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مراقبت در  های سیگنالپردازش هدف با  یابی مکاندر  هاحسگر نشیو چ ها گیری اندازهانواع  تأثیر

 چند فرستنده و چند گیرنده رفعالیرادار غ
 *2کمال محامدپور، 1سعید فولادی تالاری

 یران، اتهران دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدین طوسي، ، دانشکده مهندسي برقاستاد -2دانشجوی دکتری،  -1
 (10/90/00؛ پذیرش: 90/90/09)دریافت: 

 چکیده 

ی پرکااربرد در حقیییاان اماامی و حیااری اسا ا در ایاه میاراه ساناری  پارداز           هاا  رادار غیرفعال یکی از زمینه وسیله بهاهداف  یابی مکان

ی هاا  سناری ها شامل پرداز  متمرکز سیگنال کنیما ایه میی مراقب  حنها در رادار غیرفعال چند فرستنده و چند گیراده را بررسی ها سیگنال

 شاامل ی ممکاه  ها گیری گیراده اس ا اا اع اادازه هایحسگری بازحاب در ها سیگنال غیرمتمرکزمرکزی و پرداز   حسگربازحاب دریافتی در 

Time Difference of Arrival (TDOA) ،Gain Ratio of Arrival (GROA)،Angle of Arrival (AOA)   یشاان حقا  ساناری های    ها و حرکیا

بارای ساناری های پارداز  متمرکاز      هاا  گیاری  برای خطای حخمیه مکان هدف با ایه اادازه Cramer Raoمختلف ارائه شده اس ا بااد پاییه 

مقاسابه   منما ر  باه ی مراقبا   هاا  سایگنال  غیرمتمرکاز و پارداز    GROAو  TDOA های گیری اادازهمقاسبه  منم ر بهی مراقب  ها سیگنال

بار کاارییی حخمایه مکاان هادف       هاا  گیری سناری های متفاون پرداز  سیگنال و اا اع اادازه حأثیرا شده اس را ارائه  AOA های گیری ادازها

هتر هم اره کارییی ب ها گیری از اادازه ح أماشان داده شده اس ، استفاده  سازی شبیهکه در اتایج  ط ر همانبررسی شده اس ا  CRLB وسیله به

 ابخشد میگیراده در ف اصل دور کارییی را بسیار زیاد بهب د  هایحسگرقرار دادن تفاده حنهای یاها دارد و از اس

 گان کلیدیواژ

 ،Cramer Rao، باند پایین ی بازتابها ، پردازش سیگنالهدف یابی رادار غیرفعال، رادار چند فرستنده چند گیرنده، مکان

 1. مقدمه 1

دریافا  بازحااب    وسایله  باه اهاداف   بییاا  رادار غیرفعال باه مکاان  

پاردازدا   مای ی م ج د در مقیط از هادف  ها ی فرستندهها حشعشع

خاصای    دریال  باه کاه   متمادی اس ایه دسته از رادارها ساریان 

ی امامی بسیار ها عدم حشعشع سیگنال در زمینه واسطه بهپنهاای 

هزیناه پااییه ایاه رادارهاا      رگا یدم رد ح جه ب ده اس ا از س ی 

عدم ایاز به فرستنده و همچنیه عادم ایااز باه حخ ای       دریل هب

 [8-81] فرکااس در زمینه حیاری م رد ح جه واقع شده اس 

م ج د در مقایط   طل  فرص ی ها اا اع مختلفی از فرستنده

ی هاا  گیاردا فرساتنده   مای برای رادار غیرفعال م رد استفاده قارار  

، حل یزیا ن  DAB، رادی  دیییتاال   FM  یدراپخش زمینی مااند 

ی مخاابران  هاا  اا اع شابکه  DVB-T2 [88،]و  DVB-Tدیییتال 

ی هااا همچناایه ساایگنال[ا 82] 4Gو  GSM ،3Gساال ری ماانااد 

WiFi [89 ا عااهوه باار فرسااتنده] ی هااا ی زمیناای فرسااتندههااا 

 
  kmpour@kntu.ac.ir ا یسنده مسئ ل: *

ما رد   دکااربر [، ایز برای ایاه  81] GNSS[ مااند 81ای ]ماه اره

 [ا86-87] ااد گرفتهبررسی قرار 

هدف حق  ساناری های متفااوحی م ال رادارهاای      یابی انمک

 رادار غیرفعاال هاای   پارداز   [ا81-83]فعال بررسی شده اسا   

ش د کاه   میبر مبنای رادارهای دوایستا و چندایستا اایام  معم لاً

با رادار فعال داردا در حار  پرداز  دوایستا ایاز  ها برخی مشابه 

 حا أم  صا رن  بهازحاب هدف به دریاف  سیگنال مسیر مستییم و ب

و رهگیری هادف   یابی اس ا با حعمیم ین به حار  چندایستا مکان

ی هااا عااهوه باار پاارداز  ساایگنال [ا21-21]شاا د  ماایممکااه 

ی مراقب  حنها در صا رن  ها مراقب  امکان پرداز  سیگنال مرجع

گیراده ایز وجا د   حسگرعدم دریاف  سیگنال مسیر مستییم در 

    ی های پردازشاای و اقاا ه یشکارسااازی در داردا برخاای از ساانار

 بررسی شده اس ا [26-21]

ی دریاافتی از خا د هادف در زمیناه     ها با سیگنال یابی مکان
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PSL8   ح پ را یی جررافیاایی در    حأثیر[ا 27-21]ش د  میبررسی

