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مقدمه
راستاي در نوين تكنولوژي يك عنوان به (ISAC) ارتباطات و حسگري يكپارچه سيستم هاي اخير، سال هاي در
اين است. گرفته قرار زيادي توجه مورد (6G) ششم نسل بي سيم شبكه هاي پيچيده چالش هاي به پاسخگويي
به و مي بخشند بهبود مشترك فركانسي باند يك در را ارتباطي و حسگري عملكرد همزمان طور به سيستم ها
ورودي، (چند MIMO از استفاده راستا، اين در مي كنند. كمك فركانسي طيف كمبود چون مشكلاتي رفع
بهبود امكان اساسي، تكنولوژي هاي عنوان به چندگانه) هم زمان فركانسي (تقسيم OFDM و خروجي) چند

.[۳] مي آورد فراهم را سيستم ها اين كارايي
پيچيده محيط هاي در راداري شناسايي احتمال بهبود ،ISAC سيستم هاي طراحي در جنبه ها مهم ترين از يكي
افزايش منظور به MIMO-OFDM سيگنال هاي براي بهينه موج برنامه هاي طراحي زمينه، اين در است.
حداكثر براي بهينه سازي مسأله مي شود. مطرح چندهدفه و چندكاربره شرايط تحت راداري شناسايي احتمال
مختلف، اهداف بين پرتو الگوي مشابهت همچون محدوديت هايي به كه حالي در راداري، شناسايي احتمال كردن
تقريب روش وسيله به مي شود، توجه ارتباطي كاربران جمعي نرخ و (PAPR) متوسط توان به پيك نسبت
قابل بهبود موج برنامه طرح اين كه مي دهد نشان شبيه سازي ها نتايج مي شود. حل (SCA) غيرمقعر متوالي

.[۳] مي كند ايجاد راداري اهداف شناسايي در توجهي
OFDM سيگنال هاي از هم زمان استفاده براي منوستاتيك MIMO-OFDM سيستم هاي ديگر، زمينه در
آنتن پورت مجازي سازي تكنيك از بهره گيري با سيستم ها اين مي شوند. معرفي راداري حسگري و ارتباطات براي
آرايه هاي ساخت امكان است، شده معرفي 3GPP استاندارد ۱۸ نسخه در كه چرخه، تغيير بر مبتني ارسال
فركانس انتخابي مشكلات رفع بر علاوه تكنيك اين مي آورند. فراهم را MIMO عمليات براي بزرگ مجازي
جلوگيري ارتباطي گيرنده هاي جهت در ظرفيت افت از بهينه، پيش كدهاي انتخاب با ارتباطي، لينك هاي در
اهداف از ۴� تصاوير ايجاد براي (FFT) سريع فوريه تحول بر مبتني روش هاي از استفاده همچنين، مي كند.

.[۲] مي سازد مناسب بسيار 6G شبكه هاي در آينده كاربردهاي براي را سيستم ها اين حسگري،
سيستم هاي براي كليدي تكنولوژي هاي از يكي عنوان به MIMO-OFDM سيستم هاي نهايت، در
با يابد. ادامه 6G شبكه هاي در روند اين كه مي شود پيش بيني و شده اند شناخته (5G) پنجم نسل مخابراتي
وجود سيستم ها اين ضروري ابعاد تمام خصوص در مروري و جامع مطالعه هيچ تحقيقاتي، ادبيات در حال، اين
كانال برآورد و MIMO موج برنامه هاي طراحي زمينه در اخير پيشرفت هاي مرور با مقاله، اين در ندارد.
و MIMO نرم افزار و سخت افزار زمينه در اخير نوآوري هاي و مشكلات بررسي به ،MIMO-OFDM
براي مفيدي منبع مي تواند مقاله اين مي شود. پرداخته MIMO-OFDM تساوي تكنيك هاي همچنين

.[۱] مي شود مطرح آينده براي نيز تحقيقاتي ديدگاه هاي برخي و باشد زمينه اين در محققان

معرفي ۱
(ISAC) ارتباطات و حسگري يكپارچه سيستم هاي ،(ITU) مخابرات بين المللي اتحاديه پيشنهادي چارچوب در
به با سيستم ها اين .[۳] شده اند معرفي (6G) ششم نسل شبكه هاي اصلي كاربردهاي از يكي عنوان به
و ارتباطي عملكردهاي همزمان ارائه امكان سيگنال، پردازش چارچوب و سخت افزاري سكوي اشتراك گذاري
شاياني كمك طيفي و انرژي بازده بهبود به هماهنگي، و يكپارچه سود كسب طريق از و كرده فراهم را راداري

