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 چکیده
 شده يزیر طرحیابی براین اساس  محوله، سناریوي مکان تیمأمورزمین آهنگ جهت انجام  يها ماهوارهبا پهپادهاي دوربرد متخاصم  انهیپابا توجه به ارتباط 

پارامترهاي  نظر گرفتنمبتنی بر استخراج تابع ابهام متقابل با در  Geolocationاین پهپادها با استفاده از روش  رفعالیغیابی  مکان ،است. در این مقاله هدف
TDOA/FDOA  است. براین مبنا با سناریوي مبتنی بر دو ماهوارهGEO  يها مکاناولیه و ثانویه) و تعبیه سه گیرنده زمینی در  يها ماهواره(موسوم به 

یابی صورت پذیرفته است. بدین منظور با وارد نمودن  مکان ،زمانی و شیفت داپلر راتیتا خ دریافتی با استفاده از خواص يها گنالیس يساز مدلو  شده نییتع
زمینی  يها رندهیگکه توسط  ها ماهوارهارسالی  باز يها گنالیسشده، اقدام به حل تابع ابهام متقابل  يساز مدل يها گنالیسپارامترهاي زمانی و فرکانسی در 

با استفاده از روش . بدین منظور، است متحرك هوایی اهدافیابی غیرفعال  هاي مناسب براي مکان یافتن روش مقاله، هدف این .، گردیده استاند شدهدریافت 
 يها يریگ اندازهها متناسب با اطلاعاتی است که از  شود. این روش بررسی می معرفی و FDOAو  TDOAمحاسبه موقعیت هدف مبتنی بر  ،تابع ابهام متقابل

پیشنهادي  درروش .گردد ها ارائه می معیارهاي مناسب براي مقایسه این روشو همچنین  است آمده دست بههاي دریافتی  بر روي سیگنال شده انجام
 براي هدف زمینی با تعداد بیش شده ارائهیابی  هاي مکان و یک گیرنده مرجع صورت گرفته است که در مقایسه با روش زمینی سازي بر اساس دو گیرنده مدل

با انجام  هاي مختلف بهبود عملکرد خود را حفظ کرده است.SNRو در  ، از پیچیدگی کمتري برخوردار استزمان هم صورت بهاز سه گیرنده و دو ماهواره 
 يها يساز هیشبو معرف مکان هدف است محاسبه گردید. نتایج TDOA ،FDOAمحل تلاقی معادلات  دهنده نشان، مقدار پیک تابع ابهام که يساز هیشب

تا  هاي موجود روشروش پیشنهادي پیچیدگی محاسباتی را در مقایسه با  .رائو است -یابی و رسیدن به باند کرامر بهبود دقت مکان دهنده نشان شده انجام
   .بخشد برابر بهبود می 1,5تا  بیبه ترتیابی را  بل، دقت مکان دسی 6نزدیک به SNR % کاهش داده و در30
 .TDOA ،FDOA، تابع ابهام، Geolocationیابی، ماهواره،  مکان :ها دواژهیکل
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Abstract  
Regarding the connection of the terminal of hostile long-range UAVs with satellites of the ground in order to carry out the 
assigned mission, the positioning scenario has been planned accordingly. In this article, the aim is to passively locate these 
UAVs using the geolocation method based on extracting the cross ambiguity function by considering the TDOA/FDOA 
parameters. For this basis, positioning has been done with a scenario based on two GEO satellites (called primary and secondary 
satellites) and the installation of three ground receivers in designated locations and the modeling of the received signals using 
the properties of time delays and Doppler shift. For this purpose, by entering the time and frequency parameters in the modeled 
signals, the cross ambiguity function of the satellite signals received by the ground receivers has been solved. The purpose of 
this article is to find suitable methods for passive localization of moving aerial targets. For this, by using the method of cross 
ambiguity function, the target position calculation based on TDOA and FDOA is introduced and investigated. These methods 
are proportional to the information obtained from the measurements made on the received signals, and appropriate criteria are 
also provided for comparing these methods.  In the proposed method, modeling is based on two ground receivers and one 
reference receiver. This approach has significant advantages compared to other localization methods that typically use more than 
three receivers and two satellites simultaneously and, its improvement in different SNR. By performing the simulation, the peak 
value of the ambiguity function, which indicates the intersection of the TDOA, FDOA and target location equations, was 
calculated. The results of the performed simulations show the improvement of positioning accuracy and reaching the Cramer-
Rao band.  
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 مقدمه. 1

هایی که بتوانند موقعیت  هاي اخیر نیاز به وجود سرویس در سال
اینده بوده است که دقیق افراد یا اجسام را شناسایی کنند، بسیار فز

یابی  مکان يها دستگاههمین مسئله منجر به توسعه و تکامل سریع 
تقسیم  دودستهیابی به  مکان يها دستگاهشده است. در حالت کلی 

یابی  بر اساس نوع سیگنال و پردازش آن، مکان که شوند یم
گذاري  یابی غیرمستقیم (غیرفعال) نام مستقیم (فعال) و مکان

 شرط مرزي هندسی اتمشخص نخست، دسته در. ]1[ شوند می
 ؛شود یم استخراج یافتیدر يها گنالیس يرو از ماًیمستق ،اهداف
 يرو از يریگ اندازه يتعداد ابتدا دوم، در دسته که یدرحال

 ها آن از استفاده با سپس و شده محاسبه یافتیدر يها گنالیس
 به نسبت میمستق یابی مکانشود.  یم زده نیتخم اهداف تیموقع

 دقت ها آن نیتر مهم که هستند ییها يبرتر يدارا دوم دسته
 تیموقع نیتخم يبرا ها روش نیا ،وجود نیباا .است بهتر عملکرد
 امر نیهم و هستند يچندبعد يفضا در جستجو ازمندین اهداف
 کاربرد عمل در ادیز یدگیچیپ لیدل به که است شده موجب
، چند گیرنده غیرفعالیابی  در سیستم مکان. باشند نداشته یچندان

هاي  سیگنال ،اند گرفته قرارکه در نقاط جغرافیایی مختلف 
تواند  ها می کنند. این سیگنال آوري می از هدف را جمع منتشرشده

مخابراتی یا هاي  سیگنالهاي ارسالی یک رادار هوایی یا  پالس
یابی  سیستم موقعیت موجود در یک فرستنده مخابراتی ناوبري

زمان  ها دستگاهاین  در از نوع سیگنال دریافتی، نظر صرف. باشد
 بنابراین برخلافمشخص نیست.دقیق ارسال سیگنال توسط هدف 

معمول و رایج، فاصله  یابی مبتنی بر رادار موقعیت يها دستگاه
  مشخص نیست.