[ا ایه مسئله مشاابه پارداز    23بررسی شده اس  ] PSLمسئله 

 کااال مراقب  در رادار غیرفعال اس ا

گیاری در رادارهاای    هدر ایه میاره سناری های مختلاف اااداز  

کنایما ایاه    میرا بررسی  یابی ین بر کارییی مکان حأثیرغیرفعال و 

 AOAو  TDOA ،GROAی هاا  گیری هح ااد ااداز می ها گیری هااداز

گیراده  گرهایحسیا حلفییی از یاها باشدا با ح جه به اق ه چینش 

اف  سیگنال مسیر مستییم فرساتنده  و امکان دریاف  یا عدم دری

ییادا در ایاه میاراه پارداز       مای  وجا د  باه سناری های متفاوحی 

ی مرجاع فرساتنده را   هاا  ی مراقب  مستیل از سیگنالها سیگنال

ا ایااه سااناری ها شااامل پاارداز  متمرکااز   ایاام کااردهبررساای 

مرکاازی باارای مقاساابه    گرحساای مراقباا  در هااا ساایگنال

گیرااده و   گرهایحسا بایه   GROAو  TDOA هاای  گیاری  اادازه

گیرااده   هایحساگر ی مراقب  در ها سیگنال غیرمتمرکزپرداز  

اسا ا عاهوه بار چیانش      AOA هاای  گیاری  اادازهبرای مقاسبه 

 باه دسا   گیراده و سناری ی پرداز  سیگنال بارای   هایحسگر

ایز بار   طل  فرص ی ها ، ا ع شبکه فرستندهها گیری هیوردن ااداز

 هاا  شابکه ایاه   اس ا حأثیرگذاررادار غیرفعال  در یابی مسئله مکان

یی هستند ها ش ادا دسته اول شبکه میبه دو دسته حیسیم  معم لاً

در یاها قابل جداسازی اس   طل  فرص ی ها که سیگنال فرستنده

(ا MFN2کنند ) میی میزا کار ها یی که در فرکااسها مااند شبکه

ی هااا دهیی هسااتند کااه ساایگنال فرسااتنهااا دسااته دیگاار شاابکه

یی کاه در  ها در یاها قابل جداسازی ایس  مااند شبکه ها فرستنده

دساته  دو یاره هر مدر ایه (ا SFN9کنند ) مییک فرکااس فعاری  

 م رد بررسی قرار گرفته اس ا 

مساتیل از اا ع سایگنال     یابی مکان CRLBبا ارائه  ها ررسیب

 و [21] در شده ارائهی ها حق  سناری های مختلف و ح سعه حار 

و معایا    ایا زام بررسی شده اسا ا  [23] با استفاده از رویه [26]

ارائه شاده اسا ا سااختار     سازی شبیهاا اع سناری ها ح سط اتایج 

ماادل ساایگنال و  2ایااه میارااه بااه شااکلی اساا  کااه در بخااش 

ارائه شده اس ا سناری های متفاون و ارزاماان یاهاا    ها گیری اادازه

در بخش  ها سازی شبیهو  9بخش  هر سناری  در CRLBبه همراه 

 ارائه شده اس ا 1در بخش  گیری اتییها ااد شدهارائه  1

 سامانه. مدل 2

در مقایط اساتفاده    طل  فرص ی ها در رادار غیرفعال از فرستنده

گیراده دریافا    هایحسگرش دا سیگنال بازحابی هدف ح سط  می

اسا ا  ( اشان داده 8ش دا شمای جررافیایی مسئله در شکل ) می

 
1 Passive Source Localization 
2 Multi-Frequency Network 
3 Single-Frequency Network 

در  طلا   فرصا  فرستنده  Mکه اشان داده شده اس ،  ط ر همان

کنندا سیگنال بازحابی از هدف ح ساط   میمقیط سیگنال حشعشع 

N از  ای یرایااهاز  هااا شاا دا گیراااده ماایگیراااده دریافاا   حسااگر

ی همه جهتی برای دریاف  سیگنال بازحاب و یاته جهتای  ها یاته

 کنندا میفاده برای دریاف  سیگنال مسیر مستییم است

 شمای جررافیای مسئله رادار غیرفعالا: (1شکل )

 مدل سناریو دوایستا. 2-1

مااناد   رادار غیرفعال چند فرساتنده و چناد گیرااده    سامااهمدل 

شا دا در   های گساترده در امار گرفتاه مای     با یاته MIMOرادار 

ایس  و ها در اختیار طراح رادار  فرستندهسناری ی رادار غیرفعال 

ها با فاصله زیاد از هم جه  پ شش منطیه حق   فرستنده م لاًمع

 صا رن  باه ح ااناد   های گیراده مای  سرویس قرار دارادا اربته یاته

در یک ایطه قرار داشته باشندا در مسائله رادار غیرفعاال   متمرکز 

-هادف -چند سناری  ممکه اس  برای هر زوج دوایستا فرساتنده 

ا ایاه ساناری ها باا فار      گیرااده ر  بدهاد  -گیراده و فرساتنده 

های مسایر مساتییم    دریاف  و یا عدم دریاف  هر یک از سیگنال

 از: ااد عبارنیید و  و/یا مسیر بازحاب به وج د می

    هم سیگنال مسیر مستییم و هم سیگنال بازحااب دوایساتا

در گیراده دریاف  ش ادا یعنی هم سایگنال مرجاع و هام    

 سیگنال مراقب  در گیراده م ج د اس ا

        حنها سیگنال بازحااب دریافا  شا دا یعنای حنهاا سایگنال

 مراقب  در گیراده م ج د اس ا

ایستا در هر گیراده متفااون  -های ف ق برای هر زوج دو حار 

گیرااده و   گرهایحسا اس  که باه ساناری ی عملکارد، چیانش     

فرسااتنده، مکااان هاادف و جررافیااای منطیااه وابسااته اساا ا مااا 

قبا  را بادون در امار گارفته     سناری های دریافا  سایگنال مرا  

کنایم کاه شاامل هار دو      مای سیگنال مرجاع فرساتنده بررسای    

 ش دا میسناری ی ف ق 

 . مدل سیگنال2-2

]را باا   ها مکان فرستنده ]
i i i i

T

Tx Tx Tx Tx
p x y z   و مکاان
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]گیراده را با  گرهایحس ]
j j j j

T

Rx Rx Rx Rx
p x y z  اشان

اادیس شاماره گیرااده    jاادیس شماره فرستنده و  iدهیما که  می

]اساا ا هاادف در مکااان ]
T

Ta Ta Ta Ta
p x y z  قاارار داردا

( 8ام در معادراه ) j حسگرسیگنال بازحاب دریافتی از هدف ح سط 

 اشان داده شده اس ا 

( )
( )

i i j
Tx Tx Ta Rx

i j

i j

Tx Ta Rx

Tx Ta Rx

s t
tss

g


 

 

 


 (8) 

)در ایه معادلان )
i jTx Ta Rx tss  

اب دریافتی سیگنال بازح 

)از هدف، )
iTxs t  سیگنال ارساری مسیر مستییم از فرستندهi ،ام

i jTx Ta Rx  
،گیراده -هدف  -فرستنده مسیر حأخیر دهنده اشان

i jTx Ta Rxg  
حضااااااعیف مساااااایر و  دهنااااااده اشااااااان 

,
j jTa Rx Ta Rx   گیراااده  جهاا  ساایگنال دریااافتی درj ام از

 ،باه مشخ اان فرساتنده   بسته هدف اس ا میادیر ایه پارامترها 

 ( ارائه شده اس ا1( اری )2) های معادرههدف و گیراده در 

i j

i j

Tx Ta Ta Rx

Tx Ta Rx

r r

c


 

 




 
(2) 

( )
i j

i j

i i j j

Tx Ta Ta Rx

Tx Ta Rx

Tx Ta Tx Ta Rx Rx Ta

r r
g

A A





 

 

   



 

(9) 

arctan( )
j

Ta Rx j

j

Ta Rx

Ta Rx

y y

x x








 

(1) 

arcsin
j

j

jTa

Ta Rx

Ta Rx

Rxz z

r









 
 
 
 

 

(1) 