.[۳] مي كنند
مورد ISAC سيستم هاي در يكپارچه سيگنال عنوان به گسترده اي طور به MIMO-OFDM سيگنال
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حسگري شاخص هاي بهينه سازي موج برنامه، طراحي در پيشين تحقيقات اصلي تمركز .[۳] مي گيرد قرار استفاده
(SCNR) رادار دريافتي نويز به سيگنال نسبت بيشينه سازي ،(CRB) كرامر-رائو كران كردن كمينه مانند
(QoS) سرويس كيفيت محدوديت هاي گرفتن نظر در با (KLD) كولبك-لايبلر واگرايي بهينه سازي يا و
مطلوب، حسگري عملكرد از اطمينان براي آن بهره و پرتو الگوي كنترل همچنين، .[۳] است بوده ارتباطي
يك پرتو الگوي بهره بر روش ها اين از بسياري حال، اين با است. شده  ذكر موج برنامه طراحي اهداف ديگر از
اين نگرفته اند. نظر در را چندهدفه سناريوهاي در اهداف عادلانه شناسايي مسأله و بوده متمركز منفرد هدف
بنابراين، شود. شناسايي احتمال كاهش و قوي اهداف توسط ضعيف اهداف شدن پوشيده به منجر مي تواند امر
نسبت محدوديت همچنين و مختلف اهداف بين پرتو الگوي بهره مشابهت محدوديت كه موج برنامه اي طراحي

.[۳] مي رسد نظر به ضروري بگيرد، نظر در را OFDM سيگنال (PAPR) متوسط توان به پيك
سيگنال هاي از همزمان استفاده امكان (Monostatic) تكنگاري MIMO-OFDM سيستم هاي ديگر، سوي از
تكنيك از بهره گيري با سيستم ها، اين در مي آورند. فراهم راداري حسگري و ارتباطات براي را OFDM
3GPP استاندارد ۱۸ نسخه در كه (Cyclic Shift) چرخه تغيير بر مبتني ارسال آنتن پورت مجازي سازي
سنتز بالا زاويه اي وضوح به دستيابي براي MIMO بزرگ مجازي آرايه هاي مي توان است، شده معرفي NR
طراحي شود. ارتباطي گيرنده جهت در فركانسي انتخاب پذيري موجب مي تواند تكنيك اين حال، اين با كرد.
ظرفيت افت از و كرده برطرف را مشكل اين مي تواند چرخه تغيير پوششي كد روي مناسب پيش كد يك
مي توان (FFT) سريع فوريه تحول بر مبتني روش هاي كارگيري به با همچنين، .[۲] كند جلوگيري ارتباطي

.[۲] ساخت محقق را اهداف از سرعت) زاويه، دو (برد، چهاربعدي تصويربرداري
6G آتي و 5G شبكه هاي در كليدي فناوري يك عنوان به MIMO-OFDM سيستم هاي كلي، طور به
برآورد ،MIMO موج برنامه هاي طراحي مانند زمينه هايي در چشمگير پيشرفت هاي وجود با مي شوند. شناخته
ضروري دهد، پوشش را سيستم ها اين ضروري ابعاد تمامي كه جامع مرور يك ارائه تساوي، تكنيك هاي و كانال
MIMO نرم افزار و سخت افزار در نوآوري زمينه هاي و كنوني چالش هاي مي تواند مروري چنين مي رسد. نظر به

.[۱] باشد آينده پژوهش هاي براي ارزشمندي راهنماي و كرده روشن را
است. زيرحامل k امين در كاربران تمام براي پيش كدينگ ماتريس

