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 چكيده

تفاضل زمان و فرکانس ورود میان دو سیگنال دریافتی )سیگنال مسیر مستقیم و اکوهای مقادیر دست آوردن در این مقاله، روشی برای به

که در گام اول با  هستید مسئله مواجهیابی با این های مکانشود. در بسیاری از روشی ارائه مییدریافتی از دیگر مسیرها( از یک منبع رادیو

های و سپس در مرحله بعد با استفاده از روش پرداخته شود استفاده از چه روشی به یافتن اطلاعات تفاضل زمانی و فرکانسی میان دو سیگنال

-زمانی و فرکانسی میان سیگنالدست آوردن تفاضل  های معمول برای بهشود. یکی از روشی پرداخته میییابی منبع رادیوهندسی به موقعیت

نیاز برای جستجو بسیار زیاد  های موردخصوص اگر دقت بر و پیچیده است، بههای دریافتی روش شبکه جستجو است که روشی بسیار زمان

ازد و از این مزیت پردبه تخمین هر کدام از مقادیر اختلاف زمان و فرکانس می مستقل صورت بهباشد. روشی که در این مقاله ارائه شده است 

برخودار است که دیگر با مشکلات مربوط به شبکه جستجوی دوبعدی مواجه نیست و علاوه بر تخمین مقادیر مذکور به حذف سیگنال مسیر 

یگنال تر از سپردازد. در مواقعی که سیگنال بازتابی بسیار ضعیفتواند باعث عدم آشکارسازی سیگنال اکوی بازتابی شود، میمستقیم که می

 مسیر مستقیم است، روش ارائه شده مزیتی دو چندان دارد.

 حذف سیگنال مسیر مستقیم، شبکه جستجوی دوبعدی،  ،(FDOA)تفاضل فرکانس ورود  ،(TDOA) ورودتفاضل زمان  :ها‌دواژهيکل
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Extraction of Time and Frequency Difference between Two Signals 

from One Radio Source 

S. Kaviani, F. Behnia
* 

Sharif University of Technology 

 (Received: 17/ 11 /2021; Accepted:  29 /04/2022) 

Abstract  

In this paper, a new method for obtaining the time and frequency difference of arrival (TDOA and FDOA) between 

two received signals, namely the direct path signal and its echoes from other paths, is proposed. In most of the 

localization methods, we need to derive the time and frequency difference information between two signals in the 

first step, and then geometric methods are employed to locate the radio source in the next step. The grid search 

method is among the available methods that obtains the time and frequency differences, but with large time 

consumption and high computational complexity, especially in high resolution search demands. In contrast to 

existing works, our proposed method independently estimates each of the time and frequency difference values. 

This method no longer faces the two-dimensional grid search problems, and whilst estimating the related values it 

also suppresses the direct path signal that can prevent the detection of the reflected echo signals. The performance 

superiority of our proposed method is more evident when the reflected signal is much weaker than the direct path 

signal. 

Keywords: TDOA, FDOA, Suppress Direct Path Signal, Two-Dimensional Grid Search, Single Site 

Localization. 
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 . مقدمه4

کردن  یداپ یافرد،  یا شیء یک یتکردن موقع یداپ سازوکاربه 
-اطلاعات مکان، مکاندست آوردن  هب یا ،ءیااش ینب ییارتباط فضا

 عنوان به یربازو افراد از د ءیامکان اش دانستن شود.یگفته م یابی
 یکردن راه یداپ یبرا یادیز یهارفته و تلاشیبه شمار م یازن یک
در این . و افراد صورت گرفته است ءیادست آوردن مکان اش به یبرا

-ای زاویههبر داده های مختلفی مبتنیها و الگوریتماز روشراستا 

یابی مکان .]1[ شود‎بهره گرفته میتفاضل زمانی و فرکانسی  ،ای
و امواج ارتعاشی به وسیله  ]1[، آکوستیک ]2[ ییمنابع رادیو

-های موقعیتسامانهفعال کاربردهای فراوانی در  های غیرسامانه

، ]2و  5[ سیمهای حسگری بی، شبکه]0[ های ناوبریسامانهیابی، 
  امنیتی و ژئو فیزیک دارد.مسائل دفاعی، 

-یک رویکرد دو مرحله از مرسوم پایه چند فعال غیر رادارهای

 درکنند. یابی اهداف استفاده میای برای آشکارسازی و مکان

 گیرندهو  فرستنده جفت هر برای رسازیآشکا نخست، مرحله

گذاری مرتبط با همبستگی و آستانه تابع همحاسب طریق از 1دوپایه
در مرحله  گیرد.صورت می دوپایهمحدوده فرکانس داپلر و فاصله 

در  از مرحله اول، حاصله دوپایه فاصله و داپلر فرکانس تصاویردوم 
شود که این یابی اهداف پردازش میمختصات کارتزین برای مکان