ایه در ( اشان داده شده اس ا 2در شکل )ف ق زوایا و ف اصل 

ATxنمعادلا Tai 
ARxو   Taj 

و  فرستندهگیه یاته به حرحی   

اس ،  گیراده در راستای هدف
Tx Rxi jTa    میدارRCS  هدف

و امjگیراااده-هاادف-امiدر راسااتای زاویااه دوایسااتا فرسااتنده  

|| ||
x yx y p pr       فاصله بایه مکاان

x
p  وyp   ، اساc 

در  8ر اس  که برابر اف  مسی  مؤرفه و سرع  ااتشار سیگنال

||ش دا  میامر گرفته  ||x ارم بردار  دهنده اشانx  اس ا 

کاه بارای اهاداف     ای ایطهباید ح جه ش د که با فر  اهداف 

دور صادق اس  میدار 
i jTx Ta Rx  

برای حمامی زوج دوایساتا   

اشاان   برابر خ اهد ب د که ین را باا   ها دهگیرا-هدف-فرستنده

دهیما همچنیه با فر  یاته همه جهتای بارای فرساتنده در     می

ارسال سیگنال میدار 
iTx TaA


 غیر وابسته به مکان هدف و برابر 

میدار ثاب 
iTxA  رن اساتفاده یااته   خ اهد ب دا همچنیه در ص

هماه جهتاای در گیرااده باارای دریافاا  سایگنال مساایر بازحاااب    

jTa RxA  میدار ثاب  غیر وابسته به مکان هدف برابر
Rx j

A خ اهد

 ب دا

 

 شمای پارامترهای معادره دو ایستاا :(2شکل )

 ها گیری اندازه. مدل 2-9
هاای   گیراده ابتدا به پرداز  هایحسگردر ی دریافتی ها سیگنال

شاامل دریاف /عادم    هاا  ش ادا ایه پارداز   مییشکارسازی داده 

دریاف  سیگنال مسیر مستییم، حذف سیگنال مسیر مستییم )در 

ص رن وج د( از کااال مراقبا ، یشکارساازی سایگنال مراقبا ،     

مقاسبه زمان و/یا ح ان و/یا جها  و/یاا فرکاااس داپلار سایگنال      

 ازحاب دریافتی از هدف اس اب

ی هاا  با ح جه به سناری های دریاف  و عدم دریافا  سایگنال  

دریاف  سیگنال مراقب  مساتیل از   یما سناری  ،مرجع و مراقب 

ی ها حض ر یا عدم حض ر سیگنال مسیر مستییم را برای پرداز 

و رهگیاری هادف ما رد     یاابی  بعدی رادار غیرفعال شاامل مکاان  

دساته   9دهیما در ایه سناری  امکان اساتفاده از   میاستفاده قرار 

ش د یاک   میگیراده وج د داردا فر   هایحسگردر  گیری اادازه

مرکازی وجا د دارد و    حساگر گیرااده و   هایحساگر رینک بایه  

لازم  های گیری اادازهشده برای مقاسبه  برداری ام اهی ها سیگنال

ا باا فار    ش اد میمرکزی ارسال  حسگرهدف به  یابی برای مکان

 GROAو  TDOAی ممکه که همان ها گیری همقاسبه حمام ااداز

 برابر اس  با ها گیری هاس  بردار ااداز AOAو 

g
k








 
 
 
 
 
  

 (6) 
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باه حرحیا     و  k ، ،g ،در معادره ف ق بردارهاای   

، TDOA هااای گیااری اااادازه، هااا گیااری هبردارهااای حمااامی ااااداز
زاویاه سام  و    DOAی هاا  گیری ه، اادازGROAی ها گیری هااداز
زاویااه ارحفاااع اساا ا ایااه بااردار باارای  DOAی هااا گیااری هااااداز
شا د   مای اساتفاده ا  هاا  گیری اادازهاز یی که از یک دسته ها حار 

باا اا یز    هاا  گیاری  هقابل حیلیل اس ا مقاسبه ایه اااداز  راحتی به
کنایما بارای    میجمع ش اده مدل  ص رن بههمراه اس  که ین را 

با  را گ سی جمع ش اده ها گیری هسادگی مقاسبان یحی ا یز ااداز
گیاری شاده    هگیریما بنابرایه بردار اااداز  میدر امر  میااگیه صفر
 برابر اس  با 

k
k k n 

 
(7) 

~ (0, )k N Qn
 

2 2 2 2

( ) [ ] 
g

diag Q
  

   
 

(1) 

گیری شده  همیادیر ااداز دهنده اشان kدر معادره ف ق بردار 

اس ا 
2

 ،
2

g ،2

  و
2

 ی ها به حرحی  بردارهای واریااس

زاویااه ساام  و  TDOA ،GROA ،DOAی هااا گیااری هااا یز ااااداز
DOA    باا   هاا  گیاری  هی دیگار اااداز  هاا  زاویه ارحفاع اسا ا حارا
ی ممکاه  ها ییدا حار  می دس  هبو حیلیل ایه بردارها  سازی ساده

و  AOA ،TDOAو  TDOAحنها،  AOAحنها،  TDOAدیگر شامل 
GROA ،AOA  وGROA  ح ان با حذف بردار اطهعااحی کاه    میرا
 یوردا به دس ش د  میاستفاده ا

 های گیری اندازهبرای  سیگنال مراقبت. پردازش 9

 یابی کانم

بایاد بعاد از    عاال غیرفو رهگیاری هادف در رادار    یابی برای مکان
گیرااااده،  هایحساااگریشکارساااازی سااایگنال مراقبااا  در   

ی ورودی هاا  ی اختهف زمان و اسب  ح ان سیگنالها گیری اادازه
را مقاسابه اما دا    ها گیراده و جه  ورود سیگنال هایحسگربه 

( 6در معادراه )  یاابی  گیری م رد استفاده بارای مکاان   هبردار ااداز
ح ان همه یا حعدادی از ایه  میمسئله  اشان داده شده اس ا بنا به

 حساگر و رهگیاری هادف در    یابی را بکار بردا مکان ها گیری هااداز
مرکاازی متناساا  بااا سااناری ی پردازشاای بااا اسااتفاده از ایااه   

ی هاا  گیراده و فرستنده هایحسگرو دااسته مکان  ها گیری اادازه
شا دا در ایاه بخاش باا فار  پارداز         مای اایاام   طل  فرص 
ممکاه   گیاری  ااادازه بردارهای  ها ی مراقب  در گیرادهها لسیگنا

TDOA ،GROA  وAOA  دهیما همچنیه باااد پااییه    میرا ارائه
معیاااری باارای حقلیاال کااارییی  عناا ان بااه( CRLBکراماار رائاا  )

 ش دا میارائه  یابی مکان

در رادار غیرفعااال بااا پاارداز    هااا گیااری همقاساابه ااااداز 

مرکزی  حسگرمتمرکز در  ص رن بهد ح اا میی دریافتی ها سیگنال
اایام ش دا در پارداز    ها در خ د گیراده غیرمتمرکز ص رن بهیا 

شا د و بخشای از    میمرکزی ارسال  حسگربه  ها متمرکز، سیگنال
ش دا در پرداز   میمرکزی اایام  حسگری سیگنال در ها پرداز 

