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 هیثانو ر نظارتیپرسشگر رادا رفعالیغ یابیمکان
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 یرکبیرام یصنعتدانشگاه  ،برق یدانشکده مهندس، ارشد یکارشناس -3 ،یاراستاد -2 ،ارشد یکارشناس -1
 )18/10/94، پذیرش: 19/11/93(دریافت: 

 چکیده
اي است که هوایی، کنترل ترافیک هوایی از اهمیت بالایی برخوردار است. سامانه رادار نظارتی ثانویه سامانه با توجه به گسترش روزافزون رفت و آمد

هـا بـا اسـتفاده از یـک گیرنـده و           دهد. در این مقاله روشی جدیدي براي یافتن موقعیت رادار این سامانه ارائه شده است کـه تن این کار را انجام می
تعیـین زاویـه مـورد نظـر و محاسـبه       گیرد. نحـوه شود. این کار از طریق اطلاعات زاویه رادار و تفاضل زمانی صورت مینجام میصورت غیر فعال ابه

شـده  و حساسـیت آن سـنجیده    اي در مختصات قطبی ارائههاي دریافتی شرح داده شده است. با این اطلاعات حل بستهتفاضل زمانی از روي داده
سازي معادلات زاویه و تفاضل زمانی پرداخته شده و تخمین حـداقل  شده و بعد به خطیحداکثر احتمال مکان هدف ارائه شده است. سپس تخمین

 طور عملی آزمایش شده و نتایج آن آورده شده است.دار هم تعیین شده است. این مقاله بهمربعات خطاي وزن
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 مقدمه. 1

 کـه  هسـتند  اسـتقراري  ، رادارهـاي پرسشـگر  هـاي راداراکثر 
معمولا در فرودگاه ها وجود دارند. در اطلاعات آزاد معمولا محـل  

 ـ  کدامدر  اینکهرادارها صرفا در حد  این  ذکـر د فرودگاه قـرار دارن
هـاي  سـایت تري وجود ندارد (بر خـلاف  دقیقشود و اطلاعات می

1DME  وVOR2 و از آنجا که آنها وجود دارد) دقیقمختصات  که 
هواپیماها (کـه در مرحلـه بعـد انجـام      برخی از تعیین محلبراي 
 آنها لازم یابیمکانمورد نیاز است،  پرسشگر کان دقیقشود) ممی
تواننـد  مـی هـاي پرسشـگر   فرسـتنده  ازبرخی  اینعلاوه بر . است

  ، نیـز  پرسشـگرها  ایـن در مـورد   کـه . واضح اسـت  متحرك باشند
  است. اساسی نیازیک  دائمیصورت  یابی بهمکان

امـواج   3یـابی یـک گسـیلنده   هاي متنوعی بـراي مکـان  روش
ایـن روشـها از اطلاعـات     الکترومغناطیسی ارائه شده است. عمده

و یا تفاضل زمـان ورود   (TOA5)مان ورود ) و زAOA4( زاویه ورود
(TDOA6) یابی به موقعیت ]1[ و یا با استفاده از اطلاعات فرکانس

                                                                                       
 m.r.t255abidi@gmail.com: پاسخگورایانامه نویسنده *

1  Distance Measuring Equipment 
2  VHF omnidirectional range 
3  Emitter 
4  Angle Of Arrival 
5  Time Of Arrival 
6  Time Difference Of Arrival 

یـابی یـک   روش جدیـدي بـراي مکـان    ]2[پردازنـد. در  هدف می
گسیلنده از روي اطلاعات فاز ارائه شده است. همچنین در مقالات 

هـاي  هـا نیـز بـراي صـورت مسـاله     گونی از ترکیب ایـن روش گونا
براسـاس ترکیـب زاویـه و     ]3-5[مختلف استفاده شده اسـت. در  

TDOA با استفاده از  ]6[یابی انجام شده است. همچنین در مکان
مکان گسیلنده پیدا شـده اسـت. ولـی     FDOA7و   TDOAترکیب

 FDOAهاي گفته شده به چندین گیرنده نیاز دارند. در ثر روشاک
کـه چنـدین گیرنـده وجـود     شرط تحرك نیز لازم است. هنگـامی 

سنجی مکان دقت ها نیز مهم و درگیرنده باشد، چیدمان این داشته
براي پیدا کردن گسیلنده با  PSO8از الگوریتم  ]7[موثر است. در 

هـا  انجام شده و همچنین چیـدمان گیرنـده   TDOAاز  با استفاده
سازي شده است. در یابی گسیلنده بهینهبراي کاهش خطاي مکان

هاي گوناگون چهار گیرنده در هشت حالـت مختلـف   وضعیت ]8[
هـاي  بررسی و بهترین چیدمان تعیین شده است. همچنین تفاوت

اسـتفاده شـده،    TDOAکه از  ]9[ رچهار گیرنده با پنج گیرنده د
 UAV9 با استفاده از چندین گیرنـده  ]10[مقایسه شده است. در 

پرداخته است ولـی   10فعال یک گسیلنده پویشگریابی غیربه مکان

                                                                                       
7  Frequency Difference Of Arrival 
8  Particle Swarm Optimization 
9  Unmanned Aerial Vehicle 
10  Scanning 
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اي و الگوریتمی که به کمینه کردن تابع صورت جستجوي شبکهبه
 ردازد.پهزینه می

 صـورت مسـاله خودشـان را طـرح      ،هر کدام از این مقـالات  
کنـیم کـه   مساله نـوینی را بررسـی مـی    ،اند. ما در این مقالهکرده

) اسـت.  1SSR( یابی سـامانه رادار نظـارتی ثانویـه   مربوط به مکان
هاي بخش در کرد. خواهیم گیرنده استفاده کار تنها از یک این براي

صول عملکرد رادارهاي نظارتی ثانویه توضیح بعدي ابتدا در مورد ا
    شـده بـراي  دهـیم، سـپس بـه بررسـی روش ارائـه     مختصري مـی 

پردازیم و حل بسته آن از روي اطلاعات زاویه یابی هدف میمکان
دهـیم، سـپس حساسـیت سـنجی،      و تفاضل زمـانی را ارائـه مـی   

) و تخمین حداقل مربعات خطاي MLE2( تخمین حداکثر احتمال
روش ، دهــیم. در انتهــا) موقعیــت را شــرح مــیWLSE3( داروزن
هاي تجربی اعمال  و نتایج آن گـزارش شـده   روي داده ،شدهگفته
 است.