هندسی و  های مختلفی همچون روش هایروش باتواند کار می
که در  یبنابراین یکی از مسائلخطی انجام شود.  گرهایتخمین
پیشنهاد روش  ،درو هستی با آن روبه پایه تک یابی غیر فعال مکان

یافتن اطلاعات تفاضل زمانی و فرکانسی میان دو مناسب برای 
یابی به موقعیتباید در گام دوم سپس و است دریافتی سیگنال 

. یکی از شود ستفاده از این اطلاعات پرداخته با ای یمنبع رادیو
دست آوردن تفاضل زمانی و فرکانسی  های معمول برای بهروش

و  یهمبستگ محاسبه تابع قیاز طرهای دریافتی میان سیگنال
فرکانس داپلر و  محدودهجستجو در شبکه ی )روش گذارآستانه
بررسی  ادامهدر طور که  همانالبته  .است (متصور دوپایهفاصله 

 . ]7[ استبر و پیچیده روشی بسیار زمان ، این روش،شده است

 از نظر در این مقاله پایه مورد یابی تک در سناریوی مکان

 با بزرگ ء یش یا چند کی از که گنالیس منبع تشعشعات بازتاب

 استفاده یابیمکان یبرا شود،یم داده بازتاب معلوم تیموقع

 یابی در هنگام استفاده فرصتیکی از مشکلات مکان. شود می

طلبانه از یک فرستنده غیر همکار، مسئله حذف سیگنال مسیر 

 بنابراین. ]0[مستقیم است که از منظر عملی بسیار با اهمیت است 

رغم استفاده از اهداف کمکی با سطح مقطع راداری  بهتر است علی

بالا بردن توان سیگنال پخش شده از اهداف  منظور بهبزرگ )

کمکی و قابلیت تفکیک از سیگنال مسیر مستقیم(، این مسئله در 

. همچنین نظر گرفته شود و برای حل آن روشی پیشنهاد شود

یابی در بخش های معمول مکانبر بودن روشپیچیدگی و زمان

شود میبا دقت بالا سبب  هایبرای کاربرد ویژه بهپردازش سیگنال 

و  0[ دیفتیبو کارایی بیشتر  کمترهای با پیچیدگی به فکر روش

از اطلاعات آماری سیگنال  مقاله. در روش ارائه شده در این ]14

همچون امید ریاضی و تابع خود همبستگی دو سیگنال دریافتی 

 ،سیگنال مسیر مستقیم 1نشتی 2بر حذف علاوهتا  شوداستفاده می

. اصول مجزا محاسبه شوند صورت به FDOAو  TDOAاطلاعات 

 کلی این روش به این صورت است که دو سیگنال دریافتی را بر

کننده و ضرایب تضعیف و  حسب سیگنال ارسالی از منبع تشعشع

و بعد از مدل کردن دو سیگنال دریافتی از  شودانعکاس مدل می

 .شود نوشته میرا برحسب یکدیگر ها  آن دو کانال گیرنده،

گیری در امید ریاضی از دو طرف تساوی و انتگرالگرفتن با سپس 
تخمین خوبی از ضریب تضعیف سیگنال  ،های زمانی مختلفبازه

از اهداف موجود در  که در مسیر بازتابی اول(کانال ) مسیر مستقیم
 مقالهدر این  شود. حاصل می ،کرده است نشت (کانال دوم) محیط

گرفته در نظر  WSS (Wide-Sense Stationarity)سیگنال ارسالی 
های با توجه به امید ریاضی گرفتن از سیگنال .]11[ شده است

، است WSSدریافتی و این فرض که سیگنال مسیر مستقیم 
رود و خیر زمانی میان دو سیگنال از بین میأاطلاعات مربوط به ت

شود به توضیح داده می ادامهبا استفاده از روشی مشخص که در 
مستقل از  صورت به( FDOA) های تفاضل فرکانسیدادهتخمین 

به  در انتها. شود پرداخته می (TDOA)های تفاضل زمانی  داده
دست های معمول برای بهسازی روش ارائه شده و روششبیه

آوردن مقادیر تفاضل زمانی و فرکانسی در یک سناریوی عملی 
گیری آورده شده  نتیجهانتها نهایت در در .]12[شود پرداخته می

 است.

 . روش تحقیق2

  اهگنالیس و سامانه کلی کردن دلم .2-4

و نحوه برخورد با مسئله  سامانه یکل یویبخش ابتدا با سنار نیدر ا

پرداخته از پارامترها  کیهر  فیو سپس به تعر دشوییآشنا م

مسئله و  نیحل ا برای مرسومبخش روش  نی. در همشود می

ارائه به  بعد  هایو در بخش شودیم انیبنیز آن را  هایچالش

 . پرداخته خواهد شد مقاله نیات روش مطرح شده در ایجزئ

را با  میمستق ریمس گنالیس شدکه گفته  طورهمان  x t 

 افتیدر زیبه همراه نو حسگرتوسط  رندهیکه در گد دهینشان م

و با  شودیم 1  y t گنالیس نیو همچنشود داده مینشان 

را با  یبازتاب ریشده از مس افتیدر 2  y t شود داده مینشان. 