نیز گفته  ژنوهاي  ها ماهواره که به آن زمان همهاي  ماهواره
، رو نیازاکنند  ساعت طی می 24شود، دور کره زمین را در  می
آیند که به فاصله  هاي ثابتی به نظر می ها از زمین مانند ایستگاه آن

کیلومتر بالاي همان نقطه از زمین  36000عمودي حدود 
، چنین زمان هم. علاوه بر این، بالا بودن ارتفاع مدار اند قرارگرفته

سازد.  می مشاهده قابلدرصد سطح کره زمین 40اي را از ماهواره
براي تشخیص اهداف متحرك  ها ماهوارهز این بنابراین استفاده ا

است، زیرا سطح  مؤثرسقف پروازي بالایی دارند، بسیار  هوایی که
تر  هاي مدار پایین پوشش بسیار وسیعی را نسبت به سایر ماهواره

 دارند.

اي  مرتبط با مخابرات مـاهواره  يها يفنّاوربا گسترش  زمان هم
تا به امروز تحقیقات بسیاري در این زمینـه صـورت گرفتـه اسـت.     

در  هـا  دسـتگاه حتی استانداردهاي مخابراتی براي اسـتفاده از ایـن   
 ]1[توان به  است که براي مطالعه بیشتر می شده وضعابعاد مختلف 

با استفاده  یابی مکان نهیدر زم شده انجامهاي  مراجعه کرد. پژوهش
اي ابعاد متنوعی دارد که هرکدام بـه بررسـی و    از مخابرات ماهواره

افـزاري   افـزاري یـا سـخت    نـرم  زنظـر ا هـاي خاصـی   تحلیل بخـش 
 شـده  انجامهاي  ولی براي انسجام بهتر مطالب پژوهش اند. پرداخته

ند. در دسـته  شـو  و بیان مـی  يبند دستهتاکنون با سه رویکرد کلی 
 يهـا  و چـالش  یفرکانس ـ يبانـدها  لی ـتحلنخست، منابع پیرامون 

 پردازند.  یابی می در مسائل مکان گنالیتداخل س

یـابی بـا دو    مکـان   درروشرا  مورداسـتفاده باندهاي فرکانسـی  
هـا و مزایــاي اسـتفاده از بانــدهاي    بررسـی و چــالش  ژنــومـاهواره  

اي  هاي مـاهواره  ل اهایی که بین سیگن تداخل و تشریح مورداستفاده
در دســته دوم  .]3و  2[ده اســتوجــود دارد بررســی و تحلیــل شــ

براي غلبه بر مشکلات تداخل  تیموقع نیو تخم یابی مکان يها فن
  دهـد  قـرار مـی   ریتـأث یـابی را تحـت    ها که کیفیـت مکـان   سیگنال

همـراه   TDOA, FDOA يها فن .]5و  4[اند قرارگرفته یموردبررس
کــه البتــه ســناریوي در نظــر  شــدهپیشــنهاد  ژنــوبــا دو مــاهواره 

 در این حالت یـک فرسـتنده سـاکن زمینـی اسـت. در      شده گرفته
فرسـتنده  مختلفی بـراي  ي هاسناریو ،]8و  7،  6[ برخی گزارشات

و براي تشخیص هدف از گرفته شده با سرعت ثابت در نظر  زمینی
 شده اسـت نمایی بیشینه استفاده  روش آشکارسازي با تابع درست

موقعیت هـدف اسـتخراج    گردد و اما فقط وجود هدف مشخص می
روش جبري براي حـل معـادلات غیرخطـی و هـذلولوي     شود.  نمی

TDOA, FDOA سـازي آن   که البته نتایج شبیه ]9[ است شده ارائه
 فاصله دارد. باًیتقر CRLBبه دلیل غیر محدب بودن مسئله تا حد

در نظر گرفتـه   ، هدف متحرك زمینی]10[در گزارش دیگري 
و اسـتفاده از روش کلاسـیک    ژنـو و با استفاده از دو مـاهواره  شده 

تخمین موقعیـت هـدف    ،TDOA, FDOA هاي همبستگی سیگنال
اســت. در ایــن روش بــا افــزایش بــازه زمــانی  بــه انجــام رســیده 

ته سـوم،  . در دس ـیابـد  مشاهدات، کیفیت سیستم بسیار کاهش می
براي سناریوهاي  و حل معادلات يساز نهیبهها با محوریت  پژوهش

سـناریو ارائـه    يسـاز  ادهی ـپقبلـی اسـت و نـوآوري در     شده میترس
، روش جدیـدي   ]11[در یکـی از گزارشـات    براي مثـال  گردد. نمی

زمـانی   تـر  کوچـک هـاي   که در آن سیگنال را به بازهپیشنهاد شده 
و  یبررسرا و نرخ تغییرات آن  FDOA بازههر کند و در  تقسیم می

هایی بـراي بهبـود دقـت در تخمـین مسـئله،       بعد از ارائه الگوریتم
کنـد. هرچنـد دقـت ایـن روش      پارامترهاي مدنظر را استخراج می

 تر است،  پایین TDOA, FDOA توأمنسبت به حل 

بررسی کیفیـت   ،]13و  12[ برخی گزارشات دیگردر نیچن هم
صورت گرفته است. گزارشـات   TDOA, FDOA, AOAیابی با مکان

