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 چکیده 

ا  طراح  کیمقاله،   نیدر  به  یروش  برا   نهیشبه  ها  یکارآمد  جانب  ییدودو  یدنباله  لوب  سطح  بر   ن، ییپا  یبا  تمرکز  با 
حضور    ، یرادار  یهاعمده در سامانه  یهااز چالش  یک یشده است.  انیب  یدکو  ب یاز اهداف فرآن    زیو تما  یکشت  یآشکارساز

ا   گریکدیدر کنار    یو دکو  یهمزمان کشت  و فرآ  یدکو  گنال یس  ،یکشت   گنالی س  ستاست که ممکن  پنهان کند    ندیرا 
  ، ی شنهادیپ  کردی.روکندیم  دا یپ  ی ا ژهیو  تی اهم  یاز دکو  یکشت   قیدق  صی،تشخیطیشرا   نی.در چندینما  تردهیچیرا پ  ییشناسا

  ی دگیچیپ   ریاست که موجب کاهش چشمگ  یمحاسبه تابع همبستگ   یبرا   یبازگشت   تمیمجموع و الگور  تمیبر لگار  یمبتن
از گرفتار    یری و جلوگ  یمحل  ییهمگرا   تی قابل  تیتقو  یبرا   ن، ی. علاوه بر ا گرددیمتداول م  یهانسبت به روش  یمحاسبات

که کد   دهدینشان م  یسازهیشب  ج یاستفاده شده است. نتا  یا دو مرحله  یوجواز روش جست  ، یمحل  یهانهیشدن در کم
در    نینسبت به کد تو در تو و همچن  یجانب  یهاکاهش در سطح لوب  بلیدس  ۶  باًیتقر  1۶۹با طول    یشنهادیپ  نهیبهشبه
دهنده بهبود عملکرد  نشان   ج ینتا  نیدارد. ا   ، یتر  نهیبه  یعملکرد  نییپا   زیبه نو  گنالیدر نسبت س  یو دکو  یکشت   کیتفک
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Abstract  
In this paper, an efficient pseudo-optimal design method for binary sequences with low 

sidelobe level is proposed, focusing on ship detection and its discrimination from decoy 

targets. One of the major challenges in radar systems is the simultaneous presence of ship 

and decoy together, which may hide the ship’s signal and complicate the detection process. 

In such a situation, accurate ship-to-decoy discrimination becomes particularly important. 

The proposed approach is based on the logarithm of the sum and a recursive algorithm to 

calculate the correlation function, which significantly reduces the computational 

complexity compared to conventional methods. In addition, a two-stage search method is 

used to enhance local convergence and avoid getting trapped in local minima. Simulation 

results show that the proposed pseudo-optimal code with length 169 has approximately 6 

dB reduction in sidelobe level compared to the Nested code and also performs better in ship 

and decoy separation at low signal-to-noise ratio.  These results indicate improved 

performance of pseudo-optimal codes in reducing interference and increasing target 

detection power. 
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 مقدمه  -1
و  یها، از طراحاز حوزه یاگساترده فیط یامروز  یرادار یهاساامانه

و  رندیگیرا در بر م ،یآنتن یهاهیآرا  یموج گرفته تا طراحساانتز شااکل
 نییدر تع  یدیااز عوامال کل  یکی  [1]  موجشاااکال  یطراحان،یام  نیدر ا

ها، موجانواع شااکل نیدر ب  .رودیسااامانه به شاامار م ییعملکرد نها
 یجاانب  یثاابات کاه از ساااطح لوب هاا  یفااز باا دامناه  یهاانباالاهد

متقااطع    یمطلوب همبساااتگ  یهاایژگیکوچاک و و  یخودهمبساااتگ
فااز   یهاااناد. اگرچاه دنباالاهرا باه خود جلاب کرده  یادیابرخوردارناد، توجاه ز

ارائاه دهناد، اماا در   یبهتر  ییکاارا تواننادیم  ینظر  دگااهیااز د  وساااتاهیپ
ناچار به   هاگنالیسااتال،یجیبر پردازش د یمبتن یِواقع  یهایسااازادهیپ

 یطراح رونیازا    گسااسااته هسااتند. یساااززهیو کوانت  یبردارنمونه
محساوب  یضارورت عمل  کیمناساب، تیفیفاز گساساته با ک  یهادنباله

به   ییفاز دودو  یهادنباله  ز،یفاز گساساته ن یهادنباله انیدر م .شاودیم
و    یسااازادهیکم، سااهولت پ  یارافزسااخت  ازیساااختار ساااده، ن لیدل

  یمربوط باه طراح  مساااائال دارناد.  یاژهیو  گااهیباا،، جاا  یریپا ناانیاطم
)باینری و چه غیر  و چه گسااسااته  وسااتهیچه در حالت پ ،یفاز  یکُدها

زماان  مسااااائال    یبوده و در رده  رمحادبیغ  یطور ذات، باهبااینری(
کاه در ضااامن آن.[2]رنادیگیقرار م  ساااخات  یرقطعیغ  یاچنادجملاه

مجاز   ریاز مقاد یامحدود بودن فاز به مجموعه دیگساساته، ق ینساخه
 کُد رینظ کیکلاسا یکردهایرو .  دهدیم شیمسائله را افزا  یدشاوار  زین
 Modified) اصلاح شده    کد تو در تو  ایو   [3](Barker code) رکربا

Nested code)[4] با    ییهادنباله،یاضایر  یاز سااختارها یریگبا بهره
  یابیدستقابل    یهااما از نظر طولکنند،یم  دیمناسب تول  یخودهمبستگ

