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 GSM یگنالبر س یمبتن یچند خروج -یفعال چند ورودیررادار غ یطراح

 2یخیعباس ش، *1نجمه مردانه 

 یرازدانشگاه ش ،استاد -2کارشناس ارشد،  یدانشجو -1

 (11/11/59؛ پذیرش: 11/10/59)دریافت:  

 چکیده

 GSMهای مبتنی بر فرستنده MIMOدر این مقاله به ارائه معماری، الگوریتم پردازش سیگنال و چیدمان نودهای گیرندگی در رادار غیرفعال 
باید قیود طراحی شبکه مشخص باشد که یکی از این قیود راداری  ی گیرنده در شبکه پرداخته شده است. قبل از طراحی چیدمان نودها

کنند ممکن ، نودهای گیرندگی که از چندین فرستنده سیگنال دریافت میMIMOبین فرستنده و گیرنده است. درشبکه های مجاز فاصله 
قیم برخی دیگر را با لوب پشتی ها در کانال مراقبت را با لوب اصلی و سیگنال مسیر مستاست سیگنال مسیر مستقیم برخی از فرستنده

 های گیرندگی درها و ارائه الگوریتم طراحی چیدمان نوددریافت کنند. تعیین فاصله مجاز  بین فرستنده و گیرنده تحت هر یک از این حالت
ه کاهش فاصله بین در این مقاله سعی شده است عوامل محدود کنند .موضوع اصلی این مقاله است GSMمبتنی بر شبکه های راداری پسیو 

اثر فاصله بین با استفاده از رویکرد بازتولید و بدون استفاده از این رویکرد بررسی گردد و ، در شبکه های راداری پسیوفرستنده و گیرنده 
یرندگی فرستنده و گیرنده ها بر برد آشکارسازی اهداف نسبت به هر نود گیرندگی بررسی شود. سپس الگوریتم طراحی چیدمان نودهای گ

 شود و این الگوریتم برای سناریویی مشخص بررسی شده است.ارائه می

 

 کلیدی واژگان

 گيرندگی، الگوریتم چيدمان  نودهایRLSتابع ابهام، فيلتر وفقی ،GSMچند خروجی، سيستم  -های راداری چند ورودیشبکه
 

 مقدمه -1

2 های مجاور در شبکهدر سلول BTS6بین دو  فاصله
GSM  در

و هر سلول ساختار شش  ]6[ باشدمی کیلومتر 14ها برابر جاده
 .]2[ ضلعی منتظم دارد

باشند. تر رادارهای غیرفعال از نوع دو یا چندپایه میبیش
شناسند. می PBR1و  PCL9 هایراداری غیرفعال را با نام سیستم

های غیرراداری که اصطلاحاً با نام واقع از فرستندهاین رادارها در 
کنند و این شوند، استفاده میشناخته می 6های مغتنمفرستنده

    های شنود دشمنماندن از گیرندهکمک بزرگی برای مخفی
، TV، انتشارات  FM 1ها رادیواز جمله این فرستنده ] .9[ باشدمی

    GSMفرستنده ایستگاه پایههای ارتباطی ماهواره و سیگنال
باشد. یکی از امواج رادیویی متداول در جوامع پیشرفته امروزی می

های جهانی که قابلیت استفاده در کاربرد راداری را دارد، سیستم
 GSMهای باشد. سیستممی GSMبرای ارتباطات سیار یا همان 

 
 najme.mardane71@gmail.comرایانامه نویسنده مسئول: * 

1- Base Tranceiver Station 
2- Global System for Mobile Communication 
3- Passive Coherent Location 
4- Passive Bistatic Radar 
5- illuminator of opportunity 
6- Frequency modulation 

ایی هاند و جریانبه طور گسترده در مناطق مختلف پراکنده شده
مشترکان خـود ارسال و ها را برای ارائه سرویس به از سیگنال

 آوردن پوشش کافی برایتوجه به مزیت فراهم با دارنـد.می دریافت
تمامی مناطق، این سیستم ارتباطی منبع مناسبی برای کاربرد در 

 .]1[ باشدرادارهای غیرفعال می

 و روش آشکارسازی مسئله سازیمدل فرضيات -2

است هر نود گیرندگی دارای دو آنتن  ،شبکه راداری مورد نظردر 
های های استاندارد مورد استفاده در فرستندهآنتن مشابه هریک که

BTS سنجی در سمت به روش مونو بوده که کنار هم جهت زاویه
های که پهنای پرتو آنتناند. باتوجه به اینپالس فاز قرار گرفته

ای گونههها بباشد، باید فاصله آندرجه می 624° فوق در سمت
سنجی زاویهدرجه بدون ابهام  60±° باشد که بتوان در محدوده

نمود. جهت تحقق این شرط لازم است حداکثر فاصله بین این 
ای مناسب گونههنشان داده شده است ب (6) که در شکل هاآنتن

 تنظیم گردد.


 

حداکثر  (6) طول موج سیگنال است. با توجه به معادله
معادل با   65/4 برابر با (6)طبق معادله  هافاصله بین این آنتن

cm 63 باشد.می 
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 در محل آنتن اول و دوم درگیرنده کانال مراقبت ای با زاویه ورودموج صفحه (:1) شکل
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نشان داده شده است. این ( 2) ای از این آنتن در شکلنمونه

و پهنای پرتو در ارتفاع  dB61  ها دارای بهره حدودآنتن نوع

. پهنای پرتو در سمت و پهنای پرتو ]6[ باشنددرجه می 1 حدود

باشد و ارتفاع در ارتفاع آنتن گیرنده همانند آنتن فرستنده می

است و راستای پرتو در ارتفاع آنتن  m 1 آنتن گیرنده برابر با

کشف اهداف و  بیشینهکه برد  گیرنده به نوعی تنظیم شده است

باشد. جهت  m 244 کلاترها نسبت به هر نود گیرندگی،

)که در ادامه  خروجی آنتن 2آشکارسازی اهداف از جمع همدوس 

شود.( متناسب با زاویه ( از آن یاد می) با نام کانال مجموع

شود. روش استفاده می( dB24  ورود سلول تحت بررسی )با بهره

با  RLS6 باشد که ابتدا با فیلتر وفقیپردازش بدین صورت می

نمونه،  64طول فیلتر متناسب با محدوده حضور کلاتر )برابر با 

( و فاکتور فراموشی و واریانس اولیه خطا که km 32/1 معادل با

 646 و 333/4به ترتیب برابر با  ]1[ شده در مرجعروش ارائه طبق

های تداخلی درنظر گرفته شده است، اقدام به حذف سیگنال

موجود در کانال مراقبت در خروجی حاصل از ترکیب دو آنتن 

شده  پیشنهاد ]1[ گونه که در مرجعهمان شود. ضمناًمیگیرنده 

های آموزشی استفاده عنوان دادههای سیگنال ورودی بمونهنصف ن

نال کانال مراقبت و بین سیگ 2سپس تابع ابهامشده است. 