و مکان  سرعت بهبر استفاده از اطلاعات مربوط  دیبا تأک نیزدیگري 
خطـی سـازي   بـا   یابی ـ دقت مکـان  شیافزا يها برا استقرار ماهواره

موقعیت مکانی یک فرستنده زمینی را ،  TDOA, FDOAمعادلات 
بسیار پیچیده و کند که البته مباحث ریاضی و جبري  استخراج می

 نیتخم ـ یطراح ـ ،جـه یدرنت. ]15و  14[ گیرد سنگینی را در برمی

https://www.ir-translate.com/PU/Dictionary/WordPage.aspx?fid=1201423
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 و کـم  یدگی ـچیپ بـا  متحرك هدف یابی مکان يبرا مناسب يگرها
 يبـرا  یپاسـخ  تـاکنون  که است ییها نهیزم از یکی نه،یبه عملکرد

  .است نشده ارائه آن

اهداف متحرك  میرمستقیغ یابی مکاندر این مقاله هدف 
و  است هاي مختلف مخابراتی با ارائه یک سناریو از المانهوایی 

نوآوري اصلی ، تشخیص و تعیین موقعیت یک هدف متحرك 
 ژنوهاي مدار  هاي دریافتی از ماهواره هوایی با استفاده از سیگنال

 است.

یابی  بنابراین با توجه به مسائلی که تاکنون ذکر شد حوزه مکان
هاي غیرفعال  یاب محلی با روش هاي مکان مدنظر، بر اساس سامانه

اسـت کـه بـا توجـه بـه       ژنـو هـاي مخـابراتی    و استفاده از مـاهواره 
هـاي سـایر مـدارها     نسبت به ماهواره فردشان منحصربه يها یژگیو

بنـدي پیشـینه    ابراین با بررسـی و جمـع  بن اند قرارگرفته موردتوجه
خواهـد بـود.    انی ـب قابـل تحقیق، ابعاد نوآوري مقاله از دو رویکـرد  

و  ژنـو نخست طراحی سـناریو بـا اسـتفاده از دو مـاهواره در مـدار      
هـا و   سـیگنال  يسـاز  مدلهدف متحرك، و رویکرد دوم،  نیچن هم

هاي ریاضی روابط و معـادلات حـاکم بـر سـناریوي مـدنظر       تحلیل
پهپادهـاي   یابی غیرفعال این مقاله روشی نوآورانه براي مکان است.

ــه مــی ــاهواره  متخاصــم ارائ ــا اســتفاده از دو م ، GEO دهــد کــه ب
هاي لوب کناري را براي تخمین دقیق موقعیـت و سـرعت    سیگنال

د. نـوآوري اصـلی در ترکیـب سـناریوي     کن ـ برداري مـی  هدف بهره
 سـازي محاسـباتی بـا تـابع ابهـام متقابـل       هوایی، بهینه گذار هدف

(CAF) و تبدیل فوریه گسسته (DFT)هاي  ، و کاهش تعداد گیرنده
زمینی به دو گیرنده و یـک مرجـع نهفتـه اسـت، کـه دقـت بـالا،        

 .کند و کاربرد عملی را تضمین می پایین، SNR پایداري در

 یابی مکانبراي   1CAF روش لیو تحل یبه بررس ین مقالهدر ا
 ریو غ یرخطیغ يها چالش که يطور به م،یپرداز یهدف متحرك م

 ن،یعلاوه بر ا . برطرف کرد توان یرا م نیتخم تمیتحدب الگور
با  یالارس يها گنالیس يقادر به آشکارساز CAF تمیالگور

 ينوآور نیباند متفاوت خواهد بود. بنابرا يو پهنا ها ونیمدولاس
و نوع  ویسنار ازنظراست، الف)  توجه قابل کردیمقاله از دو رو

و معادلات و روابط حاکم  ها گنالیس يساز ها ب) مدل المان نشیچ
مقاله، ابتدا  نیدر ا .هدف متحرك مدنظر یابی مکان يبرا بر مسئله

و  دهایکرده سپس با ق يساز را مدل یافتیدر يها گنالیس
 ی، با روش تابع ابهام متقابل همبستگشده گرفتهملاحظات در نظر 

 يبالاتر و خطا یابی مکاندقت  يبرا گردیده است.ها را محاسبه  آن
از  آمده دست بهحل تابع  يمشاهدات، برا یدر طول بازه زمان کمتر
 نیاز اعمال ا بعدت. اس شده استفاده گسسته هیفور لیتبد روش

تابع ابهام که  کینقطه پ ،آمده دست بهتابع  يروش بر رو
 یو فرکانس یبعد زمان در دو TDOA،FDOA ریمقاد دهنده نشان

 
1. Cross Ambiguity Function 

تابع که  کی. با به دست آمدن نقطه پشود یاست، مشخص م
 گنالیس دنیو فرکانس رس زمان اختلافتوابع  یتلاق دهنده نشان

روش  يساز هیشب جینتا .شود یاست، مکان هدف استخراج م
 CAF روش ن،یکند. علاوه بر ا یم دییرا تأ افتهیبهبود يشنهادیپ

 لیتبد یفیبا وضوح ط ماًیرا که مستق یابی تیدقت موقع تواند یم
 برخلاف چنین هممرتبط است، بهبود بخشد.  (DFT) گسسته هیفور

و  یبه حل معادلات زمان يازین مرسوم، گنالیس نیتخم يها روش
 .نخواهد بود دهیچیاز مراتب بالاتر و پ یسفرکان

 شده یطراحو سناریوي مدل سیستم در قسمت دوم در ادامه ابتدا 
بیان خواهد شد. سپس در قسمت سوم، معادلات و روابط حاکم بر 

مرتبه دوم تشریح و با استفاده از  یابی مکانهاي  سیستم و روش
در قسمت چهارم روش پیشنهادي ارائه  شده استخراجمعادلات 