اناد. در مواجاه  یجاد  یهااتیاموجود باا محادود  یهااو تعاداد دنباالاه
مانند  وسااتهیموج فاز پشااکل  یطراح نینو یهاروش  ر،یاخ  یهاسااال
  ی ساااز کوچک-یسااازبزرگ  ،[5]  (CAN)     دیجد یاچرخه تمیالگور
 داربلوک وزن یکران با،  یمتوال  یسااازنهی، کمp  (P-MM)[۶]  نرم

(WeBEST)[7]الاگاور دها  دیااجااد  یاچارخااه  تامیا،   شااااده  یوزن 

(WeCAN)[8]یفیط  بیتقر  تمیالگورو (ISAA)[۹]یابیدسات  یکه برا 
  شاانهاد یرا پ  میمسااتق  یساااززهیگسااسااته، راهبرد کوانت  یهابه دنباله

غالباً با افت   کردیرو نیا ییدودو  یحال، در مورد کُدها نیبا ا .کنندیم
روش های دیگری مانند  همچنین عملکرد قابل ملاحظه همراه اسات.

 روش فاز گسسته تمیالگور،[10](SHC)  روش دنباله دودیی تمیالگور

(DPM)[11]مجموعه های دودویی تمی، الگور (BiST)[12]  هسااتند
که به طور مساتقیم دنباله های فاز دودویی با حداقل ساطح لوب جانبی 

را  فااز گساااساااتاه    یهاادنباالاه  یطراح  یهااتمیالگور  را طراحی میکنناد.
بر  یو »مبتن مه«یبر جر  ی»مبتن یدر دو گروه اصل یطور کلبه  توانیم

 ینخساات، روشاا  یکرد. در دسااته  یبندطبقه  «یابتکار  یوجوجساات
 مکمال دنباالاه  یهاامجموعاه  یطراح  یبرا  یاچرخاه  تمیالگورماانناد  

صااورت فازها را به در تابع هدف، مهیجر  یهاوارد کردن جمله  با [13]
با  .دهندیبه حالت گساساته ساوق م کینزد ریبه سامت مقاد  یجیتدر

 
1Peak Sidelobe Level 

 ی هاا معمو،ً همچناان باه مرحلاهروش  نیا  یینهاا  یحاال، خروج  نیا
 ی هاااز روش  یاخاانواده  گر،ید  یساااو  در دارد.  ازیان  یسااااززهیکوانت

با    ییهادنباله  دیکه معمو،ً قادر به تول  ندهوشامند وجود دار  یجساتجو
 یبار محاسابات  شیبهبود اغلب با افزا نیبا،تر هساتند، هرچند ا تیفیک

 بیبر تقر یروش مبتن  کی[14]  . به عنوان نمونه، درشااودیهمراه م
ارائه شااده   یپارامتر کنترل کیبا اسااتفاده از  ،نهیشاایب یقله  ارینرم مع

مختلف دنباالاه گزارش   یهااطول  یرا برا  یمطلوب  جیاسااات کاه نتاا
را  یدقت خروج  تواندیپارامتر م  نیا  یتجرب میوجود، تنظ نیبا ا.کندیم

راهکار با  کی [11]مساائله، در نیرفع ا  یسااازد. برا رییدسااتخوش ت 
را با  دهیا شااده اساات که همان یمعرف  بیپارامتر تقر یجیتدر میتنظ
 .کندیم  یسازادهیکمتر پ یمحاسبات ینهیهز
 یهاادنباالاه  یطراح  یبرا  دیاجاد یابتکاار  تمیالگور  کیامقاالاه،   نیا  در 

 ار یعنوان معمجموع به تمیکه درآن از تابع لگار  شاااودیارائه م ییدودو
 یهابا روش ساهیتابع در مقا  نیااساتفاده شاده اسات.  یساازنهیبه  یاصال
 یترمحاسابات سابک  برند،یبهره م pبر نرم   یمبتن  بیکه از تقر  یسانت

 جادیا یکمتر یمحاسابات یدگیچیپ تم،یدر هر گام از تکرار الگور ودارد 
در محااساااباه تاابع   تمیبهبود عملکرد الگور  یعلاوه، برا. باهکنادیم

آن   یشاده و بروزرساان  یساازمدل  برداریصاورت تابع به نیا ،یهمبساتگ
روش باعث کاهش محاسابات  نی. اشاودیانجام م یصاورت بازگشاتبه

در   تمیالگور ت،ی. در نهاشاااودیم تمیالگور ییاکار شیو افزا یاضااااف
  ن ی کمتر  شااادهیطراح ییکه در آن دنباله دودو شاااودیمتوقف م ییجا

 را دارد. 1یسطح لوب جانب
»صورت   در بخش  در  ابتدا  فرمول  یبندادامه،   ق یدق  یبندمسئله«، 

کرد. سپس   میخواه  یمسئله را ارائه داده و تابع هدف مربوطه را معرف
براکارگرفتهبه  یسازنهیبه   یهای استراتژ ا  یشده  مسئله   نیحل 

مقاله   نیا  یشنهادیروش پ  ،ی. در بخش بعدشوندیم  حیتشر  لیتفصبه 
توضبه  کامل  الگور  حیطور  آن،  از  خواهد شد پس    ی شنهاد یپ  تمیداده 
ارائه    یسازهیشب  جینتا  ت،ی. در نهاشودیگام شرح داده مبهصورت گامبه 

 .شودی م انیب یینها یریگجهیو نت یبندجمع  ،یانیشده و در بخش پا

 

 صورت بندی مسئله -2
است    Lبا طول    ییدودو  فازی  دنباله   یکیبخش، هدف طراح  نیدر ا