نماد ماتريس بنابراين مي شود. پيش كد wk توسط فركانس حوزه در ابتدا sk زيرحامل k امين در داده نماد
صورت به مي توان را زيرحامل k امين در پيش كدشده پايه باند

xk = wksk ∈ CNt×1

صورت به زيرحامل ها همه روي نماد ماتريس و كرد بيان

x = [xT
1 , . . . , x

T
Nc
]T ∈ CNtNc×1

به NtNc نقطه اي (IFFT) معكوس سريع فوريه تبديل از استفاده با را پايه باند سيگنال سپس مي شود. بيان
مي دهيم. نشان نرمال شده FFT ماتريس عنوان به FNtNcرا ∈ CNtNc×NtNc و مي كنيم تبديل زمان حوزه
طول به OFDM استاندارد (CP) حلقوي پيشوند چندحاملي، انتقال در (ISI) نمادي بين تداخل حذف براي
بيان زير صورت به مي توان را زمان حوزه در ارسالي داده موج شكل بنابراين مي شود. افزوده سيگنال به N0

كرد:
X = (FH

NtNc
⊗ INt)x ∈ CNt×(Nc+N0).
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ارتباطي مدل
FFT از استفاده با فركانس حوزه به تبديل و حلقوي پيشوندهاي حذف از پس u كاربر دريافتي سيگنال

مي شود: بيان زير صورت به Nc نقطه اي

yc,k,u = hk,uxk + zc,k,u,

زيرحامل k امين در u كاربر به ISAC پايه ايستگاه از (CSI) كانال حالت اطلاعات ماتريس hk,u آن در كه
k امين در u ام كاربر (AWGN) افزودني گاوسي سفيد نويز zc,k,u و است؛ شناخته شده مي شود فرض كه است

است. CN (0, σ2
c ) پيرو (i.i.d.) هم توزيع و مستقل تصادفي متغيرهاي با زيرحامل

كه MU-MIMO-OFDM پايين رونده انتقال در القاشده (MUI) چندكاربري تداخل گرفتن نظر در با
پايين رونده كاربران (BER) بيتي خطاي نرخ همچنين و دست يافتني نرخ مجموع عملكرد بر زيادي تأثير
را زيرحامل k امين در u ∈ U = {1, . . . , U} كاربر (SINR) تداخل بعلاوه نويز به سيگنال نسبت دارد،

مي كنيم: بيان زير صورت به

γk,u =
|hk,uwk,u|2∑U

j ̸=u |hk,uwk,j|2 + σ2
c

.

با: است برابر MIMO-OFDM ISAC سيستم در پايين رونده كاربر U دست يافتني نرخ مجموع سپس

R =
Nc∑
k=1

U∑
u=1

log2 (1 + γk,u) .

راداري سنجش مدل
θg, g = 1, . . . , G جهت هاي در تداخل G و θq, q = 1, . . . , Q جهت هاي در هدف Q مي شود فرض

مي شود: داده زير صورت به زيرحامل k امين در رادار گيرنده (echo) بازگشتي سيگنال سپس دارند. وجود

yR,k =

Q∑
q=1

ζqαr(θq)α
T
r (θq)xk +

G∑
g=1

ζgαr(θg)α
T
r (θg)xk + zR

=

Q∑
q=1

ζqA(θq)wksk +
G∑

g=1

ζgA(θg)wksk + zR,

رفت وبرگشت، مسير تلفات شامل كه هستند زيرحامل k امين در مختلط بازتاب ضرايب ζg و ζq آن در كه
A(θ) = مي شوند. تداخل g امين و هدف با متناظر دوپلر تغيير و زماني تأخير ،(RCS) راداري مقطع سطح

و αr(θ)α
T
r (θ)

α(θ) =
[
1, e−j2π∆sin(θ), . . . , e−j2π(N−1)∆ sin(θ)

]T
/
√
N

طوسي نصيرالدين خواجه دانشگاه



zR ∈ CNr×1 است. مجاور آنتن هاي بين فاصله ∆ و آنتن ها تعداد N آن در كه است آنتن هدايت بردار
است. RN كوواريانس ماتريس و صفر ميانگين با گاوسي سفيد نويز

شكل دهي پرتو بردار توسط سپس مي شود، (match-filtered) تطبيق فيلتر  sk داده نماد ماتريس با ابتدا yR,k

و مي شود فيلتر (SCNR) سيگنال به تداخل بعلاوه نويز نسبت بيشينه سازي براي Vk,q ∈ CNr×1 گيرنده
كرد: بيان زير صورت به مي توان را هدف q امين براي متناظر SCNR خروجي

γk,q =
|ζq|2

∣∣V H
k,qA(θq)wk

∣∣2∣∣V H
k,q(Σ + RN)Vk,q

∣∣ ,
آن در كه

Σ =

Q+G∑
i=1

|ζi|2 A(θi)wkw
H
k A

H(θi).