هاي پنجم و ششم به ترتیب تحلیل نتایج روش  گردد. در بخش می
و صحت سنجی اعتبار روابط  آمده دست بهتابع ابهام متقابل 

 گردد. با متلب ارائه می کارلو مونت يساز هیشب لهیوس به

 سیستمو سناریوي مدل . 2

 عنـوان  بـه در مقاله پـیش رو   آنچهتاکنون  شده مطرحطبق مسائل 
است، انتخاب نوع الگوریتم مناسب،  موردتوجهابعاد و حدود مسئله 

ــتخراج  ــان  روشاس ــایی و مک ــائل    شناس ــود مس ــراي بهب ــابی ب ی
یابی اسـت. بـا    آشکارسازي و تشخیص هدف و انجام عملیات مکان

هـدف متحـرك    مقالـه که نوع هدف انتخـابی در ایـن    توجه به این
 یطـورکل  بـه اسـت، تعریـف و هـدف اصـلی موضـوع       هوایی(پهپاد)

یابی غیرفعال اهداف متحرك هـوایی   شود: مکان گونه مطرح می این
عبارت است از به دست آوردن مکان و سرعت هدف با اسـتفاده از  

و  ژنـو هـاي   توسـط خـود هـدف بـه مـاهواره      منتشرشـده سیگنال 
 استخراج پارامترهاي آن.

یک سایت گیرنـده زمینـی    یابی موردنظر شامل سناریوي مکان
با مختصات معلوم، یک هدف متحرك هوایی(پهپـاد) و دو مـاهواره   

سازي شـده اسـت    (ماهواره اولیه و ثانویه یا سایه) مدل ژنودر مدار 
رسیدن  یزمان اختلاف ازیابی هدف با استفاده  که هدف اصلی، مکان

در  .هـاي دریـافتی اسـت    سیگنال و اختلاف شیفت داپلر سـیگنال 
ســناریوي مــدنظر، هــدف متحــرك یــا همــان فرســتنده ســیگنال 

کنـد کـه لـوب     تداخلی، سیگنال خود را به ماهواره اولیه ارسال می
توسـط   هـاي کنـاري   اصلی سیگنال را ماهواره اولیه دریافت و لوب

شـود. لازم بـه ذکـر اسـت کـه در       دریافت می ماهواره ثانویه(سایه)
هاي تداخلی و شناسـایی   سیگنال سناریوها، در حالت کلی گونه نیا

 جهـت  کیباند باریک هستند و هر دو ماهواره با سرعت یکسان در 
بــراي  چنــین دو ســایت گیرنــده زمینــی کننــد. هــم حرکــت مــی

هــا در  ارســالی از مــاهواره آشکارســازي و شناســایی ســیگنال بــاز
 .اند شده هیتعبجغرافیایی مشخص   موقعیت
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یابی در این روش وابسته به صحت و دقت  دقت مکان
هاي گیرنده و  هاي مکانی و عدم خطاي مکانی در سایت پردازش
است که براي رسیدن به این نتیجه، یک سایت مرجع  يا ماهواره
ها در نظر  ها و پردازش آن براي ارسال سیگنال به ماهواره زمینی

یار حائز اهمیت شود که جانمایی این سایت مرجع بس گرفته می
هرگونه خطا یا عدم دقت در تعیین موقعیت  که يطور بهاست 

 .شود جغرافیایی آن منجر به ایجاد بایاس در تخمین موقعیت می
پردازشی و نوع سیگنال نیز باید فرکانس مرکزي آن  ازنظرالبته 

بسیار دقیق و مناسب تنظیم شود. در صورت وجود چنین شرایطی 
هاي دیگر  وش ماهواره دوگانه نسبت به روشیابی با ر دقت مکان

، ذکرشدهو شرایط  شده دادهبا توجه به توضیحات  بالاتر خواهد بود.
 ، به شکلشرط مرزي هندسی صورت بهیابی  سناریوي مسئله مکان

  خواهد بود. )1(

 
 گیري هدف متحرك سناریوي موردنظر در ره -1 شکل      

هاي موجود  تر شدن موضوع و مقایسه بهتر آن با روش براي شفاف
در  مقالهها و ابعاد مسئله و سناریوي این  در منابع موجود، ویژگی

 آورده شده است. )1(جدول

 کلیات سناریوي در دست بررسی -)1جدول (
 یابی و تخمین موقعیت اهداف سناریوي مکان

 نوع هدف
منصوب هاي  هوایی (ترمینال -متحرك

 بر پهپاد)

هاي  ماهواره
 مورداستفاده

 (GEO-GEO)دو ماهواره

 TDOA-FDOA الگوریتم حل مسئله
هاي  چینش گیرنده

 زمینی
دو سایت گیرنده در مکان معلوم و یک 

 سایت مرجع براي کالیبراسیون

 نوع مشاهدات
هاي دریافتی از  مشاهدات و سیگنال

 هاي گیرنده زمینی سایت

 
هاي  در برخی پژوهش 1یابی با استفاده از دو ماهواره موقعیت روش

که در  نجاستیا توجه قابلاست. اما نکته  شده یبررسگذشته نیز 

 
1. Dual Satellite 

یا در دو مدار  شده گرفتههاي در نظر  ها ماهواره این پژوهش
 2جداگانه هستند یا در مدار یکسان ولی مدارهاي سطح پایین

ولی در سناریوي در دست بررسی، هر دو ماهواره در  اند قرارگرفته
قرار دارند، که همین تفاوت  LEOدو مدار یکسان . مدار بالاتر از 

در حوزه مورد پایش و نامحسوس  3ها باعث پوشش گسترده ماهواره
چنین فعالیت در گستره وسیعی از طیف  پایش و هم 4بودن

یک مزیت  هاي پیشین، فرکانسی شود که خود نسبت به روش
 زمان همشود. لازم به ذکر است در ارتفاع مدار  اساسی محسوب می

با زمین، سرعت مداري ماهواره برابر با سرعت یک نقطه از استواي 
تواند محاسبه  می یراحت بهبا زمین  زمان همزمین است و ارتفاع 