 هیثانو ینظارت يرادارها. 2
 براي کنترل ترافیـک هـوایی ابتـدا رادارهـاي نظـارتی اولیـه      

)PSR4شـده از  د که فقط با دریافت امـواج بازتـاب  ش) استفاده می
کردنـد. بـا توجـه بـه گسـترش      اپیماها را شناسایی میهو ،محیط

روزافزون رفت و آمد هوایی و مشـکلات رادارهـاي اولیـه، سـامانه     
رادار  کار گرفته شدند که در آنهرادارهاي نظارتی ثانویه ایجاد و ب

دریافت به آن پاسخ  از پسهواپیما  و فرستدمی را زمینی، سیگنالی
 .]11-12[ شوندبا هم استفاده می ،دهد. امروزه این دو رادارمی

هاي سیگنال ثابت، زمینی پویشگر فرستنده یک سامانه این در
 MHz 1030 کند که داراي فرکانسپرسشی را در فضا منتشر می

شود. در هواپیماها گفته می 5هستند. به این رادار زمینی پرسشگر
اسـت کـه بـا دریافـت ایـن       تعبیه شـده  6نیز یک سامانه پاسخگو

ها، آن را بررسی و پاسخ متناسب با سـیگنال دریـافتی را   سیگنال
اصلی  7منتشر می کند. هواپیما هنگامی پاسخ می دهد که گلبرگ

که هواپیمـا در  بیم آنتن پرسشگر به سمت هواپیما باشد. براي این
 هاي فرعی پاسخی ندهـد، از یـک بـیم  کنتـرل در آنـتن     گلبرگ

پوشاند. ایـن  فرعی را می هايگلبرگ کنند کهمی ستفادها پرسشگر
. ]12[ شـود ) شـناخته مـی  SLS8( کار به فرونشانی گلبرگ فرعی

شـوند.  منتشر می MHz 1090 هاي پاسخ نیز در فرکانسسیگنال
آنهـا در   (مد) گوناگونی دارد که تفاوت هايسیگنال پرسش حالت

                                                                                       
1 Secondary Surveillance Radar 
2 Maximum Likelihood Estimation 
3 Weighted Least Squares Error  
4 Primary Surveillance Radar 
5 Interrogator 
6 Transponder 
7 Lobe 
8 SideLobe Suppression 

اي ارسالی اسـت و هـر کـدام پاسـخ متناسـب      هفاصله بین پالس
، 1مـدهاي   دطور مثال مدهاي پرکاربرهواپیما را به دنبال دارد. به

2 ،3/A ،C ،S  یا همان  3هستند. مدA   هویـت هواپیمـا را مـی ،-
پرسد و هواپیما در پاسخ به این مد، شماره هویـت خـود را اعـلام    

نیـز   C کند. این هویت شامل یک کد چهار رقمـی اسـت. مـد   می
تر است یک مد پیچیده Sکند. مد ارتفاع هواپیما را درخواست می

توانـد  شود. ایـن مـد مـی   کار گرفته میهکه در هواپیماهاي نوین ب
اطلاعات کـد هواپیمـا، موقعیـت هواپیمـا، ارتفـاع هواپیمـا و... را       

 .]13[ مخابره کند
صورت چرخان فضاي هطور که گفتیم پرسشگر زمینی بهمان

کند. هاي پرسش را منتشر میکند و سیگنالمحیط را جاروب می
توانـد  ها میترتیب مدهاي پرسش و فاصله زمانی بین این پرسش

    9PRIهـا  متنوع باشد. به سـري فاصـله زمـانی بـین ایـن پرسـش      
پـردازیم  یابی پرسشگرهایی میمکانگوییم. ما در این مقاله به می
ا داراي الگوي منظم و متناوبی اسـت. بـه بیـان دیگـر     آنه PRIکه 

کنـد و  ها از یک الگوي خاصی پیروي میفاصله زمانی بین پرسش
شـود. همچنـین جهـت چـرخش آنـتن      طور متناوب تکرار مـی به

گونـه  گیـریم کـه عمومـا ایـن    گرد در نظـر مـی  پرسشگر را ساعت
 ]12[در  هستند. اطلاعات بیشتر در مورد رادارهاي نظارتی ثانویه

 موجود است.

 . هندسه مساله3
شکل  نیمساله نشان داده شده است. در ا هندسه 1در شکل 

نامعلوم وجود دارد کـه   تیموقع یک پرسشگر در کیکه  مینیبیم
 نی ـا میطور کـه گفت ـ چرخد. همانیم نامعلومی ايهیبا سرعت زاو

کند و یرا منتشر م سشپر هايی سیگنالخاص يپرسشگر با الگو
 طیمح ـ درکـه   ییمـا یپرسـد. هواپ یم ـرا  Sو  A ،C رینظ هاییمد

ایـن  از  کی ـرادار بـه هـر    نیا هايپرسش افتیحضور دارد، با در
 نی ـما در مبدا قرار دارد. ا رندهیدهد. گیمدها پاسخ متناسب را م

 را مـا یهواپ يهـا پرسشـگر و هـم پاسـخ    هايگنالیهم س ،رندهیگ
پرسـش و پاسـخ قابـل     هـاي گنالیس ـدر گیرنده . کندیم افتیدر

 هـم آنهـا بـا    فرکـانس  شـد گفتهطور که همان هستند. يجداساز
همچنین اگر چند هواپیما در محیط حضور داشـته   .متفاوت است

هـاي آنهـا  همپوشـانی    باشند و به پرسشگر پاسخ بدهند و پاسـخ 
ها پرداخته شده جداسازي این پاسخبه  ]14-16[داشته باشد، در 

 هی ـآنها را تجز دیبا طیها از محگنالیس نیا يبعد از گردآوراست. 
پرسشـگر   یابی ـمکـان  يو لازم برا دیو اطلاعات مف شده لیو تحل

دریافـت   ایـن اطلاعـات، زاویـه و تفاضـل زمـانی      .شـود استخراج 
 است. هاسیگنال

                                                                                       
9 Pulse Repeat Interval 
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(مبدا مختصات)، مکان  مساله: شامل مکان گیرندههندسه  .1شکل 

و هواپیما  پرسشگر و مکان هواپیما. گیرنده و پرسشگر روي صفحه 
تصویر هواپیما روي صفحه  است. نقطه  بالاي این صفحه در ارتفاع 

است. 