واريانس كمينه اعوجاج بدون پاسخ راه حل با مي توان را MIMO رادار SCNR بيشينه سازي براي بهينه Vk,q

را MIMO-OFDM سيگنال متناظر SCNR ساده، رياضي استنتاج از پس آورد. دست به (MVDR)
كرد: محاسبه زير صورت به مي توان

γk,q = |ζq|2 wH
k A

H(θq)(Σ + RN)
−1A(θq)wk

= wH
k Φqwk,

آن در كه
Φq = |ζq|2 AH(θq)(Σ + RN)

−1A(θq).

،PFA اشتباه هشدار احتمال مقدار داشتن با است. تشخيص احتمال رادار، عملكرد مهم شاخص هاي از يكي
مي شود: بيان زير صورت به Pd رادار تشخيص احتمال تحليلي عبارت

Pd = Q
(√

2γ,
√
−2 lnPFA

)
,

به صورت SCNR و تشخيص آستانه با Pd كه مي شود مشاهده است. Q ماركام تابع Q(·, ·) آن در كه
رادار SCNR عملكرد به تنها تشخيص احتمال باشد، ثابت تشخيص آستانه كه هنگامي مي يابد. افزايش يكنوا

است. وابسته

تشخيص احتمال بيشينه سازي ���.
با را چندهدفي و چندكاربره سناريوهاي در MIMO-OFDM ISAC موج شكل طراحي بخش، اين در
و PAPR پرتو، الگوي بهره به مربوط الزامات گرفتن نظر در با و Pd رادار تشخيص احتمال بيشينه سازي

مي دهيم. قرار بررسي مورد ارتباطي، عملكرد
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بهينه سازي مسئله فرمول بندي الف.
[؟]. است رادار SCNR نسبت بيشينه سازي با معادل تشخيص احتمال بيشينه سازي كه است اثبات پذير
پرتو قيود تحت wk پيش كدينگ ماتريس بهينه سازي طريق از رادار SCNR بيشينه سازي ما هدف بنابراين،
مي شود: فرمول بندي زير صورت به حاصل بهينه سازي مسئله است. ارتباطي قيود و ارسالي توان ،PAPR رادار،

P1 : max
wk

min {γk,1, . . . , γk,Q} (۱۲)

�.�.
Nc∑
k=1

U∑
u=1

log2
(
1 + γC

k,u

)
≥ Γth, (۱۲�)

|P (θi)− P (θj)| ≤ Pdiff , i ̸= j, (۱۲�)
���� ≤ η, 1 ≤ η ≤ NtNc, (۱۲�)
||x||2 ≤ P1. (۱۲�)

شود. بيشينه مختلف اهداف بين رادار SCNR مقدار حداقل كه مي كند تضمين (۱۲) در هدف تابع اينجا، در
نشان دهنده (۱۲�) قيد مي دهد. نشان Γth صورت به را كاربر دست يافتني نرخ مجموع آستانه حد (۱۲�) قيد
سيستم پايين PAPR قيد مقدار (۱۲�) قيد است. مختلف اهداف بين پرتو الگوي بهره براي Pdiff تشابه قيد

است. ارسالي توان قيد (۱۲�) قيد و مي دهد نشان η صورت به را

SCA بر مبتني بهينه سازي راه حل ب.
داريم: (۱۲�)، توان قيد در

∥x∥2 =
Nc∑
k=1

||wksk||2 =
Nc∑
k=1

||wk||2.

PAPR قيد [؟]، ساده استنتاج يك از پس سيستم، ارسالي توان بودن ثابت به توجه با ،PAPR قيد مورد در
با: است معادل

Nc∑
k=1

wH
k Ekwk ≤

ηP1

NtNc

, 1 ≤ η ≤ NtNc, (۱۳)

آن: در كه

Ek(k1, k2) =

{
1 k1 = k, k2 = k

0 otherwise
. (۱۴)
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سخت تري الزامات كه مي شود تبديل constant modulus قيد به PAPR قيد باشد، η = 1 كه هنگامي
مي كند. ايجاد موج شكل براي را

successive convex ap- روش از كاربر، نرخ مجموع تضمين ضمن تشخيص احتمال بهينه سازي براي
مجموع قيد بودن محدب نا تا مي كنيم استفاده محلي بهينه راه حل يك يافتن براي proximation (SCA)