9گردد. در معماریمی سیگنال کانال مرجع محاسبه
SISO ، مربع

گیرنده مربوطه با آستانه مقایسه  -دامنه تابع ابهام زوج فرستنده

توان از های وفقی میعلاوه بر روش ]1[ شود. طبق مرجعمی

 های مبتنی بر زیرفضا جهت حذف کلاتر استفاده کرد و روش

  بر روش تابع ابهام متقابل، روشمرجع علاوه چنین در اینهم
 

1- Recursive Least Squares Algorithm 

2- Ambiguity Function 

3- Single Input Single Output 

1
GLR  برای معماریSISO  جهت آشکارسازی بیان شده است. در

6معماری
MIMO شود، مجموع طبق روشی که در ادامه تشریح می

ها در تأخیرها و گیرنده -مربعات دامنه تابع ابهام زوج فرستنده

آستانه مقایسه داپلرهای متناظر با وضعیت سلول تحت بررسی با 

 شود. می

 w 64های شبکه برابرتوان تشعشعی مؤثر هر یک از فرستنده

ها فرض شده که سیگنال هدف . در تمام شبیه سازی]1[ باشدمی

و  dB 64در کانال مراقبت وجود ندارد. عدد نویز گیرنده برابر 

( MHz 45/6)برداری پهنای باند گیرنده برابر فرکانس نمونه

ها سازیشده است. زمان پردازش سیگنال در شبیه درنظر گرفته

نظر ها( درسازیتوجه به محدودیت در اجرای شبیه )با ms 1برابر 

 گرفته شده است.

 MHz 344 ها متفاوت و حدودضمناً فرکانس حامل فرستنده

      ( مراقبت و ) است. بهره لوب اصلی آنتن کانال مجموع

+ و بهره لوب پشتی dB 24چنین لوب اصلی کانال مرجع برابر هم

 فرض شده است. -dB24  هر دو  برابر با

 

 ]GSM ]5 های شبکهآنتن فرستنده (:2) شکل

های مخابراتی میل بر این است که اکثر ظرفیت در سیستم

   دادنکانال به ارسال داده اختصاص پیدا کند. اما تخصیص
 

4- Generalized Liklihood Ratio 
5- Multi Input Multi Output 
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ناپذیراست. سوالی اطلاعات شبکه و سلول اجتنابهایی به کانال

که ممکن است مطرح شود این است که آیا هنگامی که هیچ 

برای کاربرد  GSMمشترکی در سیستم وجود ندارد، سیگنال 

توان می ] 2[ با استفاده از مرجع ؟راداری در دسترس است یا خیر

 پاسخ به این پرسش را در ادامه یافت.

ها دارد و این فرکانس حاملرکانس ف nکه  BTSدر یک 

, , ...0 1 1c c cn 
ها، هشت شوند، هریک از این فرکانسنامیده می

حاملدارند. در شیار زمانی صفر روی فرکانس  6شیار زمانی
 0c ،

 های کنترلی وجود دارند.تنها ترکیبی از کانال

اقدام  BTSکه هیچ اطلاعاتی برای ارسال وجود ندارد، هنگامی

نماید؛ در واقع در کلیه شیارهای می Dummy Burstبه ارسال 

گردد. ها همواره داده ارسال میBTS هریک از 0c زمانی فرکانس

2باشد کهعلت این امر، این می
MSهای ارسالی روی ها از داده

0c فرکانس
 

ها براساس قدرت BTS کردنبندیبرای طبقه

های راداری کنند. پس در شبکهسیگنال دریافتی استفاده می

 ، فرکانس حاملGSM پسیو مبتنی بر
0c

 
های مختلف BTSدر 

پر  Dummy Burstیا داده زمانی آن همیشه با  که تمام شیارهای

 باشد.هستند قابل استفاده می

روش پيشنهادی جهت تجميع توابع ابهام در  -2-1

 MIMO  سناریوی با معماری
شود. برای بندی میسلول x-yفضای تحت مراقبت در صفحه 

0,) بررسی وجود هدف در سلول 0x yصورت زیر عمل ه( ب   

 شود:می

هندسی هر یک از زوج با درنظر گرفتن مختصات  -الف

های ها تأخیر زمان دریافت سیگنال در گیرندهگیرنده -فرستنده

 شود:صورت زیر محاسبه میهها بهریک از زوج

Lk
c

RkTk
R

Rk
R

Tk
R

k ,...2,1


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(2)               

Rآن، در که
Tk

 

0,ام تا سلول)kزوج  فرستنده فاصله 0x y)،

R
Rk

0,ام تا سلول)kفاصله گیرنده زوج   0x y)  وR
T k R k

 

 ام است.kفاصله بین فرستنده و گیرنده زوج 

 

1- Time Slot 

2- Mobile Station 

بردارهای سرعت ممکن بـرای هـدف مـورد جسـتجو در      -ب

0,) سلول 0x yشوند:میصورت زیر درنظر گرفته ه( ب 

(9  )                                      
m

j
e

n
Amnv


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
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A در آن، که
n 

و 
m


 
ترتیـب دامنـه و فـاز بـردار سـرعت      هب

 اند.صورت زیر گسسته شدهههدف هستند که ب

 

( )max min
( 1)min

1

1, 2, ...

v v
A v n

n N

n N


  





 (1                )  

2
( 1) 1, 2, ...m m M

m M


    (6)                   

                                                             

ترین سرعت و ترتیب بیانگر بیشهب minvو  maxv که در آن،

 باشند.میترین سرعت ممکن برای هدف کم

0,) با توجه به موقعیت سلول تحت بررسی -ج 0x y و )

ها، متناظر با هر یک از گیرنده -موقعیت هر یک از زوج فرستنده

) بردارهای سرعت , )v n m



شود یک فرکانس داپلر محاسبه می

        سلولکه فرکانس داپلر متناظر با هدف احتمالی مستقر در 

(,0 0x y) بردار سرعت با( , )v n m v



گیرنده زوج  در 

 دهیم:صورت زیر نمایش میهام را ب kگیرنده  -فرستنده

( , ; , ) 1, 2, ...,0 0

1, 2, ...,

1, 2, ...,

f n m x y n Nk

m M

k L







 (1)                  

)تابع -د , )CAF f
 

 Lبستگی متقابل در هر یـک از  یا هم

گیرنده بـه ازای   -زوج فرستنده Lکانال مجموع گیرنده متناظر با 

تمامی داپلرهای فوق و در تأخیر متناظر بـا آن گیرنـده محاسـبه    

 شود:صورت زیر نمادگذاری میهشده و ب

))0y,0x;,m(nkf,kCAF(τ)0y,0x;,m(nΣkAF 

Mm

Nn

Lk

,...,2,1

,...,2,1

,...,1







(1)                                                         