    هــايگنالیاز ســ دیــاســتخراج اطلاعــات مف. 4
 شدهيآورجمع

ورود از محیط، تعیین دقیق زمـان   در هنگام دریافت سیگنال
 (TOA) سیگنال خیلی مهم است. چون ما با استفاده از زمان ورود

ها اطلاعات زاویه و تفاضل زمانی را محاسبه خواهیم کرد. سیگنال
تخمین هـر چـه بهتـر زمـان ورود سـیگنال بـا توجـه بـه اثـرات          
چندمسیرگی یک بحث چالشی است که زیاد مـورد بررسـی قـرار    

ارائـه   TOAروشی بر پایه انرژي براي تخمـین   ]17[می گیرد. در 
هم با استفاده از مشخصات سیگنال دریافتی،  ]18[ شده است. در

TOA    .سیگنال با گیرنده تشخیص انرژي تخمین زده شـده اسـت
سـتفاده  براي این کار از روشی بر پایه تئوري اطلاعـات ا  ]19[در 

 یدنزمـان رس ـ  نیتخم ـ يروش مقـاوم بـرا   کی ـ ]20[در شده و 
 حداکثر احتمال ارائه شده است. اریاز مع با استفاده گنالیس

در کـه   مکنییم افتیدر را زمانی پرسشگررادار  يهاگنالیس 
 کی ـبعد از . این رادار به سمت ما باشد ي آنانهحین چرخش ده

هاي آن را و سیگنال ردیگمیوباره به سمت ما قرار د چرخش دور
 ـ نطـور یو هم کنـیم باز دریافت مـی  هواپیمـا   نیآخـر. همچن ـ  یال

 مـا یرادار بـه سـمت هواپ   کند که دهانـه هنگامی پاسخ منتشر می
 هـاي گنالیس ـو در این زمان هواپیما به آن پاسخ داده و مـا   باشد

 هـا مایهواپ پاسـخ  میاندر  .میکنیم افتیدرنیز را  مایهواپ ارسالی
 میتـوان وجـود دارد. مـا مـی    Sو  A ،Cاطلاعات چندین مد اعم از 

کدگشایی  باآنها را داریم،  Sها که پاسخ مد مایهواپ براي برخی از
 .یمدست آورهرا ب و ارتفاع آنها تیموقع Sپاسخ مد 

 . تعیین زاویه4-1
  فادهگیـریم و در مکانیـابی از آن اسـت   اي که انـدازه مـی  زاویه

کنیم، زاویه ورود نیست، بلکه زاویه پرسشگر نسبت به هواپیما می
ــده اســت ــده دریافــت . ســیگنال]21[ و گیرن       هــایی کــه در گیرن

 نمایش داده شده است. 2کنیم، در شکل می

 
از هواپیما و پرسشگر در گیرندههاي دریافتی سیگنال .2شکل 

بینیم که وقتی پرسشگر هاي پرسشگر را میدر این شکل بیم
زمان پویش پرسشگر  Tایم. به سمت ما است آنها را دریافت کرده

است. همچنین زمانی که رادار به سمت هواپیمـا اسـت، هواپیمـا    
کنیم، هاي آن را دریافت میدهد. پس هنگامی که پاسخپاسخ می

ه اسـت. از  فهمیم که در این لحظه رادار به سمت هواپیما بـود می
کنیم، می نظرصرفپاسخ از هواپیما به گیرنده  زمانی رسیدن تاخیر

چون این تاخیر از مرتبه میکروثانیه است و زمان چرخش رادار از 
 مرتبه ثانیه است.

نشان داده شده است، بـه صـورت    1که در شکل  θپس زاویه 
 شود:زیر محاسبه می

)1(  
اند. این زاویـه یـک مکـان    مشخص شده 2در شکل  tو  Tکه 

 ـ  دهـد. ایـن مکـان    دسـت مـی  ههندسی براي موقعیت پرسشـگر ب
هـاي مختلـف در   کمانی از یک دایره است که براي زاویه ،هندسی

رسم شده است. این مکان هندسی نقاطی را کـه نسـبت    ،3شکل 
 کند.، مشخص میراي زاویه یکسانی هستندبه هواپیما و گیرنده دا

 
زاویه  و  خطوط آبی رنگ نسبت به نقاط نقاط روي  .3شکل 

 گیرنده است مکان هواپیما و  یکسانی دارند. نقطه 
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 . تعیین تفاضل زمانی4-2
 PRIهمان طور کـه گفتـیم پرسشـگرهایی کـه داریـم داراي      

هـاي پرسشـگر را داشـته    منظم هستند. اگر تعداد کافی از پـالس 
   PRIرا تشـخیص دهـیم. بـا دانسـتن      PRIتوانیم ایـن  باشیم، می

هایی پالس و کنیم را تولید پرسشگر هايپالس همه TOA توانیممی
توانیم حـدس بـزنیم. بـا داشـتن همـه      را که دریافت نکردیم، می

توانیم اختلاف زمانی دریافت پاسخ هواپیما هاي پرسشگر میپالس
   بـا تفاضـل زمـان دریافـت      دسـت آوریـم. ایـن کـار را    هبا آنها را ب

دهـیم. بـه ایـن    هـاي پرسـش انجـام مـی    هاي پاسخ و پالسپالس
 گوییم.محاسبه شده براي این پاسخ می TDOAتفاضل، 

هاي پرسش نشان هواپیما و پالس هاي پاسخپالس 4در شکل 
بینیم بعـد از چنـد پـالس پرسـش،     اند. در این شکل میداده شده

ایم که تاخیري در حد چند صد ت کردههاي پاسخی را دریافپالس
اسـت کـه تفاضـل     TDOAاند. این تاخیر همان میکروثانیه داشته