نقطه   کهیطوربه  از هدف گسترده  یمانند دکو  یابتوان هدف    ای  را 
 ی واسطه به   یاداد. هدف نقطه   صی تشخ  گر یکدیدر کنار    یمانند کشت

  ک یعنوان  کوچک و بازتاب محدود خود معمو،ً به   یسطح مقطع رادار
به    ی. در مقابل، کشتشودیرادار ظاهر م شگرینما  ینقطه متمرکز بر رو

رادار  کیعنوان   مقطع  سطح  با  گسترده  سبزرگ   یهدف    گنالیتر، 
هدف کوچک    تواندیآن م  جهیکه در نت  کندیم  دیتول  یترع یوس  یرادار
سطح   لیدلبه  یکشت  یبازتاب رادار  در کنار خود را پنهان کند.  یدکو

  ی در لوب ها   یدکو  یبازتاب رادار  شودی، باعث متربزرگ    یمقطع رادار
  ی مناسب برا  ییدودو  یهادنباله  ی طراح  جه، یپنهان شود. در نت  یجانب
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در   یبه هم، نقش مهم  کینزد  طی در شرا  گریکدیدو هدف از    نیا  زیتما
 . کندیم فایا یرادار ستمیس ییکارا
 ییرا که شااامل دنباله دودو sموج  شااکل  بردارمنظور در ابتدا   نیبد

 : میکنیم فیتعر ریاست بصورت ز
𝑠 ∈ {−1,+1}1×𝐿 

 اند.  شده لیتشک {1+,1−}ریاز مقاد دنباله نیا

 در آن: که

• L  .طول دنباله 
 exp⁡(𝑗𝜑(𝑘))متشاکل از    یبردار ساتون کیبه صاورت  ییدودو دنباله
 است: ری.به طور مثال معادله دنباله به صورت زشودیداده م شیها نما

𝑠 = [
exp⁡(𝑗𝜑(0))

⋮
exp⁡(𝑗𝜑(𝐿 − 1))

] 

و  0که فقط شاامل   ام از دنباله-kفاز مربوط به نمونه   𝜑(𝑘)در آن   که
 است.درجه  180
کد تنها در  نی،زم اساات که ا  نه،یآوردن کد شاابه به دسااتبه  یبرا
 1یخودهمبسااتگ گر،یعبارت دبه  صاافر مشااابهت داشااته باشااد.  ریتأخ
دنباله  کی یدرون  یوابساتگ ایمشاابهت   زانیسانجش م  یبرا  یاریمع

کد شابه   ی. براشاودیبه آن اعمال م (𝜏)یزمان  ریکه تأخ  یاسات، زمان
 نیشااتریب فرصاا ریتنها در تأخ یکه خودهمبسااتگ رودیانتظار م  نه،یبه 

 مقدار را داشته باشد.
 است: ریبه صورت ز⁡𝑟(𝜏)یخودهمبستگ فرمول
(1)                   𝑟(𝜏) = ∑ 𝑠(𝑘). 𝑠(𝑘 + 𝜏)𝐿−1

𝑘=0 
𝜏در آن   که ∈ {−𝐿 + 1, 𝐿 −  یبرا یوخودهمبساتگ یزمان  ریتأخ {1
 نیبزرگ باشاد، به ا 𝑟(𝜏). اگر شاودیمحاسابه م (𝜏)مختلف یرهایتأخ

  مشابه خودش است. (𝜏)یزمان ریدر تأخ معناست که دنباله
 :شودیم فیتعر ریبه صورت ز یسطح لوب  جانب مربع

(2)                                            𝑃𝑆𝐿 = ⁡max
⁡𝜏≠0

𝑟(𝜏)2 

 که در آن:

• 𝑟(𝜏)است. دنباله یخودهمبستگ 

• 𝜏 ≠   .شودیصفر در نظر گرفته م ریغ یزمان ریتأخ یعنی0
صافر  ریغ یمقدار خودهمبساتگ  نیدر واقع بزرگتر یساطح لوب جانب

دهنده مقدار بزرگتر باشد، نشان  نی. هرچه ادهدیها را به ما مدنباله  نیب
 ساتمیاسات که ممکن اسات باعث تداخل در سا یساطح با،تر لوب جانب

به  ییدودو فاز دنباله  یسااازنهیبخش، به  نیدر ا یاصاال  هدف  شااود.
مساائله به  نیبه حداقل برسااد. ا  یاساات که سااطح لوب جانب  یاگونه

 :شودیمطرح م ریبه شکل ز  یسازنهیمسئله کم کیصورت 
(3)                                   𝑚𝑖𝑛

𝑠.𝑡.⁡⁡𝑠⁡∈{−1,+1}1×𝐿
‖𝑃𝑆𝐿‖𝑝 

 که در آن:

• s است. بردار شکل موج 

• ‖𝑃𝑆𝐿‖𝑝  نرمِ نشانگرp  بردار𝑃𝑆𝐿 .است 

 
1Autocorrelation  

 استراتژی های بهینه سازی-3

 ی سااازنهیبه   نهیدر زم  ییهابا چالش  ییفاز دودو یدنباله ها  یراحط 
 یهایدگیچیبودن و پ  رمحدبیغ  لیمساااائل به دل نیمواجه اسااات. ا

مقاله از  نیخاص دارند. در ا  یساازنهیبه  یهاکیبه تکن ازین  یمحاسابات
به   یابیدسات  یبرا  یابتکار یو جساتجوها مهیبر جر یمبتن یهاروش
 نوآوری های اساتفاده شاده است. نییپا یلوب جانب  ساطحبا  ییهادنباله 

مقاله تابع  نیدر ا  -1به شاارح زیر اساات:  مقاله  نیمورد اسااتفاده در ا
  تیو در نها شاودیم ساهیمجموع  مقا تمیبا تابع هدف لگار  pنرم   هدف