شود دارای بعد ماتریسی که مقادیر فوق در آن ذخیره می

N M بوده و با نماد( , )0 0x yAF
Σk

 شود. می نمایش داده 



 1931،  تابستان 2، سال پنجم، شماره “ رادار” پژوهشی  -مجله علمی                                                         11

)بلوک دیاگرام گیرنده پیشنهادی جهت بررسی حضور هدف مستقر در سلول (:9) شکل , )0 0x yدر ساختار MISO 

مجدداً لازم به ذکر است که کانال مجموع در گیرنده، با جمع 

سیگنال خروجی یک آنتن با حاصل ضرب
j

ke


در خروجی  

آنتن دیگر ایجاد شده است که
k 

های اختلاف فاز سیگنال

ام به ازای هدف احتمالی k های گیرنده زوجدریافتی در آنتن

0,مستقر در سلول ) 0x y) باشد.می 

 شده جهت کشف هدف احتمالی درتابع ابهام تجمیع -ت

0,سلول فاصله ) 0x yشودصورت زیر محاسبه میه( ب:  

 (5)            
2

( , ) ( , )0 0 0 01

L
x y x y

k



AF AF
Σk

 

 نماد دامنه عدد مختلط است..در آن، که

عناصر ماتریس حداکثر دامنه مقایسه با -ث

( , )0 0x yAF
Σk 

هشدار ای که براساس احتمال با آستانه

شود، اقدام به آشکارسازی کاذب و توان نویز گیرنده تنظیم می

0,) هدف در سلول 0x yنماییم. در صورت کشف هدف با ( می

)از اندیس متناظر با هدف در ماتریس استفاده , )0 0x yAF
Σk

 ،

 شود.بردار سرعت آن تخمین زده می

شده در بالا برای های تشریحپردازشبلوک دیاگرام گیرنده و 

 .آورده شده است (9) در شکل MISO 6 ساختار

  -فرستنده بين فاصله بر مؤثر عوامل بررسی -9
 MIMOگيرنده در رادارهای غيرفعال 

گیرنده  -گذاری فرستندهعوامل مختلفی بر استخراج قیود فاصله

مؤثر است. مهمترین این عوامل عبارتند   MIMOغیرفعال  رادار در

 از: 

 سطح توان نشتی فرستنده به کانال مراقبت. -6

 قیود ناشی از مشخصات مبدل آنالوگ به دیجیتال. -2

 دریافت سیگنال چندمسیره در کانال مرجع. -9

 کارگیری رویکرد بازتولید.هکارگیری یا عدم بهب -1 

 گیرد.ررسی قرار میبخش هریک از عوامل فوق مورد ب این در

بین ممکن  بررسی تأثیر عوامل فوق  بر حداقل و حداکثر فاصله

که سیگنال   های موجود در شبکه درحالیگیرنده -فرستنده
 

1- Multi Input SingleOutput 
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 از طریق لوب اصلی مراقبت کانال در مغتنم فرستنده مستقیم مسیر

دریافت شود، کاملاً متفاوت از حالتی است که این سیگنال از 

 پشتی دریافت گردد.طریق لوب 

  

TX1

RX1

Ref1

Surv1

Ref2

Surv2
RX2

TX2گيرنده نو  اول گيرنده نو  دوم

 کانال مراقبت ها درجهت لوب اصلی آنتن های نوع اول و دوم  وگیرنده -موقعیت نسبی فرستنده(: 3) شکل

برای بررسی این عوامل  سناریویی را با دو فرستنده و دو 

گیریم که دو گیرنده ( درنظر میfc1,fc2فرکانس حامل متفاوت )

اند. در ها روی خط  واصل بین دو فرستنده قرار گرفتهدر بین آن

، گیرنده اول شود برای کشف اهدافی مورد نظر فرض میسناریو

انعکاسات سیگنال فرستنده اول و گیرنده دوم انعکاسات سیگنال 

 موقعیت فرستنده (1) کنند. در شکلفرستنده دوم را پردازش می

دیگر و جهت  لوب اصلی آنتن کانال نسبت به یک هاو گیرنده

 طور که از شکلها نمایش داده شده است. همانمراقبت گیرنده

گیرنده اول سیگنال مسیر مستقیم فرستنده  شود،مشاهده می (1)

سیگنال  دوم، اول در کانال مراقبت را از لوب پشتی و گیرنده

مراقبت را از لوب اصلی  مستقیم فرستنده دوم در کانال مسیر

ای که سیگنال مسیر مستقیم در ادامه گیرنده کند.دریافت می

 " ند،کفرستنده در کانال مراقبت را با لوب پشتی دریافت می

ای که سیگنال مسیر مستقیم فرستنده گیرنده و " گیرنده نوع اول

گیرنده نوع "   کند،در کانال مراقبت را با لوب اصلی دریافت می

 شود.نامیده می " دوم

محدودشدن فاصله به ميزان توان نشتی فرستنده به  -9-1

 کانال مراقبت

سیگنال نشتی با کاهش فاصله بین فرستنده و گیرنده میزان توان 

که در صورت  رودیابد، لذا بیم آن میبه کانال مراقبت افزایش می

در حذف کامل سیگنال نشتی، اثر آن در RLS  عدم توفیق فیلتر

 تابع ابهام دیده شود.

در فواصل مختلف از فرستنده، خروجی تابع ابهام گیرنده پس 

 حالت زیر بررسی شده است: دودر RLS  فیلتراز 

ی مراقبت و مرجع تنها سیگنال هااز کانال در هریک -6

 مستقیم و نویز وجود دارد. مسیر

شود که با همان کانال مرجع آلی بررسی میحالت ایده -2

تنها نویز وجود دارد و هیچ سیگنال  مراقبت، در کانال 6 حالت

مسیر مستقیمی در این کانال حضور ندارد )بین فرستنده و کانال 

 دارد(.مراقبت نشتی وجود ن

که خروجی تابع ابهام فاصله بین فرستنده و گیرنده را تا جایی

توان کاهش داد. در واقع در هر دو حالت مثل هم است می

بودن  ها در دو حالت بیانگر غالببودن خروجی تابع ابهامیکسان

مانده نشتی فرستنده به کانال مراقبت گیرنده نویز حرارتی بر باقی

در حذف نشتی فرستنده به کانال مراقبت  RLSو توفیق فیلتر 

باشد. با توجه به عدم وجود ارزش عملی در کاهش گیرنده می

  m 644 تر ازها برای فاصله کم، بررسیm 644 فاصله به زیر

متری بین فرستنده و  644انجام نگرفته است. برای فاصله 

ده گیرنده، خروجی تابع ابهام در هر یک از دو حالت برای دو گیرن

 آورده شده است.( 6-5) هایلاشکادر 
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 (6)حالت که درکانال مراقبت نویز و سیگنال مسیر مستقیم وجود دارد.متری برای حالتی 644در فاصله  "گیرنده نوع اول " خروجی تابع ابهام (:4)شکل 