TOA  پالس پاسخ وTOA .پالس پرسش است 

 
)( محاسبه تفاضل زمانی نحوه .4شکل 

که این مقایسه درست باشد، باید هر دو در یـک مـد   براي این
دارد؟ با توجه به شـکل  باشند. حال این تفاضل زمانی چه معنایی 

شود بعـد از چنـد لحظـه بـه     پالسی که از پرسشگر منتشر می ،1
رسد. همین پـالس چنـد لحظـه بعـد از انتشـار بـه       ما می گیرنده

رسد. هواپیما آن را دریافت، تحلیل و چنـد لحظـه   هواپیما نیز می
دهد. این پاسخ نیز بعد از چند لحظه به گیرنـده مـا   بعد پاسخ می

مدت زمانی که هواپیما پرسش را دریافت، تحلیل و پاسخ رسد. می
) 1ICAO( يهوانـورد  یالملل ـ نیسازمان بمی دهد طبق استاندارد 

s3    نشـان داده شـده    4است. پس اختلاف زمانی کـه در شـکل
 برابر است با: 1است با توجه به شکل 

فاصــله  ΄Rفاصــله هواپیمــا و پرسشــگر،  ΄Riaبطــه در ایــن را
                                                                                       
1 International Civil Aviation Organization 

سـرعت نـور    cفاصله پرسشـگر و گیرنـده و    Riهواپیما و گیرنده، 
معلوم  ΄Rدانیم پسکه موقعیت هواپیما را میاست. با توجه به این

 ΄Riaکه ارتفاع هواپیما در مقایسه با است. همچنین با توجه به این
فاصـله   Riaخواهد بـود.   Ria تقریبا برابر با ΄Riaکوچک است، طول 

تـوانیم  مـی  است. پس x-yپرسشگر از تصویر هواپیما روي صفحه 
که برابر بـا   ،Rdبعدي بنویسم. در این صورت رابطه را به صورت دو

 شود:محاسبه میبه صورت زیر  است Riو  ΄Riaتفاضل 
)3(

 
تـوانیم تفاضـل   اندازه گرفته شده می TDOAروي  بنابراین از

    ا) رRi) و پرسشـگر تـا گیرنـده (   Riaفاصله پرسشگر تـا هواپیمـا (  
) یک مکـان هندسـی بـراي    Rdدست آوریم. این تفاضل طولی (هب

دهد. نقاطی که داراي تفاضل طولی دست میهموقعیت پرسشگر ب
هـذلولی را   از هواپیما و گیرنده هستند، مکـان هندسـی   Rdثابت 

هاي آن هواپیما و گیرنده هستند. براي یک کند که کانونبیان می
 داریم: Rهاي نهذلولی با فاصله کانو

)4( 

 5گوناگون در شـکل   Rd/Rهاي مکان هندسی نقاط با نسبت
 نشان داده شده است.

 
 و  روي خطوط آبی رنگ تفاضل طولی ثابتی از نقطه نقاط  .5شکل 

 گیرنده است. مکان هواپیما و  دارند. نقطه 

 پرسشگر تیحل بسته موقع. 5
دست آوردیم موقعیت هواپیما از روي مد هپس اطلاعاتی که ب

S) اسـت. همـان   3) و تفاضل طـولی از رابطـه (  1، زاویه از رابطه (
دهـد و  را بـه مـا مـی    ايطور که گفتیم زاویه مکان هندسی دایره

کند. با قطع دادن ن هندسی هذلولی را بیان میتفاضل زمانی مکا
توانیم موقعیت پرسشگر را پیدا کنیم. در این دو مکان هندسی می

انـد. در ایـن شـکل    این دو مکان هندسـی کشـیده شـده    6شکل 
 R(مبـدا) قـرار دارد و    Sو گیرنـده در نقطـه    Aهواپیما در نقطـه  

فـرض   xمحور  فاصله بین هواپیما و گیرنده است. هواپیما را روي
تفاضـل طـولی    Rdشـده پرسشـگر و   گیريزاویه اندازه θکنیم. می

 )2(  
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اسـت کـه موقعیـت     Iاست. محل تلاقـی دایـره و هـذلولی نقطـه     
 دهد.پرسشگر را نشان می

 

دارند را  و  نسبت به  θنقاطی که زاویه  ايدایرهمنحنی  .6شکل 
    را نشان  دارند کند و هذلولی نقاطی که تفاضل طولی می بیان

دهد.) را نشان میدهد. تلاقی این دو منحنی مکان پرسشگر (نقطه می

را تعیین کنیم، در مختصات قطبـی بایـد    Iکه نقطه براي این
Ri  وθi دست آوریم. براي این کار از نقطه هرا بS   خطی با زاویـهγ 

برابر  ICکه طوريقطع کند، به Cرا در نقطه  IA می کشیم تا خط
اسـت،   Rdبرابـر   Riو  IAشود. چون از رابطه هذلولی تفاضل  Riبا 

 Rdبرابر بـا   CAخواهد شد. بنابراین  Rdنیز   ICو  IAپس تفاضل 
 است.

عمـود باشـد.    SCخطی می کشیم تا بر خط  Iسپس از نقطه 
الساقین است پـس خـط کشـیده شـده     متساوي ISCچون مثلث 

 م:صورت داریکند. در اینرا نصف می θزاویه 

)5( 

 نیبنـابرا  ،می ـرا دار SCAمثلـث   هیزاو کیحال ما دو ضلع و 
 ریشـود و سـا  یمثلث به طـور منحصـر بـه فـرد مشـخص م ـ      نیا

را هـا  نوسی. رابطـه س ـ میکن نییتع میتوانیم زیمشخصات آن را ن
 :میسینویمثلث م نیا يبرا

)6(

 

 

 ـ )7رابطـه ( به صورت  Lو طول  γ هیرابطه زاو نیاز ا دسـت  هب
 آید:می

)7( 

 :میدار ISC نیالساق يدر مثلث متساو

)8(

 

 θ/2کـه مـتمم    φو زاویـه   γاز جمع  میتوانیرا م θi نیهمچن
. پس معادلات مکان پرسشـگر در مختصـات   میدست آورهب است،
 شود:یم ریبه صورت ز یقطب

)9(  

مختصـات   اسـت،  θو  R ،Rdمشاهده که شامل  کیبا داشتن 
Ri  وθi، آیدمیدست هپرسشگر بموقعیت  يبرا. 

