسازنهیبه   توسعهاز  

از یک  شده    5  هر  مشخص  هدف  شودتابع  اتحلیل  موجب   کار   نی. 
متناسب    ،یوزن  بیهر ضر  یمناسب برا  یها و مرزهاتا محدوده   شودمی

پ  یکاربردها  با از  اطم  ردک  فیتعر  شیخاص،  ک  نانیو  که   درحاصل 
مطلوب    جیو در نتا  شدهبرآورده    مسئله   5هر    یبرا  یسازنهیالزامات به 

  ب یضر  3شامل    ،ریمتغ  4که هر قسمت شامل    ییاز آنجا  .شودیحاصل م
سه    ن، یباشد. بنابرا  یبعد  4  دیبا  معادله تابع هدف است،    مقدار و    یوزن
 ستمیس  کیدر     𝜃𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(1,2,3)و    𝜃𝐼𝑆𝐿  ،𝜃𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙  یوزن  بیضر

نشان دادن مقدار    یرنگ برا  شده و ازنشان داده    یمختصات سه بعد
 شود. یبعد چهارم استفاده م ن تابع هدف به عنوا

 

 
، θ_ISL یوزن بیضرا یو بررس یكم اریمع  کیارائه  -10شکل 

θ_Spectral  وθ_(Spatial(1,2,3)) کیهر  یسازنهیعملکرد به  زانیبر م  

( در  پرتوی تشعشعی ی، پاسخ فركانس، و الگوهاISLاز توابع هدف )

 WISSO تمیالگور با استفاده ازهدفه  5  یسازنهی مسئله به 
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تقس  شکل  در    "شده  یزهنرمال"اصطلاح   نها  میبه  تابع    ییمقدار 

، بر مقدار تابع هدف  iدر تکرار    یساز  نهیهدف، به دست آمده پس از به 
به کاربرد، امکان    با توجه  در تکرار صفر اشاره دارد.  ه یشکل موج اول  یبرا
تابع هدف وجود دارد. با    5از    کی هر    یبرا  یسازنهیبه   یمرزها  نییتع

با    تیکرد. در نها  ییرا شناسا  یتوان مناطق خاصیمرزها م  نیکمک ا
شرط مشخص    5که هر    آیدبه دست می  یامنطقه  ،مناطق  نیتقاطع ا

برای شود و میشده در آن برآورده م   ی مناسب  ابانتخ  کیهر    یتوان 
 انجام داد. 

 

مورد نظر بر اساس   یهاوزن نییبا تع  یكم کیمتر شینما -11شکل 

شده،   یزهاز توابع هدف نرمال کی هر  یشده برا فیتعر یمرز ریمقاد

  نی كل و همچن  پرتوی تشعشعی  یو الگو  ی، پاسخ فركانسISLشامل 

-نهیمسئله به  رد  3 آنتن می، تنظ2 آنتن ، مجموعه1  آنتن مجموعه

 WISSO  تمیرهدفه با استفاده از الگو  5 یازس

هر    𝑓𝑂𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿  ،𝑓𝑂𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙  یمرزها  شکل  در   از   کیو 
𝑓𝑂𝑏𝑗𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(1,2,3)  5  بیبه ترتdB  ،-5dB    15-وdB   هستند که منجر به

مص  جادیا همانمناطق  شد.  دلخواه  که  ور  میطور   شودمشاهده 
𝑓𝑂𝑏𝑗𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)  هر منطقه    نیعناصر مجموعه تقاطع ب𝑓𝑂𝑏𝑗𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(1,2,3) 

  ز ین  𝑓𝑂𝑏𝑗𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙نشان داده شده    شکل    طور که درهمان  ت، یاست. در نها
ب تقاطع  ساخته    𝑓𝑂𝑏𝑗𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)و    𝑓𝑂𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿  ،𝑓𝑂𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙  مناطق  نیبا 
 . شده است

 
نقاط   یبرا  WISSO تمیدر الگور یتابع هدف نرمال شده كل  -12شکل 

و   ینرمال شده، پاسخ فركانس ISLمشترک حاصل از تقاطع مناطق 

 ی مطابق با معادلات مرز ،یتشعشع ی پرتویتوابع هدف همه الگوها 

 WISSO تمیالگور  یدگی چیو پ یزمان محاسبات-7

  5  یبیترک  یسازنهیمسئله به   لیمقاله تبد  نیا  یهایاز نوآور  یکی
و مستقل    یمواز  ی وزن  بیمجزا با ضرا  یسازنهیهدفه به پنج مسئله به 

مقاد  یبرا  یاریمع  نیاست. همچن   بیضرا  نیا  ی برا  نهیبه   ریانتخاب 
  ا یحل همزمان پنج    ییروش، توانا  نی ا  یایاز مزا  یکیکند.  یم  یمعرف

ب مسئله  برا  یرهایمس  یسازیمواز  ،یسازنهیه چند  مسئله   یاجرا  هر 
  کرد، یرو  نیاست. در ا  یکل  یکاهش زمان اجرا  جه یو در نت  یسازنهیبه 

به  ن  یسازنه یتعداد مسائل  اجراستیمهم  زمان    ی. در عوض، حداکثر 
کاهش کل    یاست. برا  یضرور  گر یکدی نسبت به    یسازنهیمسائل به 
  ی سازنهیهر مسئله به   یزمان اجرا  دیانه تنها ب  تم،یالگور  یزمان اجرا

  ز یزمان اجرا ن  نیتریمسئله با طولان  یزمان اجرا  دیبلکه با  ابد،یکاهش  
غ در  برسد.  اجرا  نیا  ر یبه حداقل  زمان  مسئله   یصورت، کاهش  هر 

  ریزمان اجرا، تاث  نیتری بدون در نظر گرفتن مشکل با طولان  یسازنهیبه 
  نیا  انیدر پا  ت. خواهد داش  تمیرالگو  یکل  یدر کاهش زمان اجرا  یکم

اجرا زمان  سر  WISSO  تمیالگور  یواقع  یبخش،  حالت  دو  و   الیدر 
، طول دنباله (M)مختلف از نظر تعداد آنتن  یهایکربندیپ ی برا یمواز