گیرااده اایاام    هایحساگر ، پرداز  سیگنال حنها در غیرمتمرکز
شا دا در   مای مرکزی ارسال  حسگری حاصل به ها ش د و داده یم

رادار غیرفعال یاک مرحلاه اساسای حخ ای       یابی پرداز  مکان
داده اساا ا حخ اای  داده شااامل مشااخ  کااردن فرسااتنده    

حشعشع کننده سیگنال بازحاب دریافتی از یاک سا  و    طل  فرص 
ر مرحبط به یک هدف د شده اایامی ها گیری همشخ  کردن ااداز

گیراده مختلف از س یی دیگار اسا ا ایاه حخ ای       هایحسگر
به ا ع ح پ ر یی شابکه ایاز وابساته اسا ا یعنای بعاد از        ها داده

باه   هاا  گیری هباید مشخ  ش د کدام ااداز ها گیری همقاسبه ااداز
کادام   ،سایگنال  حشعشاع  منشاأ یک هدف مشخ  حعلا  دارد و  

باا در امار گارفته    ایه کار  ها فرستنده ب ده اس ا در برخی رو 
 MHT8ی رهگیاری  هاا  ی ممکه ح ساط ارگا ریتم  ها حمامی حار 

 [ا92-91گیرد ] میص رن 

ی هاا  ح پ ر یی شبکه فرستنده ،عهوه بر ا ع پرداز  سیگنال
گیاری   هبکار رفتاه ایاز در مقاسابه بردارهاای اااداز      طل  فرص 

 SFNو  MFNح ااد به دو صا رن   می ها اس ا ایه شبکه حأثیرگذار
ی هااا ی فرسااتندههااا ساایگنال MFNی هااا ندا در شاابکهباشاا

گیراده قابل جداسازی هساتند مااناد    هایحسگردر  طل  فرص 
هار   رو ایاه ی متفااونا از  هاا  باا فرکاااس   ها از فرستنده ای شبکه

کنادا   میگیراده یک بازحاب از هدف به ازای هر فرستنده دریاف  
گیرااده   هایحسگردر ستنده ی فرها سیگنال SFNی ها در شبکه

رکااسا بناابرایه  هم فیی ها قابل جداسازی ایس ا مااند فرستنده
گیراده حنها یک بازحاب از هدف که ااشای از سایگنال    هایحسگر

در هر کنندا مسئله حخ ی  داده  میاس  دریاف  غار  فرستنده 
ی مرحبط با یک ها گیری همشخ  کردن اادازدو ا ع شبکه شامل 

فرساتنده  بایاد   ،عاهوه بار ایاه    SFNی هاا  در شبکه ااس  هدف
شا دا در اداماه بردارهاای    مشاخ   سیگنال بازحاب دریافتی ایاز  

 ارائه شده اس ا ها گیری هااداز

 گیری اندازه. بردارهای 9-1

ی م رد بررسی ها گیری حق  سناری  هدر ایه بخش بردارهای ااداز
ی مراقبا  دو ساناری ی   ها ارائه شده اس ا برای پرداز  سیگنال

باه  مرکزی برای  حسگری مراقب  در ها   متمرکز سیگنالپرداز
و پااارداز   GROAو  TDOAیوردن باااردار اطهعاااان  دسااا 

باه  گیرااده بارای    هایحسگری مراقب  در ها غیرمتمرکز سیگنال
گیریما در  میرا در امر  DOA های گیری اادازهیوردن بردار  دس 

 دهیما میرا ارائه  گیری اادازهادامه ایه بردارهای 

 
1 Multiple Hypothesis Tracker 
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در پاردازش   GROAو  TDOA. بردارهای اطلاعاا   9-1-1

 مراقبت-متمرکز کانال مراقبت

شده  برداری ام اهی دریافتی ها در ایه سناری  باید حمامی سیگنال

ها و TDOAمرکزی ارسال ش ادا  حسگرگیراده به  هایحسگردر 

GROA ی بازحااب  هاا  مرکازی باا پارداز  سایگنال     حسگردر  ها

ی متفاون اسب  باه  ها گیراده حسگراقب  در دریافتی از کااال مر

ح اااد   مای  TDOAش دا  میگیراده مقاسبه  هایحسگرحمام سایر 

ح اااد از اساب     مای  GROAمراقب  و -ی مراقب ها کااال AF8از 

 MFNبیایادا در یاک شابکه     باه دسا   ی ورودی ها حخمیه ح ان

)حعداد  1) / 2M N N  گیری  هاادازTDOA  وGROA ه ازای ب

هاار فرسااتنده و در میایسااه کااااال مراقباا  هاار دو زوج گیراااده 

 ی یاها برابر اس  با ها گیری هخ اهیم داش  که بردارهای ااداز

(3) 

|

||

||

||

, 12 1
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)حعداد  SFNدر شبکه  1) / 2N N  گیاری   هاادازTDOA 

باه   Txiی هاا  ( اادیس1عادره )خ اهیم داش  که در م GROAو 

Txs  ش ادا در ایه معادلان  میحبدیل
, |

k j k sTa Rx Ta Rx l
Tx

 
 و  

, |
k j k sTa Rx Ta Rx l

Txg
 

 برابر هستند با (3) در

(81) 

, |
τ τ

j
s j lTa Rx Ta Rxl

Ta Rx Ta RxTx


     

j lTa Rx Ta Rxr r

c

 
 

|

|
,

|

|
|

sTa Rxl

j

sTa Rx j

sTa Rx j

sTa Rxl

Tx

Tx

sTa Rx Ta Rxl

Tx

Tx
Tx

ss

ss
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( )

( )

s s l l s j

s s j j s l

Tx Ta Tx Ta Rx Rx Ta Tx Ta Rx

Tx Ta Tx Ta Rx Rx Ta Tx Ta Rx

A A r

A A r









     

     

 

ی مشابه هماه  ها باید ح جه کرد که در ص رن استفاده از یاته

گیراده  هایحسگرجهتی در 
jRx Ta

A


با هم برابر هساتند و در   ها

 
1
Ambiguity Function 

 ای ایطههدف فر  ص رن 
i jTx Ta Rx


 

و  ها با هم برابار هساتند  

 ش دا میساده  ها به حنها اسب  برد GROAمعادره 

 DOAاطلاعا   بردارهای. 9-1-2

ح ااد جه  سایگنال بازحااب دریاافتی را باا      میگیراده  حسگرهر 

گیری امایدا در یاک   هپرداز  سیگنال دریافتی از یرایه یاته ااداز

Mحعداد  MFNشبکه  N ها  باه   گیری یعنای یاک ج   هااداز

گیرااده باه ازای هار     حساگر هر ازای سیگنال بازحاب دریافتی در 

گیری در معادراه زیار ارائاه شاده      هفرستنده داریما بردارهای ااداز

 اس ا 

(88) 

| |

| |

| |

| |

1 11 1

1 1

1 1

... ...