 . حساسیت سنجی6
تـوانیم  ، مـی θو  Rdبا داشتن رابطه مکـان هـدف بـر حسـب     

حساسیت این مکان نسـبت بـه ایـن متغیرهـا را بسـنجیم. ابتـدا       
سنجیم. با اندکی تغییر زاویه، هـم  حساسیت نسبت به زاویه را می

زاویه آن. مقدار خطایی که ایجـاد  کند و هم فاصله هدف تغییر می
 توان از رابطه زیر حساب کرد:شود را میمی

)10(

 

 

 

ازاي یـک  جایی موقعیت هدف بـه همقدار جاب Eθدر این رابطه 
کنـد. اگـر ایـن خطـا را ضـرب در      غییر زاویه را بیان مـی رادیان ت

دهـد.  ازاي یک درجه را به ما میکنیم مقدار خطا به 
ازاي زاویـه و  دار آن بـه بگیریم، مق 10اگر از آن لگاریتم بر مبناي 

 خواهد بود. 7هاي مختلف به صورت شکل تفاضل طولی
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ازاي یک درجه حساسیت مکان پرسشگر نسبت به زاویه به .7 شکل

 است. خطا، هنگامی که 

درجـه خطـا    360هاي نزدیک به صفر وبینیم که در زاویهمی
طـا کـم   شود خدرجه نزدیک می 180خیلی زیاد است و هر چه به

هـا  بینی بود، چـون در ایـن زاویـه   شود. این موضوع قابل پیشمی
 ـ دایره خیلی بزرگ می جـایی  هشود و تغییر کوچک آن باعـث جاب

 شود.زیاد موقعیت پرسشگر می
را  Rdبه همین طریق اگر حساسیت مکـان هـدف نسـبت بـه     

 بسنجیم، داریم:

)11( 
 

ازاي یک جایی موقعیت هدف بههمقدار جاب در این رابطه 
دهـد. اگـر ایـن رابطـه را در     متر خطاي تفاضل طولی را نشان می

فاضـل  خطـاي ت  s 1 ازايمتر ضرب کنیم، مقدار خطـا بـه   300
. اگر از آن لگاریتم بر  دهدزمانی را به ما می

 بود.خواهد  8صورت شکل نیز بگیریم، به  10مبناي 

 
ازاي یک مکان پرسشگر نسبت تفاضل زمانی بهحساسیت  .8شکل 

 است. میکروثانیه خطا، هنگامی که 

بـه   Rd/Rبینیم که حساسیت در جاهایی که در این شکل می
نزدیک است خطا زیاد است و در جاهایی که این نسـبت   -1یا  1

   به صفر نزدیک اسـت، حساسـیت نسـبت بـه تفاضـل زمـانی کـم        
 شود.می

کیلـومتري فـرض    50و در فاصله  xاگر هواپیما را روي محور 
کنیم  و ترکیب این دو خطا را در محیط دو بعدي مساله ببینـیم  

این شکل مقدار خطـاي  خواهد بود.  9حساسیت به صورت شکل 
ایجاد شده به ازاي یک درجه و یک میکروثانیه خطا، در موقعیـت  

 هاي مختلف پرسشگر را نشان می دهد.

 
گیري زاویه و یابی به ازاي یک درجه خطاي اندازهخطاي مکان .9شکل 

گیري تفاضل زمانی. گیرنده در مبدا و یک میکروثانیه خطاي اندازه
کیلومتري قرار دارد. 50فاصله  در هواپیما روي محور 

 حداکثر احتمال نیتخم. 7
. بـه  میپرسشـگر داشـته باش ـ   کی ـ يمشاهده برا نیاگر چند

 يکـه بـرا   ییهـا خطا هستند، مکـان  يمشاهدات دارا نکهیخاطر ا
یکسان نخواهنـد   دیآیدست مههر مشاهده ب يپرسشگر از رویک 
 بود.

زمـان   میقس ـاز ت هی ـزاو یمگفت ـ )1در رابطـه (  کـه  طورهمان
 دو نی. اگر ادیآیدست مهب پرسشگر شیمشاهده پاسخ بر زمان پو

دو  میتقس ـکـه  داشته باشند، از آنجا 1 یگوستوزیع  با زینو پارامتر
 شـده محاسـبه  هی ـزاو زینو ،است 2یکوش عیتوز يدارای، گوس زینو
 یگوس ـ زی ـرا نی تفاضل زمـان  زیخواهد بود. نو یکوش عیتوز يدارا

 نابراین داریم:کنیم. بفرض می

مقدار تفاضل طولی است که با نویز جمعـی   Rd0در این رابطه 
 θ0شـود و  جمـع مـی   با میانگین صفر و واریانس گوسی 

                                                                                       
1 Gaussian distribution 
2 Cauchy distribution 
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بـا توزیـع کوشـی بـا      نیز مقدار زاویه است که با نویز جمعـی  
را  هی ـزاونـویز   نیهمچن ـجمـع مـی شـود.     پارامترهاي صفر و 

 عیتابع توز نی. بنابرامیریگیدر نظر م یتفاضل زمان نویز مستقل از
 شود:یم ریدو به صورت ز نیمشترك ا

)13( 

تـابع   و  θتـابع توزیـع احتمـال     در این رابطه 
 و  θتـابع توزیـع مشـترك     و  توزیع احتمـال  

. می ـدار عی ـتـابع توز  نیما ا هیو زاو یزمان هر تفاضل يبه ازااست. 
 )Ri( مشترك فاصله عیتابع توز رابطه، نیا ياز رو میخواهیحال م
 دلاتامع ـ دیبا کار براي این. میدست آورهرا ب )θi(پرسشگر هیو زاو

 يبه هندسه مساله برا توجه. با میحل کن θiو  Riرا بر حسب  )9(
 میخـواه یکتـا  جواب  هب پس ،میخاص دار θو  Rd کی θiو  Riهر 
و  Riبـر حسـب    θو  Rdسازي، و ساده 6با استفاده از شکل  .دیرس
θi شود:می ربه صورت زی 

)14(
 

 

ــکل    ــه ش ــه ب ــا توج ــه (6ب ــه  Rd)، 14، در رابط از روي رابط
 ISCالساقین از روي مثلث متساوي θو  CSAها در مثلث سینوس