 یی تر از نظر کاارا ناهیتاابع هادف به  نمجموع باه عنوا  تمیتاابع هادف لگاار
انتخاب شااده   pتر در برابر نرم   یعمل  نیگزیجا نیمحاساابات و همچن

در   جیرا  یهاااز چاالش  یکی  یمحل  یهااممینیفرار از م  -2اسااات.  
 ک یمقاله  نیدر ا  یشاانهادیپ  تمیاساات. الگور رمحدبیغ یسااازنهیبه 

 ممینیکه هم بر م کندیم یرا معرف یادو مرحله یجساتجو  یاساتراتژ
محادود( و هم بر    هیانااح  کیادر    هاا  ممینیکردن م  دایا)پیمحل  یهاا

  ی ها ممینیم  افتنی  یبرا عیطور وسا)جساتجو به  هیجساتجو در کل ناح
 یمحل  یهااممینیافتاادن در م  ریاز گ  قیطر  نیدارد و باه ا  دیابهتر( تاأک

 یهاانجام محاسااابات به طور م ثر در داده  یبرا -3 .کندیم یریجلوگ
محاسابه تابع   یبرا یبازگشات یروش محاسابات کیمقاله  نیبزرگ، درا
را    یرضااروریمحاساابات غ  کردیرو نی. اشااودیاسااتفاده م یهمبسااتگ
 .بخشدیمحاسبات را بهبود م  ییو کارآ دهدیکاهش م

 

 روش پیشنهادی-4
و  رمحدبیغ  یساازنهیبه  کیمعرفی شاد   2(که در بخش  3) مسائله

. از رودیبه شامار م  2ساخت  یرقطعیغ  یااز نوع مساائل زمان چندجمله
 تیماه زین ودیمشااتق اساات و ق  رقابلیغ  یتابع هدف در نقاطآنجا که 

،زم را  ییکارا انیبر گراد یمبتن یهاگساساته دارند، اساتفاده از روش
کار وجومحور بهجساات یِابتکار  تمیورالگ کیاسااا ،    نیندارد. بر هم

اساتفاده از تابع  -1اساتوار اسات:   یدیکل  یدهیکه بر دو ا  شاودیگرفته م
  به تفصاایل توضاایح داده شااده اساات( 1-4)در بخش  مجموع تمیلگار
( باه طوریکاه  3مسااائلاه )تاابع هادف    فیدر تعر  pنرمِ    بیاعنوان تقرباه

شاااونااد.  pنرمِ  خواص   محاااسااابااات  -2  حفظ  کاااهش  تااابع برای 
در هر بار تکرار )که ممکن است فقط تعداد محدودی از  خودهمبستگی

فاز های ما ت ییر کرده باشاند به همین منظور نیازی به محاسابه کامل 
تابع  یِبازگشاات  یروزرسااانمحاساابه و بهنیساات(  تابع خودهمبسااتگی

در نظر گرفتاه   یمحااساااباات یناهیمنظور کااهش هزباه  خودهمبساااتگی
.در ادامه به   اده شااده اساات(به تفصاایل توضاایح د 2-4ایم)در بخش  

 .میپرداز یم هاآن یبررس
 

 مجموع  تمیبا تابع لگارp نرم  بیتقر-4-1

سااطح لوب  ینهیشاایمقدار ب  بِیتقر  یگ شااته ، برا یهاپژوهش در
متشاکل از  یبردار r. اگر  شادیاساتفاده م   pنرم   اریمعمو،ً از مع یجانب

2deterministic Polynomial Time Problems-Non 
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 ی خودهمبساتگ یجانب یهالوب  یعنی) یاصال لوبریغ یهام لفه یتمام

 ر یبه صاورت ز  pبر نرم   ین( در نظر گرفته شاود، آنگاه تابع هدف مبت
 :شودیم انیب
(4)                       𝑓1(𝑟) = ⁡ ‖𝑟‖𝑝 = (∑|𝑟(𝜏)|𝑝)1/𝑝 

 یعدد یثباتیو ب یدگیچیپ یول  شاودیبهتر م  بیدقت تقر  pشیافزا با
عنوان  مجموع باه  تمیمشاااکال از تاابع لگاار نیرفع ا ی. برارودیباا،تر م

 :  یعنی میکنیاستفاده م pنرم  بیتقر

(5)                              𝐿𝑆𝐸(𝑥) = ⁡ log(∑ exp⁡(𝑥(𝑖)𝑛
𝑖=1 ) 

𝑥که  ∈ 𝑅𝑛×1  .است 

 

 ما: یشنهادیتابع هدف پ نیبنابرا
(۶)                                          𝑓2(𝑟) = 𝐿𝑆𝐸(𝑟) 

 تاابع  دارد.  یترنییهر تکرار پاا  یناهیهز  pباا نرم    ا یاکاه در ق  اسااات
 یمحاساابات یایمجموع ، مزا تمیبر لگار  یمبتن𝑓2(𝑟)یشاانهادیهدف پ

به طور   کردیرو  نی، ا  pبا نرم   سهی. در مقادهدیرا نشان م یقابل توجه 
کاه   یدر حاال  دهاد،یرا کااهش م  یمحااساااباات  یدگیاچیپ  یقاابال توجه 

مساااائال   یبرا  ژهیو  هو آن را با  کنادیرا حفظ م  pخواص نرم  شاااتریب
 ناه یفرار از به   یبرا .ساااازدیبزرگ کاارآماد م  ا یادر مق  یساااازناهیبه 