ها نسبت به  شود. از دید کاربر روي سطح زمین نیز این ماهواره
سرعت ثابت و برابر با رسند زیرا که داراي  ه نظر میزمین ساکن ب

 یابی مکانبراي  مورداستفاده يها روشدر ادامه زمین هستند. 
 گیرند. قرار می یموردبررسهدف 

 روابط حاکم و روش حل مسئله-3

 یابی مرتبه دوم  هاي مکان روش 3-1

ورود  زمان اختلاف يریگ اندازهیابی،  ی بسیار دقیق براي مکانروش
 يها یمنحنمختلف است که  يگرهاحس) به 5TDOA( گنالیس

) گفته 6LOPکه به آن خط مکان ( کند یم دیدرجه دوم تول
 نیآن قرار دارد. از تقاطع ا يکه هدف رو یخطوط یعنی؛ شود یم

LOP  گردد یماستفاده  موقعیت نیتخم يبراها. 

 زین گرهاحسبه  گنالی) س7FDOAاختلاف فرکانس ورود ( از
حاصل از  يها یمنحناستفاده کرد.  یابی مکان يبرا توان یم

 گریاز روش د یبه فرم درجه دوم است ول زیروش ن نیمعادلات ا
 .استتر  دهیچیپ

پلر است ااز یک شی متحرك داراي اثر د منتشرشدهسیگنال 
دهد و متناسب  اختلاف فرکانس نشان می صورت بهکه خود را 

گیري این  گیرنده. با اندازه است با جهت حرکت جسم نسبت به
توان مکان  مختلف می يگرهاحساختلاف فرکانس دریافتی در 

 است یکافهدف را تخمین زد. براي استفاده از این روش تنها 
 -یا هدف گرحسیک یا چند  -یکی از اجزاء مسئله متحرك باشد

نیز افزایش خواهد  يریگ اندازهبا افزایش تغییرات داپلر دقت  و
 .یافت

باشد  )𝑐( یا هدف خیلی کمتر از سرعت نور گرحسوقتی سرعت 
 گردد:  صورت محاسبه می اختلاف فرکانس بدین

)1( 𝜏° =
𝑓0
𝑐

(𝜈2 − 𝜈1) 

 
2. Low Earth Orbit  
3. Wide Coverage 
4. Invisibility 
5. Time Difference of Arrival 
6. Line of Position 
7. Frequency Difference of Arrival 
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ها نسبت  اي و شعاعی گیرنده سرعت لحظه 𝜈𝑖که در رابطه فوق 
 ، همان اختلاف فرکانس داپلر°𝜏و  دهد. به فرستنده را نمایش می

)FDOA( .ها فاصله زمانی مشتق سرعت دو اختلاف ازآنجاکه است 
 توان به شکل زیر بازنویسی کرد: را می 1، رابطه دهد می نشان را

)2( 𝜏° =
𝑓0
𝑐 �

𝑑𝑟2
𝑑𝑡 −

𝑑𝑟1
𝑑𝑡 � 

بنابراین مشتق فاصله  ، فاصله بین فرستنده و گیرنده است.𝑟که 
 نسبت به زمان، بیانگر سرعت تغییر فاصله در جهت شعاعی است.

 متحرك داریم:با فرض هدف 
)3( 𝑑𝑟𝑖

𝑑𝑡 =
𝑑𝑟𝑖
𝑑𝑥 ×

𝑑𝑥
𝑑𝑡  

ها است xبردار سرعت هدف متحرك موازي با محور اینکه  با فرض
 :میراداررابطه زیر 

)4( ν = 𝜈1 =
𝑑𝑥1
𝑑𝑡 = 𝜈2 =

𝑑𝑥2
𝑑𝑡  

)، رابطه اصلی 4) و با توجه به نتیجه (2) در (3با جاگذاري (
FDOA شود: زیر حاصل می صورت به 

هاي  مشخص است، منحنی آمده دست بهطور که از رابطه  همان
FDOA هاي  توابع پیچیده مرتبه دوم هستند که با استفاده از روش

متعددي که در مراجع مختلف وجود دارد سعی در به دست آوردن 
 روشی بهینه با دقت بالا دارند.

هاي  اختلاف فرکانس داپلر باید فرستنده و یا سایت درروش
حالت فرستنده متحرك را در نظر  نجایاگیرنده متحرك باشند. در 

 است. شده دادهنشان  )1(گیریم. چیدمان مسئله در شکل  می
زیر  صورت به TDOAعمومی مورداستفاده در  يبعد سهمعادلات 

 است:
 

)6(     𝑐∆𝑡𝑖𝑗 =  𝑐𝑡𝑖 − ��𝑥 − 𝑥𝑗�
2 + �𝑦 − 𝑦𝑗�

2 + �𝑧 − 𝑧𝑗�
2�
1
2 

زمان انتشار سیگنال از  𝑡𝑖، سرعت انتشار سیگنال و 𝑐که در آن 
,𝑥,𝑦و  ام𝑖منبع به سمت گیرنده  𝑧  .مختصات هدف است

غیرخطی بودن رابطه فوق باعث پیچیدگی روش حل و تخمین 
مکان فرستنده یا همان هدف است. یکی از ملاحظات عملی 

دقیق  يسازسنکروناین روش،  ها اهدستگ سازي سیس پیاده
ها است تا زمان رسیدن سیگنال دقیق و بدون  فرستنده و گیرنده

 خطا باشد.

 روش پیشنهادي. 4

 فرم بسته  محاسبه. 4-1
این قسمت، یافتن مکان و سرعت یک هدف  موردبحثموضوع 

متحرك است که در ابتدا بعد ارتفاع آن را براي سادگی در نظر 

یابی هدف ساکن،  هاي رایج در مکان کی از روشی گیریم. نمی
هاي دریافتی یک هدف ساکن در  سیگنال TDOAگیري  اندازه

کند  یک هذلولی تعریف می TDOAهاي متفاوت است. هر  گیرنده
ها، تخمین مکان هدف  که هدف روي آن قرار دارد و از برخورد آن

نیز  FDOAآید. وقتی هدف متحرك باشد باید  به دست می
گیري  گیري گردد تا موقعیت مکانی و سرعت هدف اندازه دازهان

 گردد. 