;

... ...

Ta Rx Ta Rx

Ta Rx Ta RxN N

Ta Rx M Ta Rx M

Ta Rx M Ta Rx MN N

Tx Tx

Tx Tx

k k
Tx Tx

Tx Tx

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
   
   
   
   
   
   
   
   
      

  

گیری یعنی یک جه  در هر  هااداز Nحعداد  SFNدر شبکه 

( 81داریااما کااه در معادرااه ) غاراا اااده بااه ازای فرسااتنده گیر

 دهنده اشان sش اد که  میحبدیل  Txsحنها به  Txiی ها اادیس

گیرااده اسا ا در ایاه معاادلان     در ین  غارا  اادیس فرساتنده  

jTa Rx   وTa Rxj   برابر اس  با 

(82) 
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 برابراد با zو  x ،yدر ایه معادلان بردارهای 

(89) 

1 0 0

0 ; 1 ; 0

0 0 1

x y y  

     
     
     
          

 

 (CRLB)رائو  -باند پایین کرامر .9-2
هدف  یابی برای مکان CRLBدر ایه بخش باادهای حخمیه مکان 

، TDOAگیرااده یعنای    هایحساگر ی ها گیری هبا استفاده از ااداز

GROA  وAOA  ش دا با استفاده از فار  گ سای با دن     میارائه
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شار  را با کمک مقاسبه مااحریس فی  CRLB، ها گیری هاادازخطای 

ی ما رد اساتفاده و مساتیل از    ها گیری هاطهعان متناس  با ااداز

 Tapبارای   CRLBیوریاما مااحریس    می به دس  ها ا ع سیگنال

  :[99از ] عبارن اس 

1
)( ( )

Ta Ta
p pCRLB FIM


  (81) 

فیشر اطهعان اسا ا باا    ماحریس دهنده اشان FIMماحریس

، k هاا  گیاری  هگ سی با دن اا یز باردار اااداز    کننده فر  ساده 

 برابر اس  با گیری اادازهماحریس فیشر اطهعان 

1( ) ( ) ( )

k
Ta

k

k

Ta T T

Ta

T

p p
p

k k
FIM Q

 

 
  (81) 

 Q، هاا  گیاری  هدازهماان باردار ااا    kدر معادره ف ق باردار  

/و  هاا  گیاری  هماحریس ک اریااس ااداز T

Tak p   دهناده  اشاان 

/گیری اسب  به مکان هدف اس ا  همشت  بردار ااداز T

Tak p 

حق  سناری های  AOAو  TDOA ،GROAی ها گیری هبرای ااداز

باید مقاسبه ش دا ایه میدار بارای   مرکزغیرمتپرداز  متمرکز و 

ی پارداز   هاا  بارای ساناری    GROAو  TDOAی هاا  گیری هااداز

باا فار    ( 3) معادره در شده ارائهمراقب   -مراقب  کااالمتمرکز 

 با اس  برابر ثاب  ب دن 

, lTa Rx Ta Rxjk k
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(86) 

/پارامتر  T

Tak p  
زاویه سم  و  DOA های گیری اادازهبرای 

در  شاده  ارائهکااال مراقب   غیرمتمرکززاویه ارحفاع برای پرداز  

 :( برابر اس  با88معادره )

(87) 
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در معادره ف ق
k jTa Rxl  برابر اس  با 

(81) 
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 سازی شبیه. نتایج 4

مختلاف   یساناری ها  ساازی  شابیه ر ایه بخش باه ارائاه اتاایج    د

پردازشی خ اهیم پرداخ ا میدار بااد پاییه خطای حخمیه مکان 

ارائاه   CRLB( با جذر Root Mean Square Error) RMSEهدف 

 از جنس متریر فاصله و به متر اس ا  شده ارائهخ اهد شدا میدار 

خ اهند شدا در دسته در دو دسته متفاون ارائه  ها سازی شبیه
بار   هاا  گیاری  اادازهو اا اع  هاحسگرمکان هدف، چینش  حأثیراول 

CRLB    باا   ساازی  شابیه بررسی خ اهد شدا در ایه حارا  اتاایج
 ای صافقه میازان خطاا در    کنناده  مشخ دوایر راگی کاات ر که 

دید کلای   ها سازی شبیهاشان داده خ اهد شدا ایه اس   دوبعدی
دهدا  میو میایسه سناری های متفاون را ارائه مکان هدف  حأثیراز 

بر ساناری های پارداز     ها گیری هخطای ااداز حأثیردر دسته دوم 
 هاا  مختلف بررسی خ اهد شدا در ایه حار  مزایا و معای  سناری 

 گیری مشاهده خ اهد شدا هاز خطاهای ااداز ای بازهازای  به

ته فرسااتنده و گیراااده را حقاا  دو دساا  هایحسااگرمکااان 
و فاصاله   هاا  گیراده و فرستنده هایحسگرمتفاون فاصله کم بیه 

گیاریما مکاان    مای  در امار  هاا  گیراده و فرستنده هایحسگردور 
در چینش فاصله ازدیک در  ها ( و گیراده8در جدول ) ها فرستنده
( ارائاه  9( و برای حار  چینش فاصاله دور در جادول )  2جدول )

   شده اس ا

 ها م قعی  فرستنده :(1جدول )

 x y z حسگرموقعیت 

Tx 

1  km1  km1 m811 

2  km21  km21 m811 

9  km21-  km21 m811 

 

 



   19                                                                                 کمال مقامدپ رو سعید ف لادی حالاری ،...پردازش هدف با  یابی کاندر م حسگرها نشیها و چ یریگهانواع انداز ریاثت

 

 

 گیراده در چینش ازدیک هایحسگرم قعی   :(2جدول )

 x y z حسگرموقعیت 

Rx 

1  km1  km1 m811 

2  km81  km81 m211 

9  km81-  km81 m211 

4  km1  km21 m811 
 

 گیراده در چینش دور هایحسگرم قعی   :(9ول )جد

 x y z حسگرموقعیت 

Rx 

1  km1  km1 m811 

2  km11  km11 m211 

9  km11-  km11 m211 

4  km1 m811 m811 

 جغرافیای مسئله تأثیر .4-1

باه حرحیا  برابار     yو  xی هاا  از متریر ای گسترهفضای کارحزیه با 

[ 150 150]x    و[ 10 300]y      و ارحفاع هادف برابار
9km  گیاریما میادار    می در امرراRCRLB8    را در ایاا  مختلاف

دهیما چند سناری ی مختلف چیانش را بررسای    میایه فضا ارائه 
و  TDOAی هاا  گیری هاز ااداز هاحسگرکنیما فر  شده اس   می

AOA  قراف معیار خطای کنندا اا میزاویه سم  و ارحفاع استفاده
گیری برای اختهف زمان ورود و زاویه ورود سم  و ارحفااع   اادازه