  برابـر بـا    ، زاویه θدست آمده است. با توجه به این هب
ها را بنویسیم و برحسب رابطه سینوس IASشود. اگر در مثلث می
γ ،14شـده در رابطـه (  هم بـه صـورت گفتـه     حل کنیم (

 هی ـاحتمـال مشـترك فاصـله و زاو    عی ـتـابع توز بدست می آیـد.   
 ری ـبـه صـورت ز   را از روي   پرسشگر

 آوریم:دست هب توانیممی

)15( 

 :است ریصورت زبه نیژاکوب سیماتر

)16( 

 

 داریم: θiو  Ri شتركم عیتابع توز در نهایت براي

بیانگر قدر مطلق است. پس اگـر   (.)abs 1در این رابطه عملگر
اسـت معلـوم    θو  R ،Rdاطلاعات مشاهده یک هواپیما که شـامل  

شـود.  یم ـ طور کامل مشخص به θiو  Riباشد، تابع توزیع احتمال 
 ازاي یک مشاهده رسم شده است.این تابع توزیع به 10در شکل 

 
 تابع توزیع احتمال موقعیت هدف با مشخصات .10شکل 

 R= 50 km, Rd/R= -0.5, θ=37 ̊, σθ= 2 ̊, στ= 1μsمکان دقیق . 
 است. ̊ Ri= 80 km, θi= 42 هدف 

 Riاین تابع توزیع در حقیقت همان رابطه تابع توزیع احتمال 
) براي یک مشاهده که 17به شرط یک مشاهده است. رابطه ( θiو 

در نظر گرفته بـودیم صـادق اسـت حـال اگـر       xآن را روي محور 
) را بایـد بـه صـورت زیـر     17نباشد رابطـه (  xهواپیما روي محور 

 xنسبت به محور  αو زاویه  Rتصحیح کنیم. اگر هواپیما در فاصله 
 باشد، داریم: Rdو تفاضل طولی  θگیري شده باشد و زاویه اندازه

)18( 

 نویزهـا  و میداشـته باش ـ براي یـک پرسشـگر   مشاهده  Nاگر 
پرسشگر به شـرط همـه   احتمال  عیتوز تابعمستقل از هم باشند، 

 مشاهدات به صورت زیر است:

)19( 

 به صورت زیر است: (MLE)گر حداکثر احتمال حال تخمین

                                                                                       
1 Operator 
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)20(
 

دهـد کـه بیشـترین    مکانی را به ما مـی  مختصات 
احتمال را دارد. پیدا کـردن بیشـینه ایـن تـابع بـه صـورت حـل        

   بـودن آن بسـیار پیچیـده اسـت. ولـی      مستقیم به دلیل غیرخطی
توانیم در اطراف مکان توانیم حل کنیم. ما میافزاري میطور نرمهب

کوچکی انجام دهـیم و تـابع توزیـع     1بنديتقریبی پرسشگر شبکه
اي را کـه در  احتمال را براي همه نقاط آن محاسبه کنیم و نقطـه 

 گر اعلام کنیم.عنوان مکان پرسششود، بهآن این تابع بیشینه می

 . حل از طریق روش حداقل مربعات خطا 8
سازي معـادلات تفاضـل زمـانی و    در این بخش ابتدا به خطی

پردازیم. سـپس  حل مساله از طریق چند معادله تفاضل زمانی می
  کنـیم و فقـط بـر اسـاس آن     سـازي مـی  معادلات زاویـه را خطـی  

ن حـداقل  دهیم. سـپس بـه بررسـی تخمـی    یابی را انجام میمکان
دار با ترکیب معادلات زاویـه و تفاضـل زمـانی    مربعات خطاي وزن

 پردازیم.می

سازي معادلات تفاضل زمانی و حل بر . خطی8-1
 اساس آن

 دهد.بعدي مساله را نشان میمحیط سه 11شکل 

 
 با استفاده از بعدي مساله براي حل هندسه سه .11شکل 

 ختصات هواپیما وم) (. اطلاعات  
مختصات پرسشگر است.) (

 در این شکل ما داریم: 

)21(   

                                                                                       
1 Mesh grid 

) مختصات xi, yi, zi) مختصات هواپیما و (xa, ya, zaدر این رابطه (
  را داریـم. بـا توجـه بـه     Rdپرسشگر است. ما مختصات هواپیمـا و  

که این معادلات غیرخطی هستند باید طوري آنهـا را بچینـیم   این
طور خطی حل کرد، مشـابه کارهـایی کـه در    تا بتوان مساله را به

کار یک متغیر میانی باید نظر است. براي این انجام شده ]23-22[
) 21از رابطـه (  دست آوردن آن مسـاله حـل شـود.   هبگیریم تا با ب

 داریم:

)22(   
 

 
 

 طرف اول این رابطه برابر است با:

)23(   
 داریم: بنابراین

 
)24(  

شیم، مشاهده داشته با Nبراي هر مشاهده رابطه بالا را داریم. اگر 
 توانیم در رابطه ماتریسی زیر خلاصه کنیم:همه مشاهدات را می

)25(   
 به صورت زیرند: A, X, B, Cهاي که در این رابطه، ماتریس

)26(  

 

 

 شود:به صورت زیر می Xتخمین حداقل مربعات خطاي 
)27(   

 مشخص و به صورت زیر هستند: βو  αکه بردارهاي 
)28(   

 ) داریم:21از رابطه (
)29(  

 رسیم:سازي به معادله درجه دو زیر میگذاري و سادهبا جاي

)30(   
 به صورت زیر هستند: a, b, cکه ضرایب 

)31(  
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توانیم آن را حل کنیم و ) معادله درجه دو است که می30رابطه (
Ri .را به صورت زیر تعیین کنیم 

)32(   

)     27گــذاري آن در رابطــه (، بــا جــايRiدســت آوردن هبعــد از بــ
باید مثبـت   Riدانیم توانیم موقعیت هدف را مشخص کنیم. میمی

دست آید آن کـه بـه سـطح زمـین     هب Riباشد. اگر دو جواب براي 
کنیم چون عموما پرسشـگرها نزدیـک   می نزدیکتر است را انتخاب
 3شوند و همچنین تعداد مشاهدات نیز باید سطح زمین نصب می