 م یکنیم  شانهادیرا پ یادو مرحله یجساتجو  یاساتراتژ کیما  ،یمحل
 .کندیتعادل برقرار م یمحل یو جساتجو  یساراسار  یجساتجو  نیکه ب
عناصار دنباله را  یبه طور تصاادف تمیالگور  ،یمحل  یمرحله جساتجو در
 ریو مقاد دهدیرا انجام م  1یساازوارونه-تیب اتیعمل کند،یم  شیمایپ

 ی فور  یروزرساانباعث به ی. هرگونه بهبودکندیم یابیتابع هدف را ارز
 یکه جساتجو ی. هنگامکندیرا آغاز م یو تکرار بعدشاده  یدنباله فعل

 تم یحاصال نکند، الگور  یبهبود چیه  هاتیهمه ب  شیمایاز پ سپ یمحل
که به طور همزمان  ییجا کند،یم رییت   یساراسر   یبه مرحله جساتجو

اند، انتخاب شااده  یکه به طور تصااادف  [h,1]یهاتیرا در موقع هاتیب

بپ    تمیالگور  سپپپ    .دهادیرا انجاام م یساااازواروناه-تیاب  اتیاعمل

بپ  ررار ا    h. مقپاار بررگترگرددیبپز  م  یمحل  یمرحلپ  ستپپپت و

کپ  مقپاار کوترتر امرپز     یدر حپزل  کنپایکمپ  م  یمحل  نپ یبه

محپزسپپپاپ   پزب     .  کنپایرا رراهم م  قیدق  یمحل  یستپپپت و

دناپزلپ   در    ریی پزب  هپاپ    ا  هر     یزبیپار   یبرا  یهماتپپپتگ

شپزمل بزر    ی زب  هماتپتگ  کزملاسپ.. محزسپا  م اد    ز یمورد ن

  یخصپو  در مرحل  ستپت و اسپ.  ب یقزبل  وسه  یمحزسپاز 

 یهپزروش  یقال  ی. کپزرهپزکنپایم  ریی    .یپب   یپکپ  رق     یمحل

در  یمحزسپا  هماتپتگ  یرا برا  3یاو ترخ  2 یسپر  یرور  لی اا

 نیانا. بر اسپپزا اکرده یبررسپپ یسپپز وارون -.یب یوهزیسپپنزر

   پپپنهزد ی    یبردار  یروش محزسپپپا  بز گ پپپت  یمطزلعزت  مز  

. بز  کنایم یبرداربهره  یسپپز وارون -.یب  زتیک  ا  عمل  میکنیم

 
1 Bit-Flipping 
2Fast Fourier Transform 

 قیا  طر  ی پپنهزدی    رردی  رو یهماتپپتگ  ریمقزد یرو رسپپزنب 

 .زباییحذپ محزسازت  ائا ب  محزسازت کزرآما دس. م

 

 بروز رسانی بازگشتی همبستگی  -4-2

auبردار ،یتابع همبساتگ  رییت  یمدل سااز  یبرا ∈ که ){1,0+,1−}
 :  میکنیم فیتعر ریزرا بصورت یک بردار ستونی هست(

(7)         au = {
s(k)اگر⁡⁡⁡⁡⁡⁡L − u − 1⁡ ≤ k ≤ 2L − u − 2

در⁡غی  ⁡اینصورت ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡0
 

 
  که در آن:  

• au    :هاای   اسااات کاه مقادار آن در م لفاه  بردار جاایگشااات
𝐿 − 𝑢 − ⁡2Lتا⁡1 − u − درایاهبرابر  ⁡2 سااااا  s  خود  در    ری و 

شاماره درایه ای اسات که باید وارونه    u)ها برابر صافر اساتم لفه
 .شود(

 :شودیم یروزرسانبه ریبه صورت ز 𝑟(𝜏)یهمبستگام، -uتیب رییبا ت 
(8 )                  𝑟(𝑘+1) =⁡𝑟(𝑘) − 2𝑠(𝑢)au − 2𝑠(𝑢)⁡j(au) 

)این عملگر  تماام درایاه   اساااتبرداری  عملگر انعکاا   (.)jکاه در آن
 ابتدا مرتب میکند (. بههای بردار را از انتها 

 
 .نهیبه  ییکد فاز دودو یطراح   یبرا یشنهاد ی مدل پ -1شکل 

3Cyclic 
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باا برای بررسااای دقیق الگوریتم پیشااانهاادی و مقاایسااااه آن  تر 
مشااااهاده    1جادول  طور کاه در هاای پیشااارفتاه موجود، هماانالگوریتم

الگوریتممی نظر  شاااود،  از  موردنظر  هاای روش  و  توابع هزیناههاای 
 اند.با یکدیگر مقایسه شده سازی مورد استفادهبهینه

 

با   یشنهاد ی پ تمیالگور یمحاسبات  یدگیچی پ سهیمقا-1جدول 

 .شرفته یپ  یها تمیالگور

 
 

مشااهده میکنید توابع هزینه اساتفاده شاده در  1 همانطور که در جدول
و همچنین   اسات  ISL  2شاامل   PSL 1علاوه بر  وهش های گ شاتهژپ

از  p ه حل مناساب علاوه بر نرم برای بهینه ساازی و بدسات اوردن را
نتایج  اساتفاده شاده اسات.  BCD 4و 3FFTروش های دیگری مانند 

الگوریتم شاده،  های بررسایدهد که از میان روشاین مقایساه نشاان می
SHC در جایگاه  پیچیدگی محاسااباتیاز نظر    الگوریتم پیشاانهادی و
تر و هزینه ها، سااختار ساادهری قرار دارند و نسابت به ساایر روشتبهینه