برابر ضریب  ،شودطور که در رابطه بالا دیده می همان
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مسیر مستقیم است که در مسیر بازتابی نشت تضعیف سیگنال 

برابر ضریب انعکاس سیگنال بازتابی است که از  کرده است و

دریافتی از دو شود. همچنین نویزهای مسیرهای دیگر دریافت می

 2و  1با میانگین صفر و انحراف معیار مسیر، نویز گوسی 

 هستند. 

طور هست. همان 0fو  0هدف یافتن مقادیر  روشدر این 

)ترم  ددانیکه می )x t تواند توان بسیار بیشتری نسبت به می

2ها در بقیه ترم ( )y t  و سبب عدم آشکارسازی  ]11[داشته باشد

شود. به همین جهت حذف سیگنال مسیر  0fو  0پارامترهای

توان آن را شود که نمییک چالش مطرح می عنوان بهمستقیم 
های معمول که در ، در روشددانی میطور که نادیده گرفت. همان

)نشت سیگنال مسیر مستقیم ا ه آن مدل )x t  در کانال دوم

2 ( )y t ییهایگنالس ینچن ییراه شناساشود، نادیده گرفته می 
له توجه ئمس ینبه ا یدحال با یناست. با ا یاستفاده از همبستگ

تفاوت فرکانس  یم،مستق یرمس یگنالبا س بازتابی یگنالیکرد که س
دو  یجبران نشود، همبستگ یتفاوت فرکانس ینداپلر دارد. اگر ا

اگر سیگنال مسیر  ینبنابرا خواهد بود. یمقدار کم یگنالس
داده نشان       شود را با مستقیم که از کانال اول دریافت می

و سیگنال بازتابی در کانال دوم که توسط یک آنتن جهتی رو  شود
 داده شود،نشان       شود را با کی دریافت میبه سوی هدف کم

 دبرای پردازش و استخراج مقادیر تفاضل زمانی و فرکانسی خواهی
 :داشت

(2) 
0( 2 ) *

1 2 0( ) ( ) ( )
j f t

z y t e y t dt
 

   

. کنندمیدر حوزه دوگان )فرکانس( محاسبه  را عبارت ینا بسیاری
که در شود  اثبات می پیوستداده شده در نشان  با استفاده از روابط

از  یکی یدهم با آنجا. در یستمتفاوت ن یتحوزه فرکانس هم وضع
ضرب شود و سپس  یداده شده و در مزدوج دوم یفتها شیگنالس

باید به محاسبه  نهایتدر گرفته شود. یهفور یلاز حاصل تبد
 یمقدارهاکه برای آن باید  شود پرداخته میانتگرال رابطه بالا 

 .دیرا بدان 0fو  0یر حداقل و حداکثر دو متغ

باید رزلوشن برد را  0fو  0برای تعیین حداقل و حداکثر مقدار

آنگاه باشد،  Bبرابر  ارسالی یگنالباند س یاگر پهناکه  ددست آور به

 رزلوشن برد برابر است با:

(1) 
2

c
R

B
 

 
  برد برابر با: یها تعداد سلول یبترت ینو به ا

(2) 
1

2R BR
N

R c
 


 

. است دوپایهبرابر با حداکثر مقدار متصور برای فاصله  R ،که در آن

سیگنال کردن  یلترتوان با ف یباشد م یادز یلیتعداد خ یناگر ا

تعداد سلول کمتر  یجهکمتر و در نت یباندها یبه پهنا ارسالی

-ها میگیریید، که این کار سبب از بین رفتن دقت در اندازهرس

 شود.

شود و ها به تشکیل تابع ابهام پرداخته میدر واقع در این روش

طور که در رابطه قبل ذکر های بالا هماندن به دقتبرای رسی

نمایش داده شده است بسیار  N1 های بُرد که باگردید تعداد سلول

که  N2) های فرکانسشود و به همین ترتیب تعداد سلولزیاد می

شود و ( نیز بسیار زیاد میآمده است پیوستنحوه محاسبه آن در 

های زمانی و و یافتن تفاضلتعداد محاسبات برای رسیدن به جواب 

 .      فرکانسی برابر است با

 یافتن برای پیشنهادی روش ارائه .2-2
0f سیگنال حذف و 

 مستقیم مسیر

که  شوددر روش ارائه شده در این بخش به این صورت عمل می

)1های دریافتی قبل از هر چیز سیگنال )y t 2 و ( )y t را بر 

و سپس از دو طرف تساوی امید ریاضی  نوشته یکدیگرحسب 

 شود. گرفته می

(5) 
0

0

2 1 1 0
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( )N t شودو دوباره رابطه قبل بازنویسی می شود داده مینمایش. 
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 .شود گرفته میحال از دو از طرف تساوی امید ریاضی 
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های دریافتی با توجه به فرض مشخص بودن امید ریاضی سیگنال