(N) فاز عناصر  یو تعداد الفبا (L)  شده است سهیمقا جدولدر . 
در هر   ه،ی بر حسب ثان WISSO تمی الگور یواقع یزمان اجرا -2جدول

 ی و مواز الیدو حالت سر
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از  1نکته ما  منظور   :"Iteration"  تکرارها   یبرا  تمیالگور  یتعداد 
 است.  ξ=0.001 انیبرآوردن شرط پا

  یبرا ازیبه زمان مورد ن " Parallel"و  "Serial" یها: ستون2 نکته
اشاره دارد. حالت   ی مواز  و  الیدر حالت سر  WISSO  تمیالگور  یاجرا
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 یاجرا کرد، در حال  ی هسته اتک  CPU  کی  ی توان بر روی را م  الیسر
هسته    5حداقل به    ،یسازنهیبه   مسئله  5وجود    لیبه دل  یکه حالت مواز

 دارد. ازین

زمان3  نکته تمام  ستون  یها:  در  شده  داده  و  "Serial"  یهانشان 

"Parallel " است.  هیبر حسب ثان 

 شده است: ها استفاده زمان نیمحاسبه ا یکه برا یافزار: سخت 4نکته
Intel (R) Core (TM) i7-9750M CPU @ Basic Freq. 2.60 

GHz, Max Freq. 3.3GHz, 6 Physical Cores & RAM 16GB 

 دی، ابتدا باWISSO  تمیالگور  یمحاسبات  یدگیچیپ  یریگاندازه  یبرا
. میرا محاسبه کن  یسازنهیمسئله به   5از    کیهر    یمحاسبات  یدگیچیپ

  یدگیچیشوند، پیحل م  یمسئله به صورت مواز  5که هر    ییجااز آن
  ی مجزا و کل  یدگیچیپ  جدول  خواهد بود.    یدگیچیبرابر با حداکثر پ  یکل

  ی سازنهیبه  یبیمسئله ترک یینها  یدگیچیپ  نیو همچن تمیورالگ یاجزا
 دهد. یمقاله به آن پرداخته شده است را نشان م  نیکه در ا  یاپنج مسئله

تابع هدف به   5و  WISSO تمیالگور یبرا یدگی چیپ  بیترت -3جدول 

 هر تکرار  یطور جداگانه برا

 هر هدف تکرار  یبرا یدگی چیپ تابع هدف 

𝑓𝑜𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿  
𝒪 (2

(𝑁 − 1)𝑁

2
) + 𝒪 (

(𝑀 − 1)(2𝑁 − 1)(4𝑁 − 2)

2
)

+ 𝒪((2(𝑀 − 1)(2𝑁 − 1) + (2𝑁

− 2) ) × 𝐿 𝑙𝑜𝑔2 𝐿) 

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙  
= 𝒪 ((2𝑁 − 1) × 𝐿𝑤𝑈  ) + 𝒪( 𝐿 𝑙𝑜𝑔2 𝐿 × 𝐿𝑤𝑈) 

= 𝒪((2𝑁 − 1)2 × 𝐵𝑊𝑈) + 𝒪((2𝑁 − 1) × 𝐿 𝑙𝑜𝑔2 𝐿 × 𝐵𝑊𝑈  

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(1,2,3)
(𝑖) 

{
 
 

 
 𝒪(2𝑁𝑀(1,2,3)

2 + 2𝑀(1,2,3) − 4) + 𝒪 (𝐿𝛹𝐷(1,2,3) ) × 𝒪(𝑀(1,2,3)
2) +

       𝒪 (𝐿𝛹𝑈(1,2,3) ) × 𝒪(𝑀(1,2,3)
2) + 𝒪(2 × 𝐿 𝑙𝑜𝑔2 𝐿)             𝑖 = 1

𝒪(2𝑁𝑀(1,2,3)
2 + 2𝑀(1,2,3) − 4) + 𝒪(2 × 𝐿 𝑙𝑜𝑔2 𝐿)               𝑖 > 1

 

WISSO 𝑁 ×𝑀𝑎𝑥{𝑀 × {𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑖𝑡𝑦𝐼𝑆𝐿  , 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑖𝑡𝑦𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙}, 
𝑀(1,2,3) × 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑖𝑡𝑦𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(1,2,3)} 

 

را    𝑊𝑈  تعداد عناصر در  𝐿𝑤𝑈  شد  فیطور که قبلاً تعر: همان1نکته  
م نرمالت  .دهدینشان  فرکانس  فواصل  فواصل    یزهمام  توقف  باند  شده 
تشخ  یانتخاب  یفرکانس قابل  فرکانس  نقاط  تعداد  و  توقف    ص یباند 

 است.  ریمتغ 2N−1 دارد که از صفر تابستگی 

  فرکانس نرمال شده باند توقف  یهاتمام بازهمجموع  باند    ی: پهنا2نکته
𝐵𝑊𝑈 است. کی تاصفر  نیب یاست که مقدار 

مشخص شده    و هایلایت شده،  تکرار با رنگ قرمز  نی: فقط در اول3نکته
 . است

,𝜃) مطلوبو  نامطلوب یایتعداد زوا  𝐿𝛹𝐷و   𝐿𝛹𝑈:  4تهنک 𝜑)  است 

به   یسازنهیاز مسائل به   کیهر    یهاتمیکه الگور  یی: از آنجا5  نکته
  ی دگیچیحداکثر پ  توانیرا م  یکل  یدگیچیپ  شوند،یاجرا م  یصورت مواز

به متغ  کیهر   پنج مسئله در نظر گرفت که معمولاً  مسئله   یرهایاز 
را خواهد   یدگیچیتعداد محاسبات و پ  نیشتریب  ISLدارد. معمولاً    یبستگ

 داشت. 
 

 ر یبا آثار برجسته اخ سهیمقا-8

-WS  نهیمقاله در زم  نیا  کهنیا  لیطور که گفته شد، به دلهمان

MIMO  وجود ندارد که به ما اجازه    یمقاله مشابه   چیاست، ه  شگامیپ
نتا آن  جیدهد  با  را  مقاخود  بنابرامیکن  سهیها  سه    ی کی  دیبا  ن،ی.  از 

 CL-MIMOرادار  های  آنتن  یعنی،  WS-MIMOمجموعه آنتن رادار  

(M1, M2, M3)     به طور مقالات مشابه ذکر شده در   جداگانهرا  با 
Error! Reference source not found. میکن سهیمقا. 