طور کلی، کاهش پیچیدگی محاساباتی در به محاساباتی کمتری دارند.
ساااازی با سااارعت شاااود که فرآیند بهینهاین دو الگوریتم موجب می

نیز حفظ شاود.   آن بیشاتری انجام شاده و در عین حال، کارایی مناساب
تیجاه گرفات کاه الگوریتم پیشااانهاادی علاوه بر توان نرو، میاز این

ای برخورداری از دقت و عملکرد مطلوب، از منظر محاساباتی نیز گزینه
 شاود.شاده محساوب میهای مقایساهتوجه در میان روشمناساب و قابل

  یمجموع ، مقدار سااطح لوب جانب  تمیتابع لگار  یمحاساابه انیجر در
اندک قابل اسااتخراج   اریبساا یبا محاساابات  زین ینریبا  یهاکدمجموعه
تکرار گنجانده شاده  یدر حلقه  یساطح لوب جانب شیپا رونیاسات. ازا

مناساب فراهم شاود. در  یهازودهنگامِ جواب صیاسات تا امکان تشاخ
و مقدار   یسااطح لوب جانب دیزمان قطور همبه  تمیور، الگ اتیهر عمل

اگر شااارط مقادار   ب،یاترتنیا. باهکنادیم یابیارا ارز مجموع  تمیتاابع لگاار
وجو بلافاصااله جساات ندیبرقرار باشااد، فرآ  مورد مطلوب  یلوب جانب
تابع   راتییت   یبر مبنا ندیصاااورت،ادامه فرا نیا ری. در غابدییخاتمه م

 .شودیمجموع انجام م تمیلگار
 

 نتایج شبیه سازی -5

را   تاابع لگااریتم مجموعبر    یمبتن  یشااانهاادیپ  تمیبخش الگور  نیار  د
  ی هاا شیآزماا  قیاز طر  نییپاا  PSLباا    ییدودوفااز  کاد    یطراح  یبرا

را باا    لگااریتم مجموعبر    یمبتن  تمیالگور  ماا  .کنادیم  یابیاارز  یعادد
و الگوریتم   میکنیم  ساااهیمقاا  این حوزهدر    شااارفتاهیپ  یهااتمیالگور

 
1 Peak Sidelobe Level 
2 Integrated Sidelobe Level 

را     و SHC  ،DPM ،BiSTیهااتمیباا الگور  ساااهیدر مقااپیشااانهاادی 
WeBESTدر    هاایساااازهیاشاااب  تماام  .میزنیمحاک مMATLAB 

R2025b  5900مجهز باه پردازناده    یپلتفرم  یبر روHs RYZEN9   و
 .ه استانجام شد یتیگابایگ 32رم 
 

 
 .یشنهادیپ  تمیالگور یروند اجرا -2شکل 

تعر  PSL  سهیمقا-2جدول   الگور  PSL  فی)مطابق  مقاله(   تمیدر 

 مختلف کد. یدر طول ها  شرفتهیپ  یها تمیبا الگور یشنهادیپ
الگگگوریگتگم  

 پیشنهادی

SHC DPM BiST WeBEST   طگگول

 کد

8 8 15 23 17 300 

20 20 22 3۶ 25 700 

25 24 2۹ 4۶ 33 1100 

30 30 35 ۶3 38 1500 

35 35 38 70 43 1۹00 

با   یشنهاد ی پ تمیالگور یزمان محاسبات PSL سهیمقا -3جدول 

 .ه یبه ثان  SHC تمیالگور
 طول کد  SHC الگوریتم پیشنهادی

 400 ثانیه   17 ثانیه   11

 ۶00 ثانیه   55 ثانیه   23

 1200 ثانیه   154 ثانیه   53

 1۶00 ثانیه   2۶4 ثانیه   100

 1800 ثانیه   344 ثانیه   108

 
 10 قیاز طر یکربندیهر پ  برایمنصاافانه،    سااهیاز مقا نانیاطم  یبرا
 جهینت نیو بهتر شیآزما یتصاااادف هیاول یهایمساااتقل با توال یاجرا

3 Fast Fourier Transform 
4 Block Coordinate Descent 
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 106یرو  بیبه ترت hپارامتر و   پارامتر حداکثر تعداد تکرار.  انتخاب شاد

 ی هااتمیالگور  PSLعملکرد    ساااهیمقاا  2جادولاناد.  شاااده  میتنظ  2  و
 تم یکاه الگور  دهادینشاااان م  یتجرب جی. نتاادهادیمختلف را نشاااان م

قاابال    PSLیباه عملکرد رقاابت  لگااریتم مجموعبر    یمبتن  یشااانهاادیپ
الگور  سااااهیمقاا م  SHCتمیباا  حاال  اباد،یایدساااات  از   یدر  کاه 
 BiST.  کنادیبهتر عمال م  DPMو    BiST  ،WeBESTیهااتمیالگور

به  PSLریاما مقاد کند،یاساتفاده م میمساتق یساازنهیبه   کردیرو کیاز 
و   WeBESTکاه  یدر حاال  دهاد،یرا ارائاه م  یباا،تر  یطور قاابال توجه 

DPM نیرا ب  یساطوح عملکرد متوساطBiST ی شانهاد یپ تمیو الگور  
نکتاه مهم ادهنادینشاااان م  نیاسااات کاه اختلاف عملکرد ب  نی. 