 خصوصیات روش پیشنهادي. 4-2

 ؛ولیه از موقعیت و سرعت هدف نداردنیازي به فرض ا -

 است؛WLS۱ تخمین  روشتنها شامل  -

گوسی بوده و سطح آن پایین باشد  TDOA,FDOAوقتی نویز  -
 گردد؛ می نیتأمCRLB۲ سطح 

دهد که ناشی از  اي رخ می به ازاي سطح نویز بالا، اثر آستانه -
 CRLBغیرخطی بودن مسئله است و بنابراین دقت تخمین از 

 گردد. منحرف می

زیر  صورت بهام 𝑖فاصله هدف تا گیرنده  ذکرشدهطبق تعاریف 
 شود: تعریف می

ام و یکم 𝑖اختلاف فاصله سیگنال دریافتی در زوج گیرنده  جهیدرنت
 از: عبارت است

)8( 𝑟𝑖1° = 𝑟𝑖° − 𝑟1° 

 و بدین ترتیب نرخ فاصله برابر است با:
)9( 𝑟°

𝑖 =
(𝑢̇ − 𝑠̇𝑖)𝑇(𝑢 − 𝑠𝑖)

𝑟𝑖°  

ام و یکم 𝑖و اختلاف نرخ فاصله سیگنال دریافتی در زوج گیرنده 
 از: عبارت است

  )10( 𝑟̇𝑖1° = 𝑟̇𝑖° − 𝑟̇1° 

 رسیم: ) به رابطه زیر می10تغییر در رابطه ( یباکم
  )11( 

 

 �𝑟𝑖1° + 𝑟1°�2 = �𝑟𝑖°�2 

 شده حاصلمعادله  يساز سادهدر رابطه بالا و  )10(با جاگذاري 
 آید: رابطه زیر به دست می

)12( 
𝑟°
𝑖
2 + 2𝑟𝑖1°𝑟1° = 𝑠𝑖𝑇𝑠𝑖 − 𝑠1𝑇𝑠1 − 2(𝑠𝑖 − 𝑠1)𝑇𝑢 

 
 هاي زیر است: داراي ویژگی که

است چون مطابق رابطه  یرخطیغ 𝑢این معادله نسبت به  -1
)9 (𝑟1°  به𝑢 .مربوط است 

𝑀از تلاقی  -2 − منحنی، تخمین موقعیت هدف به دست 1
 آید. می

 
1. Weighted Least Square 
2. Cramer Raw Lower Band 

)5(      
𝜏° =

𝑓0𝑣
𝑐
⎝

⎛ (𝑥𝑇 − 𝑥2)

��(𝑥𝑇 − 𝑥2)�
2

+ 𝑦2𝑇

−
(𝑥𝑇 + 𝑥1)

��(𝑥𝑇 + 𝑥1)�
2

+ 𝑦2𝑇⎠

⎞ 

)7( 𝑟𝑖° = ‖𝑢 − 𝑠𝑖‖ = �(𝑢 − 𝑠𝑖)𝑇(𝑢 − 𝑠𝑖) 
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کنند  فقط تخمین مکان هدف را معلوم می TDOAمعادلات  -3
 نه سرعت هدف .

دقت لازم را براي  ییتنها بهتوانند  نمیTDOAمعادلات  -4
 فراهم کنند.تخمین مکان هدف 

ناشی از حرکت نسبی بین هدف و  FDOAهاي  گیري با اندازه
دقت تخمین را بهبود بخشید و سرعت  زمان همتوان  گیرنده، می

از رابطه  است یکاف FDOAهدف را محاسبه نمود. براي استفاده از 
به رابطه زیر  يساز سادهمشتق گرفته شود که با اندکی فوق 

 رسد: می

مجموعه معادلات بالا، معادلات غیرخطی است که  درواقع
را با سرعت و مکان هدف مرتبط  TDOA, FDOA يها يریگ اندازه

 سازد. می
 

 ها سیگنال يساز مدلروش تابع ابهام متقابل و . 4-3

براي به دست آوردن موقعیت هدف،  شده موارد مطرحبا توجه به 
یافتن محل تقاطع  نیچن همو  TDOA, FDOAمعادلاتنیاز به حل 

 شود: زیر مدل می صورت بهمعادلات است که در ابتدا تابع ابهام 

)14( 𝐴(𝜏, 𝑓) = � 𝛼𝛼(𝑡)𝛽𝛽∗(𝑡 + 𝜏)
𝑇

0
exp(−𝑗2𝜋𝑓𝑡)𝑑𝑡 

 يها گنالیسدریافتی از دو مسیر مختلف ( يها گنالیس 𝛽𝛽و  𝛼𝛼که 
نیز همان  𝜏,𝑓در مسیر و زمان مختلف) و  ها ماهوارهباز ارسالی از 

نیز بازه زمانی  𝑇است.  TDOA, FDOAشده يریگ اندازهمقدار 
 است. يریگ انتگرالمشاهدات طی زمان 

 ها گنالیساطلاعات بیشتر در حل مسئله،  واردکردن منظور بهحال 
 :شود یم يساز مدلزیر  صورت به

 
)15( 
 

 
𝛼𝛼(𝑡) = 𝑎 exp(𝑗2𝜋𝑓1𝑡) + 𝑤1(𝑡)𝛽𝛽(𝑡)

= 𝑏 𝑒𝑥𝑝 (𝑗2𝜋𝑓2(𝑡 + 𝐷))  
+ 𝑤2(𝑡) 

 𝑤2(𝑡) و𝑤1(𝑡)  ،نویزهاي سفید گوسی جمع شونده𝑎  و𝑏 
زمانی رسیدن  ریتأخ 𝐷 ،ها گنالیسمختلط دلخواه  يها دامنه