برای ایا  مختلاف فضاا    deg 9و  deg8و  ns 811  به حرحی  برابر
( باه ازای  6-9ی )هاا  کاه در شاکل   طا ر  هماان فر  شده اس ا 

گیرااده اشاان داده شاده     هایحسگرمختلف چینش  سناری های
 به دسا  مراقب  برای -ی مراقب ها الپرداز  متمرکز کاا ،اس 

کااال مراقب  بارای   غیرمتمرکزو  TDOA های گیری اادازهیوردن 
فر  شده اسا ا در ایاه    AOA های گیری اادازهیوردن  به دس 

حارا    9بارای ایاا  مختلاف فضاا در      RCRLBمیادار   ها شکل
(، اساتفاده از  aی هاا  حنها در شکل TDOA گیری اادازهاستفاده از 

( و اساااتفاده از bی هاااا حنهاااا در شاااکل AOA گیاااری هاااااداز
( اشان داده cی ها در شکل AOAو  TDOA ح أم های گیری اادازه

کاه مشاه د اسا  اساتفاده حرکیبای از       طا ر  هماان شده اسا ا  
معای  اساتفاده حنهاا از یاهاا را     AOAو  TDOAی ها گیری اادازه
 دهدا میبهب د 

 هاای  گیاری  ازهاااد کاه مشاه د اسا ا اساتفاده از      ط ر همان
TDOA   هایحساگر حنها دارای ایا  ک ر در راستای خط اح اال 

( در ایاطی که فاصله یاهاا از  81گیراده اس ا با ح جه به معادره )
میدار  در اتییهبرابر اس  حفاضل به سم  صفر و  حیریباً هاحسگر

CRLB   رودا در میاباال اسااتفاده از  بااه ساام  باای اهایاا  ماای
یابی کمی اسب   ها دارای دق  برد مکانحن AOAهای  گیری اادازه
 (81( اسب  باه معادراه )  86اس ا با دق  در معادره ) TDOAبه 

 
1 Root Cramer Rao Lower Bound 

باا   AOA هاای  گیاری  ااادازه بارای   FIMمشه د اس  کاه میادار   
 CRLBخطاای  میدار  در اتییهمیذور برد رابطه معک س دارد و 

در حاااری کااه ایااه رابطااه باارای    ابااا ین رابطااه مسااتییم دارد 
به خ د برد اس  ااه میاذور ینا    هتوابس TDOA های ریگی اادازه

یاابی در کال    ها باعث بهب د مکان گیری از ایه اادازه ح أماستفاده 
 ش دا می AOAو حساسی  به برد  TDOAفضا و رفع ایا  ک ر 

 

برای  yو  xیابی در مقدوده  مکان RCRLB: (9شکل )
ا ااقراف معیار زاویه سم  و ارحفاع ب AOAو  TDOAهای  گیری اادازه

با یک  deg 9و  deg8و  ns 811گیری به حرحی  برابر  خطای اادازه
 b )AOAحنها،  a )TDOAگیراده در فاصله ازدیک برای  1فرستنده و 

 احرکیبی AOAو  c )TDOAحنها 

 

ی ها گیری برای اادازه yو  xدر مقدوده  یابی مکان RCRLB :(4)شکل 
TDOA  وAOA  گیری  با ااقراف معیار خطای اادازهزاویه سم  و ارحفاع

گیراده در  1و  فرستنده 9 با deg 9و  deg8و  ns 811به حرحی  برابر 
 AOAو  c )TDOAحنها  b )AOAحنها،  a )TDOAفاصله ازدیک برای 

 حرکیبیا

 

های  گیری برای اادازه yو  xیابی در مقدوده  مکان RCRLB: (5شکل )
TDOA  وAOA  گیری  با ااقراف معیار خطای اادازهزاویه سم  و ارحفاع

گیراده در  1با یک فرستنده و  deg 9و  deg8و  ns 811به حرحی  برابر 
 AOAو  c )TDOAحنها  b )AOAحنها،  a )TDOAفاصله دور برای 

 حرکیبیا
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های  گیری برای اادازه yو  xیابی در مقدوده  مکان RCRLB: (6شکل )

TDOA  وAOA گیری  ا ااقراف معیار خطای اادازهزاویه سم  و ارحفاع ب

گیراده در  1و  فرستنده 9 با deg 9و  deg8و  ns 811 به حرحی  برابر

 AOAو  c )TDOAحنها  b )AOAها، حن a )TDOAفاصله دور برای 

 حرکیبیا

کااه مشااه د اساا ، قاارار دادن  طاا ر هماااناز ساا ی دیگاار 
ابی یا  گیراده در فاصله دور باعث بهب د چشمگیر مکان هایحسگر

های  یابی برای یک ایطه مشخ  حق  حار  دق  مکانش دا  می
 ط ر همان ( ارائه شده اس ا1در جدول )( 6-9) های شکلمختلف 

در گیرااده   هایحساگر برابر کاردن فاصاله    1با که مشه د اس ، 
رای حار  یابی ب خطای مکانچینش دور اسب  به چینش ازدیک 

TDOA  ح أمحنها و TDOA  وAOA  برابار و در حارا     21حدود
AOA  برابر بهب د یافته اس ا 7حنها حدود  

های مختلف  گیری ها و اادازه یابی در چینش مکان RCRLB (:4جدول )

40]برای هدف در  150 9 ]
T

p km km km
Ta

 

  گیری اادازها ع 
 ا ع چینش

TDOA AOA TDOA & 
AOA 

 m1119 m26191 m7689 های ازدیک حک فرستنده و گیراده

 m1611 m81921 m1931 های ازدیک فرستنده گیراده سه
 m911 m9761 m919 های دور حک فرستنده و گیراده
 m211 m2111 m219 های دور سه فرستنده گیراده

 

 گیرنده نزدیک هایحسگر. یک فرستنده و 4-1-1

( و حنهاا  2گیراده مطاب  جدول ) هایحسگردر ایه سناری  مکان 

گرفتاه شاده اسا ا میادار      ر امار د( 8یک فرستنده اول جدول )

RCRLB ( اشاان داده  9برای ایا  مختلف ایه گستره در شکل )

که اشان داده شده اس ، خطاا مقادود باه     ط ر همانشده اس ا 

50km  ها باعاث بهبا د خطاا در     گیری از اادازه ح أماس ا استفاده

 هاای  گیاری  ااادازه کل فضا و رفع ایا  کا ر در اساتفاده حنهاا از    

TDOA  حساسی  برد وAOA شده اس ا 

 گیرنده نزدیک هایحسگر. سه فرستنده و 4-1-2

( و 8فرستنده را مطاب  جادول )  هایحسگردر ایه سناری  مکان 

گیریما شابکه   می در امر( 2گیراده را مطاب  جدول ) هایحسگر

ش د  میش د و فر   میگرفته  در امر MFN ص رن به ها فرستنده

ی مختلاف از  هاا  حشعشاع فرساتنده   ی بازحااب ها ح ان سیگنال می

بارای ایاا     RCRLBکردا میدار  جداسازی ها هدف را در گیراده

 ط ر هماناشان داده شده اس ا  (1)مختلف ایه گستره در شکل 

اسا ا ایاه    30kmکه اشان داده شاده اسا ، خطاا مقادود باه      

  داایام می ها گیری اادازهبه افزایش حعداد  ها افزایش حعداد فرستنده

 شده اس ا  یابی اعث بهب د حدود ا ف خطای مکانکه ب

 گیرنده دور هایحسگر. یک فرستنده و 4-1-9

( و حنهاا  9گیراده مطاب  جدول ) هایحسگردر ایه سناری  مکان 

شا دا میادار    مای گرفتاه   در امار ( 8یک فرساتنده اول جادول )  