 فرد برسیم. هب یا بیشتر باشد تا به جواب منحصر

 سازي معادلات زاویه و حل بر اساس آن. خطی8-2

، مکـان  θهمان طور که گفتیم براي یک مشاهده زاویه بـا مقـدار   
 12هندسی پرسشگر، کمانی از دایـره اسـت. اگـر مطـابق شـکل      

تـوان نشـان داد کـه    راحتی مـی باشد، به R, αهواپیما در موقعیت 
 معادله قطبی این دایره به صورت زیر است:

)33(     

 

با استفاده از اطلاعات  هندسه مساله براي روش حل  .12شکل 
.قرار دارد  نسبت به محور و زاویه  زاویه. هواپیما در فاصله 

تغییر کنـد، تمـام دایـره نشـان      πبین صفر تا  θiدر این رابطه اگر 
شود. ولی کمـانی از دایـره کـه    تشکیل می 12داده شده در شکل 

است، جزء جواب ما نیسـت و از طرفـی در معادلـه     θمقابل زاویه 
)33 (Ri  براي این کمان منفی است. پسRi  هاي مثبت در رابطـه
 ) جزء جواب ما است. 33(

 دهیم:) را بسط می33( رابطه

 

 شوند با:را در این رابطه بسط بدهیم، برابر می p, qاگر 

ــه ــون   و   ک ــین چ ــتند. همچن  هس
است، با ضـرب طـرفین رابطـه      و 

 رسیم:شده زیر می، به رابطه خطیqو  pگذاري و جاي Riبه  )34(

)36(  

مشـاهده داشـته    Nبراي هر مشاهده زاویه رابطه بالا را داریم. اگر 
 شوند:باشیم، همه مشاهدات در رابطه ماتریسی زیر خلاصه می

)37(   

 به صورت زیر هستند: A, X, Bهاي که در این رابطه ماتریس

)38(  

 

  ي مکـان پرسشـگر از رابطـه زیـر     تخمین حداقل مربعات خطا برا
 دست می آید:هب

)39(   
را بـه صـورت زیـر     Ri، مـی تـوانیم   Riدر معادله  Xگذاري با جاي

 تعیین کنیم:

)40(  

  تـوانیم  ) موقعیت پرسشـگر را هـم مـی   39و سپس از رابطه ( 
شـده یـک   آوريهاي عملی جمعداده 13در شکل دست آوریم. هب

 هواپیما رسم شده است.
هـاي  در این شکل چندین مشاهده از ایـن هواپیمـا در زمـان   

، زاویـه ایـن   الـف -13 شـکل  مختلف نشـان داده شـده اسـت. در   
نشان داده شده اسـت.   TDOA، اطلاعات ب  -13ات و در مشاهد

هواپیمـا  ، زاویـه  د -13فاصله هواپیما از گیرنده و در ، ج  -13 در
 در زمان مشاهده رسم شده است. xنسبت به محور 

هـا  ) دایره33براي این مشاهدات از روي رابطه ( 14در شکل 
ت خطا از اند و موقعیت هدف با استفاده از حداقل مربعارسم شده

)34( .) پیدا شده است37روي رابطه (   

)35(  
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 براي WLSEیابی پرسشگر از طریق روش حل مکان .14شکل 
 .13مشاهدات شکل  

 بترکی با داروزن خطاي حداقل مربعات نیتخم. 8-3
 ی و تفاضل زمان هیزاو

اگر معادلات خطی شده زاویه و تفاضل زمانی را ترکیب کنیم 
بدهیم. این وزن به صورت دقیق معکوس  باید وزن مناسب به آنها

ماتریس واریانس خطا است. براي تعیـین خطـا، زاویـه و تفاضـل     
) جایگذاري کنـیم.  36) و (24طولی را با فرض خطا در معادلات (

Rd ) کنیم:) جایگذاري می24) را در رابطه (12از معادله 

 

نظر شده اسـت. بـا   از خطاي مرتبه دوم صرف )41(در رابطه 
 توجه به این رابطه واریانس خطا به صورت است:

 
)42(  

طـور  مجهول است، این واریـانس را بـه   Riچون در این رابطه 
براي پیدا کردن ماتریس کورایانس  ]24-25[مشخص نداریم. در 

کـه  از روش بازگشتی و تکراري استفاده شده است. ولی براي ایـن 
تعیین کنیم و از ایـن روش اسـتفاده نکنـیم بـه     وزن مشخصی را 

تـوانیم بـراي تفاضـل    رویم. مـا مـی  یابی میسراغ حساسیت مکان
هایی که خطاي زیادي دارند، وزن کم و براي آنهایی زمانی و زاویه

. از رابطـه  ]26[ که خطاي کمتـري دارنـد، وزن بیشـتري بـدهیم    
 ه تفاضل زمانی داریم: ) براي حساسیت نسبت ب11(

)43(   

 

کند. اگـر زاویـه را   این حساسیت بر حسب زاویه نیز تغییر می
شـود و تغییـرات   درجه انتخاب کنیم زاویه پرسشگر صفر می 180

کنـیم کـه هـم    اي انتخـاب مـی  شود. بنابراین زاویـه آن لحاظ نمی
تغییرات زاویه پرسشگر و هم فاصله آن لحاظ شود. به طـور مثـال   

 کنیم:درجه فرض می 90

)44(   

معلوم است، خطا وقتی  8طور که از این رابطه  و شکل همان
شـود و بـا افـزایش آن،    شود، کم مـی به صفر نزدیک می Rd/Rکه 
در رابطـه   شـود. بنـابراین ضـریب مجهـول     یاد میز
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) که 56رجه چهار معادله (اي دتعیین ریشه چندجمله .15شکل 

تعیین شده است. 13ضرایب آن از روي مشاهدات شکل 

آید و با دست میهب Riاي با تعیین ریشه قابل قبول این چندجمله
) 53تـوانیم موقعیـت پرسشـگر را از روي معادلـه (    مـی  Riداشتن 

 تعیین کنیم.