 دریافتی هستند. يها گنالیس𝑓1  ،𝑓2سیگنال و 
و در نظر گرفتن  ها گنالیس يساز مدلدر این مقاله علاوه بر  

پارامترهاي مختلف براي حل دقیق تابع ابهام، از روش تبدیل 
𝑁فوریه گسسته 

2
شود که داراي دو مزیت  اي استفاده می قطهن  

دقت تخمین  او لامرسوم است.  يها روش بهاساسی نسبت 
 یخوب بهنیز این قضیه را  يساز هیشبمجهولات بالاتر بوده که نتایج 

در بازه زمانی مشاهدات سیگنال به دو قسمت  اًیثانهد و د نشان می
 شود. و از بار محاسبات و پیچیدگی مسئله کاسته می شده میتقس

𝑁طیف سیگنال گسسته با تبدیل فوریه 
2

زیر  صورت بهاي  نقطه
 خواهد بود:

 
)16( 

𝛼𝛼(𝑘) = 𝑎𝑘 exp(𝑗𝜑𝑘)  
𝛽𝛽(𝑘) = 𝑋(𝑘) exp(𝑗𝜋𝑓0𝑇) 

 

 که در آن:
𝑘 = 0,1, …

𝑁
2 − 1 

𝑎𝑘و  ,𝜑𝑘  دامنه و فاز سیگنال هستند که پس از محاسبات
 .]۱۴[زیر خواهد بود صورت به
 
 
 
)17( 

𝑎𝑘 = 𝑎𝑏
sin �𝜋 �𝑘 − 𝑓0

𝑇
2��

sin �
2𝜋 �𝑘 − 𝑓0

𝑇
2�

𝑁 �

 

𝜑𝑘 = (𝜑1 − 𝜑2) + �1 −
2
𝑁��𝑓0

𝑇
2 − 𝑘�𝜋 

 
) و مشتق گرفتن نسبت به پارامترهاي 14) در (16با جاگذاري (

𝜏,𝑓 مقادیرTDOA, FDOA آید که پس از محاسبات  به دست می
 گردد: روابط، رابطه زیر استخراج می يساز سادهو 

)18(  
 

𝑓 =� 𝑓0
𝑇
2  ∆𝑓 +

∆𝜑
𝜋𝑇 

 
که همان شیفت داپلر است و با جایگذاري رابطه فوق و تکرار یک 

به  ها گنالیسرسیدن  یزمان اختلافمرحله دیگر از تبدیل فوریه، 
 دست خواهد آمد.

یابی  توجه به توضیحات فوق، براي حل مسئله مکانبنابراین با 
هاي موجود (نیوتن،  روش برخلاف، شده گرفتهبا سناریوي در نظر 

تخمین درستنمایی بیشینه و...) از روش تابع ابهام متقابل 
ها و نویزها با  که براي حصول دقت بیشتر، سیگنال شده استفاده

و روش حل سازي شدند  هاي مشخص و پارامترهایی مدل فرض
هاي همبستگی، با  حل انتگرال و اعمال روش يجا بهتابع ابهام نیز 

تبدیل فوریه گسسته با تعداد نقاط مشخص، حل  روشاستفاده از 
گردید. در ادامه براي صحت سنجی مسائل تئوري و محاسبات 

 گردد. ارائه می ها يساز هیشب،نتایج شده انجام

 سازي روش پیشنهادي شبیه -5

 قیطر از را يشنهادیپ گر نیتخم عملکرد میدار قصد بخش نیا در
 سهیمقا موجود يها روش با و کرده یابیارز يعدد يها يساز هیشب
 و فرستنده N=  4 با ابی تیموقع ستمیس کی کار نیا يبرا میکن
5  =M صورت به فاصله يها يریگ اندازه. میریگ یم نظر در رندهیگ 

 نیانگیم با یگوس زینو با ها يریگ اندازه حیصح ریمقاد کردن جمع
 يبرا يشنهادیپ تمیالگور که است ذکر به لازم شوند یم دیتول صفر
 است؛ شده استخراج دلخواه انسیکوار سیماتر با یگوس زینو مدل

 حالت لی،تحل یسادگ منظور به بخش نیا يها يساز هیشب در ،یول
ي ارهایمع با یابی تیموقع عملکرد است شده گرفته نظر در Q خاص

 
)13( 

2�𝑟̇°
𝑖1𝑟𝑖1° + 𝑟̇°

𝑖1𝑟1° + 𝑟°
𝑖1𝑟̇1°�

= 2�𝑠̇𝑖𝑇𝑠𝑖 − 𝑠̇1𝑇𝑠1
− (𝑠̇𝑖 − 𝑠̇1)𝑇𝑢 − (𝑠𝑖 − 𝑠1)𝑇𝑢̇𝑇� 
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 يساز هیشب قیطر از ارهایمع نیا شوند یم یابیارز کرامر رائو
 کارلو مونت يها يساز هیشب تعداد .شوند محاسبه می کارلو مونت
 صورت به اجرا هر در هدف صحیح تیموقع .است 5000 برابر

 .شود یم انتخاب پوشش تحت يفضا در کنواختی عیتوز با یتصادف
 ریسا به نسبت يبهتر عملکرد هاروش نیا که است ذکر به لازم

 .دارند یابی مکان اتیادب در شده ارائه يکارها

، از مقادیر عملی براي هر پارامتر شده انجام يها يساز هیشبدر 
که داراي  ستایا نیزم. ابتدا دو ماهواره میکن یمدر سناریو استفاده 

. سرعت اولیه میکن یمناحیه پوشش مشترك هستند را انتخاب 
از سطح زمین  ها ماهوارهکیلومتر بر ثانیه و فاصله این  1هدف 

براي تشخیص و تفکیک بهتر در پردازش  ت.کیلومتر اس 36000
 بل یدس 6اولیه را بیش از  يستایا نیزمماهواره  SNRهمبستگی، 

 بل یدس 10ثابت،  SNRسازي براي  (در این شبیه میکن یمفرض 
 بل یدس 40 منفی )، و ماهواره مجاور تقریباًشود یمدر نظر گرفته 
، CAFکه با استفاده از روش  دهد یمنشان  )3(است. شکل 

در نقطه پیک تابع واقع  TDOA/FDOAتخمین مشترك 
 دهنده نشانپیک همبستگی  )sharpnessشود.مقدار تیزي ( می

یابی را براي هر سطح  دقت روش حل است که احتمال دقت مکان
دهد. براي بررسی بیشتر کانتور  نشان می ازیموردن SNRاز 

 شده دادهنمایش  )4(است که در شکل شده میترسنیز  )3(شکل
 است.