 (WISSOمقاله ) نیارائه شده در ا تمیالگور ییبخش کارا نیدر ا 
با مقالات و روش  یشکل موج رادار  ی طراح  نهیموجود در زم  یهارا 

MIMO  شد  سهیمقا اصلخواهد  چالش  وجود    ی.   ا ی مقاله    کیعدم 
 WISSO  تمیبا الگور  میاست که بتوان به طور مستق  کسانی  تمیگورال

.  ردیمقاله را در بر گ  نیارائه شده در ا  یهاتیتمام قابل  که  کرد  سهیمقا
هم مقا  ل،یدل  نیبه  حل،  راه  جنبه  یبرخ  سهی تنها    تمیالگور  یهااز 

WISSO هدفه، با مقالات مشابه است.  2 یسازنه ی، مانند مسائل به 
  یدادن به پاسخ فرکانسهدفه شکل  2  یسازنهیبا توجه به مسئله به 

و    WISSO  تمیالگور  نیب  سهیکه مقا  را  شکل  توان  ی، مISLو کاهش  
  در   [ EuRad2022SpectCompt]و   [Alaee2022JointComm]  مقالات

 .  ، را مورد بررسی قرار داد[ انجام شده است14و  13ع ]جارم
ا برا  نیدر  𝜃𝐼𝑆𝐿  یعدد  بیضرا  WISSO  تمیالگور  یحالت  =

𝜃𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙 = است.    0.5 شده  گرفته  نظر  میدر  که مشاهده    شود 
WISSO  در هر دو باند    فیبهتر از نظر پاسخ ط  یعملکرد مشابه و کم

 گر یشده در دو مقاله د  شنهادیپ  یهابا روش  سهیعبور و توقف در مقا
 .دهدینشان م

 
و   13با مقالات در مراجع ]  WISSO تمیالگور جینتا  سهیمقا -13شکل 

  یدوگانه برا یبی در مسئله ترك  M=4 ،N=256 ،L=64[ با فرض 14

 ی پاسخ فركانس دهیو شکل  ISLكاهش 
 

است که به    1043518مقدار    یدارا  ISL  ،WISSOاز نظر مقدار  
و    ISL 1307531  ریبا مقاد  گریکمتر از دو روش د   یطور قابل توجه 

  WISSO  تمیگرفت که الگور  جهی نت  توان ی م  ن، یاست. بنابرا  1280986
  گریبا دو مقاله د  سهیمقا  .  کندیهدفه بهتر عمل م  2  یسازنهیبه   نیدر ا
ا  توجه با   ا  کهنیبه  طر  نیخود  از  مقاله   یاسهیمقا  ینمودارها  ق یدو 

  ،دهندیرا ارائه م  یبهتر  یهاروشکه    دهندیمختلف در خود نشان م
موجود در    یهاروش  نیاز بهتر  یک ی   WISSOتوان استنباط کرد که  یم

پاسخ   هیدو شکل  ISLکاهش    یبرا   یسازنهیدو مسئله به   بیترک  نهیزم
 است.  یفرکانس
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و   WISSO تمیحاصل از الگور Mدر برابر  ISLنمودار  -14شکل 

 ISLدر مسئله  N=256 ،L=64[، با فرض 14و  13مقالات مراجع ] 

  ،یكاهش. و شکل دادن به پاسخ فركانس  یدوگانه برا یبی ترك 

𝒘𝑼همراستا با باند توقف   = {(𝟎. 𝟑, 𝟎. 𝟑𝟓) ∪ (𝟎. 𝟕, 𝟎. 𝟖)} 

و ( Mی )هاتعداد آنتن ش یبا افزا ISL در مقدار ی ذات ش یبا توجه به افزا
 ISL در کاهش  تمیالگور  کیعملکرد    سهی، به منظور مقا(N)طول دنباله

 هرا ب ISL ، لازم است(N) و طول دنباله( Mی )هادر تعداد مختلف آنتن
 ن ییبر باند پا ISL میتقس  بابه طور معمول،    نرمالیزه کرد و  ریدو متغ  نیا

،  13]  دیآیشود، به دست میم  نیی تع N^2 M(M-1) آن، که با فرمول
و قابل    نهیاست، عملکرد به   نشان داده  شکل  طور که در  [. همان14

الگور به  WISSO تمیتوجه  شکل ISL یسازنهیدر  پاسخ   دهیو 
به    گرید  عموجود در دو مقاله مرج  یهاتمیبا الگور  سهیدر مقا  یفرکانس

 .وضوح قابل توجه است
  طول دنبالهبه  نرمال شده مربوط  ISL توان ی م ،یگرید سهیدر مقا

(N)  ردمشاهده ک شکل را در . 

 

و   WISSO تمیحاصل از الگور  Nدر برابر  ISLنمودار  -15شکل 

  یبیدر مسئله ترك  M=4 ،L=64[، با فرض  14و  13مقالات مراجع ] 

و شکل دادن به پاسخ فركانس، تراز باند   ISLكاهش  یدوگانه برا

𝒘𝑼توقف   = {(𝟎. 𝟑, 𝟎. 𝟑𝟓) ∪ (𝟎. 𝟕, 𝟎. 𝟖)} 

مرجع   در [E.Raei2021,4DImagingRadar]  به الگوریتم  ،شکل  در  
و   MIA-CMC  یهاتمی[ و الگور20مرجع ]  در  STTC  تمی[، الگور15]

MIA-CMC-AC  در  [ اشاره دارد. همان21مرجع  طور که در شکل  [ 
با    WISSO  تمینشان دهنده الگور  اهیس  ینشان داده شده است، منحن