 هاي تجربی. اعمال حل بر روي داده9
هـاي عملـی جمـع آوري    داده 13ل طور که گفتـیم در شـک  همان
ي یک هواپیما رسم شده است. در این شکل چندین مشاهده شده

هاي مختلـف نشـان داده شـده اسـت کـه      از این هواپیما در زمان
و فاصله هواپیما از گیرنده و زاویـه هواپیمـا    TDOAشامل زاویه و 

توانیم براي هـر یـک از مشـاهدات،    است. ما می xنسبت به محور 
 16دست آوریـم. در شـکل   ه) ب9پرسشگر را از روي رابطه ( مکان

شـده بـراي   هاي پیداشده و موقعیتموقعیت هواپیماهاي مشاهده
 مکان پرسشگر رسم شده است.

 
     هاي شده و مکانموقعیت سایت و هواپیماهاي مشاهده .16شکل 

آمده براي پرسشگر از روي هر مشاهده.دستهب

  هـاي پیـدا شـده نگـاه کنـیم،      ه این موقعیتاگر از نماي نزدیک ب
) و 17(شکل  اندبینیم که در یک محوطه کوچک پراکنده شدهمی

 این به خاطر خطاي مشاهدات است. 
آوریم. در این محوطه کوچک دست میهرا ب MLحال تخمین 

کنیم و بیشینه آن را پیدا می نموده) را محاسبه 19تابع احتمال (
بندي شبکه 17گیریم. در شکل در نظر می MLعنوان تخمین و به

 نشان داده شده است.  MLو مکان تخمین 
دار هم از رابطـه  براي محاسبه تخمین حداقل مربعات خطاي وزن

آورده شـده   17کنیم. این تخمین نیز در شـکل  ) استفاده می53(
 است.

 
    بندي آمده براي محل پرسشگر و شبکهدستهنقاط ب .17شکل 

اند. و تابع توزیع احتمال در شکل رسم شده شده براي تخمین انجام
محل تخمین حداکثر احتمال و محل تخمین حداقل مربعات خطاي 

 اند.همراه مکان دقیق پرسشگر هم مشخص شدهدار بهوزن

شده را با موقعیـت دقیـق پرسشـگر    زدههاي تخمینحالا موقعیت
در حدود  MLاز طریق شده زدهکنیم. موقعیت تخمینمقایسه می

کـه فاصـله   متر با موقعیت دقیق فاصله دارد و با توجه به این 850
درصـد   1کیلومتر است حـدود   85این پرسشگر از گیرنده حدود 

از موقعیـت دقیـق    WLSEخطا داریم. همچنـین فاصـله تخمـین    
درصد خطـا داریـم. البتـه بـا      3/0متر است که تقریبا  250حدود 

توانند تغییر کنند. مشاهداتی کـه  خطاها می تغییر مشاهدات، این
طور متقارن در اطـراف هـدف پراکنـده    در اینجا بررسی کردیم به

بـه خـاطر بایـاس     MLنبودند و این باعث شده است که تخمـین  
(به دلیل تغییـرات سـرعت نـور در جـو) بـه یـک        TDOAداشتن 

  سمت کشیده شود.
 MLEروش  با هـم دارنـد. در   یفرق اساس شدهگفته دو روش

کـه در معادلـه    LF(Likelihood Function) نهیش ـیکـردن ب  دای ـپ
 ،است يادهیچیپ اریبس یخطریمعادله غ کهنیا لیدل) آمده به20(

نقطـه را   کی ـ ،يافـزار به صورت نرم دیبا . پساست تقریبا نشدنی
محاسـبات   نـه یهز شودو این باعث می کرد نییعنوان جواب تعبه
 نییتع میمستق طورمحل هدف به WLSEش در رو یشود. ول ادیز
عنـوان جـواب   صورت حل بسته بهبه مشخص نقطه کیشود و یم

اسـت.   یکمتر روش قبل یلیمحاسبات خ نهیشود و هزیم   اعلام 
اگـر   یعن ـی است پرت مقاوم يدر برابر خطا MLEدر عوض روش 

 ML یی تخمـین مشاهده شـود، جـواب نهـا    ادیز يبا خطا ياداده
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 يدر برابر خطـا  WLSEاما روش  .ردیگیقرار نم ریتاث تحت یلیخ
جا همکان پرسشگر را جاب ،پرتبا خطاي  و داده ستیپرت مقاوم ن

 کند.یم

 . نتیجه گیري10
محـل   نییتع يبرا ياروش تک نقطه کیمقاله به دنبال ارائه  نیا

مهـم، مسـائل    نیحصول به ا يبرا ی. ولستابوده هیثانو يهارادار
اهداف، روش اسـتخراج پـالس    هیزاو نییجمله روش تع از يگرید

و  MLEکه با هر دو روش  شد ها و ... ذکر شده است و نشان داده
WLSE در این مقاله مکـان پرسشـگر   مساله را حل کرد.  نتوایم

و  شدیک سامانه رادار نظارتی ثانویه با استفاده از یک گیرنده پیدا 
ر و تفاضـل زمـانی آن، حـل    با استفاده از اطلاعات زاویه پرسشـگ 

مکـان هـدف    MLشده و تخمین اي در مختصات قطبی ارائهبسته
لات زاویـه و تفاضـل زمـانی    سازي معـاد . سپس به خطیشدپیدا 

هاي مناسب تخمین حـداقل  و با ترکیب آنها و دادن وزن پرداخته
 مد.دست آهدار هم بمربعات خطاي وزن
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Abstract
Due to increasing growth of air traffic, it is very important to have a reliable air traffic control 
system. Usually secondary surveillance radar systems are employed for this task. In this 
paper, a new approach is presented to identify interrogators location of this system. The 
proposed method works passively and uses just a single receiver. This goal has been reached 
using angle and time difference of arrival information. How to determine the desired angle 
and calculate the time difference of arrival from the received data is described. knowing this 
information, a closed-form solution in polar coordinate is presented and its sensitivity is 
measured. Then a method is proposed based on maximum likelihood estimation of the target 
location. Afterward angle and time difference of arrival equations are linearized and then 
weighted least squares estimation is achieved. The suggested approach is evaluated on real 
and practical information and the results have finally been reported. 

Keywords: Passive Location, Secondary Surveillance Radars (SSR), TDOA, Angle 
Information, MLE, WLSE. 
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