مي كنيم: معرفي را زير متغير ابتدا كند. حل را بهينه سازي مسئله در كاربر دست يافتني نرخ

Wk = wkw
H
k

����(Wk) = 1 ،Wk = WH
k ،Wk ⪰ 0 شرط در كه kام، زيرحامل كوواريانس ماتريس عنوان به
كرد: بازنويسي زير صورت به مي توان را (�۱) مسئله سپس مي كند. صدق

P2 : max
Wk,βk

βk (۱۵)

�.�.��(ΦqWk) ≥ βk, (۱۵�)
Nc∑
k=1

U∑
u=1

log2
(
1 + γC

k,u

)
≥ Γth, (۱۵�)

Nc∑
k=1

��(EkWk) ≤
ηP1

NtNc

, 1 ≤ η ≤ NtNc, (۱۵�)

||x||2 ≤ P1. (۱۵�)

بازنويسي زير صورت به مي توان را kام زيرحامل در u ارتباطي كاربر دست يافتني نرخ مجموع اين، بر علاوه
كرد:

Rk,u = log
(
1 + γC

k,u

)
= log

(
1 +

|hk,uwk,u|2∑
i ̸=u |hk,uwk,i|2 + σ2

c

)

= log

(
σ2
c +

U∑
i=1

��(Hk,uWk,i)

)
− log

(
σ2
c +

∑
i ̸=u

��(Hk,uWk,i)

)
, (۱۶)

Wk = صورت به متغيرها بين رابطه و Wk,u = wk,uw
H
k,u و Hk,u = hk,uh

H
k,u آن در كه

مي شود. داده U∑نمايش
u=1 Wk,u

براي است. شده منعكس Jk,u يعني دوم جمله در كه است چندكاربره تداخل از ناشي قيد اين بودن محدب نا
Rk,u زدن تقريب براي خطي صورت به اول مرتبه Taylor بسط از استفاده با SCA روش از مشكل، اين رفع
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مي شود: زده تقريب زير پايين كران با Jk,u آن در كه مي كنيم، استفاده

Jk,u ≥ Ĵk,u ≜− log

(∑
i ̸=u

Tr(Hk,uWk,i)

)

−
∑
i ̸=u

Tr(Hk,u(Wk,i −Wn
k,i))(

σ2
c +

∑
i ̸=u ��(Hk,uWn

k,i)
)
ln 2

, (۱۷)

است. Algorithm 1 قبلي تكرار در بهينه شده متغيرهاي يا اوليه مقداردهي Wn
k,u آن در كه

مي شود: زده تخمين زير پايين كران با (۱۶) رابطه در kام زيرحامل در u ارتباطي كاربر دست يافتني نرخ مجموع

R̂k,u =
∆

log
(
σ2
c +

∑U
i=1 Tr(Hk,uWk,i)

) + J̃k,u. (۱۸)

از استفاده با نهايت، در زد. تقريب R̂ =
∑Nc

k=1

∑U
u=1 R̂k,u با مي توان را (۱۵�) قيد ،(۱۸) از استفاده با

صورت به SCA روش با را (�۲) مسئله يك، رتبه قيد حذف و semidefinite relaxation (SDR)
مي كنيم: بازفرمول بندي زير

P3 : max
Wk,u,βk

βk (۱۹)

s.t.
U∑

u=1

Tr(ΦqWk,u) ≥ βk, (۱۹�)

Nc∑
k=1

U∑
u=1

R̂k,u ≥ Γth, (۱۹�)

|P (θi)− P (θj)| ≤ Pdiff , i ̸= j, (۱۹�)
Nc∑
k=1

U∑
u=1

Tr(EkWk,u) ≤
ηP1

NtNc

, (۱۹�)

diag

(
Nc∑
k=1

U∑
u=1

Wk,u

)
≤ Pt. (۱۹�)

.P (θ) =
∑Nc

k=1

∑U
u=1 a

H
r (θ)Wk,uar(θ) آن در كه
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SCA الگوريتم
SDR حل براي (IPM) داخلي نقطه روش از مي كنيم فرض است. شده خلاصه ۱ الگوريتم در كلي روش
كه است O(NcQ log(1/ϵIPM)U