. شودیم شتریب دنباله فاز دودوییطول   شیمختلف با افزا  یهاتمیالگور
و    الگوریتم پیشانهادینشاان داده شاده اسات،   2جدولهمانطور که در 

SHC   یساازنهیرا از نظر به  یعملکرد مشاابهPSL به دهندینشاان م .
الگوریتم شاااکال موج، هم   یمحادب مساااائال طراح ریغ  تیامااه  لیادل

 ت یفیبا ک یمحل نهیبه  یهاحلبه راه  توانندیم  SHCو هم   پیشانهادی
را    ممیاز تابع ماکز ینرم  بیتقر  الگوریتم پیشاانهادی.  ابندیبا، دساات 

 یدگیچیحال پ نیاسات و در ع ساهیقابل مقا 𝑝که با نرم   دهدیارائه م
شاده    ادهنشاان د 3جدول. همانطور که در دهدیرا کاهش م یمحاسابات

 SHCتمیبا الگور ساهیدر مقا ،لگاریتم مجموعبر  یمبتن تمیاسات، الگور
، . به عنوان مثالدهدیرا نشااان م یاافتهیبهبود  یمحاساابات  یی، کارا

برابر    ساه  باًیتقر  SHCی، زمان محاساباتباشاد 1800طول دنباله   یوقت
 ل یتحل  منظوربه  اسات.  ،  یشانهادیپ لگاریتم مجموعبر   یمبتن تمیالگور

کد  یهمبسااتگ خود ، تابعنساابت به کد کلاساایک تودرتو عملکرد کد
 . با یکدیگر مقایسه شده اند 3و کد تودرتو در شکل  نهیبه شبه

 
باتابع    169کُد تو در تو به طول  یتابع همبستگ سهیمقا -3شکل 

فاصله   نکهیا لی)بدل یشنهاد ی پ  تمیدنباله حاصل از الگور یهمبستگ

شکل تابع خود   نیمتر است در ا 10در حد کمتر از  یاز کشت یدکو 

 داده شده است( . شی نما 4و   -4 نی ب یها ری را در تاخ یهمبستگ

با    ساهیآن در مقا یجانب یهاکه لوب دهدیآمده نشاان مدساتبه جینتا
 یژگیو نی. ااساتبرخوردار  یترنییاز ساطح پا  تو در تو  کیکد کلاسا

و کاهش  سپال یساازاز نظر فشارده  نهیبه مناساب کد شابه تیقابل  انگریب
با   نهیبه مشاخص اسات کد شابه 3ابهام برد اسات. همانطور که در شاکل  

 
1 Signal To Noise Ratio 

نسابت به کد  یکمتر یساطح لوب جانب  بلیدسا ۶، در حدود 1۶۹طول 

 ر کپزرایی بپ  منوور ار یپزبی دقیق  .  دهادیتو در تو از خود نشاااان م

  بز سپپنزریوهزی تناهار   ی  الگوریتم  ی پپنهزدی در مواسه

سپنزریوی دوهار  شپزمل دو هاپ بز ابعزد متوزوت در نور گررت  

شپپاه اسپپ. ک  شپپزمل ی  ک پپتی گهاپ برردک و ی  دکوی 

بپزشپپپا. برای ای پزد تپزلا عملیپز ی  ک میکوتپ دریپزیی گهپاپ  

سپپز ی شپپرای  واقعی ک  در آ  ی راداری و شپپای برای سپپزمزن 

ی بین این دو  نردی  هتپتنا  رزلپل اهااپ ب  شپات ب  یرایگر  

اسپپپپ.. در این  هپاپ کمتر ا  ده متر در نور گررتپ  شپپپپاه 

در محاوده نتپا.   ا  اهااپ  هزی بز گ پتیسپز ی  سپیگنز شپای 

انا  بل بررسپی شپاهدسپی 1۵ ز    -1۵بین 1(SNR)سپیگنز  ب  نویر

 ز  زسپپا الگوریتم در شپپرای  مختلی نویر و  ااخل سپپیگنزلی  

ک پپتی ا  اخت    سپپن یاه شپپود. ررآینا   پپخیک و  وری  

 ررار برای دو سپپپطح احتمز  ه پپپاار   1۰۰۰۰در قزلب   دکوی

گردیا. نتزیج حزلپپل ا  این  شپپای  سپپز ی4−10و  3−10   2کزذب

الگوریتم در نپاهدههپزی آمپزری  کپ  ن پپپز ار یپزبی ی  وانپزیی 

  5و  4شپپپرل هزی وری  اهااپ در نردیری یرایگر اسپپپ.  در 

 .ارائ  شاه اس.

 
با احتمال هشدار   SNRبر حسب   صینمودار احتمال تشخ  -4شکل 

 . 𝟑−𝟏𝟎کاذب  

 
با احتمال هشدار   SNRبر حسب  صینمودار احتمال تشخ -5شکل 

 .𝟒−𝟏𝟎کاذب  

2 False Alarm Probability 

5۶ 



را برای یک آشکارساز با    منحنی مشخصه عملکرد آشکارساز  4شکل  
دهد. در این نمودار، محور  نشان می  3−10احتمال هشدار کاذب ثابت  
بل و محور عمودی احتمال  بر حسب دسی افقی نسبت سیگنال به نویز

می   آشکارسازی نمایش  همانرا  که  دهد.  می گونه  با  مشاهده  شود، 
صورت ، احتمال آشکارسازی نیز به  نسبت سیگنال به نویزافزایش مقدار

یابد که بیانگر بهبود عملکرد آشکارساز در شرایطی  یکنواخت افزایش می 
 SNRدر ناحیه.شوداست که کیفیت سیگنال نسبت به نویز بیشتر می 

حدود   یعنی  پایین،  بسیار  احتمال  دسی  -10تا    - 15های  مقدار  بل، 
می نشان  موضوع  این  است.  تقریباً صفر  این  آشکارسازی  در  که  دهد 

اندازه به  سیگنال  توان  به  شرایط،  قادر  آشکارساز  که  است  پایین  ای 
از نویز نبوده و در نتیجه احتمال تشخیص صحیح بسیار    اهدافتفکیک  