2 و 1که برابر 2yو  1yاز دو کانال  ( )t  است و مشخص

]بودن  ( )] 0E N t 1) داشت دخواهی 1[ ( )] WSSE y t ): 
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1      y is random process  

11 11 0 0( ) [ ( ]( ) [)] ( )t E t E tyy t        
11 01[ ]    ( )y is S E tWS y    

0 0

011 [ ]( )
j t j t

e e E ty
       



 1401، بهار 4؛ سال سیزدهم، شماره «های پدافند نوینعلوم و فناوری»نشریه علمی                                                                                                 41

صورت گرفته  1yکه امید ریاضی بر روی فرآیند تصادفی آنجااز 

0jبنابراین ،است t
e

  شود. وارد میبه داخل عملگر امید ریاضی

با جایگزین کردن مقدار مشخص شده از رابطه بالا در رابطه قبل 

 :داشت دخواهی

(14) 0

2 2 1 1[ ( )] ( )
j t

E y t t e
       

گرفته 0Tحال از دو طرف رابطه بالا انتگرال در بازه مشخص

 شود. می

(11) 

0 0 0

0

0 0 0

2 2 2
2 1 1

0 0 02 2 2

0 0
2 1 1

1 1 1
( )

( ) ( )
2

T T T

j t

T T Tt dt dt e dt
T T T

T
t sinc

    


  

  

  
 

  

  

 

و  آوردن دست بهو برای  دتر شدیحال به حل مسئله نزدیک

 دست آوردن برای به. شوداقدام می نشت سیگنال  )ضریب

که  شودصورت اقدام می به این( مسیر مستقیم در مسیر انعکاسی

گیریه انتگرالمقدار باز
0T  تا مقدارشود گرفته میزیاد درنظر ،

0 0( )
2

T
sinc

  آوردن دست بهبه صفر میل کند. بنابراین برای

شود که میانگین سیگنال مسیر مستقیم )فرض می داشت دخواهی

  :صفر نیست(   

(12) 2
0

1

)
  

(
i Tf

t



   

( و 1با توجه به مدل ارائه شده برای سیگنال دریافتی در رابطه )

توجه به این موضوع که نشتی سیگنال مسیر مستقیم در همچنین 

تواند نشان داده شده است، می      مسیر بازتابی که با ترم 

02تر از سیگنال بازتابی بسیار بزرگ

0( )
j f t

e x t
   ،یافتن باشد

از مسیر بازتابی کمک کند.       تواند به حذف ترم  می  ضریب 

با  0، مقداردبرویدست آوردن مقدار قبل از اینکه به سراغ به

گیری . در مرحله انتگرالیدآدست می به، (11)در نظر گرفتن رابطه 

دلخواه بر روی بازه
0T میپیدا پیوسته مقدار آن افزایش  صورت به-

گاه رابطه و هر کند
2 1( )  t   0)معادل 0( ) 0

2

T
sinc


 

برقرار شد مقدار( است
0 حسب رب

0T ورد نظر طبق رابطه زیر م

 (1)در شکل  0fدست آوردن مقدار به شود )نحوهمحاسبه می

 :نشان داده شده است(

(11) 

0 0
0
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2
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T k
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 
     

0
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و همچنین ضریب تضعیف سیگنال مسیر 0fتا اینجا مقدار
گیری بر روی یک و سپس با انتگرال شد( را محاسبه مستقیم )

مقدار (11) با معلوم بودن همه پارامترهای رابطه 0Tبازه دلخواه
  آیددست می بهنیز. 
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 f0 آوردن دست بهالگوریتم کلی  .4 شکل          

 0 یافتن برای پیشنهادی روش ارائه .2-3

در گام بعد باید  مقدار
0 اینجاا طور که تاا   . هماندست آورد را به 

های دریافتی با استفاده از امید ریاضی گرفتن از سیگنال ،دیده شد

اطلاعات مربوط به
0  (5)رود به همین دلیل از رابطاه  میاز بین 

اثبات ایان رابطاه در پیوسات     .شود گرفته میتابع خود همبستگی 

 آمده است. 

(10) 
0

0 0 0

2 1

2 2 2
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1 0 1 0
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 :آیدرابطه بالا به فرم زیر درمی مقدار دادنبا صفر قرار 

(15) 
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2 11
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)1همبساتگی  توجاه باه زوج باودن تاابع خاود      همچنین با )R  

 شود: گرفته مینتیجه 

(12) 
0

1 0
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1

(0, ) ( 1

(
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توان باه اتحااد   میR(0) همچنین با توجه به حقیقی بودن مقدار

 :زیر رسید
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(17) 
0

1 0Im{( 1) ( )} 0
j t

e R
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0 2 2 2

11 0 2Re{ ( 1) ( )} ( ( (00, ) ) )
j t

e R R t R
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در گام نهایی با ذخیره
1( )R t و مقایسه با مقدار