L=8  مورد نظر    گلبرگ اصلیدر   یترکیپرتو باری  پهنا  یدارا𝛹𝐷 =

10𝑜  نامطلوب    یایاست. در زوا  گرید  یهاتمیبا الگور  سهیدر مقا𝛹𝑈 =

−60𝑜 , −5𝑜, 25𝑜  یاصل گلبرگبا  سهیدر مقانیز   

 
ی  پرتو   یالگو  یدهشکل یسازنه یبه  مسئلهتک  سهیمقا -16شکل 

)در   M=8ها، با فرضتمیالگور ریو سا WISSO تمی الگور تشعشعی

  هیدر جهت زاو WS-MIMO) ،N=12فرستنده  یهامجموعه آنتن نیاول

= 𝜳𝑫مورد نظر  𝟏𝟎
𝒐 نامطلوب یایو زوا  𝜳𝑼 = −𝟔𝟎

𝒐,−𝟓𝒐, 𝟐𝟓𝒐 

منحن  بیشتری  باًیتقر  فیتضع  یدارا دهنده   ییطلا  یاست.  نشان 
منظر    که  است  L=128با    WISSO  تمیالگور  ه یشب  یاصل  گلبرگ از 
= 𝛹𝑈نامطلوب   یایاست اما در زوا  اهیس  یمنحن −60

𝑜, −5𝑜, 25𝑜 
م  تضعیف  یدارا است  ییرایبا  بنابرابیشتری  که  ی م  نی.  گفت  توان 

پهنا  WISSO  تمیالگور داشتن  نظر  بار  یاز    SLLنسبت    تر، کیپرتو 
  رینسبت به سا  یمحسوس  یبرتر  بیشتر در زوایای ناخواسته، نال  بالاتر و  
 دارد. هاالگوریتم

 

پاسخ  یتک هدف یساز نهی به  یبرا ییزمان همگرا سهیمقا -17شکل 

مختلف   یادنباله  یهامختلف با طول یها تمیالگور یتابش برا  یالگو 

N= {8,16,32,64,128,256,512}با فرض ،M=8   مجموعه آنتن  نیاول)در-

= 𝜳𝑫مورد نظر   هیدر جهت زاو WS-MIMO) ،N=12فرستنده  یاه

𝟏𝟎𝒐 نامطلوب یایو زوا 𝜳𝑼 = −𝟔𝟎
𝒐,−𝟓𝒐, 𝟐𝟓𝒐 

  ریو سا  WISSO  تمیالگور  نی ب  دیکه با  یگرید  یهااز جنبه  یکی
 دیمنصفانه با  سهیمقا  یشود زمان اجرا است. اما برا  سهیها مقاتمیالگور
پارامترها  طیشرا نظر  از  مورد    یافزارنرم   یمشابه  افزار  سخت  نوع  و 

برخ  نظر گرفته شود. در  دل  یاستفاده در  به  متفاوت   تیماه  لیموارد، 
دق  ها،تمیالگور است  ا  قاًیممکن  برا  طیشرا  جادیامکان  اجرا    یمشابه 

الگور مثال،  عنوان  به  باشد.  نداشته    ک ی   یدارا  STTC  تمیوجود 
است    تیمحدود الگورشباهت  در    ا ی  WISSO  تمیکه 

[E.Raei2021,4DImagingRadar] تابع هدف    نیوجود ندارد. همچن
که    است  کیصفر و    نیب  یشده و عدد  یزهنرمال  WISSO  تمیدر الگور

کند.  یشده متفاوت م  یزهنرمال  ریتابع هدف غ کیآن را با    انیپا  ط یشرا
[ گرفته  15از مرجع ]که    هاالگوریتمهمه    ی برا  یسازهی ، شبشکل    در
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نسبت   WISSOبهتر  عملکرد    سهیمقا  ایندر    ، مقایسه شده است.شده
که  ییجااز آن  ، . البته لازم به ذکر استها مشهود استالگوریتم هیبقبه 

این داردواحد    یسازنهیبه   مسئله  کیجا  در  هسته  ، وجود   ی هاتعداد 
CPU در زمان اجرا نخواهد داشت.  یریثأت 

نگاه نتیم  ، شکل  و    شکل  به    یبا   تمیگرفت که الگور  جه یتوان 
WISSO  تر، نسبت  کیبار  ی تشعشعیپرتو  یاز نظر پهنا  یبه طور کل

SLL  ع تداخل و زمان  نابم  ای  زوایای ناخواسته در    شتریب  فی، تضعبهتر
بهتر عمل م از  در بهینهکند.  یاجرا  تنها  مسئله    2سازی ترکیبی بیش 

  WISE  تمیالگور  بوده مه در آن[  17]  مرجع حوزه    نیشده در ا  افتیمقاله  
 سنده یکه نو  یکند است. در حال  یبه طور قابل توجه   شود که معرفی می

  ی ابر  یعمل  ی کند، زمان اجرایرا در مقاله ذکر م  یمحاسبات  یدگیچیپ
برا  یوهایسنار است.  نشده  ارائه  گ  یمختلف  زمان   یعمل  یریاندازه 
مقاله بارها   سندگانیاز نو  یکیکد به دست آمده از    تم،یالگور  نیا  یاجرا

  یالگور  زیآم تیو خاتمه موفق ییهمگرا یاجرا شد. مشاهده شد که برا
  ی برد. حتیزمان م  قه یدق  40تا    20  نی، بN=32و     M=8یکربندیبا پ

  طی با در نظر گرفتن شرا  ،ییزمان همگرا  نیکوتاه کردن ا  ی با تلاش برا
ه  انیپا مقاله،  در  شده  ذکر  موارد  از    یبخش  تیرضا  جهینت  چیبزرگتر 

نشد. الگور  تیماه  حاصل  برا  WISE  تمیکند  را  آن  کاربرد    ی عملاً 
 ریز یطیمح راتییبه تغ عیو پاسخ سر یشکل موج رادار شناخت یطراح

م همانیسوال  قبلاًبرد.  که  شد    طور  مزا  ی کیذکر    تمیالگور  یایاز 
WISSO  تواند زمان  یآن است که م  یمواز  یساز ادهیاجرا و پ  تیقابل
را   توجه   زان یم  به اجرا  برا  یقابل  دهد.    ن یب  ی زمان  سهیمقا  یکاهش 