 

 (2که در کانال مراقبت تنها نویز وجود دارد. )حالتمتری برای حالتی 644در فاصله  "نوع اول گیرنده  "خروجی تابع ابهام (:1)شکل 

 

 .که در کانال مراقبت نویز و سیگنال مسیر مستقیم وجود داردمتری برای حالتی 644در فاصله  " گیرنده نوع دوم" خروجی تابع ابهام  (:7)شکل 

 (6)حالت

 

 (2)حالت .که در کانال مراقبت تنها نویز وجود داردمتری برای حالتی 644در فاصله " گیرنده نوع دوم" خروجی تابع ابهام  (:8)شکل 
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تابع ابهام در  بیشینهی دیگر هم، مقدار هاسازیشبیه در

های مختلف بین فرستنده و هریک از دو حالت به ازای فاصله

 (6-2) ولادو نوع گیرنده حساب شده و نتایج در جدگیرنده برای 

ها با هر بار تولید نویز به ازای سازیثبت شده است. در این شبیه

هر سطر جدول، عملکرد در دو حالت بررسی شده است تا اثر 

 ها وارد نشود.بودن نویز در قضاوتتصادفی

تابع ابهام در فواصل مختلف بین فرستنده اول  بیشینه(: 1) جدول

 " گیرنده نوع اول "و 

 تابع ابهام ماکزیمم 6 حالت 2 حالت

 متری 644فاصله  11/6×1-64 11/6×1-64

 متریکیلو 6 فاصله 156/6×1-64 156/6×1-64

 متریکیلو 2 فاصله 1/6×1-64 1/6×1-64

 متریکیلو 9 فاصله 119/6×1-64 119/6×1-64

تابع ابهام در فواصل مختلف بین فرستنده دوم  بیشینه(: 2) جدول

 " گیرنده نوع دوم "و 

 تابع ابهام ماکزیمم 6حالت 2حالت

 متری 644فاصله  122/6×1-64 122/6×1-64

 متریکیلو 6 فاصله 112/6×1-64 112/6×1-64

 متریکیلو 2 فاصله 149/6×1-64 149/6×1-64

 متریکیلو 9 فاصله 153/6×1-64 153/6×1-64

داپلر خروجی در این  -کف نویز صفحه برد بیشینهنتيجه: 

سناریوها در هر دو نوع گیرنده متأثر از فاصله بین فرستنده و 

در حذف  RLSگیرنده نیست. در واقع توانایی فیلتر وفقی 

ی شبکه به میزان کافی هاسیگنال نشتی در هریک از گیرنده

و m 644است و نشتی بین فرستنده و گیرنده برای فواصل بالای 

تواند مانع کاهش فاصله بین از این جهت نمی m 644تا خود 

 فرستنده و گیرنده گردد.

های محدودشدن فاصله با توجه به ویژگی -9-2

 مبدل آنالوگ به دیجيتال
برای کشف اهداف ضعیف در کانال مراقبت، سطح توان نویز 

شود تا اثرمیحرارتی فرض  نویززیر توان  dB 64کوانتیزاسیون 

پوشی نویز کوانتیزاسیون نسبت به اثر نویز حرارتی قابل چشم 

شدن حداکثر توانی که یک مبدل بدون اشباع ،باشد. از سوی دیگر

ضرب رنج دینامیکی مبدل در حاصلتواند دریافت کند برابر با می

باشد. با انتخاب مبدل با توان نویز کوانتیزاسیون مبدل می

موجود(، رنج  ADC6عنوان بهترین )به بیتی 62رزولوشن 

 . ]3[ باشدمی dB 14دینامیکی مبدل حدود 
ترین از بین نویز و کلاتر و سیگنال مسیر مستقیم، قوی

. با توجه به ارتفاع نصب سیگنال، سیگنال مسیر مستقیم  است

گفته شده است،  2 آنتن و راستای پرتو آن در ارتفاع که در بخش

 گیرد، در فاصلهکه در پرتو آنتن قرار می کلاتریترین نزدیک

متری قرار دارد. تحت این شرایط و با فرض سطح مقطع  244

dBsm200 راداری نرمالیزه برابر با که توان نشان داد می

 تر است.کم ،توان کلاتر از توان سیگنال مسیر مستقیم

سیگنال مسیر مستقیم در  SNRمتری،  644در فاصله   

باشد. اگر توان این می dB14 کانال مراقبت گیرنده اول حدود 

 سیگنال با گین گیرنده به حداکثر توان مبدل نگاشته شود، برای

 dBتوان است حداکثرتر از پایین dB14 که نویز حرارتی که آن

گیرد )تا بتوان از نویز بالاتر از نویز کوانتیزاسیون قرار  64

پوشی کرد( لازم است کوانتیزاسیون در برابر نویز حرارتی چشم

dBRNqS 70.باشد 

جهت کاهش  dB 14به میزان  پس رنج دینامیکی مبدل

متری  644 تا فاصله "گیرنده نوع اول "فاصله بین فرستنده و 

در  SNRکیلومتری،  64برای گیرنده دوم در فاصله کافی است. 

 "نوع دوم گیرنده "، پس برای باشدمی dB 14 حدود مراقبت کانال

کیلومتر  64تر از توان فاصله بین فرستنده و گیرنده را به کمنمی

 کاهش داد.