1 0( )R   که از

 دست آورد. هرا ب 0توان مقداردست آمده است، می هرابطه بالا ب

، وابستگی دکه در این بخش باید به آن توجه داشته باشی چیزی

همبستگی  تابع خود
2 ( )y tکه  استبرداری به لحظه نمونه

 صورت به
2 ,( )R t  نشان داده شده است. بنابراین در تخمین این

های زمانی کوتاهی را درنظر گرفت و در هر لحظه مقدار باید پنجره

در پنجره زمانی مربوط به همان لحظه مقدار 
2 ,( )R t  محاسبه

. در واقع در هر پنجره زمانی سیگنال شود
2 ( )y t  را ارگادیک تا

 شد مرتبه دوم در نظر گرفته

  بحث و جینتا .3

های دیگر ارائه شده در این مقاله را با روشدر این بخش روش 

برای این کار باید دقت  شود. داده میو مورد ارزیابی قرار مقایسه 

به ازای ( 0f)و فرکانسی ( 0)های تفاضل زمانی استخراج داده

بودن و منابع بر و همچنین زمان شودهای مختلف نویز بررسی توان

 .شودها را نیز بررسی کدام از روش پردازشی مورد نیاز برای هر

سازی روش شبکه جستجو و قبل از هر چیز به شبیه

 منظور بهشود. سنجی گرفتن از دو سیگنال پرداخته می همبستگی

های ارزیابی همه جانبه روش شبکه جستجو سه هدف با تفاضل

و برای دو هدف از  شود رفته میگزمانی و فرکانسی متفاوت درنظر 

سه هدف در نظر گرفته شده توان سیگنال دریافتی از مسیر 

تر از سیگنال دریافتی از مسیر دسیبل ضعیف 144بازتابی را 

و برای هدف دیگر توان سیگنال  شود گرفته میمستقیم درنظر 

تر از سیگنال مستقیم دسیبل ضعیف 24دریافتی از مسیر بازتابی 

تر از دسیبل ضعیف 24      عبارت دیگر توان سیگنال است )به 

با توجه به اهداف درنظر گرفته شده  است(.      توان سیگنال 

سنجی  گی، تابع همبستگیبرای دریافت سیگنال از دو کانال گیرند

 شودسازی میخیرها و فرکانس داپلرهای متفاوت شبیهأبه ازای ت

به این سه هدف از جمله داپلر و (. اطلاعات مربوط (2) رابطهطبق )

 :شودزیر خلاصه می صورت بهخیر زمانی برای هر کدام أت
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فقط هدفی که سیگنال  ،شوددیده می (2)شکل طور که در  همان

آشکارسازی شد و دو  ،تر بوددسیبل ضعیف 24مسیر بازتابی آن 

سازی هدف دیگر آشکارسازی نشده است. در واقع با این شبیه

که اگر توان سیگنال دریافتی از مسیر بازتابی  دشویمتوجه می

تر از سیگنال مسیر مستقیم باشد قادر به دسیبل ضعیف 144

اطمینان از این موضوع سه  منظور بهبود.  دیآشکارسازی آن نخواه

بل به غیر از اینکه در هر سه هدف توان سیگنال هدف با شرایط ق

-و شبیهگرفته تر باشد درنظر دسیبل ضعیف 144مسیر بازتابی 

شود توان سیگنال دریافتی . در اینجا فرض میشودتکرار می سازی

تر از سیگنال دسیبل ضعیف 144از کانال دو برای هر سه هدف 

 دریافتی از کانال اول است.

 
و  یرخأت یبه ازا یگنالدو س ی سنجیهمبستگ یخروج .2شکل 

 متفاوت یداپلرها

 SNRشود در این شرایط مشاهده می (1)شکل طور که در  همان

سیگنال دریافتی برای آشکارسازی بسیار کم خواهد بود و ممکن 

است هدف از دست برود. نکته دیگری که باید به آن اشاره کرد 

تر همچون مثال قبل وجود این است که اگر اهداف با بازتاب قوی

شکارسازی اهداف با انعکاس آداشته باشد ممکن است سبب عدم 

 تر شود. ضعیف

 
و  یرخأت یبه ازا یگنالدو س سنجی یهمبستگ یخروج .3شکل 

 متفاوت یداپلرها
 

سازی خطای محاسبات حال برای ارزیابی روش ارائه شده به شبیه

به ازای ضرب کردن نویز یکنواخت در پترن دو آنتن  برای 

های مختلف ( و اضافه کردن نویز گوسی با توان[1,1-] صورت به)

)1های سیگنالبه  )y t  2و ( )y t (0). در شکل شود پرداخته می 

( به ازای سیگنال 12با استفاده از رابطه )  خطای تخمین مقدار 
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 (0)طور که در شکل همان به نویزهای متفاوت رسم شده است.

حسب نسبت توان نویز  رب شود خطای تخمین ضریبدیده می

 به سیگنال دریافتی رسم شده است.