  جدول مشخص شده، به یکربندی با پ WISEو  WISSO یهاتمیالگور
 .دیمراجعه کن

 

 نتیجه گیری-9 

با دامنه ثابت و فاز   ی شکل موج محدود شناخت  کیمقاله،    نیدر ا
برا تداخل   یبرا  WS-MIMO  یرادار  ستمیس  کی  یگسسته  کاهش 

ه  ب  𝑓𝑜𝑏𝑗𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙منظور، تابع هدف    نی ا  ی. براگردید  یطراح  یفیو ط  یجهت
وزن مجموع  هدف  یعنوان  توابع  ، ISLکاهش    یبرا  𝑓𝑜𝑏𝑗𝐼𝑆𝐿  از 

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙  باند عبور و توقف مورد   یفیط  یدهشکل   یبرا مطابق با 
و   تشعشعیپرتو  یدهشکل  یبرا  𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(1,2,3)نظر    ی ها آنتن  ی 

.  تعریف شد   مورد نظر و نامطلوب  یایمربوط به زوا  3و    2،  1فرستنده  
گردید   یمعرف  WISSO  تمی، الگورمطلوببه شکل موج    یابیدست  یبرا
و کاهش زمان   ییاز همگرا  نانیاطم  یبرا  CD  یسازنهیه چارچوب ب  که

 یسازنهیزمان اجرا، مسئله به   شتریکاهش ب  یشد. برادر آن انتخاب  اجرا  
به   5به    یاصل به طور    کیکه هر    شد  هیتجز  ی مواز  یسازنهیمسئله 

در هر تکرار    FFTبر    یمبتن  یتابع جستجو  کیمستقل با استفاده از  
- یهر عنصر مکان  یبرا  نهیانتخاب فاز به   یها براآن  جیو نتا  شده  حل
  نیاز ا  کیهر    یبرا  نهیانتخاب مقدار به   یشوند. برایم  بیترک  یزمان

  ک یکنترل سهم هر    یبرا  قیدق  ی کم  یارهایمع  ،یسازنهیمسئله به   5
به    جه شود. با تویم  نییتع  ییدر شکل موج نها  یسازنهیمسئله به   5از  
حداکثر و حداقل    ریمقاد  نیب  ادیمتفاوت توابع هدف و تفاوت ز  تیماه

  نیاز ا  کیهر    یسازیزهنرمال  ،یساز نهیمسئله به   5از    کیها در هر  آن
 حیانجام صح  یتوابع نسبت به مقدار نقطه شروع آن تنها راه حل برا

 نه یمقاله در زم  نیبودن ا  شرویهمزمان با توجه به پ  یسازنهیو به   بیترک
بخش  WS-MIMOرادار   مشابه،  مقالات  وجود  عدم  مختلف   یهاو 
دوگانه با مقالات مشابه    ایمنفرد    ی سازنهیبه عنوان مسائل به   تمیالگور
زم برتر  سهیمقا  CL-MIMOرادار    هنیدر  مجموع  در  که    نیا  یشد 
پ  تمیالگور داد. ساختار  نشان  افزا  یشنهادی را  تعداد مسائل   شیامکان 

به    یسازنهیبه  م  5از    شیبرا  ایفراهم  بر  مشروط  مسئله   نکهیکند، 
 باشد.  یسازنهیقابل به  CDبا استفاده از چارچوب  یسازنهیبه 

 

 مهیضم-10
 دهی پرتوی تشعشعی:سازی شکلالگوریتم بهینهبسط 

𝐼 =  ∑∑𝒙𝑛
†
 𝐴(𝜃𝑖𝑈, 𝜑𝑖𝑈) 𝒙𝑛

𝑁

𝑛=1

𝐿𝛹𝑈 

𝑖=1

= ∑ 𝒙𝑑
†
 𝐴(𝜃𝑖𝑈, 𝜑𝑖𝑈) 𝒙𝑑

𝐿𝛹𝑈 

𝑖=1

+ ∑ ∑𝒙𝑛
†
 𝐴(𝜃𝑖𝑈, 𝜑𝑖𝑈) 𝒙𝑛 

𝑁

𝑛=1
𝑛≠𝑑

𝐿𝛹𝑈 

𝑖=1

 

بر حسب   را  فوق  𝑥𝑡𝑑  ای  𝑥𝑡𝑑عبارت 
آن  ∗ توان  بو  و   ان یها    شده 

  یبرا؛  شودیم  میتقس  n≠d  ه یو بق  n=dلحظه    معادلات را به دو قسمت

عبارت  n=dقسمت   بسط  با   ،∑ 𝒙𝑑
†
 𝐴(𝜃𝑖𝑈 , 𝜑𝑖𝑈) 𝒙𝑑

𝐿𝛹𝑈 
𝑖=1    ،یعبارات  

𝑥𝑡𝑑 ای 𝑥𝑡𝑑ی  برا
 :آورده و خواهیم داشت تبدس  ∗

= ∑ [𝑥1𝑑
∗  𝑥2𝑑

∗ … 𝑥𝑡𝑑
∗ … 𝑥𝑀(1,2,3)𝑑

∗ ] 𝐴(𝜃𝑖𝑈, 𝜑𝑖𝑈)

[
 
 
 
 
 
𝑥1𝑑
𝑥2𝑑
⋮
𝑥𝑡𝑑
⋮

𝑥𝑀(1,2,3)𝑑]
 
 
 
 
 

𝐿𝛹𝑈 

𝑖=1

+ ∑ ∑𝒙𝑛
†
 𝐴(𝜃𝑖𝑈, 𝜑𝑖𝑈) 𝒙𝑛 

𝑁

𝑛=1
𝑛≠𝑑

𝐿𝛹𝑈 

𝑖=1

 

   [𝑥1𝑑
∗  𝑥2𝑑

∗ … 𝑥𝑡𝑑
∗ … 𝑥𝑀(1,2,3)𝑑

∗ ] (∑ 𝐴(𝜃𝑖𝑈, 𝜑𝑖𝑈)

𝐿𝛹𝑈 

𝑖=1

) 

[
 
 
 
 
 