سيگنال از حضور  محدودشدن فاصله ناشی -9-9

 چند مسيره در کانال مرجع 
آنتن علاوه بر لوب  الگویدر کانال مرجع همانند کانال مراقبت 

باشد که سیگنال فرستنده مغتنم، های فرعی میاصلی داری لوب

های فرعی پس از برخورد به موانع طبیعی از طریق این لوب

مسیر بر سیگنال در کانال مرجع علاوه ،شود و در واقعدریافت می

های زمانی و داپلری این سیگنال نیز وجود مستقیم، تأخیر یافته

چندمسیره در اثر دارد. پس اگر فرض شود که قدرت این امواج 

تر باشد و با از امواج مسیر مستقیم ضعیف dB 24 ،پدیده انعکاس

 تضعیفی در حد  ]64[ سازی در کانال مرجعهای همسانپردازش
 

 

1- Analog to Digital Convertor 



 1931،  تابستان 2، سال پنجم، شماره “ رادار” پژوهشی  -مجله علمی                                                         15

 
 

 ]66[ 6/4 برابر با Q و I برای عدم تعادل در دامنه SNR برحسب CA-LOSSمنحنی(: 3)شکل 

 

 ]66[ درجه 49/4برابر با  Q و I برای عدم تعادل در فاز SNR برحسب CA-LOSS منحنی(: 11)شکل 

dB 94  6،شود. در واقعها اعمال به آن
DMR  در کانال مرجع

در کانال  سیگنال چندمسیرهباشد. با داشتن می dB 64حدود 

 شودمحدود می DMRمرجع، تضعیف نشتی در کانال مراقبت به 

کانال مراقبت براساس  میزان تضعیف نشتی در ،واقع ؛ در] 1[

گردد و تضعیف درکانال تعیین نمی RLSپاسخ فرکانسی فیلتر 

 گردد.تعیین می DMRمراقبت براساس 

ای را یافت که  برای بررسی این عامل باید فاصله ،در نتیجه

SNR  سیگنال نشتی مسیر مستقیم یا همان تابع ابهام سیگنال

در  DMRدر کانال مراقبت برابر با میزان  RLSدر ورودی فیلتر 

سیگنال نشتی مسیر  SNRکانال مرجع باشد. در این حالت میزان 

در کانال  RLSمستقیم در تابع ابهام سیگنال خروجی فیلتر 

توان سیگنال نشتی  ،دیگر عبارت گردد. بهمی dB 4با  برابر مراقبت

برابر با توان نویز خروجی  RLSمسیر مستقیم در خروجی فیلتر 

شود و نه مزاحمتی عنوان هدف کشف میخواهد بود و نه خود به

 SNRنماید. برای محاسبه سایر اهداف ایجاد می برای کشف

صورت هب RLS  سیگنال نشتی در کانال مراقبت در ورودی فیلتر

 شود:زیر عمل می

2

2
(4 )

0

P G Grt tSNR
R kT BFTX




 (3)               

 

1- Direct to Multipath Ratio 

Pt، Gt و Gr ترتیب بیانگر توان فرستنده، ه( ب3) رابطه درصورت

در مخرج TXRاست.گین آنتن فرستنده و گین آنتن گیرنده 

 T0، ثابت بولتزمن kگیرنده است.  -( فاصله بین فرستنده3) رابطه

عدد نویز  Fپهنای باند گیرنده و  Bنیز درجه حرارت نویز گیرنده، 

 باشد.گیرنده می

 944 سازی مسئله برای فاصلهنظرگرفتن فرضیات مدلبا در

 dB  برابر "گیرنده نوع اول " در کانال مراقبت SNR متری، مقدار

که  "گیرنده نوع دوم "همین محاسبات برای  باشد.می 64

کانال مراقبت را با لوب  سیگنال مسیر مستقیم فرستنده دوم در

کند، انجام شده است. به علت دریافت اصلی آنتن دریافت می

سیگنال مسیر مستقیم فرستنده دوم در کانال مراقبت با بهره 

 94در کانال مراقبت گیرنده دوم در فاصله SNR  مقدار ،زیاد

 شود.می dB64  کیلومتری برابر

برای عدم باشد،  dB64 برابر با  در کانال مرجع DMR اگر نتيجه:

فاصله بین در عملکرد کانال مراقبت، مزاحمت سیگنال نشتی 

در  متر گردد. 944تر از تواند کمفرستنده اول و گیرنده اول نمی

نتیجه با استفاده از این رویکرد، حداقل فاصله ممکن بین 

باشد. اما حداقل  متر می 944 "گیرنده نوع اول "فرستنده و 

متر کیلو 94، "گیرنده نوع دوم "فاصله ممکن بین فرستنده و 

 باشد.می
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RF/IF
Receiver

+ I/Q
Demodulator

ADC

fs

N0/2

آنتن

fs

N0

fs/2-fs/2

طي  توان نویز طي  توان نویز

نویز

 
 سازی نویزمدل(: 11) شکل

حداکثر فاصله بين فرستنده و گيرنده با  تعيين -9-3

 در کانال مرجع 6استفاده از رویکرد بازتوليد

منظور مقابله با سیگنال چندمسیره بررسی همرجع ب کانالاگر در 

کانال  از رویکرد باز تولید استفاده کنیم و در 9-9 شده در بخش

عنوان سیگنال مرجع استفاده مراقبت، از سیگنال بازتولیدشده به

مراقبت با استفاده از نسخه  که در گیرندهشود، نسبت به حالتی

 شدهآل از سیگنال ارسالی تداخلات حذف شوند، دچار اتلاف ایده

های اتلاف توان از منحنیین روش میو برای بررسی کارایی ا

در کانال مرجع  SNRمراقبت بر حسب  تضعیف کلاتر در گیرنده

 استفاده نمود.

در رادار پسیو مبتنی بر  که عنوان شده است ]66[ در مرجع

در کانال مرجعdB64 ≤ SNR (SNR  ) برای DVBTسیگنال 

 کند.اتلاف تضعیف تداخل با رویکرد بازتولید به صفر میل می

های اتلاف تضعیف تداخل برای عدم تعادل در دامنه و منحنی
آورده  (3-64) لاشکادرجه در  49/4و  6/4ترتیب برابر با هفاز ب

شود که نتوان فاصله بین فرستنده و این قید باعث می شده است.
 تر نمود.گیرنده را از حدی بیش

آنتن کانال بودن بهره در سناریو مورد نظر با توجه به یکسان
 مربوط به سیگنال دریافتی در فاصله  SNRمرجع دو نوع گیرنده،

باشد. پس با می dB 64 برابر ،در کانال مرجع کیلومتری 94
 استفاده از رویکرد بازتولید، حداکثر فاصله بین گیرنده و فرستنده

 باشد و قیدی روی حداقل فاصله وجود ندارد.کیلومتر می 94

شده برای حصول به حداقل با توجه به مطالب بیان :1 نتيجه

متر، در هر دو نوع سناریوی گیرندگی لازم 644 فاصله برابر با

 است از رویکرد بازتولید استفاده شود.

با توجه به جمیع جوانب و فرض استفاده از رویکرد  :2 نتيجه

kmRm بازتولید، باید قید TR 30100   را در چیدمان نودهای
 

1- Regeneration 

قید   و "گیرندگی نوع اول "گیرندگی شبکه برای نودهای 

kmRkm TR 3010   گیرندگی نوع دوم "را برای نودهای" 

رعایت نمود.
TRR باشد. فاصله بین فرستنده و گیرنده می

TRRmدرصورت عدم استفاده از رویکرد بازتولید باید قید  300  را

TRRkmو قید  "گیرندگی نوع اول "نودهای برای  30  را برای

رعایت نمود. از این پس، در طراحی  "گیرندگی نوع دوم "نودهای 

چیدمان نودهای گیرندگی فرض استفاده از رویکرد بازتولید 

در ادامه اثر فاصله بین فرستنده و  درنظر گرفته شده است.