و ورود به محدوده   نسبت سیگنال به نویز  فزایش تدریجیناچیز است. با ا
می دسی   -4تا    -۹بین   تندی  شیب  دارای  منحنی  که  بل،  شود 
دهنده حساسیت زیاد عملکرد آشکارساز در این بازه است. در این  نشان

در اندکی  افزایش  احتمال   SNR  ناحیه، حتی  توجه  قابل  رشد  موجب 
در    0.2از حدود  تمال آشکارسازی  احای که  گونه شود؛ به آشکارسازی می 

  0.۹بل و سپس به حدود  دسی   -5در    0.8بل به حدود  دسی   - ۹نزدیکی  
با افزایش بیشتر نسبت سیگنال به نویز،  .یابدبل افزایش می دسی   -4در  

بل به با،، احتمال  دسی  -2شود. از حدود  منحنی به ناحیه اشباع وارد می 
را  دکوی و کشتیآشکارساز تقریباً آشکارسازی تقریباً برابر یک است و 

می  تشخیص  موفقیت  بیشتربا  افزایش  شرایط،  این  در  نسبت  دهد. 
تأثیر محسوسی بر عملکرد سیستم ندارد، زیرا آشکارساز    سیگنال به نویز

است رسیده  خود  کارایی  حداکثر  دو  .  به  مقایسه  مشخصهبا    منحنی 
شکل  4)شکل می(5و  هشدارمشاهده  احتمال  کاهش  که  کاذب   شود 

تأثیر قابل توجهی بر عملکرد آشکارساز گ اشته است.   4−10به   3−10از
کاهش یافته است،    4−10، زمانی که احتمال هشدار کاذب به  (  5  )شکل
تر شده  به سمت راست منتقل شده و شیب آن ملایم  مشخصه  منحنی

است. این بدان معناست که برای دستیابی به همان احتمال آشکارسازی،  
مقاد بزرگبه  ازیر  مثال،    SNRتری  عنوان  به  است.  احتمال نیاز 

برای   به حدود    بلدسی   0در  4−10آشکارسازی  در  می   0.7تنها  رسد، 
حالی که در منحنی اول در همین ناحیه احتمال آشکارسازی تقریباً برابر  

  100یک بود. همچنین برای دستیابی به احتمال آشکارسازی نزدیک به  
نیاز است، در حالی   بلدسی   ۹تا    8حدود    SNRدوم بهدرصد، در منحنی  

در  .  حاصل شده بود  بلدسی   0حدود    دراین عملکرد      4شکل  که در  
از نظر قابلیت آشکارسازی عملکرد 3−10مجموع، احتمال هشدار کاذب 

تر به احتمال آشکارسازی با، دست های پایینSNRبهتری دارد و در
یابد، اما نرخ هشدار کاذب آن بیشتر است. در مقابل، منحنی مربوط  می
اگرچه هشدارهای کاذب را به میزان ده برابر کاهش داده است،  4−10به  

اما برای رسیدن به همان سطح از عملکرد به نسبت سیگنال به نویز  
این رفتا نیاز دارد.  با مبانی نظری آشکارسازی آماری کاملاً با،تری  ر 
باید  احتمال اشکارسازدهد که انتخاب مقدار  سازگار است و نشان می 

 ق یدق  زیکه تما  یدر مسائل  یژگیو  نیا.متناسب با نیاز کاربر انجام شود

دکو  یکشت  نیب اهم  یو  بس  ییبا،  تیاز  است،  و    دیمف  اریبرخوردار 
 .باشدیم یکاربرد

 نتیجه گیری-6
  یی دودوفاز    یهادنباله   یطراح  یکارآمد برا  تمیالگور  کیمقاله    نیر اد

مجموع   تمیبر تابع لگار  یتابع هدف مبتن  کیکه در آن از    کرده ایمارائه  
مجموع     تمیتابع لگار  یابیارز  ،یشنهادیبهره گرفته شده است. در روش پ

و  شده    بیترک  یبستگمحاسبه تابع هم   یبرا  یسازوکار بازگشت  کیبا  
نت چشمگبه   یمحاسبات  یدگیچیپ  جه،یدر  م  یریطور    ابد،ییکاهش 

 هایسازه یشب  جیکاسته شود. نتا  یسازنهیبه  ندیفرآ  یاز اثربخش  آنکهی ب
 تمیاز آن است که الگور  ینشان داده شده، حاک  4و3یهاکه در شکل

کمتر، به سطح عملکرد قابل    یمحاسبات  نهیبا استفاده از هز  یشنهادیپ
است.    افتهیدست    یمقدار سطح لوب جانب  نیتر  نهیبه   اریدر مع  یتوجه 

شکل   در  که  م  3همانطور  شبه   شود،یمشاهده    ۶ی شنهادیپ  نهیبه کد 
لوب جانب  بلیدس ارائه    یکمتر  یمقدار سطح  تو  تو در  به کد  نسبت 
جانب  .دهدیم لوب  پابه  یسطح  کدها   یترنییمراتب  به   ی نسبت 

دو هدف به طور همزمان،    ترقیدق  ص یدر تشخ  ش یباعث افزا،  کیکلاس
 ی شنهاد یپ  تمیرو، الگور  ن ی. از اشودی م  زیبرانگچالش  یهاط یدر مح  یحت

به    ازیکه ن  ،یلال دکوتاز اخ  یکشت  یآشکارساز  رینظ  ییدر کاربردها
و کارآمد    دیمف  اریبس  در کنار هم دارد،  یو دکو  یکشت  کیو تفک  ییاساشن

 است. 
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