𝑥1𝑑
𝑥2𝑑
⋮
𝑥𝑡𝑑
⋮

𝑥𝑀(1,2,3)𝑑]
 
 
 
 
 

+ ∑ 𝒙𝑛
†
 (∑ 𝐴(𝜃𝑖𝑈, 𝜑𝑖𝑈)

𝐿𝛹𝑈 

𝑖=1

) 𝒙𝑛 

𝑁

𝑛=1
𝑛≠𝑑

 

∑  با جایگذاری 𝐴(𝜃𝑖𝑈, 𝜑𝑖𝑈) =
𝐿𝛹𝑈 
𝑖=1

[
 
 
 
 𝐴𝑈11 𝐴𝑈12

𝐴𝑈21 𝐴𝑈22

⋯
…

𝐴𝑈1𝑀(1,2,3)

𝐴𝑈2𝑀(1,2,3)

⋮              ⋱ ⋮
𝐴𝑈𝑀(1,2,3)1 𝐴𝑈𝑀(1,2,3)2 ⋯ 𝐴𝑈𝑀(1,2,3)𝑀(1,2,3)]

 
 
 
 

𝑀(1,2,3)×𝑀(1,2,3)

   

 خواهیم داشت: 

= [𝑥1𝑑
∗  𝑥2𝑑

∗ … 𝑥𝑡𝑑
∗ … 𝑥𝑀(1,2,3)𝑑

∗ ]

[
 
 
 

𝐴𝑈11 𝐴𝑈12
𝐴𝑈21 𝐴𝑈22

⋯
…

𝐴𝑈1𝑀
𝐴𝑈2𝑀

⋮              ⋱ ⋮
𝐴𝑈𝑀(1,2,3)1 𝐴𝑈𝑀(1,2,3)2 ⋯ 𝐴𝑈𝑀(1,2,3)𝑀(1,2,3)]

 
 
 

𝑀(1,2,3)×𝑀(1,2,3) [
 
 
 
 
 

𝑥1𝑑
𝑥2𝑑
⋮
𝑥𝑡𝑑
⋮

𝑥𝑀(1,2,3)𝑑]
 
 
 
 
 

𝑀(1,2,3)×1

+∑ 𝒙𝑛
†

[
 
 
 
 𝐴𝑈11 𝐴𝑈12

𝐴𝑈21 𝐴𝑈22

⋯
…

𝐴𝑈1𝑀(1,2,3)
𝐴𝑈2𝑀(1,2,3)

⋮              ⋱ ⋮
𝐴𝑈𝑀(1,2,3)1 𝐴𝑈𝑀(1,2,3)2 ⋯ 𝐴𝑈𝑀(1,2,3)𝑀(1,2,3)]

 
 
 
 

𝒙𝑛  

𝑁

𝑛=1
𝑛≠𝑑

=  

[𝑥1𝑑
∗  𝑥2𝑑

∗ … 𝑥𝑡𝑑
∗ … 𝑥𝑀(1,2,3)𝑑

∗ ]

[
 
 
 
 
 
 

𝐴𝑈11𝑥1𝑑 + 𝐴𝑈12𝑥2𝑑 +⋯+ 𝐴𝑈1𝑡𝑥𝑡𝑑 +⋯+ 𝐴𝑈1𝑀(1,2,3)𝑥𝑀(1,2,3)𝑑  

𝐴𝑈21𝑥1𝑑 + 𝐴𝑈22𝑥2𝑑 +⋯+𝐴𝑈2𝑡𝑥𝑡𝑑 +⋯+ 𝐴𝑈2𝑀(1,2,3)𝑥𝑀(1,2,3)𝑑

 
 ⋮

𝐴𝑈𝑡1𝑥1𝑑 +𝐴𝑈𝑡2𝑥2𝑑 +⋯+ 𝐴𝑈𝑡𝑡𝑥𝑡𝑑 +⋯+𝐴𝑈𝑡𝑀(1,2,3)𝑥𝑀(1,2,3)𝑑
⋮

 

𝐴𝑈𝑀(1,2,3)1𝑥1𝑑 + 𝐴𝑈𝑀(1,2,3)2𝑥2𝑑 +⋯+𝐴𝑈𝑀(1,2,3)𝑡𝑥𝑡𝑑 +⋯+𝐴𝑈𝑀(1,2,3)𝑀(1,2,3)𝑥𝑀(1,2,3)𝑑]
 
 
 
 
 
 

𝑀(1,2,3)×1

+

∑ 𝒙𝑛
†

[
 
 
 
 𝐴𝑈11 𝐴𝑈12

𝐴𝑈21 𝐴𝑈22

⋯
…

𝐴𝑈1𝑀(1,2,3)
𝐴𝑈2𝑀(1,2,3)

⋮              ⋱ ⋮
𝐴𝑈𝑀(1,2,3)1 𝐴𝑈𝑀(1,2,3)2 ⋯ 𝐴𝑈𝑀(1,2,3)𝑀(1,2,3)]

 
 
 
 

𝑀(1,2,3)×𝑀(1,2,3)

𝒙𝑛 
𝑁
𝑛=1
𝑛≠𝑑
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𝑥𝑡𝑑و  𝑥𝑡𝑑سپس عبارات شامل  

 را مرتب کرده و خواهیم داشت:  ∗

= 𝑥𝑡𝑑
∗ (𝐴𝑈𝑡1𝑥1𝑑 + 𝐴𝑈𝑡2𝑥2𝑑 +⋯+ 𝐴𝑈𝑡𝑀(1,2,3)

𝑥𝑀(1,2,3)𝑑
)

+ 𝑥𝑡𝑑 (𝐴𝑈1𝑡𝑥1𝑑
∗ + 𝐴𝑈2𝑡𝑥2𝑑

∗ +⋯+ 𝐴𝑈𝑀(1,2,3)𝑡
𝑥𝑀𝑑
∗  ) + 𝐴𝑈𝑡𝑡𝑥𝑡𝑑

∗ 𝑥𝑡𝑑  

+ ∑ 𝑥𝑚𝑑
∗ ∑ 𝐴𝑈𝑚𝑙𝑥𝑙𝑑

𝑀(1,2,3)

𝑙=1

𝑀(1,2,3)