 نماییم.گیرندگی بررسی میها را بر برد هر نود گیرنده

که در امتداد محاسبه برد رادار برای هدفی -3

خط واصل بين فرستنده و گيرنده در حال حرکت 

 .می باشد

 گیریم:     می را درنظر معادله رادار رادار، آشکارسازی برد محاسبه برای

(64)               
2

P G G λ σrt t BSNR =
3 2 2

(4π) R R kT BFT R 0

 

که در آن،
B 

، فاصله TRسطح مقطع راداری دو پایه هدف، 

طور ، فاصله گیرنده تا هدف است. همانRRفرستنده تا هدف و 

ثابت و  شود، با درنظرگرفتن مقادیرمشاهده می (64که از رابطه )

های فرستنده و گیرنده و با درنظرگرفتن یک معین برای پارامتر

RCSهدف با 
)توان سیگنال به نویز ورودی(  SNRمشخص،   2

RTفقط به  RR  کند.بستگی پیدا می 

های گیرنده رادار پسیو تا قبل از بلوک بلوک(، 66)شکل در 

 ،RF/IFشکل شامل گیرنده پردازش سیگنال رسم شده است. این 

   آن  است و سیگنال خروجی ADC و مبدل I/Qدمدولاتور 

 سیگنال دریافتی است. Qو Iهای نمونه

 

2- Radar Cross Section 
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TX
RX

RTX

R
 

 6سناریو (: 12) شکل

TX
RX

target

RTX

R1 R2

 

 2سناریو (: 19)شکل 

 

 6 برد آشکارسازی نسبت به گیرنده در سناریو(: 13) شکل

 

  2 محدوده تحت پوشش اطراف فرستنده و گیرنده در سناریو(: 14)شکل 

طرفه نویز گیرندهفرض کنید که طیف توان یک
0N  .باشد

است و نویز سفید که در  ADC ،sfبرداری مبدل فرکانس نمونه

ورودی گیرنده قرار دارد با عبور از گیرنده در واقع از یک فیلتر 

تر یا کند که پهنای باند این گیرنده کوچکگذر عبور میمیان

باشد )تئوری نایکوئیست( و با توجه به شکل می sfمساوی با 

توان فهمید که توان این وجی گیرنده، میطیف نویز رنگی در خر

که پهنای باند فیلتر گیرندهنویز رنگی درصورتی
sf

برابر  ،باشد 

sfN با 0 نسبت  ،بنابراین .است
i

SNR  در ورودی بخش پردازش

 برابر است با:

sfN

sP
iSNR




0
(66)                                     

توان سیگنال در ورودی بخش پردازش است. sP که در آن،

تغییری  ADCو مبدل  I/Q توان این نویز با عبور از دمدولاتور
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شود  این است که پس کند و فقط تنها تغییری که ایجاد مینمی

باشد. و سفید می نبودهنویز خروجی دیگر رنگی  ADCاز مبدل 

)یعنی پس از  منطبقدر خروجی فیلتر  SNRبرای محاسبه 

انرژی سیگنال  ،داپلر( -های حذف تداخل و پردازش بردبلوک

توان به صورت را می (E)تحت پردازش 
sPT   درنظر گرفت که

T بنابراین .برداری از سیگنال تحت پردازش استکل زمان نمونه، 

SNR :در خروجی فیلتر منطبق برابر است با 

T
N

sP

N

sPT

N

E
oSNR

1
0

00 




 (62)                        

به  oSNR نسبت ،(66-62با توجه به روابط )
i

SNR
 

قابل 

صورت زیر هبهره پردازشی ب بنابراین، .]62[ باشدمحاسبه می

 شود:محاسبه می

Tsf

i
SNR

oSNR
 (69)                                                 

کننده میزان احتمال آشکارسازی تعیین SNRo که در آن،

6 شود هدف دارای تموجباشد. فرض مییابی میقابل دست
1Sw

احتمال آشکارسازی  باشد و کیفیت آشکارسازی مطلوب بازای

محقق شود. در  1Swاحتمال هشدار کاذب برابر با و 16/4برابر 

 باشدمی dB 61مورد نیاز برابر با   SNRo میزان ،صورت این

 ( و64. با مقداردهی به پارامترهای معادله رادار در روابط )]69[

R مقدار ،(69) RT R  قابل محاسبه است. دیدیم که در رادار

 پسیو )که نوعی رادار دوپایه می باشد( آنتن کانال نظارت به 

دهی شده و گین لوب اصلی که به سمت هدف جهت ای استگونه

برای  PtGtباشد. توان تشعشعی مؤثر یا همان می dB 24آن 

شود. پهنای درنظر گرفته می w64 برابر با GSMهای فرستنده

    MHz 45/6برداری یعنی باند گیرنده برابر با فرکانس نمونه

 k 234 برابر با T0 متر مربع( و2m  6/4هدف  )  RCSباشد.می

 m، طول موج برابر با MHz 344 کاریاست و با فرض فرکانس

باشد. با توجه به می dB 64است و عدد نویز گیرنده نیز 99/4

و Km 5/6حدود  GSMکه حد تفکیک در برد سیگنال این

حداکثر سرعت اهداف مورد بررسی برابر با
s

m 144 باشد. می

جهت اجتناب از مهاجرت هدف در برد و برقراربودن فرض سکون 

  هدف در سلول برد طی پردازش سیگنال، لازم است میزان 

 نصف حد تفکیک در بردجایی هدف حین سیگنال گیری از جابه

(m 344کم )ا گیری رزمان سیگنال ،تر باشد. بر این اساسs 2/6 

 .گیریمدرنظر می

 

1- Swerling1 

(
m

R 600 1.2s 720m 900m
s

   .) ( 69) رابطه طبق

SNRخواهد بود و لذا میزان dB  69/16بهره پردازشی برابر
i

 

باشد. طبق معادله  -dB69/11 ورودی واحد پردازش باید برابر 

 دست آید.همتر ب 56/62×641برابر با  RT×RR( لازم است 64)

گیرندگی نوع  " نوددر ادامه برد آشکارسازی هدف نسبت به 

بر حسب فاصله بین فرستنده و گیرنده و ناحیه تحت  "اول

بر حسب  "گیرندگی نوع دوم "پوشش اطراف فرستنده و نود 

فاصله بین فرستنده و گیرنده در دو سناریوی نشان داده شده در 

محدوده تحت پوشش و  Rرسم گردیده است. ( 62-69) لاشکا

TXR با  2 باشد. در سناریوگیرنده می فاصله بین فرستنده و

که هدف بین فرستنده و گیرنده قرار دارد، محدوده توجه به این

 باشد.اطراف فرستنده و گیرنده یکسان می تحت پوشش

مشخص است هدف روی خط  (69)شکل  درطورکه همان

واصل فرستنده و گیرنده قرار دارد، محدوده تحت پوشش اطراف 

1 نشان داده شده است که R2و  R1گیرنده با  و فرستنده 2R R

 است.