RCRLB  اشاان داده   (1)برای ایا  مختلف ایه گستره در شکل

که اشان داده شده اس ، خطاا مقادود باه     ط ر همانشده اس ا 

5km  گیرااده   هایحساگر برابر فاصاله   1 حیریباًاس ا ایه افزایش

 برابر شده اس ا 81حدود  یابی باعث بهب د خطای مکان

 گیرنده دور هایحسگر. سه فرستنده و 4-1-4

( و 8فرستنده را مطاب  جادول )  هایحسگردر ایه سناری  مکان 
گیریما شابکه   می در امر( 9ا مطاب  جدول )گیراده ر هایحسگر

ش د  میش د و فر   میگرفته  در امر MFN ص رن به ها فرستنده
ی مختلاف از  هاا  ی بازحااب حشعشاع فرساتنده   ها ح ان سیگنال می

بارای   RCRLBاسا ا میادار    جداساازی قابل  ها هدف در گیراده
( اشاان داده شاده اسا ا    6ایا  مختلف ایه گساتره در شاکل )  

اسا ا   3kmکه اشان داده شده اس ، خطا مقدود باه   ط ر همان
 هاا  گیاری  ااادازه که باه افازایش حعاداد     ها افزایش حعداد فرستنده

شده اس ا  یابی باعث بهب د حدود ا ف خطای مکانو  اایامد می
 هایحساگر همچنیه در میایسه با حار  مشاابه فاصاله ازدیاک    

 برابر بهب د یافته اس ا 81گیراده خطا حدود 

 ها گیری هخطای انداز تأثیر. 4-2

ها بر کاارییی حخمایه را باا     گیری هخطای ااداز حأثیردر ایه بخش 
کنایما هادف را در    ارائاه مای   RCRLBبررسی بااد پاییه حخمیه 

40]ایطااه  150 9 ]
Ta

Tp km km km هااا را  و فرسااتنده

گیرااده را باه دو صا رن     هایحسگر( و چینش 8مطاب  جدول )
گیریما  ( در امر می9( و جدول )2دور در جدول )فاصله ازدیک و 

گیرااده و فرساتنده مادل     هایحسگرفاصله دور هدف حا  دریل به
 GROAهاای   گیاری  هگیریم و از ااداز می در امر ای ایطههدف را 

هاای   هدف اس ا منقنی RCSکنیم که مستیل از  ایز استفاده می
RCRLB های  گیری هبه ازای وج د اادازTDOA  ،حنهاAOA  ،حنها

TDOA  وAOA و  ح أمTDOA  وGORA  وAOA بر حس   ح أم
هاای   به حرحی  در شاکل  GROAو  TDOA ،AOAحرییران دق  

هااا اتااایج  ( اشااان داده شااده اساا ا در ایااه شااکل3( و )1(، )7)
RCRLB ( بررسای  1 -2)های  برای چهار ا ع چینش مشابه شکل
ه در فاصاله  گیراد حسگر 1یک فرستنده و های  حار ا شده اس 
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 9هاای   ( و حارا  c( و aهاای   و دور باه حرحیا  در شاکل    ازدیک
و دور به حرحیا  در   گیراده در فاصله ازدیک حسگر 1فرستنده و 

 اااد شده( اشان داده d( و bهای  شکل

 
( aبارای   TDOAبه ازای حرییران ااقاراف معیاار    RCRLB: (7شکل )

 1فرساتنده و   b )9 گیراده در فاصاله ازدیاک   حسگر 1یک فرستنده و 

گیرااده در   حساگر  1( یک فرستنده و cگیراده در فاصله ازدیک  حسگر

 گیراده در فاصله دورا حسگر 1فرستنده و  d )9فاصله دور 

 
زاویه سم   AOAازای حرییران ااقراف معیار  به RCRLB: (1شکل )
 b )9گیراده در فاصله ازدیک  حسگر 1( یک فرستنده و aبرای 

 1( یک فرستنده و cگیراده در فاصله ازدیک  حسگر 1فرستنده و 
گیراده در فاصله  حسگر 1فرستنده و  d )9گیراده در فاصله دور  حسگر

 دورا

 
( aبرای  GROAبه ازای حرییران ااقراف معیار  RCRLB: (3شکل )

 1فرستنده و  b )9گیراده در فاصله ازدیک  حسگر 1یک فرستنده و 
گیراده در  حسگر 1( یک فرستنده و cدیک گیراده در فاصله از حسگر

 گیراده در فاصله دورا حسگر 1فرستنده و  d )9فاصله دور 

 TDOAگیری  . خطای اندازه4-2-1

برای حرییار ااقاراف معیاار خطاای      RCRLB( میدار 7)در شکل 

TDOA  10ازns  1اریus     امایش داده شده اسا ا ااقاراف معیاار

سام  و ارحفااع باه حرحیا      زاویاه   AOAهای  گیری هخطای ااداز

1deg  3وdeg  وGROA  15-برابرdB گرفتاه شاده اسا ا     در امر

های حرکیبی دارای دق   که اشان داده شده اس  حار  ط ر همان

هاای چناد    کاه مشاه د اسا  حارا      طا ر  همانبهتری هستندا 

بهتر از فاصله  هاحسگرفرستنده بهتر از حک فرستنده و فاصله دور 

 ازدیک یاها اس ا

هاا باه    گیاری  هکه مشه د اس  هم اره حرکی  ااداز ط ر مانه

اایاماد و ایاه خاصای  باه ازای حرییاران دقا         کارییی بهتر می

ها دارای کاارییی   گیری هگیری ثاب  اس ا حار  حرکی  ااداز هااداز

برای  CRLBها اس ا  گیری هاز هر یک از ااداز بهتر از استفاده حنها

 CRLBگیاری باا    هاز اااداز  متاأثر هاا   یگیار  هاز ااداز ح أماستفاده 

ها بهم ازدیک  گیری هااداز CRLBکه  ای مقدودهاس ا در  حر پاییه

 مشاه دحر هاا   گیاری  هاز اااداز  ح أمبا استفاده  CRLBاس  بهب د 

هاای   گیاری  برای ااادازه  CRLBمیادیر  dو  cهای  اس ا در شکل

TDOA ،TDOA  وAOA ،TDOA  وGROA  وAOA   باااه هااام

  ا ازدیک اس

 AOAگیری  . خطای اندازه4-2-2

برای حرییار ااقاراف معیاار خطاای      RCRLB( میدار 1در شکل )