 
 یرمس یگنالس ینشت یبضر یبرا ینتخم یخطا .1شکل 

 یممستق

ساازی محاسابه  شبیه ،در گام بعدی
0f    نتیجاه   شاود.  انجاام مای

تخمااین 
0 1000f Hz باارداری ا بااا فاارض فرکااانس نمونااه ر

240sf MHz  (2)و در شاکل   شودمشاهده می (5)در شکل 

خطای تخمین فرکانس داپلر
0f  هاای متفااوت   را ما به ازای تاوان

هاای  . تعاداد نموناه  داده شاده اسات  نویز سیگنال دریافتی نشاان  

)1سیگنال  )y t  2و ( )y t     هاا   آن ساازی از کاه بارای ایان شابیه

 کمتارین کاه   می باشاد میلیون نمونه  0استفاده شده برابر است با 

 کند.هرتز می 14فرکانس داپلر تخمینی را محدود به 

(10) 
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0تابع   1و  2یر مقاد یانگینبا استفاده از م .1 شکل 0( )

2

T
sinc

 

با فرض داشتن توزیع  (5)البته باید به این نکته توجه داشت شکل 

2احتمال سیگنال ( )y t  .رسم شده استWSS  سیگنالنبودن

2 ( )y t  دست آوردن توزیع احتمال سیگنال  بهکار را برای

2 ( )y t کند، البته برای تخمین امید ریاضی سیگنال مشکل می

2 ( )y t، های زمانی کوتاه آن را ارگادیک درنظر توان در پنجرهمی

گرفت و در هر لحظه به تخمین مقدار در آن پنجره زمانی 

هرتز برابر است 1444نحوه محاسبه داپلر  (5)پرداخت. در شکل 

 با:

 
6

0

240 10
1000

240000
f Hz


  

مگاهرتز  204که در شرایط بدون نویز و با فرکانس نمونه برداری 

آید دست می به (5)یگری که از شکل رسم شده است. اطلاعات د

( است چرا که دامنه مقدار ضریب تلفات سیگنال انعکاسی )

 .استدست آمده برابر  تابع سینک به

 
 f0 فرکانس داپلر ینتخم یخطا .1 شکل

در هر دو روش 0گیری مقادیردر گام بعد به مقایسه دقت اندازه

به ازای سطح توان مختلف برای نویز گوسی  .پرداخته شده است

-سازی دقت اندازهبه شبیه دریافتیدریافتی توسط دو سیگنال 

. با توجه به این موضوع که شود پرداخته می 0گیری مقدار 

 روش شبکه جستجو از همبستگیپارامترهای تخمین زده شده در 

بنابراین در محاسبه دقت  ،آینددست میسنجی خود مشاهدات به

توان دقت قابل حصول را با فرض فرکانس روش شبکه جستجو، می

نهایت، عدم محدودیت زمان و منابع پردازشی  برداری بینمونه

گیری است، توان و توزیع نویز اندازه از که ناشی CRLBهمان دقت 

 درنظر گرفت.

دقت قابل قبولی  شودمشاهده می (7)طور که در شکل  همان

و  15[ها  نسبت به سایر روشرا در مقابل کاهش حجم محاسبات 

، چرا که در روش جستجو شرط لازم برای آورده شد دست به ]12

های زمانی و درنظر گرفتن گام رسیدن به دقت مورد نظر کوچک

شود. فرکانسی است که سبب افزایش تعداد دفعات محاسبات می

 برداری خود محدودهای جستجو فرکانس نمونههمچنین در روش

های مطرح این روش نسبت به روش .استکننده دقت محاسبات 

از  ]14و  0[دست آوردن تفاضل زمانی و فرکانسی  شده برای به

خوردار است که حجم محاسباتی به مراتب کمتری این مزیت بر

 های همبستگی دارد و همچنین جایگزین مناسبی برای روش

است سنجی
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 دقت روش ارائه شده در استخراج پارامترها .1شکل 