سـبب   6 در سـناریو کاهش فاصله بین فرستنده و گیرنده نتيجه: 

که فاصـله بـین   تا زمانی (66) در شکل گردد.افزایش برد رادار می

 R2و  R1 اسـت. هریـک از    Km 11/22  فرستنده و گیرنده برابـر 

برابر نصف
TXRباشند و تا این فاصله محدوده تحـت پوشـش   می

باشد. اما با افزایشبین فرستنده و گیرنده پیوسته می
TXR بیش

، محدوده تحت پوشش بین فرستنده و گیرنده دو  Km 11/22از 

شـود و بـا   ایجاد مـی  R2و  R1 شود و یک فضای خالی بینتکه می

تـر  افزایش فاصله بین فرستنده و گیرنده، این فضای خـالی بـیش  

 گردد. شود و سبب کاهش  محدوده تحت پوشش میمی

 طراحی چيدمان -4

هـای گذشـته بـه تعیـین     این بخش با استفاده از نتایج بخـش در 

هـای   مکان نودهای گیرندگی جهت پوشش فاصله بـین فرسـتنده  

-می پرداخته( 61)طبق شکل   GSMدر سلول  Km 14با فاصله 

شـود کـه در   می بعدی درنظر گرفته شود. در این مقاله حالت تک

روی یـک خـط قـرار    ( 61)طبـق شـکل    GSMهای آن فرستنده

باشـد.  مـی  دارند، ولی نتایج قابل تعمیم به حالـت دوبعـدی نیـز    

-الگوریتم طراحی چیدمان برای پوشش کل فاصله بین فرسـتنده 

واقع  ( طبق مراحل زیر است که درTX2 و TX1های اول و دوم )

گیـرد و  مـی  های معینی از فضا قرار در هر مرحله، هدف در مکان

 ـ  های مختلفآن در معماریاحتمال آشکارسازی  دسـت آورده  هب

 شود.می
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TX3
TX1 TX2

40km 40km

TX4

40km 

 فرستنده 1سناریو شامل (: 11)شکل 

 

 فاصله هدف تا گیرنده اول ی مختلف برحسبهااحتمال آشکارسازی معماری(: 17)شکل  

گیرنده اول در فاصله مناسبی از فرستنده اول با توجه به  -6

شود و منحنی احتمال در بخش سوم قرار داده می شدهقیود مطرح

فاصله هدف تا گیرنده اول به ازای فواصل  آشکارسازی بر حسب

های در هریک از معماری مختلف هدف نسبت به گیرنده اول

MISO و SISO که شود، درصورتیبرای این نود گیرندگی رسم می

تفاوت  MISOبا معماری  SISOتحت پوشش در معماری  ناحیه

 SISO  (، استفاده از معماری%24تر از )کم چندانی نداشته باشد

استفاده  MISOصورت معماری شود، در غیر اینترجیح داده می

 گردد.می

مانده، خارج از دادن نواحی باقیپوششگیرنده دوم برای  -2

شود و شده توسط گیرنده اول قرار داده میناحیه پوشش داده

 فاصله هدف تا گیرنده دوم منحنی احتمال آشکارسازی برحسب

برای این نود گیرندگی  MISOو  SISOهای در هریک از معماری

معماری  تحت پوشش ناحیهکه افزایش گردد. درصورتیرسم می

MISO  نسبت به معماریSISO باشد، معماری %24تر از بیش 

MISO صورت معماریشود. در غیر اینانتخاب می  SISO  انتخاب

گام  را با برگزیده MIMO گردد. در گام بعدی عملکرد معماریمی

 استفاده از معماری در توجهی قابل بهبود اگر کنیم.می مقایسه قبلی

MIMO  ،نسبت به معماری برگزیده گام قبلی حاصل شود

صورت، شود. در غیر اینمی MIMO مرحله این در ما نهایی معماری

 ماند.معماری همان معماری برگزیده گام قبلی باقی می

اگر برای قرارگرفتن گیرنده دوم در خارج از ناحیه پوشش 

 شده توسط گیرنده اول بیش از یک انتخاب وجود داشتهداده

)هریک از دو انتهای بازه تحت پوشش در مرحله قبل(،  باشد

 باشد.دهی بیشتر میمعیار انتخاب بین هریک از دو حالت، پوشش

تکرار  2 ، مرحلهکل فاصله بین دو فرستندهتا پوشش  -9

 شود.می

در ادامه الگوریتم طراحی چیدمان برای سناریوی نشان داده 

 Km 14هایتنده با فاصلهفرس چهارکه شامل ( 61)شده در شکل 

 باشند بررسی شده است.دیگر میاز یک

 رابطه تحلیلی احتمال آشکارسازی برای تجمیع سه سیگنال

 های غیریکسان در پیوست آورده شده است.دریافتی با توان

منحنی احتمال آشکارسازی برای معماری  مرحله اول:

SISO و معماری  MISO 1 تا 2 هایبه ازای تعداد فرستنده 

-برای گیرنده اول رسم می فاصله هدف تا گیرنده اولبرحسب 

 گردد. در این تحلیل فاصله بین فرستنده و گیرنده طبق شکل

(26) ،m 644 .در  آورده شده است. (61) نتایج در شکل است

براساس نام  SISOهای مربوط به معماری این شکل، منحنی

مشاهده ( 61)اند. با توجه به شکل گذاری شدهفرستنده برچسب

در گیرنده اول،  16/4شود برای احتمال آشکارسازی برابر با می

 با استفاده از فرستنده SISOمحدوده تحت پوشش در معماری 

km/Rبا  (62) شده در شکلاول به فرم نشان داده 5111 
است به فرم ای دوم محدوده باشد و با استفاده از فرستندهمی

km/Rبا ( 69) داده شده در شکل نشان 731 و

km/R 7932 ای است سوم محدوده و با استفاده از فرستنده

km/Rبا (62) به فرم نشان داده شده در شکل 13. 
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 مستقر است. D1 ی مختلف بر حسب فاصله هدف تا گیرنده دوم که در انتهای ناحیههاآشکارسازی معماریاحتمال  :(18) شکل

 

 مستقر است. D11 ی مختلف بر حسب فاصله هدف تا گیرنده دوم که در انتهای ناحیههااحتمال آشکارسازی معماری :(13) شکل

 

 مستقر است. D1حسب فاصله هدف تا گیرنده دوم که در انتهای ناحیه بر MIMO احتمال آشکارسازی معماری(: 21) شکل

 

 مستقر است. D11برحسب فاصله هدف تا گیرنده دوم که در انتهای ناحیه  MIMO احتمال آشکارسازی معماری(: 21) شکل
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 گیرندگیشده توسط هر نود ناحیه پوشش داده(: 22) شکل

با استفاده از MISO  محدوده تحت پوشش در معماری

   ای است به فرم نشان سیگنال فرستنده اول و دوم محدوده

km/Rاب( 69)شکل  در شدهداده 73121وkm/R 5832 .