AOA  0.1زاویه سم  ازdeg  3اریdeg امایش داده شده اس ا 

زاویاه ارحفااع    AOAهاای   گیاری  همعیار خطای اااداز  اقرافا

3deg ،TDOA  100برابرns  وGROA  15-برابرdB گرفتاه   در امر

های حرکیبی  که اشان داده شده اس  حار  ط ر همانشده اس ا 

هاای   که مشه د اس  حار  ط ر هماندارای دق  بهتری هستندا 

چند فرستنده بهتر از حک فرساتنده و فاصاله دور بهتار از فاصاله     

باارای  CRLBمیااادیر  dو  cهااای  ازدیااک یاهااا اساا ا در شااکل

و  GROAو  AOA ،TDOAو  TDOA ،TDOAهاای   گیاری  اادازه

AOA ه هم ازدیک اس ا ب 

 GROAگیری  . خطای اندازه4-2-9

برای حرییار ااقاراف معیاار خطاای      RCRLB( میدار 3در شکل )

GROA  20-ازdB  10-اریdB      اماایش داده شاده اسا ا ااقاراف

زاویاه سام  و ارحفااع باه      AOAی هاا  گیاری  همعیار خطای ااداز

گرفتاه شاده    در امر 100nsبرابر  TDOAو  3degو  1degحرحی  

ی حرکیبای  هاا  که اشان داده شاده اسا  حارا     ط ر هماناس ا 

ی هاا  که مشه د اس  حار  ط ر هماندارای دق  بهتری هستندا 

بهتار از   هاحسگرچند فرستنده بهتر از حک فرستنده و فاصله دور 
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بارای   CRLBمیادیر  dو  cی ها فاصله ازدیک یاها اس ا در شکل

و  GROAو  AOA ،TDOAو  TDOA ،TDOAی هاا  گیاری  اادازه

AOA به هم ازدیک اس ا 

 گیری نتیجه. 5

 رادار غیرفعاال ها در  گیری هدر ایه میاره سناری های مقاسبه ااداز

ی بازحااب  هاا  اهداف با استفاده از پرداز  سیگنال یابی برای مکان

 هاای  گیاری  ااادازه در کااال مراقب  ارائه شدا ایاه ساناری  بارای    

TDOA ،GROA  وAOA هاادف بررساای شاادا  ییاااب باارای مکااان

ی هاا  حقا  ساناری های متفااون شابکه فرساتنده      ها گیری اادازه

ی میازا  هاا  در فرکاااس  هاا  شاامل شابکه فرساتنده    طل  فرص 

(MFN( یا در یک فرکااس )SFN    ایز بررسای شادا هار ) حساگر 

ی ها از یاته ای یرایهگیراده با دریاف  سیگنال بازحاب هدف ح سط 

 هاا  گیاری  هازی و مقاسابه اااداز  ح ااد به یشکارسا  میهمه جهتی 

گیرااده و   هایحسگری دریافتی در ها بپردازدا با پرداز  سیگنال

( یاا اساب  حا ان    TDOAمقاسبه اختهف زماان ورود سایگنال )  

و یااا ( DOAجهاا  ورود ساایگنال ) ا( یااGROAورود ساایگنال )

مرکازی   حساگر هادف در   یاابی  ح ان به مکاان  میحرکیبی از یاها 

ی بازحااب مساتیل از   هاا  سایگنال  پرداز یاره پرداخ ا در ایه م

کااه بیااان شااد،  طاا ر همااانساایگنال فرسااتنده بررساای گشاا ا 

از پااارداز  متمرکاااز  GROAو  TDOAی هاااا گیاااری ااااادازه

باه  مرکازی   حساگر گیرااده در   هایحسگری دریافتی ها سیگنال

 غیرمتمرکاز ایز باا پارداز     DOAی ها گیری هااداز ایید می دس 

 ییدا می به دس گیراده  هایحسگر  در سیگنال کااال مراقب

معیااری بارای    عنا ان  باه  CRLBبااد پاییه خطای حخمایه  

رادار غیرفعاال ارائاه شاده اسا ا      یابی ارزیابی ایه سناری ی مکان

CRLB ی هاا  گیاری  هبرای حمامی سناری ها و اا اع اااداز  شده ارائه

 GROAو/یاا   TDOAهادف شاامل    یابی م رد استفاده برای مکان

 ساازی  شابیه کاه در اتاایج    ط ر همانارائه شده اس ا  AOAا و/ی

هم اره به دقا    ها گیری هاشان داده شده اس ، حرکی  اا اع ااداز

 هاا  گیاری  اادازهاایامدا همچنیه حرکی   میهدف  یابی بهتر مکان

ح ااد معای  استفاده حکی از یاها از قبیل ایا  ک ر در استفاده  می

حنها که در ایااطی از فضاا کاه فاصاله      TDOA های گیری اادازهاز 

دهاد و حساسای     مای گیرااده دارد ر    هایحسگربرابر حا  حیریباً

که متناس   AOAی ها گیری اادازهدق  به برد در استفاده حکی از 

یابد را حا حد مطل بی رفع کندا همچنایه   میبا میذور برد کاهش 

 هایحساگر با ح جه باه ساناری های چیانش مختلاف قارار دادن      

چشامگیری  صا رن  بهرا  یابی گیراده در ف اصل دور کارییی مکان

باه پارداز     بخشادا باا ح جاه    مای اسب  به فاصله ازدیک بهب د 

ی فرساتنده  هاا  ی بازحاب بدون ایاز به دریاف  سیگنالها سیگنال

ممکه ب ده و کاارییی را حاا    هاحسگرمرجع ایه دور کردن فاصله 

 بخشدا می د حد مطل بی در منطیه حق  مراقب  بهب
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Abstract 

Passive radar research has many applications in military and commercial fields. In this paper, 
we investigate the scenarios of surveillance signal processing in multi-transmitter and multi-
receiver passive radar. These scenarios include centralized processing of the received signals 
reflected from the target at the central sensor and decentralized processing of the reflected 
signals at the receiving sensors. Different types of possible measurements including time 
difference of arrival (TDOA), gain ratio of arrival (GROA), angle of arrival (AOA), and their 
combinations are presented under different scenarios. To calculate TDOA and GROA 
measurements, the centralized processing and for calculation of AOA measurements, the 
decentralized processing of surveillance signals are performed. The impact of different signal 
processing scenarios and types of measurements on the efficiency of target location estimation 
has been investigated by the CRLB. As shown in the simulation results, the combined use of the 
measurements is always better than their individual employment and, the far-field placement of 
receiving sensors, significantly improves the efficiency. 
 

Keywords: MIMO Passive Radar, Multi transmitter multi receiver radar, Target localization, 

Surveillance signals processing, Cramer Rao Lower bound 
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