 
 هاي دریافتی تابع ابهام متقابل سیگنال -3شکل

 
 هاي دریافتی کانتور تابع ابهام سیگنال -4شکل

مطابقت  کارلو مونتواضح است که نتیجه تحلیلی کاملاً با نتیجه 
است، در  شده دادهنشان  يساز هیشبکه در نتایج  طور هماندارد. 

پارامترها را تخمین زد و سپس  توان یمیک فرکانس و زمان خاص 
دست آورد. براي بررسی دقت تخمین پارامترهاي ه مکان هدف را ب

TDOA/FDOA یکسان، با تولید  يساز هیشب، تحت شرایطSNR 
 1000را  کارلو ونتمهاي  سازي تصادفی سیگنال دریافتی، شبیه

با  یابی دهد، احتمال دقت مکان نشان می )5(کنیم. شکل  میبرابر 
 است. افتهیبهبود SNRافزایش 

 
و تحلیلی با تغییرات  کارلو مونتعملکرد دو روش  مقایسه -5شکل
SNR 

در نهایت نیز عملکرد روش پیشنهادي با معیار بهینه باند کرامر 
خواهد بود.  )6(شکل  صورت بهرائو بررسی گردیده که نتیجه آن 

از توان  شده مشخصطور که در شکل مشخص است در بازه  همان
بر سطح کرامر رائو منطبق بوده و این  کاملاًنویز، روش پیشنهادي 

 .است کارایی الگوریتم دهنده نشان

 
 و تحلیلی با تغییرات نویز کارلو مونتعملکرد دو روش  مقایسه -6شکل

 
 

 يریگ جهینت -6
تگی براي تخمین در این مقاله، روشی مبتنی بر پردازش همبس

یابی دو  در سیستم موقعیت  TDOA/FDOAمشترك پارامترهاي
ها و اعمال  سازي دقیق سیگنال اي ارائه شد. با مدل ماهواره

فرضیات مختلف، پارامترهاي مرتبط وارد فرآیند تخمین شدند. 
 روشیابی بود که با استفاده از  هدف این روش، بهبود دقت مکان

CAF محقق شد. الگوریتم CAF  طراحی و تحلیل شد و نتایج
 رائو-نشان داد که این روش توانسته است به حد کرامرسازي  شبیه

(CRLB)  نزدیک شود. در شرایط SNR  6برابر باdB دقت ،
این پژوهش  همچنین .یابی با خطاي کمتر به دست آمد مکان

  یابی غیرفعال پهپادها با دو ماهواره روشی نوآورانه براي مکان
GEO اهداف هوایی  فرد براي رائه داد. طراحی سناریوي منحصربها
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 DFT و CAF متخاصم، دقت و پایداري را بهبود بخشید. استفاده از

نزدیک شد. کاهش  CRLB پیچیدگی محاسبات را کاهش داد و به
ها به دو گیرنده و یک مرجع، کاربرد عملی را در  تعداد گیرنده

براي ارزیابی عملکرد، روش پیشنهادي با  .شرایط واقعی تقویت کرد
مقایسه شد. در  ]13[و  ]12[ از مقالات مرجعدو روش دیگر 

تخمین اولیه در نظر  ،که در آن در هر تکرار ]،12مقایسه با روش [
بهبود و پیچیدگی  3dB اندازه به یابی دقت مکان ،شده گرفته

 کاهش یافت. روش پیشنهادي محاسباتی نیز به دلیل استفاده از 
با بالابردن تعداد تکرار مرحله تخمین از دو  ]12[ درروشالبته 

پایداري روش حل را در برابر نویزهاي بالا  ،بالاتر دفعات بهمرحله 
تر  پیچیده بسیار محاسبات کن در هر مرحلهدهد ولی افزایش می

]، پایداري عملکرد در شرایط 13در مقایسه با روش [ شود. می
SNR  در  شده ارائه روشدر .دنشان دا یتوجه قابلپایین بهبود

زاویه  ازجملهاز شرایط مسئله  اطلاعات جانبی واردکردنبا  ]13[
و  WGS-84ورود سیگنال و حل مسئله در دستگاه مختصات 

هاي  SNRیابی را در  دقت مکان سازي سناریو بر اساس آن، مدل
 درروشبراي رسیدن به این دقت  اما،پایین بهبود داده است 

رندم در بازه  صورت بهتخمین، وزن دهی  مراحل الگوریتم تخمین  
 کارلو مونتو همچنین تعداد دفعات  شده گرفتهدر نظر  9/0تا  4/0

است که خود سبب کاهش دقت روش بار فرض گردیده  50تنها 
با مقایسه  جهیدرنتسازي است.  بر اساس شبیه سنجیصحت

هاي  هاي عددي با تحلیل سازي نتایج شبیههاي پیشین  پژوهش
روش پیشنهادي را در دقت  يبرتر وتئوري مطابقت کامل داشته 

یابی، پایداري در شرایط نویز بالا و کاهش پیچیدگی  مکان
عملی  يها دستگاهتواند در  کند. این روش می محاسباتی تأیید می

یوهاي با چالش در سنار ژهیو بهها،  یابی با استفاده از ماهواره مکان
 .بالا، به کار گرفته شود
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