با استفاده از سیگنال  MISOمحدوده تحت پوشش در معماری 

ای است به فرم نشان داده شده در فرستنده اول تا سوم محدوده

km/Rبا  (69) شکل 9121 وkm/R 3632 . 

 MISOکه محدوده تحت پوشش در معماری با توجه به این 

محدوده تحت  %24با استفاده از سیگنال  فرستنده  اول و دوم از 

تر است و ها بیشهریک از فرستندهSISO  پوشش در معماری

 1فرستنده یا  9 با استفاده از سیگنالMISO  استفاده از معماری

  فرستنده هم تفاوت چندانی در محدوده تحت پوشش ایجاد

با MISO  کند، در این نود گیرندگی استفاده از معمارینمی

 MISO  هاینسبت به سایر معماریاز فرستنده اول و دوم  استفاده

. محدوده تحت پوشش توسط گیرنده اول ارجحیت دارد SISOو 

 D11و  D1فرستنده، با هاشور  2 با استفاده از MISOبا معماری 

 نشان داده شده است.( 22) در شکل

مانده، گیرنده دوم باید برای پوشش نواحی باقی مرحله دوم:

قرار گیرد. معیار انتخاب از بین  D11 یا ناحیه D1در انتهای ناحیه 

 باشد.تر میهریک از این دو حالت محدوده تحت پوشش بیش

محدوده تحت پوشش  ،مشخص است (65) طورکه از شکلهمان

با استفاده از سیگنال فرستنده اول و دوم برای MISO  در معماری

)که انتخاب  قرار گیرد D1 که گیرنده دوم در انتهای ناحیهحالتی

شده  ای است به فرم نشان دادهبهینه این سناریو است( محدوده

km/Rبا( 69) در شکل 04121 وkm/R 8622. 

محدوده تحت  ،مشخص است (63) شکل درطورکه همان

با استفاده از سیگنال فرستنده اول و  MISO  پوشش در معماری

 قرار گیرد D11 دوم برای حالتی که گیرنده دوم در انتهای ناحیه

ای است به فرم )که انتخاب بهینه این سناریو است(، محدوده

kmRبا  (62) شده در شکل نشان داده 8611/ لذا گیرنده دوم .

مستقر شود و معماری برگزیده  D1 بهتر است در انتهای محدوده

با استفاده از سیگنال فرستنده اول و  MISOدر این گام معماری 

 با معماری MIMO باشد. در گام بعدی عملکرد معماریدوم می

 گردد.مقایسه می برگزیده در این گام

مشخص است، محدوده تحت  (24) شکل درطورکه همان

دوم در انتهای  که گیرندهدرصورتیMIMO  پوشش در معماری

تر از ناحیه تحت بیش قرار گیرد، بطور قابل توجهیD1  ناحیه

با استفاده از سیگنال فرستنده اول و  MISOپوشش در معماری 

که گیرنده درصورتیMIMO  ناحیه تحت پوشش در معماری و دوم

باشد. لذا گیرنده دوم قرار گیرد، می D11 دوم در انتهای ناحیه

گیرد و در این نود گیرندگی قرار   D1انتهای ناحیهبهتر است در 

محدوده تحت پوشش توسط  گردد.استفاده  MIMOاز معماری 

( 22) در شکل D2، با هاشور MIMOگیرنده دوم با معماری 

 نشان داده شده است.

 گيرینتيجه -1

حاضــر ســعی شــد ضــمن ارائــه الگــوریتم پردازشــی در  مقالــه در

، عوامـل تأثیرگـذار بـر تعیـین     GSMدر شـبکه   MIMO  معماری

 MIMOهای راداری فاصله مجاز بین فرستنده و گیرنده در شبکه

که یکی از قیود طراحـی چیـدمان بهینـه نودهـای گیرنـدگی در      

شبکه است، تعیین گردد. با استفاده از این قیود و ارائـه الگـوریتم   

چیدمان نودهای گیرندگی اقـدام بـه طراحـی چیـدمان نودهـای      

بـا اسـتفاده از الگـوریتم    گی برای حالت یک بعدی نمودیم. گیرند

 14طراحی چیدمان پیشنهادی و اسـتفاده از دو گیرنـده، فاصـله    

کیلومتری بین دو فرستنده بـا احتمـال آشکارسـازی مـورد نظـر      

شـده بهینـه   شود و این چیدمان با معیارهای بیانپوشش داده می

 باشد.می

گیرندگی بایستی قابلیت  نتایج حاکی از آن است که نودهای

 دو خروجی را داشته باشند. -پردازش سیگنال دو ورودی
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برای تموج هدف و  1Sw دهیم. با توجه به مدل تموجمی

های مختلف و های زوجهدف از دید گیرنده RCSاستقلال 

اند و از یکدیگر مستقلها iSهای مختلف، استقلال نویز گیرنده
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 (65) شده برای سناریوی شکلسازیاحتمال آشکارسازی تحلیلی و شبیه منحنی (:29) شکل
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( منحنی 3n) MISO3و  (65)برای سناریوی شکل 

رسم گردیده ( 29) شده در شکلسازیاحتمال آشکارسازی شبیه

-هب  شود منحنیمشاهده می ( 29) شکل درطورکه است. همان

سازی آمده از شبیهدستهآمده از روابط تحلیلی و منحنی بدست

 دیگر تطابق دارند.کاملاً با یک
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Abstract 

This paper addresses architecture, signal processing algorithm and receiver(RX) network 

planning in MIMO passive radar based on GSM transmitter of opportunity. Design constraints 

should be derived, before RX network planning. Receiver nodes in MIMO networks may 

receive direct path signal of different transmitters from main lobe or back lobe. The main 

subject of this paper is derivation of admissible distance between transmitter and receiver nodes 

in each situations and RX network planning. In this paper, limiting constraints in minimum 

distance between transmitter and receiver, in both case of using or not using regeneration 

approach is studied in passive radar networks. Target detection range is investigated in different 

distance between transmitter and receiver. finally, RX network planning algorithm is proposed 

and applied to a typical scenario. 
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