3.5N3.5
t ) پيشنهادي الگوريتم محاسباتي پيچيدگي مي شود. استفاده

است. IPM همگرايي پارامتر ϵIPM آن در

تشخيص احتمال بيشينه سازي براي SCA روش :۱ الگوريتم

تكرار تعداد حداكثر ،α همگرايي آستانه ورودي:

قيود) گرفتن نظر در (با عملي Wk,u اوليه مقداردهي .۱

تكرار: .۲

Wn
k,u = Wk,u تنظيم (آ)

(۸) فرمول مطابق Wn
k,u اساس بر γn سنجش SCNR محاسبه (ب)

(�۳) بهينه سازي طريق از Wn
k,u به روزرساني (ج)

(۸) فرمول مطابق Wn
k,u اساس بر γ به روزشده SCNR محاسبه (د)

باشد. رسيده تكرارها تعداد حداكثر يا |γ − γn| ≤ α كه زماني تا .۳

Wn
k,u خروجي:

عددي شبيه سازي نتايج
MIMO-OFDM پايگاه است. شده ارائه پيشنهادي طرح عملكرد تأييد براي عددي شبيه سازي نتايج
با راداري هدف Q = 3 كاربر، U = 4 مي شود فرض است. آنتن Nr = Nt = 16 به مجهز ISAC
ضريب واريانس دارند. وجود [۱۹] مرجع مشابه پارامترهاي با اغتشاش G = 30 و 30◦, 0◦,−30◦ زواياي
پايگاه توان قيد و dBm −110 كاربران نويز توان است. شده تنظيم ۱ .۰ اغتشاش ها و اهداف مختلط بازتاب
الگوي بهره تشابه قيد ،bit/s/Hz Γth = 10 كاربر نرخ مجموع آستانه مقادير است. dBm P1 = 20

است. 10−4 برابر ۱ الگوريتم در α پارامتر هستند. dB η = 3 PAPR قيد و Pdiff = 1 پرتو

مقايسه براي مرجع طرح هاي
است: شده مقايسه مرجع طرح سه با پيشنهادي طرح راداري عملكرد

PAPR و ارتباطي قيود تحت تنها رادار تشخيص عملكرد بهينه سازي :۱ مرجع �

هدف هر براي يكسان پرتو الگوي بهره قيد افزودن با اما ۱ مرجع همانند :۲ مرجع �

ارتباطي كاربران بين صفر تداخل حذف طرح :(ZF) ۳ مرجع �
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:۱ شكل

عملكرد ارزيابي
پرتو الگوي بهره ،۱ مرجع در است. مشابه تر ۲ مرجع و پيشنهادي طرح در پرتو الگوي پرتو: الگوي �

نيست. قوي كافي اندازه به −30◦ در ضعيف هدف براي

۲ مرجع عملكرد است. بهتر ۲ و ۱ مرجع از پيشنهادي طرح در تشخيص احتمال تشخيص: احتمال �
است. بهتر ۱ مرجع از پرتو الگوي بهره قيد شدن اضافه دليل به

دارد. بالاتري اصلي لوب بهره −30◦ در هدف ،Pdiff مقدار شدن سخت تر با :Pdiff تشابه قيد تأثير �

سيگنال هاي بر مبتني چندهدفي و چندكاربره ISAC سيستم در موج شكل طراحي مطالعه بر پژوهش، اين در
تحت رادار تشخيص احتمال بيشينه سازي هدف با بهينه سازي مدل است. شده تمركز MIMO-OFDM
ارسالي، توان و ارتباطي دست يافتني نرخ مجموع ،PAPR مختلف، اهداف بين پرتو الگوي بهره تشابه قيود
فرآيند در غيرمحدب مسئله حل براي (SCA) متوالي محدب تقريب روش از همزمان، است. يافته استقرار

است. شده استفاده بهينه سازي
احتمال نظر از را (۰ .۳ تا ۰ .۱ (حدود ارزشمندي بهبود هاي پيشنهادي طرح كه مي دهد نشان عددي نتايج
احتمال بر PAPR قيد و تشابه قيد اين، بر علاوه مي آورد. دست به پرتو الگوي بهره تشابه قيد تحت تشخيص

مي كند. فراهم را موج شكل طراحي در انعطاف پذيري كه مي گذارند تأثير رادار تشخيص
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