 گیری نتیجه .1

 یابی غیرهای عملی در مکاناین تحقیق به یکی از چالشدر 

حذف سیگنال مسیر  پایه پرداخته شده است. این چالشفعال تک

مستقیم است که باعث به اشباع رفتن گیرنده و مانع استخراج 

 شود.اطلاعات تفاضل زمانی و فرکانسی از سیگنال دریافتی می

های معمول همچنین به بررسی و آنالیز حجم محاسبات در روش

های تفاضل زمانی و فرکانسی پرداخته دست آوردن دادهبرای به

دست آوردن مقادیر که در این تحقیق برای بهشده است. در روشی 

TDOA/FDOA بر مشخصات آماری سیگنال دریافتی از  مبتنی

ی( معرفی شده است، حجم محاسبات به یهدف فعال )منبع رادیو

که  طور بار پردازشی همان های معمول است.از روشکمتر مراتب 

هش برابر کا 0آورده شده است به نسبت  ( پیوست12 در رابطه )پ

طبعاً کاهش حجم محاسبات باعث افزایش سرعت  یابد. می

شود. در این روش از الگوی میبرابر  0تا یابی محاسبات مکان

زمان  طور همجستجوی دو بعدی استفاده نشده است که به

. در روش دمقادیر تفاضل زمانی و فرکانسی را تخمین بزنی دبخواهی

ل دریافتی، هر کدام مطرح شده، بر مبنای مشخصات آماری سیگنا

شوند. علاوه بر این تخمین زده می مجزا صورت بهاز پارامترها 

شود که هر تخمین مستقل دو پارامتر زمانی و فرکانسی سبب می

زمانی و فرکانسی فرستنده با دقت تفاضل کدام از پارامترهای 

های ارسالی . برای سیگنالتخمین زده شود توسط گیرنده بیشتری

شود گیری میاطلاعات فرکانسی با دقت بیشتری اندازه باند باریک

خیر زمانی با دقت بالاتری أباند اطلاعات ت های پهنو برای فرستنده

این اطلاعات و توان با استفاده از  نهایت میدرآید و دست میبه
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 پیوست

 (2)که معادله  شود پرداخته میبه اثبات این موضوع  پیوست نیا در

عبارت  ینا در حوزه زمان و فرکانس تفاوت چندانی ندارند. بسیاری

  :دیمنظور دار ینا ی. براکنندمیدر حوزه دوگان )فرکانس( محاسبه 

 (1پ)
0

0

( 2 ) ( 2 )

1 1 0

2 ( )* *

2 0 2

( ) ( )

( ) ( )

j f t j ft

j f t

y t e Y f f e df

y t Y f e df

 

 





 
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


 

 :دیرس می یربه رابطه ز ینبنابرا

 (2پ)
2 01 2 ( )( 2 ) *

1 1 0 1 2 2 2( ) ( ) ( )
j f tj f tz Y f f e df Y f e df dt
   

  
 

 :رسیدتوان به عبارت زیر  ها می با تغییر ترتیب انتگرال

 (1پ)
2 0 1 2( 2 ) 2 ( )*

1 1 0 2 2 1 2( ) ( ) ( )
j f j f f tz Y f f Y f e e dtdf df
     
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1در ادامه با درنظر گرفتن  2

2

2 )

1

( ( )j f f te d f ft     به

 .د:رسیرابطه زیر می

2 (0پ) 0( 2 )*

1 1 0 12 12 2 2( ) ( ( () ))
j f

z Y f f fY f ffe df d
      

در ادامه با استفاده از خاصیت 
0 0( ) ( ) ( )f x x x f x





  

 . درسیمی (7)به رابطه  راکید یدلتابرای تابع 
 

)0 (5پ) 2 )*

1 0 2( ) ( ) ( )
j f

z Y f f Y f e df
     

 یتدهد که در حوزه فرکانس هم وضع می رابطه نشان ینا

داده  یفتها شیگنالاز س یکی یدهم با ینجا. در ایستمتفاوت ن

 یهفور یلضرب شود و سپس از حاصل تبد یشده و در مزدوج دوم

 :پرداخته شوددرنهایت باید به محاسبه انتگرال زیر  گرفته شود.

)0 (2پ) 2 ) *

1 20 00,( ) ( ) ( )
j f t

z f y t e y t dt
 

   

لازم در حوزه داپلر برای  های تعداد سلول ،در ادامه این پیوست

برای محاسبه . شود آورده میدست  سنجی به تابع همبستگی

 . شود میمراجعه ( 1پ)کمترین و بیشترین داپلر به شکل 

X

شر 

Y

شمال

R

θ

φv

ایستگاه اصلی گیرندگی 

Vs

RT

هدف با موقعیت 
معلوم

فرستنده

  از سرعت فرستنده یداپلر ناش یبضر ینهمقدار کم .4پشکل 

  :دداری (1)پ مطابق با شکل

    (7پ)
   

 
      

    
     (    )                         

 
 

 زاویه بردار سرعت   اندازه بردار سرعت هدف و  Vsدر اینجا 

. استبرابر با جهت سرعت منبع سیگنال    هدف کمکی و 

 صورت بهزاویه خط واصل هدف و فرستنده است که   همچنین 

 شود: می زیر محاسبه

 (0پ)
       

     

        

 
 

  گردد: می زیر محاسبه صورت بهبه این ترتیب تفاوت فرکانس داپلر 

 (0پ)
   

                    

 
 

 
                        

 
 

توان به  نمی موجود در این معادله زیاد است وهای  تعداد متغیر

اول آسانی کمینه و بیشنیه داپلر را تعیین نمود. برای ساده سازی 

که تفاوت داپلر ناشی از دو قسمت است،  شود به این نکته توجه می

ثابت و یکی حرکت فرستنده و دیگری حرکت هدف. برای اهداف 

بر روی حرکت فرستنده سرعت  معمولاً یا متحرک با سرعت کم

 :دغالب است و در این حالت داریی یپلتفرم هوا

 :شود داده می زیر نمایش صورت بهاین رابطه 

 (11پ)
    