𝑚=1
𝑚≠𝑡

+ ∑ 𝒙𝑛
†

[
 
 
 
 𝐴𝑈11 𝐴𝑈12

𝐴𝑈21 𝐴𝑈22

⋯
…

𝐴𝑈1𝑀(1,2,3)

𝐴𝑈2𝑀(1,2,3)

⋮              ⋱ ⋮
𝐴𝑈𝑀(1,2,3)1 𝐴𝑈𝑀(1,2,3)2 ⋯ 𝐴𝑈𝑀(1,2,3)𝑀(1,2,3)]

 
 
 
 

𝑀(1,2,3)×𝑀(1,2,3)

𝒙𝑛 

𝑁

𝑛=1
𝑛≠𝑑

    

در جمله آخر عبارت    هاسیو ماترتکرار حاصل ضرب بردارها    یجابه 
  ریتر به صورت زرا به طور خلاصه   افتهیفرمول بسط    میتوانی فوق، م

 :میکن انیب

𝐼 = 𝑥𝑡𝑑
∗ (𝐴𝑈𝑡1𝑥1𝑑 + 𝐴𝑈𝑡2𝑥2𝑑 +⋯+ 𝐴𝑈𝑡𝑀(1,2,3)

𝑥𝑀(1,2,3)𝑑
)

+ 𝑥𝑡𝑑 (𝐴𝑈1𝑡𝑥1𝑑
∗ + 𝐴𝑈2𝑡𝑥2𝑑

∗ +⋯

+ 𝐴𝑈𝑀(1,2,3)𝑡
𝑥𝑀(1,2,3)𝑑
∗  ) +  𝐴𝑈𝑡𝑡 × 1

+ ∑ 𝑥𝑚𝑑
∗ ∑ 𝐴𝑈𝑚𝑙𝑥𝑙𝑑

𝑀(1,2,3)

𝑙=1

𝑀(1,2,3)

𝑚=1
𝑚≠𝑡

 

+ ∑ ∑ 𝑥𝑚𝑛
∗ ∑ 𝐴𝑈𝑚𝑙

𝑀(1,2,3)

𝑙=1

𝑀(1,2,3)

𝑚=1

𝑁

𝑛=1
𝑛≠𝑑

𝑥𝑙𝑛 

جا 𝑥𝑡𝑑  ینیگزیبا  = 𝑒
𝑗𝜑𝑡𝑑     و𝑥𝑡𝑑

∗ = 𝑒−𝑗𝜑𝑡𝑑فاکتورگ   ی ری، 
𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑  عبارت  یسازمرتب  و منفمجدد  توان  اساس  بر    ینزول  یها 

 : خواهیم داشت

𝐼 = 𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑

(

 
 
(𝐴𝑈1𝑡𝑥1𝑑

∗ + 𝐴𝑈2𝑡𝑥2𝑑
∗ +⋯+ 𝐴𝑈𝑀(1,2,3)𝑡𝑥𝑀(1,2,3)𝑑

∗  )

+ (𝐴𝑈𝑡𝑡 + ∑ 𝑥𝑚𝑑
∗ ∑ 𝐴𝑈𝑚𝑙𝑥𝑙𝑑

𝑀(1,2,3)

𝑙=1

𝑀(1,2,3)

𝑚=1
𝑚≠𝑡

 

+ ∑ ∑ 𝑥𝑚𝑛
∗ ∑ 𝐴𝑈𝑚𝑙

𝑀(1,2,3)

𝑙=1

𝑀(1,2,3)

𝑚=1

𝑁

𝑛=1
𝑛≠𝑑

𝑥𝑙𝑛)𝑒
−𝑗𝜑𝑡𝑑

+ (𝐴𝑈𝑡1𝑥1𝑑 + 𝐴𝑈𝑡2𝑥2𝑑 +⋯

+ 𝐴𝑈𝑡𝑀(1,2,3)
𝑥𝑀(1,2,3)𝑑

) 𝑒−𝑗2𝜑𝑡𝑑

)

 
 
  

 :یمکنمی نیگزیرا جا ریز بیسپس ضرا

𝑔0𝑡𝑑(1,2,3) = (𝐴𝑈1𝑡𝑥1𝑑
∗ + 𝐴𝑈2𝑡𝑥2𝑑

∗ +⋯+ 𝐴𝑈𝑀(1,2,3)𝑡𝑥𝑀(1,2,3)𝑑
∗  )

=  ∑ 𝐴𝑈𝑚𝑡𝑥𝑚𝑑
∗

𝑀(1,2,3)

𝑚=1
𝑚≠𝑡

 

𝑔1𝑡𝑑(1,2,3) =  𝐴𝑈𝑡𝑡 + ∑ 𝑥𝑚𝑑
∗ ∑ 𝐴𝑈𝑚𝑙𝑥𝑙𝑑

𝑀(1,2,3)

𝑙=1

𝑀(1,2,3)

𝑚=1
𝑚≠𝑡

+∑ ∑ 𝑥𝑚𝑛
∗ ∑ 𝐴𝑈𝑚𝑙

𝑀(1,2,3)

𝑙=1

𝑀(1,2,3)

𝑚=1

𝑁

𝑛=1
𝑛≠𝑑

𝑥𝑙𝑛 

𝑔2𝑡𝑑(1,2,3) = (𝐴𝑈𝑡1𝑥1𝑑 + 𝐴𝑈𝑡2𝑥2𝑑 +⋯+ 𝐴𝑈𝑡𝑀(1,2,3)
𝑥𝑀(1,2,3)𝑑  )

=  ∑ 𝐴𝑈𝑡𝑚𝑥𝑚𝑑

𝑀(1,2,3)

𝑚=1
𝑚≠𝑡

 

 :نوشت  ریرا به شکل ز Iتوان معادله می
𝐼(1,2,3)  = 𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑(𝑔0𝑡𝑑(1,2,3) + 𝑔1𝑡𝑑(1,2,3)𝑒

−𝑗𝜑𝑡𝑑 + 𝑔2𝑡𝑑(1,2,3)𝑒
−𝑗2𝜑𝑡𝑑)  

= 𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑(𝐷𝐹𝑇{𝑔0𝑡𝑑(1,2,3) , 𝑔1𝑡𝑑(1,2,3) , 𝑔2𝑡𝑑(1,2,3)} )     

= 𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑(𝐹𝐹𝑇({𝑔0𝑡𝑑(1,2,3) , 𝑔1𝑡𝑑(1,2,3) , 𝑔2𝑡𝑑(1,2,3)}, 𝐿 )) 

  FFT  توان ازمی  در نظر گرفتن فاز گسسته،  با   DFTگسترش  برای  
, 𝑔0(1,2,3)}  ب یاز ضرا Lبا مجموعه نقطه  𝑔1(1,2,3) , 𝑔2(1,2,3)}  استفاده

  ی ابیدست  ی. برادیآیبدست م  IIبر    I  میتقس  نهیکرد که در آن مقدار به 
، بهتر است  DFTنسبت به    FFTبه تفاوت قابل توجه در سرعت اجرا  

L  یباشد. برا 2توان  IIشود: یمنجر م ریمشابه به موارد ز اتی، عمل 
𝐼𝐼(1,2,3) = 𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑(ℎ0(1,2,3) + ℎ1(1,2,3)𝑒

−𝑗𝜑𝑡𝑑 + ℎ2(1,2,3)𝑒
−𝑗2𝜑𝑡𝑑)

= 𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑(𝐷𝐹𝑇({ℎ0(1,2,3) , ℎ1(1,2,3) , ℎ2(1,2,3)} ) 
, ℎ0(1,2,3)}یر  مقاد ℎ1(1,2,3) , ℎ2(1,2,3)}  عمل = 𝐼    مشابه  اتیبا 

𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑(𝐹𝐹𝑇({ℎ0(1,2,3) , ℎ1(1,2,3) , ℎ2(1,2,3)}, 𝐿 ) ز صورت    ریبه 
 آید: یبدست م

ℎ0𝑡𝑑(1,2,3) = (𝐴𝐷1𝑡𝑥1𝑑
∗ + 𝐴𝐷2𝑡𝑥2𝑑

∗ +⋯+ 𝐴𝐷𝑀(1,2,3)𝑡
𝑥𝑀(1,2,3)𝑑
∗  )

=  ∑ 𝐴𝐷𝑚𝑡𝑥𝑚𝑑
∗

𝑀(1,2,3)

𝑚=1
𝑚≠𝑡

 

ℎ1𝑡𝑑(1,2,3) =  𝐴𝐷𝑡𝑡 + ∑ 𝑥𝑚𝑑
∗ ∑ 𝐴𝐷𝑚𝑙𝑥𝑙𝑑

𝑀(1,2,3)

𝑙=1

𝑀(1,2,3)

𝑚=1

, 𝑣

= 641𝑏22 +∑ ∑ 𝑥𝑚𝑛
∗ ∑ 𝐴𝐷𝑚𝑙

𝑀(1,2,3)

𝑙=1

𝑀(1,2,3)

𝑚=1

𝑁

𝑛=1
𝑛≠𝑑

𝑥𝑙𝑛 

ℎ2𝑡𝑑(1,2,3) = (𝐴𝐷𝑡1𝑥1𝑑 + 𝐴𝐷𝑡2𝑥2𝑑 +⋯+ 𝐴𝐷𝑡𝑀(1,2,3)
𝑥𝑀(1,2,3)𝑑  )

=  ∑ 𝐴𝐷𝑡𝑚𝑥𝑚𝑑
∗

𝑀(1,2,3)

𝑚=1
𝑚≠𝑡

 

 داشت:  میخواه IIو  I جینتا بیبا ترک

𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
𝑿

𝑓𝑜𝑏𝑗𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(1,2,3) = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
𝑿

|
∑ ∑ 𝒙𝑛

†
 𝐴(𝜃𝑖𝑈, 𝜑𝑖𝑈) 𝒙𝑛

𝑁
𝑛=1

𝐿𝛹𝑈 
𝑖=1

∑ ∑ 𝒙𝑛
†
 𝐴(𝜃𝑖𝐷, 𝜑𝑖𝐷) 𝒙𝑛

𝑁
𝑛=1

𝐿𝛹𝐷 
𝑖=1

|

(1,2,3)

 

= 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
𝑿

|
𝐼

𝐼𝐼
|
(1,2,3)

= 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
𝑥𝑡𝑑=𝑒

𝑗𝜑𝑙

|
𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑(𝐹𝐹𝑇({𝑔0𝑡𝑑  , 𝑔1𝑡𝑑  , 𝑔2𝑡𝑑}, 𝐿 )

𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑(𝐹𝐹𝑇({ℎ0𝑡𝑑  , ℎ1𝑡𝑑  , ℎ2𝑡𝑑}, 𝐿 )
|

(1,2,3)

= 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
𝜑𝑙

|
𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑

𝑒𝑗𝜑𝑡𝑑
|  |
(𝐹𝐹𝑇({𝑔0𝑡𝑑  , 𝑔1𝑡𝑑  , 𝑔2𝑡𝑑}, 𝐿 )

(𝐹𝐹𝑇({ℎ0𝑡𝑑  , ℎ1𝑡𝑑  , ℎ2𝑡𝑑}, 𝐿 )
|
(1,2,3)

=

{
 
 

 
 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛

𝜑𝑙

|
(𝐹𝐹𝑇({𝑔0𝑡𝑑  , 𝑔1𝑡𝑑  , 𝑔2𝑡𝑑}, 𝐿 )

(𝐹𝐹𝑇({ℎ0𝑡𝑑  , ℎ1𝑡𝑑  , ℎ2𝑡𝑑}, 𝐿 )
|
(1,2,3)

 , 𝐿 ≥ 3

𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
𝜑𝑙

|
(𝐹𝐹𝑇({𝑔0𝑡𝑑 + 𝑔2𝑡𝑑  , 𝑔1𝑡𝑑}, 𝐿 )

(𝐹𝐹𝑇({ℎ0𝑡𝑑 + ℎ2𝑡𝑑  , ℎ1𝑡𝑑}, 𝐿 )
|
(1,2,3)

 , 𝐿 = 2
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