  
 

 

دست آوردن مقادیر ( برای به11پسازی رابطه )به شبیه  ادامهدر 

، K( و ضریب 14پ. با استفاده از رابطه )شود پرداخته می Kضریب 

-( برای محور فرکانس در صفحه زمان  رزلوشن حداقلی )

 ضرب( تعیین کننده تعداد   این مقدار )آید. دست میفرکانس به

نیاز برای محور فرکانس در تخمین مقادیر  موردهای کننده

TDOA/FDOA 0مبنای  بر
CAF نظر برای  . سناریوی مورداست

، به این صورت است که یک Kسازی و یافتن مقدار ضریب شبیه

 و با شود گرفته میفرستنده درنظر  عنوان بهجمر پرتوان نویزی را 

ی فرستنده یهای متفاوت حرکتی برای پلتفرم هوافرض جهت

. در شودمقادیر حداقل و حداکثر را برای این ضریب محاسبه می

نمودارهای زیر محور عمودی زاویه موقعیت هدف کمکی نسبت به 

دهد و محور افقی ( را نشان می(1پ)در شکل   راستای افق )

نسبت به راستای افق (   زاویه جهت حرکت )جهت بردار سرعت 

بر  Kدر این صورت، کمترین و بیشترین مقدار  دهد.را نشان می

 صورت بهاساس زاویه هدف و نیز زاویه بردار سرعت فرستنده 

 است: (1و پ 2شکل )پهای  نمودار

 
  از سرعت فرستنده یداپلر ناش یبضر ینهمقدار کم .2پ شکل

 
 از سرعت فرستنده یداپلر ناش یبضر یشینهمقدار ب .3پ شکل

 
 
4

  Cross Ambiguity Function 

    (14پ)
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تواند مناسب باشد، تفاوت بین کمترین و  می پارامتر دیگری که

نشان داده  (0پ)است که این مقدار در شکل  Kبیشترین ضریب 

 .شده است

 
داپلر  یبمقدار ضر ینو کمتر یشترینب ینتفاوت ب .1پشکل 

 از حرکت فرستنده یناش

این نمودار کمک  ددر شرایطی که محدودیت بار پردازشی داری

 Kmaxو  -1برابر  Kminکند. در شرایط عادی باید زیادی به ما می

گوید که زمانی که + فرض شود ولی نمودار بالا به ما می1برابر 

، تفاوت ددانیجهت هدف و جهت بردار سرعت فرستنده را می

کند و این تجاوز نمی 75/4کمترین و بیشترین ضریب اغلب از 

 :توان بار پردازشی را به نسبت زیر کاهش دادیعنی اینکه می

   (12پ)
   

      
   

-توان بهاز اهداف متحرک همچون کشتی نیز می اینکهبه  با توجه

که سطح مقطع  عنوان اهداف با موقعیت معلوم استفاده کرد، چرا

در نیز کم است. ها  آن بسیار بزرگ است و سرعتها  آن راداری

یابی فرستنده برای موقعیت کمکی سرعت هدفادامه به بررسی اثر 

. در مورد اهداف دریایی، چون اغلب سرعت هدف شود پرداخته می

خیلی کمتر از سرعت فرستنده است، این بخش در برابر بخش قبل 

قابل صرف نظر است ولی در مورد اهداف هوایی این اثر هم قابل 

 :ملاحظه است. اثر سرعت هدف به شکل زیر است

 (11پ)
   

                        

 
 

 :شود نوشته می زیر صورت بهمجدد این رابطه را نیز 

 (10پ)
     

  
 

 

نمودارهای مربوط به  همچون، های انجام شده سازی شبیهمطابق با 

توان با دانستن سرعت هدف نیز میفرستنده، در اینجا حرکت 

اگر زمان بر روی هدف بودن. کمکی بار محاسباتی را کاهش داد

های داپلر که باید پردازش شود برابر  باشد، تعداد سلول Totبرابر  

 است با:

                (15پ)
تفاوت بین کمترین و بیشترین مقدار داپلر ناشی از     در اینجا 

  مقدار متناظر آن برای هدف است.    حرکت فرستنده و 

که  شود پرداخته می(10پیوست به اثبات رابطه )در ادامه این 

      همبستگی گرفته شده است. ابتدا رابطه  خودتابع       از 

 . شودرا بازنویسی می      بر حسب 

 (12پ)
0

0

2 1 1 0

1 0 2 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

j t

j t

y t y t e y t

e n t t n t n t





  

 

  

   
 

 . شود نوشته میسپس فرمول تابع همبستگی را برای آن 
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های نویز صفر است رابطه اخیر حال با توجه به اینکه میانگین ترم

همبستگی برای  آید. همچنین رابطه تابع خودزیر درمی صورت به

    صورت بهکه        
     

در رابطه بالا               

 شود. جایگزین می

 (10پ)
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 ..است( 10( معادل رابطه )10پرابطه )
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